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Neue Bindemittel —Wegbereiter fuar nachhaltiges Bauen mit Beton

Prof. Dr.-Ing Thomas Matschel

Institut flr Baustoffforschung der RWTH Aachen University (ibac)
Lehr- und Forschungsgebiet Konstruktionswerkstoffe




Prinzipielle Forschungsausrichtung des Lehr- und Forschungsgebiets Konstruktionswerkstoffe

Systematische Reduzierung der CO,-Emissionen
zementarer Bindemittel und Betone

Forschung

* Neue Zusatzstoffe

* Neue Kompositzemente (inkl.
Kalkstein-calz. Tone)

« Alternative Bindemittel

CO, als Rohstoff

Abscheidung verwertung . ntung

» Mineralische Bindung
von CO, durch gezielte
Carbonatisierung

* Neue Funktionalitaten
& Testmethoden

O,

® i C

material.digital

Konsequente SchlieBung bestehender Stoffkreislaufe
und Umweltvertraglichkeit von Baustoffen

Demolition

g" Themen

« Umweltvertraglichkeit

« Wiederverwertung von
Anfallstoffen

» Recycling Carbonbeton

roduction Recycling

Unterstitzung der De-Materialisierung
des Bauwesens

Themen
Hochleistungsbeton
Textil- undfaserbewehrter Beton
Neue Produktionsverfahren und

additive Fertigung
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Die momentane Realitat sieht aber ganz anders aus

Cement Iron and Steel’

Subsector

Subsector‘ '

Not on track.
X Not on track

0,6 _
R N [_]Actual datal
Tracking report — Septembe il @] |
g O o5 (TN B Net Zero Emission Scenario e
g 1 ~| e
S ]
8 0’4 T il N\ - S\
(O] T /i :
c chemica y
8 0,2-
N Subsector
8 Not on track " - ::if
= 0,14
0,0
Quelle: IEA 2023 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Zemente in Deutschland — Ausgereizt oder Mdglichkeiten zur Verbesserung?

—O— Spezifische CO,-Emissionen / Specific CO, emissions P Absolute CO,-Emissionen / Absolute CO, emissions

tCO,/tZement/ tCO,/t cement Mio. t CO, gesamt / Mt CO, total
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0.0 — — 0.0

2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Jahr / Year

Quelle / Source: DEHSt
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Zemente in Deutschland — Ausgereizt oder Mdglichkeiten zur Verbesserung?

m CEM | (Portlandzement) m CEM Il (Portlandkompositzement) m® CEM lll (Hochofenzement) M Sonst
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Aus VDZ Umweltdaten 2020 ,Direkte CO,-Emissionen der Zementindustrie
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Die Zukunft traditioneller Portlandklinkerbasierter Zemente



VDZ Decarbonisierungsroadmap 2050 fir Zement und Beton

Inkrementelle Verbesserungen der derzeitig verwendeten Klinker und Zemente im Fokus

Szenario Klimaneutralitat - CO,-Minderung bis 2050

in Mio. 1 CO, ® Brennstoffemissionen ® Prozessemissionen ® Reduktion ¢ Externe Effekte

25 I —

-100%*
20

15
10
S
0 I | | s | v 16
Emissionen | Bau nachfrage | Beton | Bau Recarbona- | Emissionen | i
2019 tisierung 2050 BECCS
-5
* Davon ca. 88 % Minderung durch Mainahmen der Wertschopfungskette. Die verbleibenden Emissionen werden durch
den erwarteten Rickgang der Baunachfrage sowie den Beitrag der Recarbonatisierung reduziert.
** CCUS: Carbon-Capture-Technologien mit dem Ziel der Vermeidung von CO,-Emissionen in die Atmosphére durch
CO,-Speicherung (CCS) und geeignete Verfahren zur CO,-Nutzung (CCU). Quelle: VDZ

Verein Deutscher Zementwerke, VDZ, Hrsg. Dekarbonisierung von Zement und Beton — Minderungspfade und Handlungsstrategien. Dusseldorf, 2020
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VDZ Decarbonisierungsroadmap 2050 fir Zement und Beton
>9500 der Zemente die im Jahre 2045 verkauft werden, basieren auf Portlandklinker

ol 'CEM"CEM”/AfC'E;E\m/C';EZ‘”'/A’; » Klinkerreduzierte Mischzemente (CEM Il / C) auf
nteilin % neue Bindemitte
dem Vormarsch (DIN EN 197-5 und DIN EN 197-6)
100
ieI0l Klinkeranteil 35-64 % Klinkeranteil 35-49 % 50
e
0 §’40 !
4
70 = h
@ /
60 © 30 )
> ’
0 Klinkeranteil 50-64 % N - T m- ., i
o 20 = e
40 o
Klinkeranteil 65-94 % =
30 ©
N 10
c
20 <
10 Klinkeranteil 95-100 % 0 - T T
2000 2005 2010 2015 2020 2025
0]
© o N ¥ 9 g % S G ?r ¥ I QR 8 g CEM 11/B-M (S-LL) 0= CEM II/B-M (V-LL)
S o © 388388888333 3 8 et CEM 11/B-M (T-LL) === CEM II/B-LL
N NN AN NN NN N NN NN w=@us CEM [I/C-M ==pe== sonstige CEM Il, CEM V
- e o Sesamt
Anmerkung: Differenz zu 100 % verteilt sich auf CEM IV, CEM V
und sonstige Bindemittel Quelle: Verzeichnis der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
* Deckt in Deutschland ca. 95 % aller CEM lll-Zemente ab Zulassungsbereich: Betontechnologie (Stand: Januar 2023)
Quelle: VDZ —

Verein Deutscher Zementwerke, VDZ, Hrsg. Dekarbonisierung von Zement und Beton — Minderungspfade und Handlungsstrategien. Dusseldorf, 2020
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Analogie zur E-Mobilitat

ZEITZLONLINE

Elektromobilitat

Der Verbre
lange Zukufift

smotor hat noch

Die Skepsis, wann der Elektr rieb Benzin- und Dieselmotoren ersetzt,

wachst. 28 Professoren flir Kialechnik erwarten, dass der Verbrenner
noch lange Standard bleibt.

Von Jiirgen Rees

8. Oktober 2012, 18:04 Uhr / Quelle: WirtschaftsWoche / 47 Kommentare / [
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Globale Entwicklung der Zulassungszahlen von Elektrofahrzeugen 2012-2022

[Statista]
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Was muss der Zement der Zukunft kbnnen?

Al
",
Entwurf,

Design & Beschaffung
Planung

Welche ‘

Was ist im Markt

{ Bauweise?
/

\-

Materialbe-
schaffenheit?

J

verfugbar? J{ Wie schnell? J{ Wie dauerhaft? J

Gibt es / | \
Normen?
7 Was kostet es? Wie robust?

{

Rezyklierbarkeit/ )

Umweltvertrag-

CO, und S lichkeit
Ressourceneffizienz /J
EPD
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Viele Zielstellungen konnen nur mit Kompromissbereitschaft aller Beteiligten am Bauprozess
erreicht werden !

N | \"': sv ‘e
Performance S

' / ((Frih-)Festigkeit,
1 Dauerhaftlgkelt etc. )

‘ 1‘; S, )

"\
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Welche neuen Bindemittelkonzepte gibt es eigentlich?



Was passiert heute? Entwicklungen in der Normung von Zementen - EN 197

Aufweitung der bestehenden Zementnorm durch Entwicklung neuer Portlandkompositzemente
In DIN EN 197-5 und 197-6 (Fokus: ternare Systeme mit Kalksteinmehl / Rezyklierte Feinststoffe)

S
Beispiel: Hittensandhaltige Kompositzemente >
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K ya
CEM 1lI/B 80
70 S
.
CEM III/A 2
o) 60 |
V. ~ 7 I
N 50
Ce > ANAYAVAAVAVAYAAN
\WWAVAAVAVAVAVAVAY AWV
| %
| :
? XX CEM II/A-M (S-LL)
LA XPPAXATTN
PR VASSR v ANSIVAVAVA YAV, VAVAYAVAVAVAY;
CEM 11/B-LL Nach Wolter

CEM II/A-LL

14 DAfStb Aachen 2023 | T. Matschei | ibac | 26.09.2023 RWNTH
== | o




Einfihrung CEM 1I/C
Gute Festigkeiten bei entsprechenden Feinheiten moglich

60
_ 50
E
£ 42.5 N/mm?
> 40
=<
g 30 ——CEM 1 42.5 N (grob; Blaine 2600 cm2/g) wiz = 0,5
[(J] . ) .
© ' Prifung nach EN
9 50 ~@-CEM II/C-M(S-LL) (Lab_cement; Blaine 5600 cm2/g) 196-1
a
10
0 | | |
0 7 14 21 28
Alter [d]
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EinfUhrung CEM II/C bzw. CEM VI
Vorsicht vor neuen Herausforderungen

Proben 20°C! Umlagerung bei 20°C /

.. 0,2 : 0 ‘
;ﬁggreunr;g abgedichtet | 50% r.F. __CEMI425N
[mm/m] 01 CEM Il/C-M (S-LL) |
T 2700cm?/g
-0’1 \‘\
0,2
0,3
04 | < )
o5 Autogenes) Trocknungs- 5500cm?/g
" |Schwinden schwinden
o Kgeschl) | (offene Lagerung)
0 1 14 21 28 35 42
Zeit [d]

Modifizierter EN-Mortel; w/iz= 0,4

16 DAfStb Aachen 2023 | T. Matschei | ibac | 26.09.2023 ‘ ‘ RWNTH



Herausforderung — Ressourcenknappheit



Notwendigkeit von Zusatzstoffen zur Deckung des Bedarfs an hochwertigen Betonen

Begrenzte Verfigbarkeit durch Kohleausstieg und Umstellung der Stahlerzeugung

Tabelle 13: Installierte Kraftwerksleistung (Braun- und Stein-
kohle) und Bruttostromerzeugung: Ist 2016, Prognose bis 2038

Installierte Leistung (GW) Stromerzeugung (TWh)

Braunkohle Steinkohle Braunkohle Steinkohle

2016 21,3 274 149,5 112,2
2020 17,0 18,1 130,6 70,9
2022* 15,0 15,0 115,3 58,8
2025 12,8 12,4 98,0 48,5
2030* 2.0 8.0 69,2 31,4
2035 3.4 3,0 25,9 11,8
2038* 00 0.0 0.0 00

* vorgeschlagener Zielpfad der installierten Leistung laut WSB-Kommission
Quelle: Berechnungen anhand des Abschlussberichtes der WSB-
Kommission, AGEB

Abb. 34: Produktionsmenge von Steinkohlenflugaschen (in Mio. t)

50

4,5

4,0 v ¥

35 ¥ W

3,0 m

2,5 =

2,0

1,5

1,0

0,5 E

0,0 .
A T N M RS g g o e

Quelle: VGB PowerTech e.V.; ab 2020: Berechnungen nach Empfehlungen
WSB-Kommission
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Mit jeder Neuentwicklung sind wir an lokale Materialien und Ausgangsstoffe gebunden

Natlrliche Rohstoffe Traditionelle industrielle Zusatzstoffe

Weltweit Verfliigbare Zusatzstoffe flr
Zement&Beton

Silikastaub (D)

Naturl. Puzzolane (P)
Hittensand (S) B
Flugasche (V oder W) BN

Zement

alkstein )

Zusammensetzung der Erdkruste +C, H, N, S 0 2000 4000 6000

(mod. nach Scrivener ea) )
(oberflachlich

gentgend verfigbar) Mit derzeitig verfugbaren industriellen Zusatzstoffen

lasst sich die CO, Bilanz nur begrenzt verbessen
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Nattrlich verfiugbare Stoffe




Warum calcinierter Ton & Kalkstein?

LI RCUIUE S Synergien durch mineralogische

: Herausforderung:
25 20 Wechselwirkungen

optimale Verarbeitbarkeit

Druckfestigkeit [N/mm2]

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35
Kalksteinmehl [M.-%]
-®-7d model =®-2d model -®-1d model -®-28d model
Beispiel: Laborzement (60% Clinker; 5% Gips, 35% Zusatzstoff)
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Verwendung von bislang ungenutzten industriellen Anfallstoffen

Waste2Product Technologien Haldenaufbereitung

PC - Portland cement Si0, CL - Calcined clay

BFS - Blast furnace slag RCF - Recycled concrete fines
FA-S - Siliceous coal fly ash RG - Recycled glass

FA-C - Calcareous coal fly ash BA-C - Biomass ash type C

NP - Natural pozzolan CW - Ceramic waste
SF - Silica fume S5 - Steel slag

LL - Limestone filler MSWI-BA - MSWI Bottom ash
NFM - NFM slag
BR - Bauxite residue

Ca0 + MgO + _ ALLO, + Fe,0,
Na,O + K,0 Snellings et al 2023
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CO, als Rohstoff fur

.
- -




CO, als Rohstoff fur neue Bindemittel — kann das funktionieren?

CO, Erhartung als Chance fir die
Fertigteilindustrie

| — | J ‘ i ‘ el 1 2T
' T l i l" /* - u
a u}‘;"lma J i

s il e 1% I

50 l I 40_L
| ] 40-cRcp_d
a0 [L__Ja0-crcP_w

30 4

20

Compressive strength (MPa)

10 +

1d 2d 7d 28d

Time (daVS) Zajac et al 2023 Wang et al 2023
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Erschliessung neuer Rohstoffvorkommen — Beispiel Magnesiumsilikatbasierte Zemente

Viele Milliarden Tonnen Magnesiumsilikat

weltweit verflugbar

/S Z 7
R o

- -
gk

> /N;. =
oS

Gartner et al 2014

Regionen mit hochster
Bevdlkerungsdichte 2050

https://worldpopulationhistory.org/map/2050
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,Altbekannte“ alternative Bindemittel

Geopolymere/ Alkalisch
aktivierte Bindemitte

1N 1

Calciumsulfoaluminatzemente

f N 90
ol >
o ;"',‘s = jz Trad. CSA Zement (65% Ye) 1 CEM | 52.5 R
= "',,ag E | ' Aether (40% Ye’elimit)
= Vs N =.
2 AR 5 50 | SA) Zemente BCT (40% Ye)
s T rf;,: > 40 | CEM1425N
= e £ %]
- - i‘.;.:."-; g 20 -
: a 'T';;“ 10 1 ¢
of = AL I
al = 'i": 0 7 14
: E "‘h Own results and Literature data Prafalter [d]
8

Aus Alkali Activated cements; edt by Shi, Krivenko
und Della Roy 2006

24-stockiges Gebaude aus alkaliaktiviertem
Bindemittel in Lipezk, Russland, 1994
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Auf der Suche nach dem Baustoff-Tesla?
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Wie geht’s welter ?



Zusammenfassende Schlussfolgerungen

« Es wird keine one-fits-all LOsung im Bindemittelbereich geben

« Die Bindemittel der Zukunft werden vorerst weiterhin auf Portlandklinker basieren, jedoch deutlich
komplexere Zusammensetzungen aufweisen

— Der Klinkerfaktor muss deutlich sinken: Dies geht einher mit niedrigeren Frihfestigkeiten und langeren
Nachbehandlungsdauern, etc.

— Neue Zusatzstoffe z.B. calcinierte Tone, Rezyklierte Feinststoffe werden eine entscheidende Rolle spielen

 Alternative Bindemittel und die Erschliessung bislang ungenutzter Ressourcen ermdglichen Differenzierung
fur massgeschneiderte Anwendungen.

« Angepasste flexiblere Zulassungsverfahren erweitern die Moglichkeiten zur beschleunigten
Markeinfihrung neuer Bindemittel

29 DAfStb Aachen 2023 | T. Matschei | ibac | 26.09.2023 ‘ ‘ RWNTH



	Folie 1: Neue Bindemittel – Wegbereiter für nachhaltiges Bauen mit Beton
	Folie 2: Prinzipielle Forschungsausrichtung des Lehr- und Forschungsgebiets Konstruktionswerkstoffe
	Folie 3: Unzählige Roadmaps um die Klimaneutralitätsziele zu erreichen 
	Folie 4: Die momentane Realität sieht aber ganz anders aus
	Folie 5: Zemente in Deutschland – Ausgereizt oder Möglichkeiten zur Verbesserung?
	Folie 6: Zemente in Deutschland – Ausgereizt oder Möglichkeiten zur Verbesserung?
	Folie 7
	Folie 8: VDZ Decarbonisierungsroadmap 2050 für Zement und Beton Inkrementelle Verbesserungen der derzeitig verwendeten Klinker und Zemente im Fokus
	Folie 9: VDZ Decarbonisierungsroadmap 2050 für Zement und Beton >95% der Zemente die im Jahre 2045 verkauft werden, basieren auf Portlandklinker
	Folie 10: Analogie zur E-Mobilität
	Folie 11: Was muss der Zement der Zukunft können?
	Folie 12: Viele Zielstellungen können nur mit Kompromissbereitschaft aller Beteiligten am Bauprozess erreicht werden !
	Folie 13
	Folie 14: Was passiert heute? Entwicklungen in der Normung von Zementen - EN 197
	Folie 15: Einführung CEM II/C Gute Festigkeiten bei entsprechenden Feinheiten möglich
	Folie 16: Einführung CEM II/C bzw. CEM VI Vorsicht vor neuen Herausforderungen
	Folie 17
	Folie 18: Notwendigkeit von Zusatzstoffen zur Deckung des Bedarfs an hochwertigen Betonen
	Folie 19: Mit jeder Neuentwicklung sind wir an lokale Materialien und Ausgangsstoffe gebunden
	Folie 20
	Folie 21
	Folie 22: Verwendung von bislang ungenutzten industriellen Anfallstoffen 
	Folie 23: CO2 als Rohstoff für neue Bindemittel – kann das funktionieren?
	Folie 24: CO2 als Rohstoff für neue Bindemittel – kann das funktionieren?
	Folie 25: Erschliessung neuer Rohstoffvorkommen – Beispiel Magnesiumsilikatbasierte Zemente
	Folie 26: „Altbekannte“ alternative Bindemittel 
	Folie 27: Auf der Suche nach dem Baustoff-Tesla?
	Folie 28
	Folie 29: Zusammenfassende Schlussfolgerungen

