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Beton in der 
Kohlekrise

Von Fabian Kurmann

M
itte April wurde in Öster-
reich das letzte Kohlekraft-
werk abgeschaltet. In 
Deutschland bemüht sich 
die Regierung noch darum, 

das lang erwartete Kohleausstiegsgesetz 
vor Ende des Jahres zu beschließen, aber 
bis spätestens 2038 soll auch hierzulande 
keine Kohle mehr verstromt werden. Die-
se Entwicklung macht nicht nur Energie-
versorgern zu schaffen. Am Betrieb der 
Kraftwerke hängen für die Beton- und Ze-
mentindustrie wichtige Rohstoffe.

Zement ist ein Bestandteil von Beton – 
neben Gesteinskörnungen wie Sand und 
Kies, Wasser und Zusätzen wie Steinkoh-
lenflugasche. Von Letzterer wurden 2016 
noch 3,1 Mio. t produziert. Diese fielen als 
Nebenprodukt bei der Erzeugung von 
Kohlestrom an. Doch das Angebot sinkt: 
Sollten infolge des Kohleausstiegs die 
heute zur Betonherstellung jährlich ver-
wendeten rund 2,5 Mio. t Flugasche weg-
fallen, müssten sie durch alternative Roh-
stoffe ersetzt werden, schrieb der Bundes-
verband Baustoffe – Steine und Erden 
(BBS) in einer Stellungnah-
me zum Referentenentwurf 
des Kohleausstiegsgesetzes
Anfang dieses Jahres. Doch
einen gleich guten Ersatz zu
finden, ist schwierig.

Ein anderer wichtiger Roh-
stoff aus der Entschwefe-
lung der Kraftwerksabgase
fällt künftig ebenfalls weg:
der sogenannte Rauchgas-
entschwefelungsanlagen- 
oder kurz REA-Gips. Hier
werden im Jahr zwar nur we-
niger als 500 000 t verbraucht, aber ohne 
Gips würde heutiger Transportbeton schon 
während der Fahrt zur Baustelle hart und 
wäre damit unbrauchbar. In Zukunft 
müsste dieser Gips also entweder ver-
mehrt natürlich abgebaut oder recycelt 
werden. 

Das dritte Rohstoffproblem für den Be-
ton verursacht die Stahlproduktion in 
Deutschland, die seit Längerem durch die 
hohen Produktionsmengen Chinas unter 
Druck steht. Aus den Schlacken der Hoch-
öfen wird Hüttensand gewonnen. Schät-
zungen des BBS legen nahe, dass die 
Schlackenproduktion bis 2035 abnehmen 
wird, allerdings längst nicht so stark wie 
die Flugascheproduktion. 

Lieferungen beider Rohstoffe aus Chi-
na, wo noch Kohle verbrannt und große 
Mengen Stahl erzeugt werden, wären 
wirtschaftlich sinnlos: Da 1 t Zement je 
nach Region und Sorte nur etwa 60 € bis 
100 € kostet, wären lange Transporte un-
rentabel. Die Zement- und Betonindus-
trie muss also andere Wege finden, wenn 
Flugasche und Hüttensand künftig nicht 
einfach wieder durch teuren Zementklin-
ker ersetzt werden sollen. Dieser verur-
sacht bei der Produktion viel CO2.

Ungebrannter, gemahlener Kalkstein im
Zement kann Teile des Zementklinkers
oder der Montan-Nebenprodukte erset-
zen. Die Methode ist schon länger be-
kannt, hat aber technisch ihre Grenzen.
Dennoch sieht Christoph Müller vom Ver-
ein Deutscher Zementwerke (VDZ) Po-
tenzial: „Hier geht es nicht um mehr Kalk-
stein pro Tonne Zement, sondern um die
Verwendung in mehr Zementen“, sagt der
Leiter der Abteilung Betontechnik. „Wenn 
man eine breite Anwendung hat, sparen
auch 20 % Kalkstein einiges an CO2“, sagt
er. Zemente mit hohem Anteil an Kalk-
steinmehl sind aber bei ihrer Leistungsfä-
higkeit beschränkt: Darum könnten sie
zum Beispiel für Innenwände und -de-
cken und Bauteile des üblichen Hoch-
baus, aber nicht unbedingt für Autobahn-
brücken verwendet werden.

An der Uni Weimar forscht Horst-Micha-
el Ludwig an einem weiteren Lösungsan-
satz: „Ich bin der festen Überzeugung,
dass calcinierte Tone das Material sein
werden, das Hüttensande und Flugasche
ersetzen kann“, sagt der Leiter des F. A.
Finger-Instituts für Baustoffkunde und

fügt direkt hinzu: „Aber es wird
noch fünf bis zehn Jahre dauern,
bis das Material am Markt etab-
liert ist.“ Die Tone sind laut dem
Professor ähnlich leistungsfähig 
wie Zementklinker, in Deutsch-
land in ausreichenden Mengen 
verfügbar und beim Preis sowie
der CO2-Bilanz günstig.

Bis die Ansätze mit gemahlenem
Kalkstein und calcinierten Tonen
entwickelt und umgesetzt sind,
müssen Beton- und Zementher-
steller für die Mindermengen bei
Flugasche und Hüttensand Über-

gangslösungen finden. Weniger CO2 durch
Kohleverbrennung hätte kurzfristig wahr-
scheinlich mehr CO2 durch die Zement-
produktion zur Folge, was den Klimazielen
zuwiderläuft. 

Für die Zukunft denkt die Branche auch
darüber nach, CO2 aus der Zementher-
stellung zu speichern und anderweitig zu 
verwenden. Doch Technologien für „Car-
bon Capture & Storage“ (CCS) gelten noch
als unausgereift und es an fehlt Infra-
struktur für den aufwendigen und damit
teuren Prozess. Allerdings hat die Lösung 
laut der Internationalen Energieagentur
riesiges Potenzial, die CO2-Emissionen
am Bau zu senken. Dies voraussichtlich
aber erst um das Jahr 2030. 

Zur Lösung könnten auch Technolo-
gien beitragen, die auf der Nachfragesei-
te erforscht werden. Durch den Einsatz 
von Carbon statt Stahl als Bewehrung 
können Bauteile schlanker ausgeführt 
werden und benötigen bei gleicher Leis-
tungsfähigkeit bis zu 80 % weniger Ze-
ment (s. VDI nachrichten 7/19). Bis Ende
2020 soll an der TU Dresden das erste 
Gebäude aus Carbonbeton in Deutsch-
land stehen. 

Bau: Der Kohleausstieg ist beschlossen. Damit fällt künftig ein 
Stoff für die Betonindustrie aus – Steinkohlenflugasche.
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Kalkstein
Für Zementklinker werden Kalkstein oder Kreide
und Ton bei 1450 °C mit entsprechend hohem
Energieeinsatz gebrannt. Die dabei erfolgende 
Entsäuerung des Kalksteins setzt dann weiteres 
CO2 frei; ungefähr zwei Drittel der Emissionen
bei der Herstellung. Zementklinker reagiert im 
angemischten Beton mit Wasser und lässt die-
sen aushärten. Doch auch der ungebrannte 
Kalkstein (s. Foto oben) kann im Beton zur Fes-
tigkeit beitragen, allerdings nicht chemisch, 
sondern physikalisch, indem das Kalksteinmehl
kleine Hohlräume im Gefüge des Zements auf-
füllt. Jedoch ist der Anteil von Kalkstein in Ze-
menten – z. B. in der sogenannten CEM-II/
C-M-Klasse – auf 20 % begrenzt. Bei höheren
Anteilen verringert sich die technische Leis-
tungsfähigkeit. Das Potenzial dieser Technolo-
gie liegt darin, dass Betone dieser Klasse die 
Anforderung vieler Einsatzgebiete erfüllen, für
die zurzeit Zemente mit mehr als 50 % Zement-
klinker verwendet werden. Ein CEM II/C-M mit 
50 % Klinker, 30 % Hüttensand und 20 % Kalk-
stein könnte laut Christoph Müller, dem Leiter 
Betontechnik beim VDZ, bei bis zu 65 % der
Transportbetone angewendet werden. Damit
könnte weiter CO2 eingespart werden.

Ungebrannter Kalkstein
unter dem Rasterelektro-
nenmikroskop. Foto: VDZ

Hüttensande
Sie werden durch schnelles Abkühlen aus der Hochofen-
schlacke (s. Foto) gewonnen, die bei der Roheisenherstel-
lung entsteht. Die CO2-Bilanz des Nebenprodukts ist rech-
nerisch günstig, weil der Stahl den „CO2-Rucksack“ trägt. 
Auch Hüttensand kann Zementklinker teilweise ersetzen 
und verlangsamt – wo nötig – außerdem die Hydratati-
onsreaktion im Beton. Das heißt, Bauteile härten langsa-
mer aus und erwärmen sich dabei auch nicht so stark. So 
entstehen z. B. in sehr massiven Bauteilen weniger Span-
nungsrisse im Beton. Die Klasse CEM III der Hochofenze-
mente enthält zwischen 36 % und 95 % Hüttensande. 
Regional sind CEM III mit rund 50 % Hüttensand und aus-
reichend schneller Festigkeitsentwicklung Standard -
zemente im Transportbeton.
Die Versorgung mit Hüttensanden ist von der Aktivität
der Stahlbranche abhängig. So sank beispielsweise wäh-
rend der Finanzkrise 2009 die Hochofen-Schlackenpro-
duktion in Deutschland auf 5,9 Mio. t, weil u. a. weniger 
Autos hergestellt wurden. Im Vorjahr wurden noch
7,9 Mio. t produziert. Der internationale Wettbewerb
setzt deutsche Stahlhersteller unter Druck. Der Bundes-
verband Baustoffe – Steine und Erden geht in seinem
Jahresbericht daher von künftig sinkenden Produktions-
mengen des wichtigen Nebenprodukts für Zement aus. 

Produktion von 
Hochofenschlacken
in Deutschland laut
dem Verband BBS.
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Steinkohlenflugasche
Als Bestandteil in Zement und Beton wird in der 
Regel nur Flugasche verwendet, die beim Verbren-
nen von Steinkohle entsteht. Sie kann teilweise
den Zementklinker ersetzen und hat Vorteile bei 
der Klimabilanz: Da die Kohle zur Stromerzeugung 
ohnehin verbrannt wird, verursacht das Nebenpro-
dukt rechnerisch nur wenig CO2. Heute wird Flug-
asche als Problemlöser eingesetzt, da sie Beton 
u. a. widerstandsfähiger gegen Sulfat- und Chloran-
griffe macht. Früher hat sie ihn als Zementklinker-
ersatz auch billiger gemacht, aber das ändert sich
gerade durch den Kohleausstieg. 
Die Versorgung mit Flugasche nach 2038 hängt an 
der Energiestrategie unserer Nachbarländer. Laut 
dem Bundeswirtschaftsministerium gehen 2020 
bei der Steinkohle voraussichtlich 4 GW Kraft-
werksleistung in die Abschaltungsausschreibung.

Produktion von Steinkohlen-
flugasche in Deutschland laut 
dem Verband BBS. Foto: VDZ

Calcinierte Tone

Veränderte Mischung: 
Wenn die Steinkohlenkraft-
werke abgeschaltet werden,
müssen Flugaschen in 
Zement und Beton ersetzt 
werden. Auch Hüttensande 
könnten knapper werden.
Foto: PantherMedia/bussja

Schon die Römer haben Tone ge-
brannt und gemahlen, um dann da-
mit zu bauen. Das bezeugen Bau-
werke wie das Pantheon in Rom. 
Portlandzement, der Mitte des
19. Jahrhunderts entwickelt wurde, 
war allerdings leistungsfähiger als
der Römerzement und löste diesen
weitgehend ab. Mit der Industriali-
sierung waren zudem Nebenproduk-
te wie Flugasche und Hüttensande 
günstig verfügbar.
Wenn künftig aber die Flugasche 
wegfällt und hohe Preise für CO2 die 
Produktion von Zementklinker ver-
teuern, könnten calcinierte Tone ih-
re Vorteile wieder ausspielen: Sie 
werden bei 500 °C bis 900 °C ge-
brannt und verbrauchen bei der
Herstellung weniger Energie als Ze-
mentklinker. Zum anderen wird im 

chemischen Prozess des Calcinie-
rens nur Wasserdampf in größeren 
Mengen freigesetzt und nicht wie
beim Klinkerbrennen beträchtliche 
Mengen CO2. Mit der rechnerisch
neutralen CO2-Bilanz der Nebenpro-
dukte aus der Montanindustrie kön-
nen gebrannte Tone zwar nicht mit-
halten, dem Zementklinker wären 
sie aber weit überlegen. Auch könn-
te ein Tonbergbau kontinuierlich
Rohstoffe liefern, während die Pro-
duktion von Flugasche und Hütten-
sand mit der Konjunktur oder der
Jahreszeit schwankt.
In Deutschland gibt es ausreichend 
Tonvorkommen. Sehr reine Tone
sind aber nur begrenzt verfügbar 
und werden z. B. von der Keramikin-
dustrie benötigt. Für die Bauindus-
trie wären daher vor allem Vorkom-

men mit mineralischen Verunreini-
gungen wirtschaftlich interessant. 
Forscher untersuchen derzeit, wie 
man diese aufbereiten kann und
wie Verunreinigungen mit der Wir-
kung im Zement zusammenhängen.
Das Produkt, das sich bei der soge-
nannten puzzolanischen Reaktion
im Beton bildet, ist bei gebrannten
Tonen ähnlich wie im bisherigem 
Beton mit Flugasche. Durch die To-
ne hat der Beton allerdings eine röt-
liche Farbe und braucht länger, um 
hart zu werden, wodurch er sich für 
einige Anwendungen nicht eignet. 
Problematisch ist bisher auch die 
Handhabung auf der Baustelle. 
Hierzu wird aktuell noch geforscht. 
Bis sich Produkte mit gebrannten 
Tonen etablieren, werden noch fünf 
bis zehn Jahre vergehen.
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