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Abb.1: Top 5 der weltweit groRten Hersteller von Zement in 2018, in Mio. Ton-
nen; Quelle: cembureau.eu/media/r2nbrylj/main-world-producers-table.png

Zusammenfassung: Argumente im Zusammenhang mit der Produktion und Nutzung von Zement

Pro Contra

o Zementist ein wesentlicher Bestandteil von Beton, der als o  Der Zementsektor ist aufgrund des energieintensiven

weltweit wichtigster Baustoff eine Basis fr die wirtschaft-
liche und gesellschaftliche Entwicklung darstellt. So wird
Beton beispielsweise im Wohnungsbau, beim Bau sanita-
rer Einrichtungen oder dem Ausbau erneuerbarer Ener-
gien eingesetzt und leistet damit einen Beitrag zur Errei-
chung der UN Sustainable Development Goals (SDGs).
Bei der Herstellung von Zement werden zunehmend alter-
native Rohstoffe aus Abféllen der Stahl-, Metall- und Koh-
leindustrie verwendet, wodurch der Energie- und Materi-
alverbrauch gesenkt werden kann.

Es gibt ambitionierte Bekenntnisse und Ansatze fir eine
nachhaltigere, insbesondere klimavertraglichere Produk-
tion von Zement.

Herstellungsprozesses weltweit der zweitgroRte industri-
elle CO,-Emittent und tragt damit maRgeblich zum Klima-
wandel bei.

Der Zementsektor hat einen sehr hohen Verbrauch an
nicht-erneuerbaren primaren Rohstoffen. Bei der Her-
stellung von Beton wird neben Zement auch Sand beno-
tigt, der zunehmend knapp wird.

Der Abbau primérer Rohstoffe (v.a. Kalkstein) im Tagebau
hat massive Auswirkungen auf die Umwelt und kann mit
Menschenrechtsverletzungen einhergehen.

Die Verarbeitung von Zement ist mit gesundheitlichen Ri-
siken, z. B. Reizungen, Veradtzungen der Haut und Augen
sowie Lungenerkrankungen, verbunden

In der Umgebung von Zementwerken ist die Schadstoff-
und Schwermetallbelastung insbesondere in den Landern
des Globalen Slidens regelmalig erhoht.
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Fakten

Zement als Baustoff

Zement ist ein nicht-metallischer, anorganischer Baustoff, der zu
den hydraulischen Bindemitteln zahlt. Er erhartet sich nach der
Zugabe von Wasser und bleibt sowohl an der Luft als auch unter
Wasser fest (1). Als wesentlicher Bestandteil von Beton, Mortel
und Estrich zahlt Zement zu den meistgenutzten Baustoffen
weltweit. Beton wiederum ist aufgrund seiner bauphysikalischen
Eigenschaften ein wichtiger Grundstoff fir den Gebaude- und
Infrastrukturbau. Er besteht aus einer Mischung von Zement,
Wasser und Gesteinskdrnungen, wie Kies oder Sand, bzw. ande-
ren Zuschlagstoffen.

Produktion

Die Herstellung von Zement ist ein aufwandiger und energiein-
tensiver Prozess. Im ersten Schritt werden die Ausgangsstoffe,
vor allem Kalkstein und Ton, die in natirlichen Gemischen — ge-
nannt Mergel — vorliegen, in Steinbriichen oder Tagebauen ge-
wonnen, zerkleinert und in die Zementwerke transportiert.

Dort wird der Mergel zusammen mit Quarzsand und Eisenerz in
trockenem Zustand gemahlen. Das Rohmehl wird anschliefend
entsauert, in Drehrohrofen auf 1.450 Grad Celsius erhitzt und
zum sogenannten Zementklinker gebrannt. Dabei wird das im
Kalkstein gebundene Kohlendioxid freigesetzt. Der Klinker wird
anschlieRend abgekihlt. Die Abkihlgeschwindigkeit beeinflusst
dabei mafRgeblich die Eigenschaften des Klinkers. Je nach Ze-
mentart werden weitere Stoffe wie Flugasche, Huttensand, Puz-
zolan oder Trass mit dem Klinker vermahlen. Zur Regelung des
Erstarrens wird dem Mahlgut ein Sulfattrager, etwa Gips oder
Anhydrit, zugesetzt.

Die Zementindustrie gehort zu den energieintensivsten Bran-
chen in Deutschland. Dabei entsteht der Energiebedarf insbe-
sondere bei der Befeuerung der Drehofen sowie dem Betrieb
verschiedener Anlagen, z. B. im Rahmen der Rohmaterialaufbe-
reitung, der Kihlung des Klinkers und der Zementmahlung. Die
European Cement Association gibt an, dass ihre Produzenten be-
reits 44 Prozent ihrer Energie aus erneuerbaren Quellen bezie-
hen; bis 2050 will sie diesen Anteil auf 60 Prozent erhohen (2).
Trotz eines hohen energetischen Wirkungsgrades der Anlagen
von Uber 70 Prozent belauft sich der Energiekostenanteil an der
Bruttowertschopfung in Deutschland auf tGber 30 Prozent (3).

,Die Zementindustrie kann einen wichtigen Beitrag zum weltwei-
ten Klimaschutz leisten und tber die dafiir notigen Innovationen
auch wirtschaftliche Chancen nutzen und ausbauen. Die Ideen
dafur liegen auf dem Tisch: Jetzt ist es Zeit, etwas aus ihnen zu
machen.” (WWEF Deutschland) (4)

Seit 2013 belduft sich die durchschnittliche weltweite Zement-
produktion auf etwa 4,1 Mrd. Tonnen pro Jahr (5). China ist mit
knapp 2,2 Mrd. Tonnen im Jahr 2018 der mit Abstand groRte Ze-
mentproduzent, gefolgt von Indien (328 Mio. t) und den EU-28
(180 Mio. t) (6). Die deutsche Zementindustrie gliedert sich in 21
Unternehmen und 54 Zementwerke. Mit etwa 8.100 Beschéfti-
gen produzieren die Zementwerke jahrlich 34 Mio. Tonnen Ze-
ment und erwirtschaften einen Umsatz von rund 3 Mrd. Euro (7).
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Zementherstellung (8)

Zementarten

Die europdische Norm EN 197-1 klassifiziert Zemente gemal ih-
rer Festigkeit (langsam-, normal- und schnellerhartend) sowie ih-
rer Zusammensetzung (9). In der Norm werden funf Arten von
Zementen definiert:

e CEMI| —Portlandzement
e CEMIl —Portlandkompositzement
e  CEM Il —Hochofenzement

e CEM IV —Puzzolanzement
e CEMYV —Kompositzement

Portlandzement besteht aus mind. 95 Prozent Portlandzement-
klinker, der aus Kalkstein und Ton gebrannt wird. Wird zum Port-
landzementklinker zusatzlich Hittensand, Puzzolan, Flugasche,
gebrannter Olschiefer oder ungebrannter Kalkstein beigefigt
(bis max. 36 Prozent), spricht man von Portlandkompositzement.
Ab einem Anteil von 36 Prozent Hittensand (ein Nebenprodukt
der Stahlindustrie) wird der Zement als Hochofenzement be-
zeichnet (10). In Deutschland werden vor allem Portlandkompo-
sitzement und Portlandzement hergestellt. Neben den Normze-
menten gewinnt die Entwicklung von Spezialzementen an Be-
deutung, wie z. B. Schnellzemente, Quellzemente, Tiefbohrze-
mente und mikrofeine Injektionszemente.



Verwendung

Der Einsatz von Zement verteilt sich etwa gleichermaRen auf die
Bereiche Wohnungsbau, Nichtwohnbau und Infrastruktur und
dabei zu jeweils gleichen Teilen auf RenovierungsmaRnahmen
und Neubauprojekte.

Wadhrend der jahrliche Zementverbrauch von 27,5 Mio. Tonnen
in Deutschland eher ricklaufig ist, wird fur den globalen Ver-
brauch aufgrund der Bevolkerungsentwicklung, der Urbanisie-
rung und dem zunehmenden Infrastrukturausbau bis 2050 ein
Anstieg von 12 bis 23 Prozent im Vergleich zu 2014 prognostiziert
(11). Die steigende globale Nachfrage ist dabei fast ausschlieRlich
auf den zunehmenden Zementbedarf Chinas zurlckzufiihren.
Etwa 56 Prozent der weltweiten Zementproduktion werden ak-
tuell in China verbaut (12). Weltweit liegt der jahrliche Pro-Kopf-
Verbrauch zwischen 19kg (Niger) und 2.950 kg (Katar); der
Durchschnitt belduft sich auf etwa 560 kg (13). Der jéhrliche Ver-
brauch in Deutschland liegt bei rund 350 kg pro Einwohner (14).

Griiner Zement

Wissenschaftlern am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) ha-
ben ein neues, mit Portlandzement vergleichbares zementéres
Bindemittel — genannt Celitement — entwickelt, das auf hydrau-
lisch aktiven Calciumhydrosilikaten basiert. Als Rohstoffe fur das
Verfahren dienen gebrannter Kalk und Sand. Die Herstellung von
Celitement erfolgt bei Temperaturen unter 300° C — Ublicher-
weise sind fur die Zementherstellung 1.450°C erforderlich. So
lassen sich im gesamten Herstellungsprozess im Vergleich zur
Produktion von herkémmlichem Portlandzement bis zu 50 Pro-
zent der Energie einsparen. Auch den Bedarf des Rohstoffes Kalk
konnten die KIT-Wissenschaftler stark reduzieren. (15)

Nachhaltigkeitsbestrebungen in der Zementbranche

Experten gehen wie dargestellt davon aus, dass die Nachfrage
nach Beton und damit nach Zement in den kommenden Jahren
steigen wird. Ein Teil des Betons wird dabei in Bereichen einge-
setzt, die wie der Wohnungsbau, der Bau von Sanitarinfrastruk-
tur und Energieanlagen unmittelbar mit den UN Sustainable De-
velopment Goals (SDGs) verbunden sind. Zur Erreichung der
SDGs sollen bis 2030 insgesamt 60 Billionen US-Dollar in solche
und vergleichbare Infrastrukturprojekte in Landern des Global
Sudens investiert werden (16). Gleichzeitig steht die Zementher-
stellung wegen der hohen CO,-Emissionen im Fokus der nationa-
len und internationalen Klimapolitik. Potenziale fur eine klima-
vertragliche Entwicklung in der Zementbranche gibt es in meh-
reren Bereichen (17):

e Optimierung der Energieeffizienz;

e Abkehrvon fossilen Brennstoffen und Nutzung erneuerba-
rer Energien;

e Verringerung des Verhaltnisses von Klinker zu Zement;

e  Verwendung alternativer Klinker und Bindemittel.

Der Zementsektor selbst setzt derzeit groRe Hoffnungen auf die
Abscheidung und unterirdische Speicherung von CO, (Carbon

Capture and Storage, CCS). Problematisch ist dabei der hohe zu-
satzliche Energieaufwand fir die Abscheidung, den Transport
und die Speicherung des CO; (vgl. ESG Risiko Monitor CCS vom
November 2020).

Klassifizierung der EU-Taxonomie

Die Herstellung von Zement ist Gegenstand der Regulierung im
Rahmen der EU-Taxonomie nachhaltiger wirtschaftlicher Tatig-
keiten. Im Hinblick auf den Beitrag zur Bekampfung der Ursachen
des Klimawandels (Climate Mitigation) werden in der aktuellen
Fassung der Taxonomie folgende Anforderungen definiert:

, The activity manufactures one of the following:

(a) grey cement clinker where the specific GHG emissions are
lower than 0,722100 tCO,e per tonne of grey cement clinker;

(b) cement from grey clinker or alternative hydraulic binder,
where the specific GHG emissions from the clinker and cement
or alternative binder production are lower than 0,469102 tCO,e
per tonne of cement or alternative binder manufactured.” (18)

Eine Analyse der Investmentbank Natixis zeigt, dass die in der EU-
Taxonomie definierten Schwellenwerte fir die meisten Herstel-
ler aktuell nicht erreichbar sind. Nur das indische Unternehmen
AmbujaCements und der Schweizer Baustoffproduzent Lafarge-
Holcim haben aktuell Emissionsziele und Reduktionspfade defi-
niert, die zu einer deutlichen und mit der EU-Taxonomie im Ein-
klang stehenden Reduzierung der CO,-Emissionen fihren. (19)

Experten des Ecologic Institut zeichnen in einer Studie im Auftrag
des Umweltbundesamts ein kritisches Bild: ,Es gibt keine Vision
flr ein kohlenstoffarmes Geschaftsmodell und daher wenig Be-
reitschaft, Geld in risikoreiche Projekte zu investieren. CCS domi-
niert das Denken Uber tiefgreifende Emissionsminderungsoptio-
nen. Alternativen (inkl. Produktersatzstoffe oder neuartige Ze-
mente) werden nicht als signifikant angesehen.” (20)

Deutsche Zementindustrie: CO,-freie Zukunft

Die deutsche Zementindustrie hat in den vergangenen Jahrzehn-
ten nach eigenen Angaben umfangreiche KlimaschutzmafRnah-
men ergriffen. Seit 1990 konnten so die CO»-Emissionen um
etwa 25 Prozent reduziert werden. Anhand von zwei Dekarboni-
sierungspfaden zeigt eine Studie des Vereins Deutscher Zement-
werke (VDZ), welche CO,-Einsparungen entlang der Wertschop-
fungskette von Zement und Beton bis zum Jahr 2050 erreicht
werden konnen. Mit konventionellen MinderungsmaRnahmen
wirde es bis 2050 gelingen, die CO,-Emissionen um lediglich 36
Prozent gegenlber 2019 zu verringern (-50 Prozent gegenuber
1990). Insofern mussen fir eine volle Klimaneutralitat nach Aus-
sage des VDZ komplett neue Wege in der Herstellung des Ze-
ments und seiner Anwendung im Beton gegangen werden. Wich-
tiges Handlungsfeld ist der zunehmend geringere Einsatz von Ze-
mentklinker, der zu deutlich CO,-effizienteren Zementen und Be-
tonen fuhren soll. (21)
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ESG-Risiken

Vorbemerkung

Folgende Aspekte werden im Zusammenhang mit der Produktion und Nutzung von Zement kritisch diskutiert.

Treibhausgasemissionen

Bei der Produktion von Zement entstehen hohe Treibhaus-
gasemissionen (THG). Der Zementsektor ist nach der Stahlindust-
rie der zweitgroRte industrielle CO,-Emittent weltweit und der
drittgrofte industrielle Energieverbraucher (22).

Etwa ein Drittel der THG entstehen aufgrund der hohen Tempe-
raturen von 1.450 Grad Celsius im Rahmen des Brennvorgangs
und damit einhergehender energiebedingter Emissionen je nach
verwendetem Energietrager. Zwei Drittel der THG entstehen
dadurch, dass das im Kalk gebundene Kohlendioxid (CO,) wah-
rend des Brennens freigesetzt wird; dabei spricht man von pro-
zessbedingten Emissionen (23). Weltweit werden im Rahmen
der Zementherstellung jahrlich etwa drei Mrd. Tonnen CO; aus-
gestoRen. Dies entspricht einem Anteil von rund 8 Prozent der

Ressourcenverbrauch

Im Jahr 2019 hat die deutsche Zementindustrie zur Herstellung
von ca. 34,2 Mio. Tonnen Zement insgesamt 51,1 Mio. Tonnen
Rohstoffe eingesetzt (26). Der Grofiteil der heute produzierten
Zemente sind sogenannte Kompositzemente, in denen der Klin-
ker durch andere Zumahlstoffe zu gewissen Anteilen ersetzt ist.

Bei diesen Zumabhlstoffen handelt es sich beispielsweise um Hit-
tensand, der als Nebenprodukt bei der Roheisenerzeugung ent-
steht, um Flugaschen aus Stein- und Braunkohlekraftwerken
oder GieRereialtsande aus der Metallverarbeitung. Durch den
Einsatz dieser alternativen Rohstoffe werden in Deutschland
jahrlich etwa 10 Mio. Tonnen Kalkstein eingespart. Alternative
Rohstoffe decken rund 16 Prozent des Gesamtrohstoffbedarfs
der deutschen Zementindustrie.

Perspektivisch dirften die heute eingesetzten alternativen Roh-
stoffe wie Huttensand und Flugasche aufgrund der Energie-
wende und des industriellen Strukturwandels in deutlich gerin-
geren Mengen verfligbar sein. Angesichts des Gesamtbedarfs an
Rohstoffen fur die Zementherstellung wird die Zementindustrie

Flachennutzung

Zu den wichtigsten primaren Grundstoffen fir die Herstellung
von Zement gehoren Kalkstein, Kalkmergel, Ton, Quarz, Eisenerz
und Sand. Der Abbau der Grundstoffe erfolgt vorwiegend im Ta-
gebau — in Steinbrichen und Kiesgruben — und ist daher regel-
maRig mit Eingriffen in die natirliche Umwelt verbunden (vgl.
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globalen CO,-Emissionen und damit der drei- bis vierfachen
Menge der THG des gesamten Luftverkehrs (24).

In Europa ist die Herstellung einer Tonne Zement mit der Emis-
sion von mindestens einer halben Tonne CO, verbunden. In
Deutschland beliefen sich im Jahr 2019 die CO,-Emissionen der
Zementindustrie in Summe auf etwa 20 Mio. Tonnen (25). Dies
entspricht etwa zwei Prozent der gesamten deutschen THG-
Emissionen.

Seit 1990 konnten die energie- und prozessbedingten CO,-Emis-
sionen in Deutschland insbesondere durch Prozessinnovationen,
die Steigerung der Energieeffizienz und die Nutzung alternativer
Brennstoffe um knapp 25 Prozent reduziert werden.
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daher langfristig auf die sichere Versorgung mit Primarrohstof-
fen angewiesen sein (27).

Sand — ein knapper Rohstoff

Sand, der neben Zement und Wasser fir die Herstellung von Be-
ton verwendet wird, riickt verstarkt in den Fokus der Aufmerk-
samkeit, da er zunehmend knapp wird. Jahrlich werden 40 bis 50
Mrd. Tonnen Sand und Kies geférdert (28). Fur die Bauindustrie
kommt nur grobkorniger Sand, der primar in Flissen oder dem
Meer abgebaut wird, in Frage. Wistensand ist fir die Betonher-
stellung nicht brauchbar, da er zu feinkornig und zu rund ist. Um
der Nachfrage gerecht zu werden, werden zunehmend Kisten-
gebiete, Meeresboden und Inseln ausgebeutet (29). Absolut ge-
sehen ist China der weltweit groRte Nutzer von Sand. Schatzun-
gen des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP) zu-
folge verbraucht das Land knapp 60 Prozent der weltweiten
Sand- und Kiesproduktion (30).
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ESG Risiko Monitor Bergbau vom Februar 2020). Insbesondere in
Landern mit eingeschrankten Eigentumsrechten gehen mit dem
Abbau der Rohstoffe regelmaRig Konflikte mit der ansassigen Be-
volkerung einher, die von den urspringlich von ihnen genutzten



ESG Risiko Monitor

Flachen vertrieben werden und dadurch ihre Lebensgrundlage
verlieren.

Aufgrund begrenzter Ressourcen und Abbaumoglichkeiten in
vielen Teilen Europas sowie strenger Umweltvorschriften kommt
es zunehmend zur Abwanderung der Rohstoff- und Zementpro-
duktion in Lander des Globalen Stdens. So kommt es z. B. in In-
donesien seit mehr als zehn Jahren immer wieder zu Protesten

Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz

Die Herstellung und Verarbeitung von Zement ist mit gesund-
heitlichen Risiken fiir die Beschaftigten bzw. Anwender verbun-
den. Nasser Zement ist stark alkalisch und kann zu Reizungen und
Verdtzungen der Haut und Augen fihren. In extremen Fallen
kann dies eine Hauttransplantation erforderlich machen (32).

Zementstaub kann zu Reizungen der Augen und Atemwege fih-
ren. Uber die Inhalation von Zementstaub gelangt die darin ent-
haltene Kieselsaure in die Lunge und kann bei langerer und wie-
derholter Exposition zu Asthma, chronisch obstruktiver Lun-
generkrankungen, Tuberkulose oder u.U. tédlichen Krankheiten,
wie der Silikose (,,Staublunge”), fihren (33). Studien weisen mitt-
lerweile auf einen Zusammenhang zwischen der Exposition ge-
genuber kristalliner Kieselsaure und Lungenkrebs hin (34).

Bei den Hauterkrankungen steht die Chromatallergie — auch
Maurerkratze genannt —im Vordergrund. Ausldser ist das Chro-
mat, das in geringen Konzentrationen in Zement enthalten ist.
Bei der Verarbeitung von Frischmortel oder Frischbeton 16st sich

Schadstoffemissionen

Bei der Herstellung von Zement entstehen neben Staub verschie-
dene Luftschadstoffe wie Stickoxide, Schwefeldioxid, Dioxine,
Furane, Chlor- und Fluorverbindungen sowie Schwermetalle.
Wdhrend Spurenelement wie Arsen, Vanadium, Nickel, Blei oder
Cadmium im Zuge des Brennvorgangs praktisch vollstandig in
den Klinker eingebunden werden, kénnen andere Stoffe wie
Thallium- und Quecksilberverbindungen freigesetzt werden.

In Deutschland gelten strenge Grenzwerte fir die Emission der
gesundheits- und umweltschadlichen Stoffe. Hier sorgen u.a. Ge-
webefilter dafiir, dass der Staub an Muhlen, Silos, Transport- und
Verladeeinrichtungen aufgefangen wird. Die zunehmende Ver-
brennung von Mll in deutschen Zementwerken wird gleichzeitig

gegen die Errichtung von Zementwerken im Kendeng-Gebirge im
Norden von Zentraljava, das aufgrund ergiebiger Kalksteinvor-
kommen zunehmend im Fokus in- und ausldandischer Unterneh-
men ist (31).
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ein Teil des Chromats im Wasser und kann bei Hautkontakt eine
sensibilisierende Wirkung und Jahre spater eine allergische Re-
aktion hervorrufen. Ohne GegenmalRnahmen ist in Zement bis zu
20 ppm wasserldsliches Chromat enthalten, das beim Brennen
des Zementklinkers entsteht. Bei einer maximalen Konzentration
von 2 ppm kénnen Hauterkrankungen weitestgehend vermieden
werden. Seit 2005 dirfen in Europa nur noch chromatarme Ze-
mente verwendet werden. Die Anzahl der an Maurerkratze er-
krankten Bauarbeiter, die in Deutschland bis dahin jdhrlich bei
rund 300 Betroffenen lag, konnte so deutlich gesenkt werden
(35).

Zwar sollte das Chromat inzwischen zumindest in Europa aus al-
len Zementen verdrdngt sein, die Alkalitat von Zementlésungen
fuhrt aber weiterhin zu Reizungen und Veradtzungen. Entspre-
chende Schutzausristung und SchutzmaRnahmen im Umgang
mit Zement sind daher vorgeschrieben.
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von Anwohnern kritisch bewertet. Sie beftirchten, dass bei der
Verbrennung von Haus- und Industrieabfall gesundheitsschadli-
che Stoffe freigesetzt werden kénnen (36), zumal fir Zement-
werke oft weniger strenge Schadstoffbestimmungen gelten als
far Mullverbrennungsanlagen.

In Werken in den Landern des Globalen Stidens sind die Emissi-
onsstandards regelméRig niedriger, sodass hier nicht ausge-
schlossen werden kann, dass gesundheitsgefdahrdende Emissio-
nen insbesondere die Umgebung der Zementwerke und die dort
lebenden Menschen belasten.
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