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In'Osterreich sind die
Zementwerke'vorwiegend
im Bereich der Kalkalpen
angesiedelt. An acht

. Standorten stehen Anlagen
zum Brennen von Zement-
klinker zur Verleigung.

Jugendliche auf Besuch
im Zementwerk

Fotos: Leube; Z+B/Paul Resch
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Die Zémentherste“ung in Osterreich

Mit dieser Broschlire mochte die osterrei-
chische Zementindustrie, die es bereits
seit 1856 gibt, ihre Tore 6ffnen und einen
Blick hinter die Kulissen der Zementpro-
duktion ermoglichen.

Seit wann gibt es eigentlich Ze-
ment? Wo in Osterreich wird er produ-
ziert? Wie wird bei der Herstellung auf
unsere Umwelt und das Klima Ruicksicht
genommen? Wie und woraus wird Zement
gemacht? Was ist ein Drehrohrofen und
was passiert, wenn der Zement erhartet?

Von der Geschichte des Zements
Uber seine Herstellung und die verschiede-
nen Zementsorten, Uber die europaischen
Normen und die Zementchemie: In dieser
Broschiire werden wichtige Daten und
Fakten rund um den Baustoff Zement
Ubersichtlich und verstandlich prasentiert.

Standorte
der osterreichischen
Zementindustrie

1 Baumit

2 Danucem (CRH Wien)

3 Holcim (Vorarlberg)

4 Kirchdorfer Zementwerk Hofmann
5 Lafarge Zementwerke

6 Leube Zement

7 Schretter & Cie

8 w&p Zement

GMUNDEN
9 Zementwerk Hatschek
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Zement ist das Bindemittel fur
Beton, den meistgenutzten Baustoff
weltweit. Beton wird eingesetzt zur
Errichtung von Infrastruktur und Gebau-
den und sichert Mobilitat fir Millionen
von Menschen. Beton ist langlebig, belast-
bar, vielseitig, erschwinglich, recycelbar
und wird regional hergestellt —all das
ware ohne Zement nicht moglich!

Einige der osterreichischen Zement-
hersteller bieten in ihren Werken Flihrun-
gen an,immer wieder finden auch Veran-
staltungen wie Tage der offenen Tur statt.
Da heilSt es: Schutzhelm und -brille aufset-
zen, Warnweste anziehen und die Zement-
herstellung hautnah erleben! Tauchen Sie
mit uns ein in die Welt des Zements!

® WIEN
© MANNERSDORF
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Das Aquddukt in Nimes (Frankreich)

aus ,,opus caementitium*“ gehort seit
1985 zum UNESCO-Weltkulturerbe.
Der Pont du Gard ist der bertihmteste
Teil des romischen Aquddukts, das
Wasseraus der Quellevon Uzés nach
“Nimes beforderte. Die unteren
Stockwerke bestehen nur.aus-Stein.

Kalkmortel und-Kies wurden
~verwendet, um die Wasserleitung

(im 3. Stock der Briicke) aus Kalkstein

wasserdicht zu machen. Es ist das
hochste romische Aquddukt, aber

auch eines der am besten erhaltenen.

Zement wurde bereits in der Antike verwendet.

Seine Bestandteile haben sich im Laufe der Zeit verandert.

06 Zementherstellung in Osterreich
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Unser Wort ,Zement“ geht auf die Romer
zurlick, die schon vor mehr als 2000 Jahren
Mauern aus ,romischem Beton“ erbauten.
Dieser bestand aus dem mortar (Mortel) —
hergestellt aus vulkanischen Aschen,
gebranntem Kalk, Wasser und Sand —und
Bruchsteinen. Er zeichnete sich durch eine
flr damalige Verhaltnisse hohe Druckfes-
tigkeit aus. Damit wurden unter anderem
die Kuppel des Pantheons, Wasser- und
Abwasserleitungen sowie Hafenanlagen
in Rom errichtet. Die Romer bezeichneten

ihren Baustoff als ,,opus caementitium®,
das ist der Vorlaufer unseres heutigen
Betons.

Viele Jahre spater,im 18.Jahrhun-
dert, uftete der Englander John Smeaton
das Geheimnis des hydraulischen Kalks
und lieferte damit die Grundlage zur
spateren Erzeugung von Zement.

1824 meldete sein Landsmann
Joseph Aspdin das Patent zur Herstellung
des sogenannten ,Portland-Zements“ an
(der Name leitet sich von der farblichen

Ahnlichkeit mit dem stdenglischen
Portland-Kalkstein ab). Aspdin mischte Ton
und Kalk und erhitzte sie dann zusammen.
Ab 1844 konnte der Brennprozess zur
Klinkererzeugung bei ausreichend hoher
Temperatur (ca.1.450 °C) durchgefihrt
werden. Die Materialien wurden so bis zur
Sinterung, also fast bis zum Schmelz-
punkt, erhitzt. Durch diese Behandlung
entstanden kleine, steinartige Kiigelchen,
sogenannte Zement-Klinker. Gemahlen
ergaben diese einen pulverformigen
Zement, der sich nach Zugabe von Wasser
hervorragend als Bindemittel fir Beton
eignete.

Der Begruinder der Erzeugung von
Portlandzement in Osterreich war Alois
Kraft. Aus seinem Steinbruch in Tirol
wurde Mergel, ein naturliches Gestein,
gewonnen, der sich besonders gut fir die
Herstellung von Portlandzement eignet.
Gemeinsam mit Angelo Saullich griindete
er in Perlmoos bei Kufstein die erste
Portlandzementfabrik (1856 erstmalig

erwahnt). Die 6sterreichische Zementin-
dustrie hatte die auslandische Konkurrenz
innerhalb kiirzester Zeit in Sachen Qualitat
eingeholt. Aufgrund der reichlichen

Fotos: Benh LIEU SONG/CC-by-SA 3.0; Bgabel auf wikivoyage shared

Rohstoffvorkommen entstan-
den nun in ganz Osterreich
Zementwerke.

Die Zementproduktion
greift auf die natirlichen
Rohstoffe Kalkstein, Ton bzw.
Mergel zurtick, deren Vorkom-
men flr die Standortwahl der
einzelnen Werke entscheidend
war. Im Gebiet der 6sterreichi-
schen Monarchie wurden
knapp 50 Werke betrieben,
heute wird noch an acht
Standorten gebrannt.

Beton ist als Baustoff

seit der Antike in Gebrauch:
Die zur Zeit Kaiser Hadrians
125-128 n. Chr. fertiggestellte
Kuppel des Pantheons (Rom)
aus romischem Beton war
mebhr als 1.700 Jahre lang der
grofste Kuppelbau der Welt.

Zementherstellung in Osterreich 07
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Zement ist ein anorganisches, fein gemahlenes, hydra'ghsch
wirkendes Bindemittel flr die Baustoffe Beton und Mortel.
Zement erhartet durch die Reaktion mif Wgsser und

bleibt auch unter Wasser fest und bestandig.

Zement ist ein feingemahlener Stoff
aus mehreren Bestandteilen:

> Sein wichtigster Bestandteil ist
Portlandzementklinker (siehe Seite 22).
Portlandzementklinker ist ein hydraulischer
Stoff. Bei der Sinterung werden feinkdrnige,
pulvrige Stoffe vermischt und auf Temperatu-
ren unterhalb deren Schmelztemperatur
erhitzt. Dadurch entstehen neue Verbindun-
gen —die Klinkerminerale.

Die wesentlichen Ausgangsstoffe der
Erzeugung des Portlandzementklinkers sind
Kalkstein und Ton, die haufig als natirliches

Portlandzementklinker Gemisch vorliegen und dann als Mergel
bezeichnet werden. Die Rohstoffe werden in
Steinbriichen und Tongruben gewonnen und
zu Rohmehl verarbeitet. Als Korrekturmateria-

Die wichtigsten Rohstoffe lien werden bei Bedarf Sande und eisen/

flr die Herstellung von aluminiumoxidhaltige Stoffe eingesetzt. Hiittensand
Zementklinker sind Kalkstein Bei Materialtemperaturen von etwa 1.450 °C

und Ton bzw. Mergel: bilden sich durch den Sinterprozess die Klin-

kerminerale.

» Hittensand, getemperte Tone, Kalkstein
Kalkstein Je nach Zementsorte werden dem Portlandze-
ment die Bestandteile Hiittensand, Flugasche,
getemperte Tone oder Kalkstein in unter- getemperter Ton
schiedlichen Mengen zugemahlen. Dadurch
werden die erforderlichen Eigenschaften des
Ton Zements gesteuert.

> Gips
Zur Verzogerung der Erstarrung und damit
zur Regelung der Verarbeitungszeit wird ein
Sulfattrager (Gips oder Anhydrit) zugemahlen.

Flugasche

Wesentliche Ausgangsstoffe der Zementherstellung

» Nebenbestandteile
Nebenbestandteile verbessern aufgrund ihrer
KorngroRenverteilung die Eigenschaften des
Zements. lhr Masseanteil ist mit hochstens
5% Masse begrenzt.

Mergel

Allgemeine Stoffbezeichnung Chemische Bezeichnung Chemischer Stoff

Kalkstein CaCoO; Calciumcarbonat

Tonbestandteile, z. B. Kaolinit 2. B. Al[(OH)s / SisO1] Aluminiumsilikat

Quarzsande SiO. Kieselsaure
Durch das Mischen dieser Bestandteile er- = ’

hélt der Zement bestimmte Eigenschaften.

Fotos: w&p/Foto Freisinger; siim/CC BY-SA 3.0; Werbeagenturfredmansky; Z+B; Z+B/Herfert

Eisenoxidhaltige Stoffe Fe,0; Eisenoxid

08 Zementherstellgung in Osterreich




20

QL)

Rohmaterial-

\‘2 / aufbereitung

Rohmaterial-
gewinnung

Mahlung

\\‘/ Brennvorgang \4./) von Zement

Vorwarmer/Calcinator
Zwischen- im Warmetauscherturm

(5)

Lagerung/Vertrieb

\

prozessbegleitend:
Qualitatskontrolle

Entstaubungs-
einrichtung

Korrekturmaterialien

Steinbruch

Abgasreinigun
(Kalkstein und Mergel) & gune

I Feststoffstrom
I Luftstrom
I Brennstoffstrom

10 Zementherstellung in Osterreich

Digitalisierung in der Zementherstellung
Der Stofftransport ist heute in hohem Maf3
automatisiert, die Produktion wird Giber
computergestitzte Prozessleitsysteme
gesteuert und uberwacht. Fiir eine mog-
lichst effiziente Gestaltung mussen viele
Prozess- und Materialdaten erhoben und
analysiert werden. Diese Daten bilden die
Grundlage fur eine optimale Produktions-
planung und Anlieferung der bendtigten
Stoffe. Im Zementwerk werden regelmaRig
von Rohstoffen, Zwischenprodukten und

Rohmehlmiihle

heiles
Drehrohrofen-

abgas zum Trocknen

des Rohmehls

fertigem Zement Materialstichproben
genommen, um die Qualitatsanforderun-
gen und Umweltschutzvorgaben zu
erflllen bzw. zu sichern. Die Ablaufe von
Probenahme, Aufbereitung, Analyse bis
hin zur Datenubertragung und -darstel-
lung auf dem Leitstand (siehe Rohmaterial-
aufbereitung, Seite 15) sind heutzutage
weitestgehend vollautomatisiert —

die Zementindustrie ist im Zeitalter der
,Digitalisierung 4.0“ angekommen.

heiler
Abluftstrom
om Klinkerkiihler
zum Warmetauscherturm

Brennstoffe/
Brennstofflager

Klinkerkiihler

Investitionen in Umwelt- und Klimaschutz
In der Zementherstellung wurde in den
letzten Jahren konsequent in Anlagen
investiert. Durch die fortlaufende Optimie-
rung der Zementproduktion und den
Einsatz innovativer Technologien wurden
deutliche Verbesserungen im Umwelt-
und Klimaschutz erreicht. Ziel ist, Kli-
maneutralitdt der gesamten Zement- und
Betonwertschopfungskette bis zum Jahr
2050 zu erreichen, von der Herstellung
Uber Bau und Betrieb bis zum Recycling.

Gips

Zementmihle

Die Zementherstellung hat
sich zu einer modernen
Hightech-Industrie entwi-
ckelt. Das vollautomatische
Labor liefert Daten zur
Qualitatskontrolle.

Homogeni- A . Entstaubungs-

. . - : silo Hittensand .

Mischbett fiir Rohmaterialien ::For;mgs- Flugasche/getemperte Tone einrichtung .
Vorbrecher Nachbrecher Kalkstein Zementsilos

Verpackung und Versand

Packmaschine

Foto: w&p/Foto Freisinger

Zementherstellung in Osterreich 1



Rohmaterialgewinnung

Steinbruch
(Kalkstein und Mergel)

Fotos: Z+B; Rohrdorfer; Schretter & Cie; Lafarge

Bild links:

Kalkstein und Mergel werden
in Steinbrtichen durch
Sprengen oder mit schwerem
Gerit durch Reifsen
gewonnen. Radlader und
Muldenkipper transportieren
die Rohmaterialien zu den
Brechanlagen. Dort wird das
Gestein auf die Grofse von
StrafSenschotter zerkleinert.

Mischbett fiir Rohmaterialien

Vorbrecher Nachbrecher

E o

Die Rohstoffe Kalkstein, Ton und Mergel
werden in Steinbriichen und Tongruben
gewonnen. Das dort abgebaute Rohmate-
rial wird in Brechanlagen zerkleinert, ins
Zementwerk transportiert und im soge-
nannten Mischbett zwischengelagert und
homogenisiert (vergleichmaRigt).

Das Mengenverhaltnis der wesent-
lichen Ausgangsstoffe fur die Zementher-
stellung betragt in der Regel zwei Teile
Kalkstein und einen Teil Ton. Mergel kann
meist direkt als Rohmaterial aus dem
Steinbruch verwendet werden.

I Feststoffstrom

Abbaustatten von Kalkstein, Mergel,
Kies und Sand kdnnen wahrend des Be-
triebs bzw. nach der Stilllegung hochwerti-
ge Lebensraume fir Tiere und Pflanzen
darstellen. Die Zementindustrie hat sich
dazu verpflichtet, die Flachen nach Beendi-
gung des Abbaus zu renaturieren bzw. zu
rekultivieren. Dadurch entstehen 6kologi-
sche Nischen, die zur Artenvielfalt beitra-
gen. (siehe Umweltschutz, Seite 31)

Das zerkleinerte Material wird tiber Férderbdnder, mit Seil- oder Schienenbahnen in die
Rohmaterialhalle transportiert, wo es im Mischbett eingelagert wird.

Zementherstellung in Osterreich



Fotos: Leube; w&p/Foto Freisinger

2 Rohmaterialaufbereitung
\&/

Korrekturmaterialie

Mischbett
fur Rohmaterialien

Bild links:

Das gut gemischte Material
wird in einer Rohmehlmdihle
gemahlen und gleichzeitig
getrocknet.

Entstaubungs-
einrichtung

n

sierungs-
silos

Rohmehlmiihle

heilRes
Drehrohrofen-
abgas zum Trocknen
des Rohmehls

Das Rohmaterial wird aus dem Mischbett
enthommen, mit der Abwarme des Dreh-
rohrofens (siehe Pkt. 3, Brennvorgang, Seite
17) getrocknet und in der Rohmehimthle
gemahlen. Die Abluft wird in modernen
Entstaubungseinrichtungen gereinigt.
Durch den Mahlvorgang entsteht
das Rohmehl. Die Einstellung der exakten
Zusammensetzung erfolgt mit Korrektur-
materialien. Korrekturstoffe wie Sand, LOR,
Eisenoxid dienen dazu, das Verhaltnis von
Siliciumdioxid (SiO,) zu Tonerde (Al,Os) und
Eisenoxid (Fe,0s) in engen Grenzen zu
halten. Diese Korrekturmaterialien erleich-
tern beim nachfolgenden Brennvorgang
die erforderliche Sinterung (siehe Pkt. 3).
Das richtige Mischungsverhaltnis
der einzelnen Komponenten des Rohmehls
wird laufend kontrolliert und korrigiert.
Das Rohmehl wird in Silos homogenisiert,

Homogeni-

Abgasreinigung

Vor
Zwischen- im

silo

m
—( (S v = ="

heiRer
Abluftstro
vom Klink
zum Warn

I Feststoffstrom
I Luftstrom
I Brennstoffstrom

d. h.gleichmaRig vermischt, in einem
Zwischensilo gelagert und fir den Brenn-
vorgang bereitgehalten.

Der gesamte Produktionsprozess
wird vom zentralen Leitstand aus
permanent liberwacht.

Zementherstellung in Osterreich 15



Fotos: Leube; w&p/Foto Freisinger; Schretter & Cie

\=

gung

Brennvorgang
/

Vorwarmer/Calcinator

Zwischen-
silo

Abluftstrom

I Feststoffstrom vom Klinkerkiihler

I Luftstrom
I Brennstoffstrom

Der Brennvorgang erfolgt in zwei Stufen:
der Entsduerung bzw. Calcinierung und der
Sinterung.

In den osterreichischen Zement-
werken wurden fur den Brennvorgang die

Bild links:
Der Vorwdrmer (Calcinator
im Wédrmetauscherturm)

und der Drehrohrofen — fossilen Brennstoffe (Steinkohle, Heizol) zu
das Herzstlick der mehr als 80 % durch Alternativbrennstoffe
Zementherstellung. wie Altreifen und nicht recyclebare Alt-

kunststoffe ersetzt.

Das Brennen des Rohmehls

zu Zementklinker bei 1.450 °C —
der wichtigste Vorgang in der
Zementherstellung — erfolgt
im Drehrohrofen.

Entsauerung

Das Rohmehl wird im Vorwarmer (dem
sogenannten Calcinator im Warmetau-
scherturm) auf 9oo bis 1.100 °C erhitzt. Ab
ca. 850 °C beginnt sich Kalkstein in Calci-
umoxid und Kohlendioxid zu zerlegen.
Dieser Vorgang, bei dem das CO, ent-
weicht, wird als Entsauerung bezeichnet:

CaCo; = Cao + CO,
Kalkstein Calciumoxid Kohlendioxid
(Branntkalk)

Aus einer Tonne Rohmehl entwei-
chen bei der Entsauerung etwa 340 kg
Kohlendioxid (CO,). Teile dieses Kohlendi-
oxids werden spater vom Beton wieder
aufgenommen, durch den Prozess der
Carbonatisierung. Die Abwarme des Brenn-
prozesses wird zur Materialtrocknung

im Warmetauscherturm

zum Warmetauscherturm

Brennstoffe/
Brennstofflager

Klinkerkthler

eingesetzt (siehe Rohmaterialaufberei-
tung, Seite 15) und somit wieder genutzt.

Sinterung
Nach der Entsauerung im Vorwarmer
gelangt das Material in den Drehrohrofen.
Durch die Drehbewegung des Ofens
nimmt das Material eine kugelige Form an
(Granalien) und gelangt aufgrund der
Schraglage des Ofenrohrs in immer heil3e-
re Ofenzonen Richtung Brenner. Bei Mate-
rialtemperaturen von etwa 1.450 °C bilden
sich durch den Sinterprozess die Klinker-
minerale (siehe Zementchemie, Seite 22).
Danach verlasst der Klinker —in Form der
rundlichen Granalien mit bis zu 3 cm
Durchmesser —den Ofen.

Eine rasche Abkuhlung auf100 bis
300 °Cim nachgeschalteten Kihler ist
notwendig, um die hydraulischen Eigen-
schaften des Klinkers zu erhalten. Ein Teil
der heilRen Abluft, der bei der Klinkerktih-
lung entsteht, wird dem Ofen direkt
zugefuhrt oder flir die Materialtrocknung
verwendet. In einigen Osterreichischen
Werken wird die Abwarme ausgekoppelt
und in die Fernwarmeversorgung in der
Region eingespeist.

Zementherstellung in Osterreich 17



Fotos: Z+B; Lafarge; Rohrdorfer

~

Flugasche/getemperte Tone
Kalkstein

I Feststoffstrom
I Luftstrom
I Brennstoffstrom

Bild links oben:
Zementmahlung
in der Kugelmiihle

Bild links:

Blick ins Innere

der Zementmtihle —
Stahlkugeln vermahlen
die Zementbestandteile
bei rotierender Trommel.

Mahlung von Zement

Huttensand

Zementmihle

Der Zementklinker wird gemeinsam mit
weiteren Hauptbestandteilen wie Hutten-
sand, Flugasche, Kalkstein, kiinftig auch
getemperte Tone und mit bis zu 5 %
Nebenbestandteilen zu Zement vermahlen
(siehe Zementwissen, Seite 24). Zur Rege-
lung des Erstarrens wird dem Mahlgut
Gipsstein oder ein Gips-Anhydrit-Gemisch
zugesetzt. Art und Menge der einzelnen
Bestandteile (diese werden in Abhéngig-
keit von der gewtinschten Zementsorte
gemal der Zementnorm EN 197-1 gewahlt)
und die Mahlfeinheit des Zements beein-
flussen die physikalischen und zement-
technologischen Eigenschaften des End-
produktes.

Die Mahlfeinheit wird durch die Art
und Dauer des Mahlvorganges bestimmt.
Die beim Mahlvorgang entstehende Abluft
wird in der Entstaubungsanlage gereinigt.
Der Blainewert (die Oberflache pro Masse)
definiert die Mahlfeinheit und betragt im
Allgemeinen 3.000-5.000 cm?/g Zement.
Prinzipiell gilt: Je groRer die spezifische
Oberflache ist, desto rascher findet die
Reaktion mit Wasser statt, desto hoher ist
die freiwerdende Reaktionswarme (Hydra-
tationswarme) bei der Erhartung und

desto rascher entwickelt sich die Festigkeit.

Entstaubungs-
einrichtung

Zementsilos

Als Hydratationswarme wird jene
Erwarmung bezeichnet, die bei der Reakti-
on des Zements mit Wasser (Hydratation)
entsteht.

Der fertige Zement wird nach
Sorten getrennt in Silos zwischengelagert.

Zementsilos — Lagerung der Produkte

Zementherstellung in Osterreich 19



Fotos: w&p/Foto Freisinger; w&p; Leube; Leube/Tirez; Lafarge; Z+B; Haver & Boecker

I Feststoffstrom
I Luftstrom

Bilder links:

365 Tage im Jahr, 24 Stunden
tdglich liefert das System
automatisierte Analysen und
Kontrollwerte. Auf dieser Basis
liberpriift das interne Qualitdits-
sicherungsteam kontinuierlich
alle Produktionsschritte.

Der fertige Zement wird aus den
Silos heraus direkt in 25-kg-Scicke
oder Silo-Transportfahrzeuge
flir StrafSe und Schiene
abgeftillt.

Durch das CE-Zeichen bestdtigt
der Hersteller, dass das Produkt
den geltenden europdischen
Vorgaben entspricht.

Lagerung/Vertrieb

prozessbegleitend: Qualitatskontrolle

-ntstaubungs-
cinrichtung

Zementsilos

Packmaschine

Qualitatskontrolle

Zement unterliegt der hchsten Uberwa-
chungsklasse (System 1+) der europaischen
Bauproduktenverordnung. Wahrend der
Produktion und vor dem Verlassen des
Werkes wird der Zement in werkseigenen
Laboratorien Uberprift.

Die chemische und mineralogische
Zusammensetzung der Rohstoffe sowie
der Zwischenprodukte wird regelmallig
untersucht.Vom Endprodukt werden
insbesondere die chemischen und mortel-
technischen Eigenschaften ermittelt.

Zusatzlich werden von akkreditier-
ten Prif- und Inspektionsstellen regelma-
Rig Stichproben (Fremdiiberwachung)
gezogen und die Produktionstatte sowie
das Werkslabor jahrlich tberwacht.

Alle qualitatsrelevanten Ergeb-
nisse der werksinternen Uberwa-
chung werden den Daten der
Fremduberwachungsproben

-\ gegenubergestellt und bewertet.

So kann der Verbraucher
sicher sein,immer nur beste,
gleichmaRige Qualitat zu

erhalten. Auf Lieferscheinen

Fiillautomat und
Packmaschine

Verpackung und Versand

und Zementsacken befinden sich wichtige
Informationen wie die genaue Normenbe-
zeichnung und das CE-Konformitatszei-
chen, die Sicherheitshinweise und zusatzli-
che Angaben.

Lagerung/Vertrieb

Der fertige Zement wird aus den Silos
heraus direkt in Silo-Transportfahrzeuge
oder in 25-kg-Sacke abgefullt. Und das
praktisch staubfrei, weil die Zementindus-
trie modernste Fullautomaten und Pack-
maschinen verwendet.

Zementherstellung in Osterreich
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Portlandzemen
er entsteht durch Brennen des Ro

Portlandzementklinker

22 Zementherstellung in Osterreich

Chemisch gesehen handelt es sich bei
Portlandzementklinker, kurz auch Klinker,
vor allem um ein Gemisch verschiedener
Calcium-Silicium-Sauerstoff-Verbindungen
(Calciumsilikate). Traditionell wird der
Gehalt der einzelnen chemischen Elemen-
te in der Zementchemie in Form von
Oxiden berechnet, auch wenn nicht alle
Elemente in dieser Form im Klinker oder
Zement vorliegen.

Die chemische Zusammensetzung
von Portlandzementklinker
bewegt sich in folgenden Grenzen:

Calciumoxid (CaO) 60-67 %
Kieselsaure (SiO.) 18-24 %
Aluminiumoxid (Al,O;) 4-9%
Eisenoxid (Fe,0;) 1-4 %
Magnesiumoxid (MgO) 0,5-5%
Schwefeltrioxid (SO;) 0,1-1,5%
Alkalien 0,5-2%
Glihverlust 0,1-1%

Verbindungen im Klinker

Die wichtigsten Verbindungen im Klinker,
die sogenannten Klinkerminerale, unter-
scheiden sich in ihren chemischen Eigen-
schaften deutlich.

In der Zementchemie werden die
Verbindungen, anders als sonst in der
Chemie Ublich, noch weiter abgekurzt:

S steht hier flr SiO, (nicht fuir Schwefel),
C steht fir CaO (nicht fiir Kohlenstoff)
usw. Siehe Tabelle unten.

Ubersicht Klinkerminerale

Kurzform:
Abkiirzung der
Klinkerminerale

Bezeichnung

tklinker ist ein Hauptbestandteil des Zements,
hmaterials im Drehrohrofen.

Die Klinkerminerale reagieren beim
Anmischen mit Wasser (Hydratation) und
bilden neue Verbindungen. Diese Verbin-
dungen wachsen in Form feiner nadelfor-
miger Kristalle, die zunehmend miteinan-
der verzahnen und schlieflich den ganzen
Raum einnehmen —es kommt zur Erhar-
tung (Zementstein).

a) Zementkorn
vor Wasserzugabe

— b) Zementkorn
kurz nach Wasserzugabe

= ¢) Ende der Hydratation

Die Hydratation beginnt sofort bei Wasser-
zugabe (a), die Gelbildung setzt an den Zement-
korngrenzen ein (b) und endet mit der vollstdin-
digen Umwandlung des Korns (c), vorausgesetzt,
es ist gentigend Wasser zur Hydratation da.

Bei dieser chemischen Reaktion
wird Warme freigesetzt (Hydratations-
warme) und es bildet sich ein alkalisches
Milieu (pH-Wert > 7). Diese Reaktionen
brauchen keine Luft und laufen daher
auch unter Wasser ab (= hydraulisches
Bindemittel). Auch im festen Beton laufen
diese Reaktionen langsam ab und erhéhen
so die Festigkeit mit der Zeit immer weiter.

Im Routinebetrieb werden pulver-
formige Proben aufgemahlen und zu
festen Tabletten gepresst. Diese Presstab-
letten werden mittels RFA (Rontgenfluores-

Summenformel

bis zu etwa 80 %
>> (o]

Alit (Tricalciumsilikat) 3Ca0.Si0,

Belit (Dicalciumsilikat) .S 2Ca0.Sio, der Klinkermasse
Tricalciumaluminat GA 3Ca0.Al,0;
Tetracalciumaluminatferrit | C,AF 4Ca0.Al,05.Fe20; Pa

Fotos: w&p/Foto Freisinger; vdz; Lafarge

)

Im Labor werden Zementproben zu
Tabletten gepresst und die chemische
und mineralogische Zusammensetzung
ermittelt und tiberwacht.

Klinkerminerale unter dem Auflichtmikroskop.
Alit Kristalle (blau) im Bild sind durchschnittlich
34um und die Belit Kristalle (braun) 18um grof.

zenzanalyse) auf die chemische und
mittels RD (Rontgendiffraktometrie) auf
die mineralogische Zusammensetzung
getestet.

Fr qualitative Aussagen Uber die
Klinkerminerale wird haufig eine aufwen-
dige Methode angewandt:
Klinkergranalien werden in Kunstharz
eingebettet, nach der Aushartung geschlif-
fen, poliert und geatzt. Dadurch werden
die Klinkerminerale ,eingefarbt” und im
Auflichtmikroskop gut differenzierbar. Es
konnen Aussagen lber die Brenn- und
Kihlbedingungen getroffen werden.

Durch die Steuerung des Herstel-
lungsprozesses wie Rohmehlzusammen-
setzung, Mahlfeinheit, Brenntemperatur
und -dauer, Abkiihlung etc. konnen die
Zusammensetzung und damit die Eigen-
schaften des Klinkers gezielt verandert
werden, z. B. rasche Erstarrung oder gerin-
ge Hitzeentwicklung.

Herstellung von Schmelztabletten

fiir die chemische Analyse mittels

RFA (Réntgenfluoreszenzanalyse).
Dieses Priifverfahren eignet sich
fiir alle im Werk vorhandenen
Materialien.
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Zusammensetzung der Zemente

Beim Mahlen des Klinkers werden durch den Zusatz verschiedener weiterer Stoffe
(Gips, Huttensand aus der Roheisenerzeugung, Kalkstein, Flugasche, natlrliche oder
kiinstlich hergestellte Puzzolane) die Eigenschaften des fertigen Zements fiir die
jeweilige Anwendung optimiert: Erstarrungsgeschwindigkeit, Warmefreisetzung,
Druckfestigkeit usw.

Die genaue Zusammensetzung der verschiedenen Zementsorten, ebenso wie
viele weitere chemische und physikalische Anforderungen an den Zement, sind in der
europdischen Norm EN 197-1 (Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitéts-
kriterien von Normalzement) genau geregelt. Diese Norm legt die Grenzen der Anteile
und die Bezeichnung der jeweiligen Zementsorte fest.

Zemente in Osterreich

Normalzemente in Osterreich gemiR europiischer Norm EN 197-1

Zusammensetzung (Massenanteile in %)
Puzzolan Flugasche b
. . . Hutten- ebrannter . ~
Hauptzementart Bezeichnung Kennzeichnung | Klinker sand natiirlich | natiirlich kiesel- gSchiefer Kalkstein b’:gfaennd-
getempert | sdurereich teile
K S P Q \ T L LL
CEMI Portlandzement CEM I 95-100 0-5
CEM I1/A-S 80-94 6-20 0-5
Portlandhiuttenzement
CEM 1I/B-S 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-Q 80-94 S S 6-20 0-5
Portlandpuzzolanzement
CEM 11/B-Q 65-79 - - 21-35 0-5
CEM II/A-V 80-94 6-20 0-5
Portlandflugaschezement
CEM II/B-V 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-T 80-94 6-20 0-5
CEMII Portlandschieferzement
CEM 11/B-T 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-L 80-94 6-20 0-5
CEM I1/B-L 65-79 21-35 0-5
Portlandkalksteinzement
CEM II/A-LL 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-LL 65-79 21-35 0-5
CEM lI/A-M 80-94 12-20 0-5
Portlandkompositzement
CEM 1I/B-M 65-79 21-35 0-5
CEM III/A 35-64 36-65 0-5
CEM Il Hochofenzement
CEM 11I/B 20-34 66-80 0-5
CEM IV Puzzolanzement CEM IV/A 65-89 - 1-35 0-5

Die Zusammensetzung der Normzemente ist ohne
Sulfattrdger (Gips oder Anhydrit) angegeben.
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Die Zementbezeichnung

Die Bezeichnung der Normalzemente setzt sich aus einer genau definierten Folge von
Buchstaben und Zahlenkombinationen zusammen:

Norm Zementtype

| | |
EN 197-1- CEM II/A-S 42,5 N
)

Anteil der Zumahlistoffe  Art der Zumabhlstoffe:
S Hiittensand
V' Flugasche
L Kalkstein
M Kombinationen der Zumahlstoffe

Festigkeit  Friihfestigkeitsklasse

EN197-1...Nennung der Norm (ONORM EN 197-1)
CEMII..... Bezeichnung der Hauptzementart (CEM | bis CEM IV)
Ao, Angabe der Menge der Anteile (A, B, C), (siehe nebenstehende Tabelle S. 24)
Sool. Angabe der Bestandteile:

S,V, L, LL und M als Gemisch mit Angabe der Komponenten z. B.: M (S-V)
425....... Angabe der Festigkeitsklasse (32,5;42,5;52,5) in N/mm?

als Minimum der Druckfestigkeit der Probe nach 28 Tagen
N Angabe zur Frihfestigkeit (N ...normal, R ... rapid),

Druckfestigkeit nach zwei Tagen groRer oder kleiner 10 N/mm?

Welche Eigenschaften haben Zemente?

Die Zementnorm fordert die standige und eingehende Uberwachung bestimmter
chemischer und physikalischer Eigenschaften nach genau vorgeschriebenen
Prifverfahren. Zwei wichtige Priifungen betreffen die Festigkeiten und das Erstarren.

Festigkeiten

Die Festigkeiten werden an Prismen 4 cm x4 cm x 16 cm aus Normenmortel
[etwa 500 kg Zement/m?] gepriift. Der Mortel besteht aus 1 Masseteil Zement,
3 Masseteilen Normensand und 0,5 Masseteilen Wasser

(Wasserzementwert [W/B-Wert] = Masseverhaltnis Wasser : Zement = 0,50).

Fir die jeweilige Festigkeitsklasse, angegeben in [N/mm?], gelten Mindestfestig-
keiten und Obergrenzen. Die Glltigkeitsbereiche der Festigkeitsklassen tberlappen sich.

Festigkeitsklassen:

52,5: min.52,5 N/mm?
42,5:min. 42,5 N/mm?
32,5: min. 32,5 N/mm?

keine Obergrenze
max. 62,5 N/mm?
max. 52,5 N/mm?

< <% Festigkeitsklasse = 52,5

N
Festigkeitsklasse = 42,5

CEM..32,5 CEM..42,5 CEM..52,5

Festigkeitsklasse = 32,5

Fotos: SMG/Felix Biichele, Felixfoto

Prismen aus Normenmortel
bei der Wasserlagerung und
Druckfestigkeitspriifung
nach 28 Tagen
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Foto: SMG

Priifung der Erstarrungszeiten

Wasser
Zementkorn

Hydratation

Wasserzementwert

=

verbleibende Poren
im Zementstein

Je mehr Wasser beim Herstellen
des Zementleims verwendet wird,
desto mehr Kapillarporen enthdlt
der Zementstein.
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Erstarren
Nach der Bestimmung des Wasserbedarfes wird am Zementleim der Erstarrungsbeginn
und das Erstarrungsende geprift.

Bei allen Normenzementen darf das Erstarren bei der Festigkeitsklasse 32,5 und
42,5 nicht vor einer Stunde beginnen, bei der Festigkeitsklasse 52,5 nicht vor 45 Minuten.
In der Baupraxis ist zu beachten, dass bei sommerlichen Temperaturen von 25-30 °C und
Betontemperaturen uber + 25 °C das Erstarren rascher einsetzen kann und daher gegen-
Uber Normaltemperaturen mit kiirzeren Verarbeitungszeiten gerechnet werden muss.

Die Erhartung des Zements
mit verschiedenen Wasserzementwerten

Die Reaktion von Zement mit Wasser nennt man Hydratation. Dabei entsteht der so-
genannte Zementstein. Fur eine vollstandige Hydratation des Zements sind 40 % der
Masse des Zements an Abbindewasser erforderlich, das entspricht einem Wasserzement-
wert von 0,4. Hohere Wassermengen erhohen die Porositat des Zementsteins und
verringern dadurch die Festigkeit. Die Festigkeit und Bestandigkeit des Betons entsteht
durch Auskristallisierung des Zements, wodurch sich kleinste Kristallnadeln bilden, die
sich fest ineinander verzahnen.

Die Erhartungsreaktion des Zements ist mit Warmeentwicklung verbunden
(,Hydratationswarme"). Bei der Erhartung tiblicher Zemente werden ca. 420 kJ Energie
pro kg Zement freigesetzt. Bei massigen Bauteilen fiihrt diese Warme zu einer betrachtli-
chen Temperatursteigerung und kann in der Folge Risse im noch jungen, nicht ausgehar-
teten Beton hervorrufen (sogenannte Temperaturrisse).

Hinweise zur Zementauswahl

Die Auswahl erfolgt Gblicherweise nach der Festigkeitsklasse.

325N langsame Festigkeitsentwicklung, geringe Warmeentwicklung

32,5R;42,5N Transportbeton, Fertigteilindustrie in der warmen Jahreszeit,
,normale” Anforderungen

425R Transportbeton in der kiihlen Jahreszeit, Fertigteilindustrie
allgemein, wenn rasche Erhartung gefordert ist

52,5 flr hochste Festigkeitsanforderungen, Fertigteile im Winter,

wenn sehr schnelle Erhartung und Erwarmung erwtinscht ist

Zusatzliche Anforderungen an den Zement wie begrenzte frihzeitige Warmeentwick-
lung (z.B.WT 27) sind in der ONORM B 3327-1 geregelt.

Die Eignung der Zementsorte fur die jeweilige Expositionsklasse ist in der Betonnorm
ONORM B 4710-1Tabelle 23 festgelegt. In Osterreich sind die Hauptzementsorten CEM |
bis CEM Ill:

CEM |-Zemente (Zemente ohne Zumahlstoffe) werden wegen der sehr raschen
Erhartung und der schnellen Warmeabgabe insbesondere fuir

Fertigteile und sehr hohe Betonfestigkeitsklassen eingesetzt

CEM II-Zemente  Ublicherweise verwendete Zementart in allen Festigkeitsklassen

mit unterschiedlichen Zumahlstoffen

CEM Ill-Zemente  (Festigkeitsklasse meist 32,5) werden wegen ihres langsamen
Erhartens und der langsamen Warmeabgabe insbesondere

bei massigen Bauteilen eingesetzt

C;A-freie Zemente sind nicht nur bestandig gegen Sulfate, sondern ergeben auch
geringere Erwarmungen des Betons bei der Erhartung

Wieviel Zement wird in Osterreich in einem Jahr produzie

Produktionsmenge der dsterreichischen Zementindustrie seit 1990 [Tonne]

rt?

Tonnen Zementproduktion
e Klinkerproduktion
6 Mio. —
5 Mio. —
4 Mio. —
3 Mio. — =
2 Mio. —
1 Mio. —
0 r-rr-tr1T 1111 17T 1T 1T 1T 1T T T T T T T T T1 1T 1T 1T T T T"1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Die Grafik zeigt, dass die Osterrei-
chische Zementindustrie seit vielen
Jahren hochwertige, umweltopti-
mierte Zemente mit hohen
Zumabhlstoffgehalten erzeugt.
Welche Zementsorte wird in Osterreich
am haufigsten hergestellt?
Zementsortenanteile in Osterreich [Prozent]
B CEMmIl 835%
CEMI 13,5 %
B cEmin 2,2%

Wohin geht der Zement?

Zementversand in Osterreich [Prozent]

Sonstige 0,8 %

Datengrundlage: Fachverband der
Stein- und keramischen Industrie 2020

ins Transportbetonwerk 65,6 %
ins Betonfertigteilwerk 13,0 %
als Siloware (Zement lose)

auf Baustellen der Bau-

industrie oder in der weiter-
verarbeitenden Industrie 14,6 %
als Sackware

(Zement gesackt) 6,8%

Datengrundlage: Fachverband der
Stein- und keramischen Industrie 2020

Zementherstellung in Osterreic

Quelle: Emissionsstudien Mauschitz TU Wien
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CE-Zeichen — UA-Zeichen

Durch das CE-Zeichen bestdtigt
der Hersteller, dass das Produkt
den geltenden europdischen
Vorgaben entspricht. Das
UA-Zeichen (Ubereinstimmung
Austria) ist ein in Osterreich
gesetzlich vorgeschriebener
Nachweis tiber die Verwend-
barkeit von Bauprodukten.

Jeder Zementsack ist mit
Sicherheits- und Warnhinweisen

versehen, die bei der Anwendung
zu beachten sind.

28 Zementherstellung in Osterreich

Foto: Claudia FeR|

Qualitatskontrolle und CE-Kennzeichen

Wahrend der Produktion und vor dem Verlassen des Werkes wird der Zement in werksei-
genen Laboratorien uberprift. Die chemische und mineralogische Zusammensetzung der
Rohstoffe sowie der Zwischenprodukte und insbesondere die morteltechnischen Eigen-
schaften der Endprodukte werden ermittelt und tUberwacht. Zusatzlich werden von
akkreditierten Prif- und Inspektionsstellen Stichproben gezogen (System zur Bewertung
und Uberprufung der Leistungsbestandigkeit: 1+). Alle relevanten Qualitdtsmerkmale
werden geprift und die Ergebnisse der werksinternen Uberwachung kontrolliert.

Auf jedem Lieferschein und jedem Zementsack befinden sich wichtige Bezeichnun-
gen wie die genaue Normenbezeichnung und das CE-Kennzeichen, die Sicherheitshinwei-
se, das UA-Zeichen sowie zusatzliche Angaben.

Zemente gemaf EN 197-1fur besondere Verwendungen

Auch Zemente mit zusatzlichen Anforderungen (siehe nachster Absatz) missen der EN
197-1entsprechen. Die zusatzlichen Anforderungen dieser Zemente werden z. B.in der
ONORM B 3327-1 behandelt. Da der Nachweis der Konformitat der zusatzlichen Anforde-
rungen bei diesen Zementen nicht durch das CE-Zeichen abgedeckt ist, muss aus den
Begleitdokumenten (Lieferschein) ersichtlich sein, dass die zusatzlichen Anforderungen
gemak ONORM B 3327-1 gepriift sind.

Fur die Betonherstellung haufig wesentliche zusatzliche Anforderungen sind
insbesondere C;A-Gehalt, Warmefreisetzung bei der Hydratation, spaterer Erstarrungsbe-
ginn und/oder verringerte Dehnung (Zement fiir BetonstraBBen).

Chromatreduktion bei Zement

Laut der ,Osterreichischen Chemikalienverbotsverordnung 2003 §19a.(1) und Verordnung
(EG) Nr.1907/2006 (REACH) Anhang XVII“ ist der Chromatgehalt im Zement zu begrenzen.
Zement und zementhaltige Zubereitungen diirfen demnach nur mehr dann verkauft und
verwendet werden, wenn ihr Gehalt an [0slichem Chrom VI nicht mehr als 0,0002 Prozent
(2 ppm) der Trockenmasse betragt. Das gilt auch fiir Zement, der aus anderen Landern in
die EU eingefiihrt wird. Damit soll das Auftreten chromatbedingter Hauterkrankungen
(,Maurerkratze“) zurlickgedrangt werden. Kunden und Anwender konnen sich sehr leicht
von der Einhaltung dieser EU-Richtlinie Gberzeugen: Die erforderliche Produktinformation
ist bei losem Zement in Form eines Beiblatts, bei Sackware direkt auf der Verpackung zu
finden.

Da die Wirkung der beigemengten Reduktionsmittel mit der Zeit nachlasst, hat
Zement ein Ablaufdatum. Bei losem Zement sowie Sackware wird die Wirksamkeit mittels
Haltbarkeitsangabe garantiert. Wenn das Ablaufdatum Uberschritten ist, kann der Ze-
ment einen hoheren Gehalt als 2 ppm an [6slichem Chrom VI enthalten.

Es ist daher flir Handler, Endverbraucher und Betonhersteller besonders wichtig,
auf Produktbeschreibung und Ablaufdatum zu achten. Nach Uberschreitung des Ablauf-
datums ist jeder Hautkontakt unbedingt zu vermeiden.

Was ist bei der Lagerung von Zement zu beachten?

Zement kann auch aus der Luft Feuchtigkeit aufnehmen und bildet dabei Klumpen. Solan-
ge diese noch leicht mit dem Finger zerdrlickt werden konnen, ist die Erhartungsfahigkeit
kaum beeintrachtigt. Hartere Knollen sind ein Anzeichen erster Schadigung. Es ist daher
bei der Lagerung von Zement darauf zu achten, dass jede Beriithrung mit Wasser (Boden-
feuchtigkeit) oder feuchter Luft vermieden wird. Zementsacke lagert man am besten
dicht gestapelt auf einer Holzunterlage in trockenen Lagerraumen und mit Folie abge-
deckt.

Sicherheitsreg

Sicherheitsschuhe tragen

Ltz amy

eln bei der Arbeit mit Zement oder Frischbeton

Unter Hautschutz versteht man Praventi-
onsmalfinahmen und das Vermeiden von
direktem Kontakt ungeschutzter Haut mit
Zement und Frischbeton.

Erharteter Beton ist aus Sicht des
Arbeitnehmerschutzes ein absolut unbe-
denkliches Produkt. Vorsicht ist aber
angebracht bei der Herstellung und Ver-
arbeitung von Frischbeton.

Bei der Herstellung von Beton
werden Zement, Zuschlagsstoffe, Wasser

und eventuell Zusatzmittel zum soge-
nannten Frischbeton vermischt. Dieser
feuchte Frischbeton ist stark basisch und
greift bei langerer direkter Einwirkung die
menschliche Haut an. Ebenso ist dafir
Sorge zu tragen, dass keine Spritzer in die
Augen gelangen. Der bestmogliche Schutz
vor Schadigungen der Haut und der Augen
sind personliche Schutzmalnahmen wie
geeignete Handschuhe, Sicherheitsschuhe,
Augenschutz und regelmallige Hautpflege.

Richtiger Schutz bei der Arbeit mit Zement und Beton

» Arbeitskleidung
> Hautschutzmittel
» Schutzhandschuhe

Sicherheitsschuhe

v

Schutzbrille

v

Haltbarkeitsdatum des Zements

v

Bei Beachtung des Haltbarkeitsdatums
(siehe Lieferschein oder Zementsackauf-
druck) ist die Wirksamkeit des im allge-
meinen zugesetzten Reduktionsmittels
zur Verhinderung einer allergischen
Reaktion (Chromatallergie, sog.,,Maurer-
kratze“) sichergestellt.

Hautpflege

Schitzen Sie Ihre Haut, indem Sie Haut-
pflegemittel sowohl vor Arbeitsbeginn als
auch nach jedem Handewaschen benut-
zen! Bei der Hautpflege sind insbesondere
stark gefahrdete Hautbereiche wie Nagel-
falz, Fingerzwischenraume, Handrlcken
und Handgelenke zu berucksichtigen.

Hautreinigung

Nach der Arbeit soll die verschmutzte
Haut moglichst schonend gereinigt
werden. Verzichten Sie auf |6se- und
reibemittelhaltige Produkte, vermeiden Sie
mechanische Belastungen durch Birsten,
verwenden Sie handwarmes Wasser.

Frischbeton, eigentlich der Zementleim,
ist stark basisch und greift bei langerer
direkter Einwirkung die menschliche
Haut an. Schiitze Dich!

Zementherstellung in Osterreich
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Fotos: Lafarge/Foto Wilke; Leube; Leube/Tirez;

Unsere Energie- und Rohst .
Trotzdem steigt der weltweite

Bild links:

SCR (selective catalytic reduction)
Anlage Mannersdorf.

Die SCR-Technologie fiihrt zur
Reduktion von Stickoxiden

(NO, NO,) in Abgasen.

Unterirdische Material-Forderung
(Stollenforderbénder) oder
eingehauste Férderbdnder tragen
zu Ldrm- und Staubschutz bei.

L@

offreserven sind nicht unbegrenzt verfugbar.
Verbrauch immer noch weiter an.

Damit auch kommende Generationen in
einer intakten Umwelt leben konnen,
mussen wir mit den vorhandenen Ressour-
cen sorgsam umgehen.

Die osterreichische Zementindus-
trie setzt viele Malknahmen zur stetigen
Verbesserung der Energieeffizienz und zur
Schonung naturlicher Ressourcen. Unter
anderem geht es darum, die mit der
Herstellung verbundenen Umweltbelas-
tungen (Emissionen, Larm und Staub) so
gering wie moglich zu halten.

Dazu setzen die Osterreichischen Zement-
erzeuger z. B. folgende Malknahmen:

» Standige Modernisierung und Optimie-
rung der Produktionsprozesse mit
umweltfreundlichen Techniken zur
Emissionsminderung (siehe S. 33 unten)

> Strikte Einhaltung bzw. Unterschreitung
der Emissionsgrenzwerte

» Forschungs- und Innovationsaktivitaten
zur optimalen Energieausnutzung und
-verwertung

> Strenge, regelmaliige umweltrelevante
Kontrollen aus Eigeninitiative sowie
durch staatliche Stellen (z. B. mehrmals
jahrlich durchgefihrte Emissions-
messungen durch unabhangige Prif-
institute)

» Ersatz der fossilen Brennstoffe
(Stein- und Braunkohle) durch Verwen-
dung von Alternativbrennstoffen

» Verwendung von alternativen Roh-
materialien zur Schonung naturlicher
Ressourcen, z. B. Recyclingmaterialien
als Rohstoffquelle, Zumahlstoffe

Natur und Rohstoffe schonen, CO,-Emissionen reduzieren

Der Bedarf an Rohstoffen wie Kalkstein,
Ton und Mergel, welche in den 20 Stein-
briichen der 6sterreichischen Zementher-
steller schonend abgebaut werden, be-
tragt jahrlich ca. 5 Mio Tonnen. Der Abbau
der naturlichen Rohstoffe stellt unver-
meidbar einen Eingriff in die Natur dar.

Der Transport des Rohmaterials aus
den Steinbriichen erfolgt weitgehend lber
Forderbander. Diese Technologie vermin-
dert Belastigungen von Anrainern durch
Staub, Larm und Motoremissionen auf ein
Minimum.

Seit Jahrzehnten erfolgt der Abbau
nach modernen bergbau-technischen
Gesichtspunkten (z. B. neueste Spreng-
technologien, reiBende Gewinnung mit
Hydraulik-Bagger) und mit begleitender
Renaturierung. Die rekultivierten Flachen

stellen in der intensiv genutzten Kultur-
landschaft einen wichtigen Lebensraum
flr Tiere und Pflanzen dar. Oftmals siedeln
sich auf diesen Flachen seltene oder sogar
verdrangte Tier- und Pflanzenarten dauer-
haft an.

Renaturierter Steinbruch — Fauna und Flora
sind so vielfiltig wie kaum irgendwo sonst.

Zementherstellung in Osterreich
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Alternative Rohstoffe:
Produkte aus dem
Baustoffrecycling wie
z. B. Betonbruch, Ziegelsplitt
werden verstdrkt bei der
Klinkererzeugung
eingesetzt

Alternative Brennstoffe:
z. B. Altreifen, nicht
recyclerbare Altkunststoffe,
Sonnenblumenkernschalen

und Kldrschldmme ersetzen
vor allem Stein- und
Braunkohle
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Anteil alternativer Rohstoffe
fur die Klinkerproduktion
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Die osterreichische Zementindustrie ist Teil
einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft
und setzt im internationalen Vergleich die
hochsten Anteile an alternativen Rohstof-
fen, Zumahlstoffen und Brennstoffen ein.

Alternative Rohstoffe

Ziel der Osterreichischen Zementindustrie
ist es, bei der Klinkererzeugung verstarkt
Produkte aus dem Baustoffrecycling wie
beispielsweise Betonbruch und Ziegelsplitt
einzusetzen und damit natlrliche Ressour-
cen zu schonen. 2020 hat die Osterreichi-
sche Zementindustrie zur Klinkerprodukti-
on ca. 800.000 Tonnen dieser alternativen
Rohstoffe verwertet. Ihr Anteil am erzeug-
ten Rohmehl lag somit bei 15 %. Das ist ein
deutlich hoherer Wert als international
ublich.Im europdischen Durchschnitt lag
der Anteil von alternativen Rohstoffen bei
3,9 % (siehe Grafik oben).

Alternative Zumabhlstoffe

Der Einsatz von geeigneten, meist indus-
triellen Nebenprodukten in der Zement-
mahlung schont nicht nur natirliche
Rohstoffe, sondern reduziert vor allem den
Klinkergehalt im Zement und verringert
dadurch den Brennstoffverbrauch und die
CO,-Emissionen. Zum Einsatz kommen

vorzugsweise Huttensand, Flugasche und
Kalkstein. Die 6sterreichische Zementin-
dustrie nimmt seit Jahren in diesem
Bereich weltweit einen Spitzenplatz ein.
Im Jahr 2020 wurden Uber 1 Mio. Tonnen
an diesen alternativen Zumahlstoffen
unseren Zementmuhlen fiir eine nachhal-
tige Verwertung zugefihrt.

Alternative Brennstoffe
Durch den Einsatz von alternativen Brenn-
stoffen (auch als Ersatzbrennstoffe be-
zeichnet) wie z. B. Altreifen, nicht recycle-
bare Altkunststoffe, Sonnenblumenkern-
schalen und Klarschlamme, werden vor
allem Stein- und Braunkohle ersetzt. Im
Jahr 2019 wurden 500.000 Tonnen dieser
Ersatzbrennstoffe zur Herstellung von
Klinker verwendet. Somit wurden bran-
chenweit beachtliche 78 % (siehe Grafik
Seite 33 oben) der benétigten Brennstoff-
energie ressourcenschonend gedeckt.
Durch die Reduktion fossiler Brenn-
stoffe gelang es den Zementproduzenten
in den letzten Jahren, die CO,-Emissionen
in der Herstellung signifikant zu verrin-
gern. Die osterreichischen Zemente
weisen im weltweiten Vergleich die
niedrigsten CO,-Emissionen auf (siehe
Grafik Seite 33 unten).

Fotos: vdz; w&p/Foto Freisinger
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Anwendungen von Beton

Bild oben:
Kraftwerk Sohlstufe Lehen,
Salzach

Bild mitte links:
Wasserbehdilter aus Beton,
Wienerberg

Bild mitte rechts:

Bahnhof Kapfenberg,
Landmark mit stddte-
baulichem Mehrwert

Bild unten links:

Die grdfSte Bogenbriicke
der Schweiz ist imposante
417 Meter lang.

Bild unten rechts:
Windenergieanlagen

im Windpark der Oster-
reichischen Bundesforste
auf der Pretulalpe

Beton ist ein naturlicher, mineralischer
Baustoff, der durch das Mischen der
Ausgangsstoffe Zement, Wasser und
Gesteinskornung hergestellt wird. Er kann
auflerdem Betonzusatzstoffe und Beton-
zusatzmittel enthalten. Gesteinskornun-
gen, im Wesentlichen Sand und Kies,
werden lokal aus natirlichen Lagerstatten
gewonnen oder im Zuge des Recyclings
von Baurestmassen hergestellt.

Der Zement dient als Bindemittel,
um die anderen Bestandteile zusammen-
zuhalten. Die Festigkeit des Betons ent-
steht durch die Hydratation des Zements.
Es wachsen Kristallnadeln, die sich fest
ineinander verzahnen. Das Kristallwachs-
tum halt Gber Monate an, sodass die
endglltige Festigkeit erst lange nach dem
Betonguss erreicht wird.

In frischem Zustand ist Beton
beliebig formbar, er wird in Schalungen
gegossen. Dort erhartet der Frischbeton
zum Festbeton. Beton zeichnet sich durch
seine Langlebigkeit, Dauerhaftigkeit und

Festigkeit aus. Er widersteht Hitze, Feuer
und Kalte und ist unempfindlich gegen-
Uber vielen chemischen und physikali-
schen Beanspruchungen. Die Eigen-
schaften von Beton kdnnen an den Ver-
wendungszweck mit unterschiedlichen
Rezepturen flexibel angepasst werden.

Beton weist eine hohe Druckfestig-
keit auf, aber nur eine geringe Zugfestig-
keit. Dies fuhrte zur Erfindung von Eisen-
beton, spater Stahlbeton, bei dem die
Stahleinlagen die Zugkrafte aufnehmen.

Beton ist der weltweit am meisten
verwendete Baustoff. Als einer von weni-
gen Baustoffen kommt er fur erdberiihrte
Bauwerke und Konstruktionen zum
Einsatz. Dementsprechend ist Beton —
gerade flr Anwendungen im Tiefbau —
unverzichtbar. Fundamente, Tunnels,
Klaranlagen, Damme, aber auch Wasser-
und Windkraftwerke zur Gewinnung
erneuerbarer Energie konnten ohne Beton
nicht errichtet werden.

Ein Kubikmeter Normalbeton enthalt:

7 % WASSER

170 kg/m?

13 % ZEMENT
300 kg/m?

80 % SAND & KIES
1.900 kg/m?

Von ,Normalbeton“ spricht man bei einem spezifischen Gewicht
(Dichte) von 2.000 kg/m? bis maximal 2.600 kg/m>.
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A

Alternativbrennstoffe:

In allen osterreichischen Zement-
werken werden neben den Ublichen
Brennstoffen, wie Ol, Kohle und Gas,
immer mehr sogenannte alternative
Brennstoffe fir die Energiegewinnung
verwendet. Die wichtigsten alternati-
ven Festbrennstoffe sind: nicht recycle-
bare Altkunststoffe, Altreifen, Altole
und Lésungsmittel sowie Papier-
schlamme.

B

Baustoffrecycling:
(Wieder-)Verwertung von Alt- oder
Restbaustoffen, die den naturlichen
Baustoffen wie Sand, Kies und Schotter
qualitatsmaRig entsprechen und die
bautechnischen Anforderungen des
Strallen-,Wege-, Verkehrsflachenbaus,
des Hoch- und Tiefbaus sowie des
Erdbaus erfillen. Mit der Verwendung
von Recyclingbaustoffen werden
Rohstoffe geschont und zugleich
Deponieraum gespart.

Beton:

Beton ist ein Baustoff, erzeugt durch
Mischen von Zement mit grober und
feiner Gesteinskornung und Wasser,
mit oder ohne Zugabe von Zusatzmit-
teln und Zusatzstoffen. Die wesentli-
chen Eigenschaften von Beton resul-
tieren aus der Hydratation des
Zements (Verbindung von Zement
mit Wasser zu Zementstein).

Betonbruch:

Material, das bei Abbruch- und Um-
bauarbeiten von Betonbauwerken
oder Betonprodukten anfallt.
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Blainewert:

ist ein standardisiertes Maf3 flir den
Grad der Feinheit von Zement. Je
feiner der Zement aufgemahlen ist,
desto hoher wird die reaktive Ober-
flache und damit die Festigkeitsent-
wicklung. Standard-Portlandzement
CEM | 32,5 hat etwa einen Blaine-Wert
von 3.000 bis 3.500 cm?/g.

C
Calcinator:
siehe Vorwarmer

Carbonatisierung:

ist ein naturlicher Prozess, der im
Zementstein ablauft. Bei der Herstel-
lung von Zementklinker wird Kalkstein
durch Erhitzung ,entsauert®, d. h., das
im Kalkstein eingebundene CO,
entweicht. Die Carbonatisierung ist die
Umkehr der Entsauerung des Kalk-
steins. Das aus der Luft aufgenomme-
ne CO, wird zu Kalkstein, der Beton
wird fester und dichter. Um die Stahl-
bewehrung vor Korrosion zu schiitzen,
wird im Zuge der Planung festgelegt,
mit wie viel Beton sie Uberdeckt sein
muss, damit die Carbonatisierung
wahrend der Nutzungsdauer nicht bis
zur Bewehrung vordringt.

CE-Konformitatszeichen:

Produkte mit diesem Zeichen entspre-
chen den geltenden europaischen
Richtlinien fur das jeweilige Produkt.
Die CE-Kennzeichnung ist rechtlich
kein Gutesiegel (Qualitdtszeichen),
sondern dokumentiert die Einhaltung
der gesetzlich zulassigen Mindestan-
forderungen fur das ,Inverkehrbrin-
gen“des Produktes.

CO2-Abscheidung:

Verfahren zur Abtrennung von Kohlen-
dioxid aus dem Rauchgasstrom eines
Zementwerkes. AnschlieBend kann das
CO, verwertet (Carbon Capture and
Utilization) oder gespeichert (Carbon
Capture and Storage) werden.

D

Dekarbonatisierung:

Beim Brennvorgang bei der Zement-
herstellung wird dem Rohmehl CO,
ausgetrieben, dieser Vorgang wird als
Dekarbonatisierung bezeichnet — siehe
auch Entsdauerung.

Drehrohrofen:

ist ein Ofen mit einem in Langsrich-
tung geneigten Ofenrohr, das sich
standig um die eigene Achse dreht.
Das darin befindliche Material —in
unserem Fall das Rohmehl - wird bei
Temperaturen von ca.1.450 °C zu
sogenanntem Klinker gebrannt.

Druckfestigkeit:

beschreibt eine wesentliche Eigen-
schaft des Betons. Der Baustoff Beton
kann hohen Druck aushalten (z. B.:
40 MPa und mehr; entspricht ca. 220
Kleinwagen auf einem DIN-A4-Blatt).

E

Emissionen:

sind Aussendungen/Ausstofie von
Storfaktoren in die Umwelt. Typische
Beispiele: Abgase von Autos oder
Schornsteinen, Abwasser von Fabriken,
aber auch Larm und Licht kdnnen als
Emissionen bezeichnet werden.

Emissionshandel:

Der EU-Emissionshandel ist ein Instru-
ment der EU-Klimapolitik mit dem Ziel,
die Treibhausgasemissionen zu sen-
ken, indem eine begrenzte Zahl an
Emissionsrechten ausgegeben und
anschlieBend auf einem Markt gehan-
delt wird.

Entsduerung:

ist die Abspaltung von CO, aus dem
Kalkstein beim Brennprozess —siehe
auch Dekarbonatisierung.

Ersatzbrennstoffe:
siehe Alternativbrennstoffe

Expositionsklassen:

Zu erwartende Umwelteinwirkungen
(chemische und physikalische Angriffe)
und damit verbundene Anforderungen
an den Beton sowie dessen Beweh-
rung, mit dem Ziel, die geforderte
Dauerhaftigkeit sicherzustellen.

F

Flugasche:

ist ein staubformiger Rickstand von
Verbrennungen (z. B.von kalorischen
Kraftwerken). In der Baustoffindustrie
wird schadstofffreie Flugasche aus der
Kohleverbrennung als Zusatzstoff fur
Zement und Beton verwendet.

Frischbeton:

Solange der fertiggemischte Beton
verarbeitet und verdichtet werden
kann, wird er als Frischbeton bezeich-
net.

Friihfestigkeit:

Festigkeit des Betons im jungen Alter
(einige Stunden oder Tage), wichtig
z.B.flr die Festlegung des Termins
zum Ausschalen. Im Allgemeinen ist
flr die Beurteilung der Festigkeit des
Betons die 28-Tage-Druckfestigkeit
mafgebend.

G

Gesteinskornungen:

sind naturliche und kiinstliche Ge-
steinskorner in verschiedenen Korn-
grolen, die zur Herstellung von
Baustoffen wie Beton, Asphalt oder
Mortel dienen.

Getemperte Tone:

Tone sind Gemische aus meist mehre-
ren Mineralen und einer grofen
Anzahl von Begleitmineralen. Beim
Tempern werden die Tone auf eine
bestimmte Temperatur erhitzt und
entwickeln so reaktive Eigenschaften.
Unter geeigneten Bedingungen
konnen getemperte Tone bis zu 50 %
des Zementklinkers ersetzen. Das
Tempern der Tone ist nicht so energie-
intensiv wie das Brennen von Zement-
klinker, da nicht so hohe Temperaturen
notwendig sind, zudem entfallt die
CO,-Emission durch die Entsauerung
des Kalksteins.

H

Homogenisierung:

Unter Homogenisierung versteht man
die Schaffung einer homogenen, das
heilst einer moglichst gleichartigen
und gleichmaRigen Mischung des
Rohmehls.

Hiittensand:

ist ein feinkdrniges (< 5 mm) Neben-
produkt der Roheisenherstellung.

Seit Uber 100 Jahren wird gemahlener
Huttensand Uberwiegend in der
Zementindustrie als Hauptbestandteil
von sogenannten Portlandhitten- und
Hochofenzementen verwendet und
macht den Zement besonders resis-
tent gegen den Angriff von Chemikali-
en wie z. B.Sauren.

Hydratation:

Das Erstarren und Erharten des Ze-
ments beruht auf der Bildung wasser-
haltiger Verbindungen, die bei der
Reaktion zwischen den Zementbe-
standteilen und dem Abbindewasser
entstehen. Der Zement reagiert in
einem plastischen Gemisch mit
Wasser, mit Wasser-Zement-Werten
zwischen etwa 0,4 und 0,6. Die Reakti-
on wird als Hydratation bezeichnet.

TKAUNG |
Pttt

Hydraulisch:

nennt man Stoffe, die mittels Einbin-
dung von Wasser sowohl an der Luft
als auch unter Wasser erharten.

K

Kalk oder Kalkstein:

ist ein Sedimentgestein, das Uberwie-
gend aus dem chemischen Stoff
Calciumcarbonat (CaCO;) besteht.
Kalksteine besitzen eine enorme
wirtschaftliche Bedeutung als Rohstoff
fur die Bauindustrie und als Natur-
werkstein.

Klimazolle:

Instrument zur Bepreisung von Pro-
dukten, die aus Drittstaaten mit
geringeren Klimaschutzvorgaben
importiert werden. Der Fachbegriff
lautet Carbon Border Adjustment
Mechanism (CBAM).

Klinker oder Portlandzementklinker:
ist ein hydraulischer Stoff, der im
Wesentlichen aus Calciumsilicaten
besteht. Portlandzementklinker wird
durch Mahlen und Brennen der Roh-
stoffe Kalkstein und Ton hergestellt.
Beim Brennen mit einer Temperatur
von 1450 °C entstehen harte, dichte
kugelige Stiicke (Granalien) mit
Durchmessern bis zu mehreren Zenti-
metern, die als Portlandzementklinker
bezeichnet werden.

Klinkerfaktor:
Anteil von Zementklinker im Zement.

Konformitatskriterien:

Konformitdt bedeutet hier die Uber-
einstimmung eines hergestellten
Betons mit den in der Norm vorgege-
benen, festgelegten Eigenschaften.
Da eine vollige Ubereinstimmung
ublicherweise nicht erreicht werden
kann, formuliert die Norm sog. Konfor-
mitatskriterien (z. B. fiir die Druckfes-
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tigkeit, die Konsistenz, den Wasser-
zementwert), in denen die erlaubten
Abweichungen aufgeflhrt sind. Die
Kriterien kdnnen Anforderungen an
absolute Hochst- oder Mindestwerte,
Wertespannweiten oder andere
statistische Kennwerte einer Prifwer-
tegesamtheit sein.

Korrekturmaterialien:
Korrekturstoffe in der Zementherstel-
lung, die den Rohstoffen zur Optimie-
rung der Zusammensetzung zugege-
ben werden.

Kreislaufwirtschaft:
Wirtschaftssystem, das durch Wieder-
verwendung, Reparatur und Recycling
mit moglichst wenig Ressourcen
auskommt und die Menge der Abfalle
reduziert.

Kugelmiihle:

ist ein Aggregat, bei dem Kugeln zur
Mahlung des Mahlgutes eingesetzt
werden. Kugelmuihlen kommen
groftechnisch zum Zerkleinern von
Klinker, Erzen, Kohle usw.zum Einsatz
und sind in der Regel aus einem
horizontal oder leicht geneigten,
drehbar gelagerten Zylinder aufge-
baut. Die Kugeln darin sind meistens

aus Stahl, konnen aber auch aus, Stein,

Porzellan oder Keramik sein. Durch die
Rotation des Zylinders schlagen die
Kugeln aufeinander und zertrimmern
das Mahlgut in ganz feine Korner.

L
Leitstand:
Kontrollzentrum eines Zementwerks
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M

Mergel:

ist ein weltweit verbreitetes Sediment-
gestein (Sedimentation bedeutet
Ablagerung), enthalt sowohl Kalk als
auch silikatische Bestandteile (Tone)
und hat eine sehr feine Kornung.

Mischbett:

Im Mischbett wird das Rohmaterial
(Kalkstein, Sand, Ton) auf die fir die
Zementherstellung notwendige
Zusammensetzung vorgemischt und
homogenisiert (vergleichmagRigt). Dies
ist die Voraussetzung fur eine gleich-
maRige Klinker- und Zementqualitat.

Mortel:

Gemisch aus Bindemittel, Wasser und
Gesteinskornung, letztere mit hochs-
tens 4 mm, das nach einer bestimmten
Zeit erstarrt und erhartet. Mortel
dienen beispielsweise zum Verbinden
von Mauersteinen oder zum Verput-
zen von Bauteilen.

Mérteltechnische Eigenschaften:
mechanische Eigenschaften eines
normierten Mortels, wie Verarbeitbar-
keit, Erstarrungsverhalten, Plastizitat,
Feuchtigkeitsregulierung, Dichtigkeit,
Schutz gegen chemische Angriffe u. a.

N

Natiirliche Ressourcen:

sind zum Beispiel Bestandteile der
Natur wie Rohstoffe, Flache oder
Funktion und Qualitat von Teilen der
Umwelt wie Boden, Luft und Wasser
oder genetische Vielfalt.

(o]

ONORM:

eine von Austrian Standards Internati-
onal (ASI) veroffentlichte nationale
Osterreichische Norm.

P

Portlandzementklinker:

ist der gebrannte Bestandteil des
Zements. Er wird auch Zementklinker
oder auch kurz Klinker genannt.

R

Rekultivierung:

ist die Wiederherstellung von natur-
nahen Lebensraumen flr Pflanzen und
Tiere.

Recycling:
(Wieder-)Verwertung von Alt- oder
Reststoffen.

Ressourcen:

sind materielle Mittel wie z. B. Rohstof-
fe, Geld, Energie (siehe auch ,naturli-
che Ressourcen®).

Rohmehl:

Die Rohstoffe fiir die Zementherstel-
lung werden vorzerkleinert und in das
Zementwerk befordert. In einer Mihle
werden alle Rohmaterialien zusam-
men vermahlen und gleichzeitig
getrocknet, es entsteht das Rohmehl.

S

Schalung:

Die Schalung ist die Form, in die
Frischbeton zur Herstellung von
Betonbauteilen eingebracht wird.
Nach dem Erharten des Betons wird
sie im Regelfall entfernt.

Sinterung:

Feinkornige, pulvrige Stoffe werden
vermischt und auf Temperaturen
unterhalb deren Schmelztemperatur
erhitzt. Dadurch entstehen neue
Verbindungen wie z. B.im Klinker.

Sulfattrager:

Gips (CaS0,4+2 H,0) und Anhydrit
(CaSO4) werden zur Steuerung einer
zeitlichen Verzogerung der Erstarrung
des Zementleims im Frischbeton bei
der Zementherstellung zugemahlen.

T

Ton:

ist ein natlrlich vorkommendes
Material und enthalt tberwiegend
Schichtsilikate und Wasser.

\'")

Vorwdrmer:

Der Vorwarmer (auch Calcinator) heizt
das Rohmehl optimal auf, bevor es in
den Drehofen gelangt. Dabei erhitzen
die Ofenabgase das Rohmehl in
Zyklonen im Gegenstrom, die Hitze
steigt auf, das Rohmehl sinkt ab.

w

Walzenmiihle:

besteht aus zwei gleich groRen Wal-
zen, die sich mit gleicher Geschwindig-
keit gegenlaufig drehen und das zu
brechende Material in der Mitte
zerkleinern.

Wasserzementwert (W/B-Wert):
beschreibt das Verhaltnis zwischen der
Masse des Gesamtwassers (Anmach-
wasser und Wasser, das an der Ge-
steinskdrnung haftet) und der Masse
des Bindemittels einer verdichteten
Mischung.

z

Zement:

ist ein hydraulisches Bindemittel fur
Beton.

Zementklinker (Portlandzement-
klinker, kurz: Klinker):

ist der gebrannte Bestandteil des
Zements.

Zementleim:

ist eine zahflissige Mischung aus
Zement und Wasser und bildet das
Bindemittel fur Beton. Ausgeharteter
Zementleim wird auch als Zement-
stein bezeichnet.

Zementsorte:

Dem Portlandzement werden Hutten-
sand, Flugasche, getemperte Tone oder
Kalkstein in unterschiedlichen Mengen
zugemahlen, dadurch entstehen die
verschiedenen Zementsorten, und die
erforderlichen Eigenschaften der
Zemente werden damit gesteuert.

Zementstein:
ist ausgeharteter Zementleim.

Zumabhlstoffe:

Stoffe, die zusatzlich zum Zementklin-
ker in der Zementmiihle dem Mahl-
prozess beigegeben werden.
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