Ressourcenschonung bei der Zementherstellung am
Beispiel des Einsatzes von Huttensand
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Kurzfassung: Durch die Verwendung industrieller
Nebenprodukte bei der Zementherstellung werden
natlrliche Ressourcen geschont. So wird in Deutsch-
land neben Portlandzementklinker insbesondere
Hiittensand als Hauptbestandteil im Zement verwen-
det. Es handelt sich dabei um die hochwertige Nut-
zung eines industriellen Produkis, das durch die Ver-
wendung im Zement in den Stoffkreislauf zurlickge-
fiihrt wird. Dariiber hinaus kénnen durch den Einsatz
von Hittensand gezielt Zemente mit speziellen Lei-
stungsmerkmalen hergestellt werden.

Die hiittensandhaltigen Zemente decken ein sehr
weites Spektrum von Hittensandgehalten zwischen
6 und 80% ab. Durch die gesteigerten Granulations-
raten bei der Roheisenproduktion wird die Zement-
industrie zukiinftig starker als bisher hittensand-
haltige Zemente anbieten kénnen. Insbesondere flir
den Bereich der Portlandhiittenzemente (Hittensand-
gehalt bis 35%) ist mittelfristig ein groBes Erwei-
terungspotential zu sehen.

1 Einleitung

Zement gehort zur Gruppe der hydraulischen
Bindemittel, das heiBt, es handelt sich um einen
anorganischen, fein gemahlenen Stoff, der mit
Wasser sowoh! an Luft als auch unter Wasser
selbsténdig erhéartet. Der dabei entstehende
Zementstein bleibt auch unter Wasser dauerhatft
fest.

Zement wird fir die Herstellung von Beton und
Mértel verwendet. Dabei dient der Zement als mi-
neralischer ,Klebstoff*, mit dem Zuschlagkdrner
(i.a. Kies und Sand) fest und dauerhaft miteinan-
der verkittet werden. Nach dem Mischen mit Was-
ser setzt die als Hydratation bezeichnete Reakti-
on des Zements ein. Zusammen mit dem Zuschlag
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entsteht ein kinstlicher Stein (Abb. 1). Diesem
Vorgang - dem Erhéarten einer zunéchst frei form-
baren, plastischen oder flieBfahigen Masse - hat
der Beton seine heutige Bedeutung im Bausektor
zu verdanken. Die freie Formgebung des Betons
im frischen Zustand ist einer seiner grof3en Vor-
teile gegenliber anderen Baustoffen. Ein weiterer
Vorteil ist, daB seine Eigenschaften durch Varia-
tion der Stoffzusammensetzung sehr zielgerich-
tet und Uberaus flexibel dem jeweiligen An-
wendungsfall angepalit werden konnen.

Ein Hauptbestandteil des Zements ist der
Portlandzementklinker. Dartiber hinaus kann Ze-
ment andere Hauptbestandteile, wie Huttensand,
natiirliche Puzzolane, Flugasche, Olschiefer-
abbrand oder Kalkstein enthalten. Von diesen
Stoffen wird in Deutschland in erster Linie Hatten-
sand verwendet, dessen Einsatz sich seit lan-
gem bewdhrt hat. Es handelt sich dabei um die
hochwertige Nutzung eines industriellen Produkts,
das durch die Verwendung im Zement in den Stoff-
kreislauf zurlickgefuhrt wird.

Im folgenden wird am Beispiel des Hitten-
sands aufgezeigt, in welcher Beziehung ein dko-
logischer Nutzen durch die Verwertung entsteht
und durch welche typischen Leistungsmerkmale
sich hiittensandhaltige Zemente auszeichnen.

2 Zementherstellung

Die fiir die Zementherstellung erforderlichen na-
tirlichen Ausgangsstoffe sind Kalkstein und Ton
oder deren natlrliches Gemisch, der Mergel. Die-
ses Material wird in Steinbrtichen abgebaut und
unter Einsatz weiterer mineralischer Rohstoffe zu
Rohmehlen mit exakt definierter chemischer Zu-
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Abb. 1: Geflige des ,klnstlichen Steines" Beton. Die Zuschlagkérner unterschiedlicher Korngroi3e sind mit einer
Matrix aus erhartetem Zementstein (dunkelgrau) verkittet. Der Porenraum ist blau kontrastiert (kugelige
Luftporen).
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Abb. 2: Mikrogefiige eines Portlandzementkiinkers (geatzter Anschliff eines Klinkerkorns im Auflichtmikroskop).
Mineralphasen: Alit (Ca_SiO,, dunkelgrau bis schwarz) mit kleinen Einschlussen von Belit-Kristallen
(Ca,Si0,, hellgrau), rundliche Kristalle sekundaren Belits, feinkristalline Zwischenmasse mit Aluminat
(Ca ALO,, dunkelgrau) und Ferrit (Ca,Al, Fe,O, , hell).
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Abb. 3: Mikrogefliige von erhartetem Zementstein (Bruchflache im Rasterelektronenmikroskop).
GerUst aus faserférmigen Calciumsilikathydrat-Phasen, platichenférmige Ca(OH), -Kristalle.

sammensetzung gemahlen (VDZ 1984; Lancer
1994). Das Rohmehl wird in Drehrohrofen bei
einer Temperatur von etwa 1450°C zum soge-
nannten Zementklinker gebrannt. Bei diesem
Brennprozel3 werden mit steigender Tempera-
tur zunéchst Wasser und dann CO, (Zersetzung
des Kalksteins) aus dem Ausgangsmaterial aus-
getrieben, bis sich schlieBlich beim Erreichen der
Sintergrenze die charakteristischen neuen
Mineralphasen bilden. Diese Klinkerminerale
(Abb. 2) zeichnen sich durch ihr hydraulisches
Reaktionsvermogen aus: sie reagieren mit Was-
ser zu stabilen Verbindungen (Abb. 3).

Damit die Reaktion ausreichend schnell ab-
laufen kann, mufB der grobkdrnig vorliegende
Zementklinker zu einem feinen Pulver, dem Ze-
ment, aufgemahlen werden. Dies geschieht ge-
meinsam mit einer geringen Menge (< 5%) an
Calciumsulfat, mit dessen Hilfe das Erstarrungs-
verhalten des Zements gesteuert wird, damit das
Produkt bei der Betonherstellung optimal verar-
beitet werden kann. Daruiber hinaus kénnen wei-
tere silikatische, aluminatische oder kalkhaltige
Stoffe (vgl. Kap. 1) als weitere Hauptbestandteile
neben Zementklinker eingesetzt werden.

In Tab. 1 wird eine Ubersicht der insgesamt 12
zur Zeit in Deutschland genormten Zemente ge-
geben. In Abhangigkeit vom Gehalt an weiteren
Hauptbestandteilen neben Klinker werden sie in
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die Hauptgruppen CEM I, CEM Il und CEM Il
unterteilt.

Einen Zement ohne weitere Hauptbestand-
teile auBer Portlandzementklinker nennt man
Portlandzement. Hittensandhaltige Zemente fin-
det man sowohl in der Gruppe mit einem mittle-
ren Gehalt an weiteren Hauptbestandteilen (CEM
II) als auch in der Gruppe mit hohem Gehalt
(CEM 1ll). Sie werden Portlandhittenzemente
(und Portlandflugaschehlttenzemente) bzw.
Hochofenzemente genannt und sind in der Tab.
1 grau unterlegt. Hittensand wird in den Kurz-
bezeichnungen fiir die Zementarten mit dem
Symbol S (fur englisch: ,slag®) gekennzeichnet.

3 Huttensandhaltige Zemente

3.1 Huitensand

Die latent-hydraulischen Eigenschaften von
Huttensand wurden Mitte des 19. Jahrhunderts
erstmals beschrieben. Die ersten hlttensand-
haltigen Zemente wurden in Deutschland bereits
vor 100 Jahren hergestellt.

Huttensand ist ein Produkt der Stahlindustrie,
Bei der Roheisenherstellung im Hochofen ent-



Tab. 1: Klassifizierung der Zemente mit unterschiedlichen Arten und Gehalten an weiteren Hauptbestandteilen

neben Klinker nach DIN 1164 Teil 1 (1994).

Hittensand-haltige Zemente sind grau unterlegt.

‘ Zementart weitere Hauptkbmponente i
Gruppe Benennung | Kurzzeichen Art Anteil % |
CEM | |Portlandzement | CEM | - T o
CEM Il |Portlandhtttenzement CEM II/A-S Huttensand 6-20
CEM 11/B-S 21-35
Portlandpuzzolanzement CEM II/A-P Naturliches 6-20
CEM 1I/B-P Puzzolan 21-35
Portlandflugaschezement CEM II/A-V Steinkohlenflugasche 6-20
Portlandolschieferzement | CEM |I/A-T Gebrannter 6-20
‘ CEM I1I/B-T Olschiefer 21-35
'Portlandkalksteinzement |CEM II/A-L Kalkstein 6-20
Port]andﬂugaséhehiﬁltten CEM 11//B-SV Steinkohlenflugasche 10-20
zement und Huttensand 10-20
CEM Il |Hochofenzement CEM II/A Huttensand 36-65
CEM 11I/B 66-80

stehen je Tonne Roheisen etwa 250 kg Schlak-
ke. Diese fllissige Hochofenschlacke kann in
Granulationsanlagen gezielt zu Hittensand ver-
arbeitet werden. Fir die Zukunft ist in Deutsch-
land mit einer Erhéhung der Hlttensand-
produktion zu rechnen, weil die Stahlindustrie
eine hohere Granulationsrate anstrebt.

In einer Granulationsanlage wird die Warme
aus der ca. 1500°C heiBen Schmelze moglichst
schnell abgefiihrt. Zur Herstellung eines flr die
Zementherstellung geeigneten Hittensandes ist
ein schockartiges Abkulhlen auf Temperaturen
unter 800°C erforderlich, denn nur auf diese Wei-
se wird ein (iberwiegend glasformig erstarrtes Pro-
dukt erhalten. Eine unerwiinschte Rekristallisation
des Hittensands bei langsamerem Abklhlen hatte
eine verminderte Reaktionsfahigkeit zur Folge.

Um diese schnelle Abklhlung zu erreichen,
wird die schmelzfliissige Schlacke mit Hilfe von
Spritzkdpfen und Disensystemen und unter Ver-
wendung von Wasser fein zerteilt (granuliert). Sie
erstarrt dann Uberwiegend glasférmig in kleinen
Tropfen von < 4 mm GréBe.

Aufgrund der speziellen Bedingungen bei der
Roheisenherstellung im Hochofen hat der Hutten-
sand eine sehr eng definierte chemische Zusam-
mensetzung. Glaser dieser Zusammensetzung
sind gegentiber Wasser unbestandig. Darauf ba-

sieren die sogenannten latent-hydraulischen Ei-
genschaften des Hittensandes im fein gemahle-
nen Zustand. Er ist zwar in der Lage, selbsténdig
mit Wasser zu reagieren, verglichen mit hydrauli-
schen Stoffen - wie Portlandzement - lauft diese
Reaktion jedoch sehr verhalten ab.

In Kombination mit einem sogenannten An-
reger (Reaktionsbeschleuniger) liefert die latent-
hydraulische Reaktion hingegen einen bedeuten-
den Beitrag zur Festigkeitsentwicklung im Mértel
und Beton. Diese Funktion als Anreger tbernimmt
der Portlandzementklinker in hittensandhaltigen
Zementen.

In Tab. 2 sind einige aktuelle Daten zur Ze-
mentproduktion zusammengestellt. Es ist zu er-
kennen, daB die hittensandhaltigen Zemente ins-
gesamt zur Zeit einen Marktanteil von etwa 20%
besitzen. Dabei liegt der Anteil der Portlandhtitten-
zemente bei etwa 4%.

Wenn in Zukunft die Hittensandproduktion
gesteigert wird, weil mit einer héheren Granula-
tionsrate in der Stahlindustrie zu rechnen ist, kann
der Hiittensandeinsatz in der Zementindustrie
entsprechend ausgeweitet werden. Das Potential
bietet der vermehrte Einsatz von Portlandhutten-
zement anstelle von Portlandzement.
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Tab. 2: Absatz von verschiedenen Zementen in der Bundesrepublik Deutschland im Jahre 1997 (BDZ 1971 bis

1998).

Inlandsabsatz

davon in Niedersachsen

Gesamtabsatz einschl. Ausfuhr

davon Huttenzemente

Hochofenzemente CEM

3.2 Leistungsmerkmale

Die Verwendung von Hiittensand als Haupt-
bestandteil von Zement ist nicht nur aus wirt-
schaftlicher und ékologischer Motivation interes-
sant, sondern sie bietet dariiber hinaus beton-
technologisch nutzbare Aspekte. So konnen durch
den Einsatz von Huttensand gezielt Zemente mit
speziellen Leistungsmerkmalen hergestellt wer-
den.

Es gibt grundsatzliche Unterschiede zwischen
der latent-hydraulischen Reaktion der Hitten-
sandpartikel und der hydraulischen Reaktion der
Klinkerpartikel. Einerseits ist die Hlttensand-
reaktion langsamer (,latent*-hydraulisch), auf der
anderen Seite ergeben sich gewisse Unterschie-
de bei den Reaktionsprodukten. Beides hat aus
betontechnologischer Sicht systematische Kon-
sequenzen, denn die Betonqualitat wird in Ab-
hangigkeit vom Hittensandgehalt des Zements
in ganz definierter Art und Weise beeinfluf3t.

Der Huttensandgehalt nimmt von den CEM I-
Zementen (ber die CEM lI-Zemente zu den CEM
[1I-Zementen sukzessive zu. Daher sind die Port-
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davon Portlandzement CEM |

Portlandhtttenzemente CEM I

Ein 1.000  Anteil In
31793 | -
| 28.803 100
| 1.6e89 6 |
| 21623 | 75
4.939 17
1023 4
[ 3916 [ 14

landhlttenzemente (CEM II) hinsichtlich ihrer
betontechnologischen Eigenschaften zwischen
den Portlandzementen und den Hochofenzementen
einzuordnen. Dort, wo sich CEM | und CEM Il
besonders stark hinsichtlich ihrer Eigenschaften
unterscheiden (Abb. 4; z.B. Hydratationswarme-
entwicklung, Widerstand gegen verschiedene che-
mische Angriffsarten, Porenstruktur), nimmt der
Portlandhiittenzement eine Mittelposition ein, die
bei vielen Betonanwendungen von Vorteil sein
kann.

Die systematischen Unterschiede im Reak-
tionsverlauf machen sich deutlich in der Festig-
keitsentwicklung bemerkbar. Zemente werden -
entsprechend der Norm - auf eine Zielfestigkeit im
Alter von 28 Tagen eingestellt (SteuerungsgréBe
insbesondere Mahlfeinheit). In Abb. 5 ist gut zu
erkennen, dai3 aufgrund der trédgeren Hittensand-
reaktion die Anfangserhartung der Zemente mit
zunehmendem Hattensandgehalt langsamer ab-
lauft. Da der Hittensand jedoch in héherem
Hydratationsalter immer noch einen deutlichen
Reaktionsfortschritt zeigt, weisen die hittensand-
reichen Zemente eine héhere Nacherhértung auf.
Durch diese systematisch langsamere Reaktion



Veranderung der Betoneigenschaften
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Abb. 4: EinfluB von Hittensand auf ausgewahlte betontechnologische Eigenschaften.

mit zunehmendem Hulttensandgehalt reagieren
hittensandreiche Zemente allerdings empfindli-
cher auf eine mangelhafte Nachbehandlung, die
zum Schutz des Betons gegen Austrocknung,
z.B. durch Schalung, Folien, Nachbehandlungs-
filme, bei allen Betonen erforderlich ist.

Die langsamere Reaktion des Hittensandes
wirkt sich selbstversténdlich auch auf die freige-
setzte Reaktionswarme aus. Abb. 6 zeigt, wie
stark sich der zeitliche Verlauf der Hydratations-
warmeentwicklung durch Hittensand verschiebt.
Dies ist die Ursache daftr, daf3 die Verwendung
von hiittensandreichen Zementen insbesondere bei
Massenbauteilen (z.B. Fundamenten) zu bevor-
zugen ist. Durch die im Anfangsstadium geringe-
re Warmeentwicklung lassen sich temperatur-
bedingte Spannungszustande und Risse im Bau-
teil vermeiden. Umgekehrt sind bei schlanken Bau-
teilen, insbesondere bei niedrigen AuBBentempe-
raturen, eher schneller reagierende Zemente ge-
fragt, weil sonst die Erhartung zu langsam erfolgt.

Die Verwendung von huttensandhaltigen Ze-
menten kann sich positiv auf die Dauerhaftigkeit

von Betonbauteilen auswirken, da sich ein dich-
teres Geflige der Bindemittelmatrix ausbildet.
Vergleicht man die in Abb. 7 dargestellten Poren-
groBenverteilungen von Portlandzementstein und
Hochofenzementstein, so weisen beide Zement-
steine eine naherungsweise gleiche Gesamt-
porositat auf. Beim Zementstein mit Hochofen-
zement liegt die Kurve jedoch niedriger - er weist
eine feinere Porenstruktur auf. Diese Verschie-
bung der PorengréBenverteilung infolge des Ein-
satzes von Hittensand hat eine geringere Durch-
lassigkeit flr fliissige oder gasférmige Medien zur
Folge. Die Dauerhaftigkeit von Beton steht in ei-
nem engen Zusammenhang mit Transportpro-
zessen in den Poren des Betons. Von daher be-
deutet dies einen grundsétzlichen Vorteil, da die
geringere Durchlassigkeit bei Einsatz hitten-
sandhaltiger Zemente einen Schutz gegen das Ein-
dringen aggressiver Medien darstellt.

Die Reaktion des Huttensandes flhrt zu einer
Veranderung der Reaktionsprodukte im Vergleich
zum Portlandzement. Das wirkt sich positiv far
manche Dauerhaftigkeitsaspekte aus. So ent-
steht aus der latent-hydraulischen Reaktion des
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Abb. 5: Festigkeitsentwicklung von Mérteln aus Zementen gleicher Festigkeitsklasse in Abh&ngigkeit vom Hitten-
sandgehalt (Relativwerte bezogen auf die Festigkeit im Alter von 28 Tagen).
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Abb. 6: Abhangigkeit der Hydratationswarmeentwicklung (in J/g Zement) vom Huttensandgehalt (WescHe 1993).
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Abb. 7: PorengroBenverteilung (Hg-Porosimetrie) von Portlandzement und Hochofenzement (50% Huttensand) im
Vergleich (ScHiessL & Meng 1998).
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Hittensandes n&herungsweise kein Ca(OH),,
eine Mineralphase, die auf chemischen Angriff
recht empfindlich reagieren kann (z.B. Sulfat- und
Saureangriff). Die Wirkung ist jedoch nicht flr
alle Anwendungsfélle gleichermaf3en positiv. So
erhoht ein geringerer Ca(OH), -Gehalt des
Zementsteins die Karbonatisierungsgeschwin-
digkeit, die jedoch durch ein dichteres Zement-
steingeflige begrenzt wird. Uber den Einsatz von
Portlandzement oder Hochofenzement in Abhan-
gigkeit von den zu erwartenden Angriffsformen
ist daher im jeweiligen Einzelfall zu entscheiden.

Die geschilderten Einflisse des Hilttensandes
auf einige betontechnologische Eigenschaften
zeigen, daB die Auswahl eines geeigneten Ze-
ments immer vom jeweiligen Anwendungsfall ab-
hangt. Generell kann jedoch festgestellt werden,
daf3 die Portlandhiittenzemente mit ihrem zwi-
schen den beiden deutlich unterschiedlichen
Zementarten Portlandzement (CEM I) und Hoch-
ofenzement (CEM lll) anzusiedelnden Eigen-
schaftsprofil im allgemeinen fiir einen Beton ohne
Spezialanforderungen (und das sind mindestens
75 % aller Betone) eine gute Wahl darstellen. So
konnen Portlandhittenzemente (CEM II-Zemen-
te) den Portlandzement ohne Nachteile ersetzen.

4 Zusammenfassung und
SchluBfolgerungen

Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht ist es unum-
ganglich, fur jedes industrielle Nebenprodukt im
Einzelfall nach einer méglichst hochwertigen Ver-
wendung zu suchen. Viele Rohstoffe far die
Zementherstellung kdnnen umweltvertraglich
durch die Verwertung unterschiedlicher Stoffe er-
setzt werden. Am Beispiel des Huttensandes
wurde gezeigt, daf3 der Einsatz in der Zement-
industrie nicht nur 6kologisch und dkonomisch
sinnvollist. So kénnen beispielsweise mit der von
der ALSEN AG in Salzgitter neu gebauten Granu-
lationsanlage nicht nur etwa 400 000 t/a Hochofen-
schlacke zu Hiittensand granuliert und damit auf
hohem Qualitatsniveau in der Zementindustrie ein-
gesetzt werden, sondern gleichzeitig etwa 350 000
t/a CO,-Emissionen durch Substitution von Ze-
mentklinker vermieden werden. Darliber hinaus
lassen sich die bautechnischen Leistungsmerk-
male eines Zements gezielt positiv beeinflussen.

Durch die gesteigerten Granulationsraten bei
der Roheisenproduktion wird die Zementindustrie
zukiinftig starker als bisher hiittensandhaltige Ze-
mente anbieten kénnen. Diese Zemente sind be-
reits seit vielen Jahren genormte Produkte, die in
Abhéangigkeit von ihrem Hiittensandgehalt gezielt
eingesetzt werden.

Eine Marktanalyse zeigt, dal3 ein vermehrter
Einsatz von Zementen mit mittlerem Hittensand-
gehalt anstelle von Portlandzement maéglich ist.
Erfahrungen aus Europa belegen, daf3 der Anteil
von CEM II- und CEM llI-Zementen in Deutsch-
land betrachtlich gesteigert werden kann, wenn
ein entsprechendes Angebot an Huttensand vor-
handen ist. Aus 0kologischen Grinden ware die-
se Entwicklung uneingeschrankt zu begriiBen, weil
damit ein wertvolles industrielles Nebenprodukt
hochwertig verwendet werden kann, um durch die-
se Kreislauffihrung natirliche Ressourcen zu
schonen.

Aus betontechnischer Sicht erscheint ein ver-
mehrter Einsatz von Portlandhttten- und Hoch-
ofenzementen durchaus sinnvoll.

Entwicklungsperspektiven zur Erweiterung des
Marktanteils werden gegenwartig insbesondere im
Bereich der Zemente mit mittleren Hlttensand-
gehalten gesehen (CEM I, Portlandhitten-
zemente). Von Seiten der Zementindustrie ist so-
wohl das Potential als auch der Wille hierzu vor-
handen. Zur Zeit wird daher in verschiedenen Be-
reichen (Gesprache mit Bauherren und Anwen-
dern, Bauberatung, Normungsgremien, Fach-
verbffentlichungen) intensiv daran gearbeitet, die-
se Entwicklung voranzutreiben.
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