1 Geschichtliche Entwicklung der
Zemente

Zement ist ein hydraulisch erhértender Baustoff. Er besteht aus
einem Gemisch fein aufgemahlener, nichtmetallisch-anorgani-
scher Bestandteile. Zement kann durch gemeinsames Vermahlen
des bis zur Sinterung gebrannten Zementklinkers mit anderen
Haupt- und Nebenbestandteilen oder durch Mischen getrennt
feingemahlener Haupt- und Nebenbestandteile hergestellt
werden. Nach Zugabe von Wasser entsteht eine Suspension
(Zementleim), die aufgrund einsetzender Hydratationsreaktionen
sowohl an der Luft als auch unter Wasser erstarrt und erhértet
sowie dauerhaft fest bleibt. Zement wird hauptséchlich als Binde-
mittel fiir Beton und Mortel verwendet. Im frischen Zustand
ermdoglicht der Zementleim die beliebige Formbarkeit des mit
einer bestimmten Kornverteilung ausgelegten Gemisches mit
Sand und groberer Gesteinskornung. Im festen Zustand verbin-
det der Zementstein dieses Korngeriist in Form eines erhérteten
,Klebers®. Die hydraulische Erhédrtung von Zementen nach

DIN EN 197-1 bzw. DIN 1164 beruht, anders als bei nicht
hydraulischen Bindemitteln, wie z. B. Baugipsen nach DIN 1168,
iiberwiegend auf der Entstehung von Calciumsilicathydraten.
Die verschiedenen Bestandteile des Zements hydratisieren dabei
unterschiedlich schnell. Kennzeichnendes Merkmal fiir Zemente
ist eine durch Norm festgelegte Mindestdruckfestigkeit von der-
zeit 32,5 N/mm?. AuBer den Calciumsilicaten des Zementklin-
kers und der beteiligten Phasen von latent hydraulischen sowie
puzzolanischen Bestandteilen, die fiir die Festigkeitsbildung ver-
antwortlich sind, beeinflussen u. a. auch Calciumaluminate die
Hydratationsreaktionen im frithen Stadium und damit das Erstar-
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ren. Das Erstarren und Erhédrten von Calciumaluminatzement
(Tonerdezement) beruht im Gegensatz dazu auf der Bildung von
Calciumaluminathydraten.

Portlandzement

Der Name des Baustoffs ,,Zement* geht auf die Romer zuriick,
die seit dem 3. Jahrhundert v. Chr. Bauwerke aus einem Gemisch
von Bruchstein, Puzzolan- und Ziegelmehl sowie Sand unter-
schiedlicher Korngréfie und gebranntem Kalk als Bindemittel
mit ,,Opus Caementitium* bezeichneten. Die Bauweise wurde
fiir Mauern, Kuppeln, Briicken, Hafenanlagen, Wasser- und
Abwasseranlagen sowie beim Bau von Straflen angewendet.
Uberliefert sind die Kenntnisse iiber die Bauplanung und Archi-
tektur sowie iiber den Baustoff und die Bauausfithrung von dem
romischen Baumeister Vitruv, der wahrscheinlich im letzten
Jahrhundert v. Chr. gelebt und gearbeitet hat. Spater wurden die
feinen ,,Zusatzstoffe” wie natiirliche Puzzolane oder Ziegelmehl
als ,,Caementum‘ bezeichnet, das mit gebranntem und geldsch-
tem Kalk vermischt und mit Wasser versetzt bei ausreichend
langer Feuchtlagerung hydraulisch erhirtete und im ,,R6mer-
beton* zu Druckfestigkeiten von etwa 5 bis 40 N/mm? fiihrte.
Diese Zuordnung des Begriffs ,,Caementum* und seiner Ab-
wandlungen ,,Cementum®, ,,Cimentum* oder ,,Cement* blieb
bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts n. Chr. erhalten.

Ein Wandel der Zuordnung trat im 18. Jahrhundert ein. Der Eng-
lander John Smeaton (1724-1792) entdeckte, dass Kalkbinde-
mittel, die aus einem mit Tonmineralien verunreinigten Kalkstein
gebrannt werden, von sich aus und ohne Zugabe von puzzolani-
schen Zusatzstoffen teilweise hydraulisch erhérteten. Er nutzte
diese Erkenntnis beim Bau des Eddystone-Leuchtturms bei
Plymouth, fiir den er einen wasserbestindigen Mortel benotigte.
1796 lieB sich sein Landsmann James Parker ein hydraulisch er-
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hértendes Produkt patentieren, das er aus einem natiirlichen, noch
starker tonhaltigen Kalkmergel gebrannt und als ,,Romancement*
auf den Markt gebracht hatte. Damit wurde erstmals ein selbst
erhdrtendes Bindemittel und nicht ein puzzolanischer Zusatz-
stoff als ,,Zement* bezeichnet. Die beiden Kalkbindemittel von

J. Smeaton und J. Parker sind mit Wasserkalk bzw. hydraulischem
Kalk vergleichbar, da sie nicht bis zur Sinterung erhitzt wurden.

Der Engldnder Edgar Dobbs war der erste Baustofthersteller, der
bereits 1810 ein Patent fiir einen hydraulischen Kalk erhielt, der
aus einem kiinstlichen Gemisch von Kalkstein und tonmineral-
haltigen Ausgangsstoffen bestand. Der Franzose Louis J. Vicat
(1786-1861) und der Deutsche J. F. John fanden unabhangig
voneinander heraus, dass sich Gemische aus Kalkstein und

25 bis 30 M.-% Ton am besten dafiir eigneten, hydraulische
Kalke mit verhéltnismafBig hohen Festigkeiten herzustellen.
Aufgrund der systematischen Untersuchung unterschiedlicher
Mischungszusammensetzungen wird J. F. John als derjenige
angesehen, der den Grundstein auch fiir die wissenschaftliche
Untersuchung der Herstellung und Eigenschaften von Zement
legte. Seine Erkenntnis bestand vor allem darin, dass Kalk, Kie-
selsdure, Tonerde und Eisenoxide wihrend des Brennens bei
Temperaturen unter 1000 °C Verbindungen bilden, die bei Was-
serzugabe hydraulisch erhérten.

Auch das Bindemittel, das der Englédnder Joseph Aspdin
(1778-1855) aus einem kiinstlichen Gemisch von Kalkstein und
Ton herstellte, sich 1824 patentieren liel und das er aufgrund
seiner verbesserten Eigenschaften als ,,Portland-Cement™
bezeichnete, war nach heutigem Wissen in seiner Zusammenset-
zung und in seinen Eigenschaften mit dem Bindemitteltyp
,Romanzement* vergleichbar und noch nicht bis zur Sinterung
gebrannt. Die Bezeichnung ,,Portland-Cement* lehnte sich in
erster Linie aus Marketinggriinden an den bewéhrten und gut
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eingefiihrten Portlandstein an. Dabei handelte es sich um einen
natiirlichen Kalkstein, der auf der Halbinsel Portland (Grafschaft
Dorsetshire) an der Kanalkiiste als Werkstein abgebaut wurde
und den aus ,, Portland-Cement ** gefertigten Kunstprodukten
farblich sehr dhnlich sah.

William Aspdin (1815-1864), ein Sohn Joseph Aspdins, war
offenbar der Erste, der 1843 in einem neu erbauten eigenen Werk
in der Ndhe Londons einen Portlandzement herstellte, der dem
Portlandzement heutiger Definition wesentlich dhnlicher war.
Dieser Zement erwies sich aufgrund seiner Festigkeitsentwick-
lung dem Romanzement deutlich iiberlegen. Ursache hierfiir
waren hohere Brenntemperaturen, die bereits zu einer teilweisen
Sinterung und damit zu verstérkter Bildung der fiir Portland-
zementklinker typischen Phasen fiihrten. Die deutlich verbesser-
ten Gebrauchseigenschaften dieses Produkts steigerten die
Nachfrage auch auf dem européischen Kontinent, insbesondere
in den Niederlanden und in Deutschland. Die Eigenschaften und
der fiir das Produkt erzielbare Preis stellten aber auch den Anreiz
fiir den Aufbau weiterer Produktionsstdtten dar [Locl, Stal].

Der erste Portlandzement wurde in Deutschland ab 1850 von

der Firma Brunkhorst & Westfalen in Buxtehude bei Hamburg
hergestellt, andere Produktionsstétten gab es bei Liineburg
(Gebr. Heyn) und bei Itzehoe/Lagerdorf (E. Fewer). In diesen
drei Werken war William Aspdin als Berater titig. Als der eigent-
liche Begriinder der deutschen Zementproduktion auf wissen-
schaftlich-technischer Grundlage gilt jedoch Hermann Bleibtreu
(1824-1881), der die ersten beiden, lange Zeit bestehenden Werke
in Ziillchow bei Stettin (1855) und in Oberkassel (1856—1858)
bei Bonn errichtete. In den folgenden Jahren wurden weitere
Werke gegriindet, so unter anderem 1864 die Werke Amoneburg
(Dyckerhoft) und Riidersdorf (Guthmann & Jeserich) sowie
1873/76 Heidelberg und Leimen (J. P. Schifferdecker). In Frank-
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reich begann die Produktion von Portlandzement 1850, in den
USA 1870.

In Deutschland wurde die Entwicklung der Portlandzement-
herstellung zu Ausgang des 19. Jahrhunderts mafigeblich von
Wilhelm Michaélis (1840-1911) vorangebracht. Nach einer
technischen und chemischen Ausbildung sowie Praxiserfahrung
in einem Zementwerk verschaffte er sich mit der Veroffent-
lichung seines Buches tiber die ,,Hydraulischen Mortel“ Aner-
kennung und Einfluss. Das Buch enthielt erstmals Anforderun-
gen an die Zusammensetzung einer Rohmischung, mit der ein
Klinker gesintert und daraus ein raumbesténdiger und verarbei-
tungsfahiger Portlandzement hoher Festigkeit hergestellt werden
konnte. Hierfiir definierte er einen ,,Hydraulischen Modul®, nach
dem ein Portlandzement hoher Qualitét etwa doppelt so viel
Kalk aufweisen sollte wie die Summe von Kieselsdure, Tonerde
und Eisenoxid. Die Erkenntnisse beruhten auf der Untersuchung
der chemischen Zusammensetzung des Brennprodukts und der
Priifung der Zugfestigkeit nach einem von ihm festgelegten Ver-
fahren. Erst Jahre spéter gelang es der Zementforschung, die
physikalisch-chemischen Grundlagen der Kalkbindung, der
Kalksittigung, der Phasenbildung und Konstitution sowie der
beim Brennen und Kiihlen von Portlandzementklinker — im
Folgenden als Zementklinker bezeichnet — ablaufenden Reaktio-
nen und deren Einfluss auf den Hydratationsablauf und die
Gebrauchseigenschaften aufzukldren. Diese Forschungsarbeit ist
unter anderem mit den Namen A. E. Térnebohm, S.B. und

W.B. Newberry, H. Le Chatelier, E. Wetzel, E. Spohn, F. M. Lea,
T.W. Parker oder H. Kiihl eng verbunden.

Hittenzemente

Die latent hydraulischen Eigenschaften der granulierten, basi-
schen Hochofenschlacke wurden 1862 von Emil Langen (Trois-
dorf) entdeckt. In Anlehnung an ein bereits seit 1853 in England
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eingefiihrtes Verfahren zur Erleichterung der Schlackenentsor-
gung bei der Roheisenherstellung wurde die fliissig aus dem
Hochofen austretende Schlacke in einer Rinne mit einem Was-
serstrahl abgeschreckt. Dabei erstarrte die Hochofenschlacke
weitgehend glasig und fiel als Granulat an, das seit 1902 von
Hermann Passow als ,,Hiitten- oder Schlackensand* bezeichnet
wurde. Die latent hydraulischen Eigenschaften von Hiittensand
konnen alkalisch und/oder sulfatisch angeregt werden. Als alka-
lische Anreger eignen sich Calciumhydroxid, das durch Hydra-
tation von Branntkalk (,,Kalkschlackenzement™) oder bei

der Hydratation von Zementklinker (,,Eisenportlandzement®,
,Hochofenzement*) entsteht. Eine sulfatische Anregung

(H. Kiihl, 1908) tritt in hiittensandhaltigen Zementen zusétzlich
zur alkalischen Anregung bei normgemafiem Zusatz von Gips
(CaSOy - 2H,0) und/oder natiirlichem Anhydrit (CaSOy4 II) ein.
Bei Sonderzementen wie ,,Gipsschlackenzement oder ,,Sulfat-
hiittenzement* tiberwiegt die sulfatische Anregung [Locl, Stal].

1880 wurde Hiittensand zum ersten Mal zur Herstellung

eines Kalkschlackenzements hoher Festigkeit verwendet.
Godhard Priissing (1828-1903) fiihrte 1882 einen Zusatz von

30 M.-% Hiittensand als Hauptbestandteil neben Portland-
zementklinker bei der Herstellung eines ,,durch Zuschlag von
verbindungsfahiger Kieselsdure verbesserten Portland-Cements*
in dem von ihm gegriindeten Zementwerk Vorwohle ein. Diese
Entscheidung fiihrte wegen des darin gesehenen Verstofles gegen
das 1885 vom Verein Deutscher Cement-Fabrikanten beschlos-
senen ,,Reinheitsgebot™ zu langjdhrigen wissenschaftlichen

und wirtschaftlichen Auseinandersetzungen und damit zur Tren-
nung der Hiittensand verarbeitenden Werke von den Portland-
zementherstellern innerhalb des Vereins.

Hochofenschlacke als Rohstoffkomponente zur Herstellung von
Zementklinker wurde 1882 von Th. Narjes und A. Bender in der
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Portland-Cementfabrik Kupferdreh/Ruhr eingesetzt. Nach die-
sem Verfahren stellten seit 1882 auch die Portlandzementwerke
Stein u. Co. in Wetzlar den Klinker her, den sie auch bei gemein-
samer Vermahlung mit 30 M.-% Hiittensand zur Herstellung

von Hiittenzementen verwendeten. Dieser Zement erhielt 1901
die Bezeichnung ,,Eisenportlandzement* (heute: Portlandhiitten-
zement). Zemente mit hoherem Hiittensandgehalt waren seit
1907 als ,,Hochofenzement* bekannt.

Nachdem daher schon sehr frithzeitig der Eisenportland- und der
Hochofenzement (1909 bzw. 1917) genormt wurden, rundeten
erst in den 40er sowie 70er und 80er Jahren der Olschiefer-
zement (heute: Portlandschieferzement), der Portlandflugasche-
sowie der Portlandkalksteinzement die Palette der Zemente mit
mehreren Hauptbestandteilen ab. Vor ihrer Normung waren
diese Zemente zuniachst mehrere Jahre bauaufsichtlich zugelas-
sen. Der Trasszement wurde in den 40er Jahren genormt. Die
Herstellung und Verwendung dieser Zemente anstelle von Port-
landzement hat in Deutschland in den letzten Jahren betrachtlich
zugenommen.

Normung von Zement

An der ersten Entwicklung von Verfahren zur Priifung von
Zementeigenschaften und an der Definition von Anforderungen
an die Qualitdt war in Deutschland Wilhelm Michaélis maf3-
gebend beteiligt. Bereits 1875 verdffentlichte er 17 Kriterien,
nach denen die Qualitit von Zementen beurteilt werden sollte.
Dazu gehorten u. a. eine Mindestzugfestigkeit von 5 kg/cm?,
gepriift an einem Mortel aus 1 Massenteil Zement und 3 Massen-
teilen Sand, sowie ein Siebriickstand von maximal 25 M.-% auf
dem 0,2 mm-Maschensieb. Die Notwendigkeit zur Einfiihrung
einheitlicher Priifverfahren und der Festlegung von Mindest-
anforderungen an die Produktqualitét sowie von Anforderungen
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an die Zusammensetzung und Lieferung ergaben sich aus der
Tatsache, dass in Deutschland zu der Zeit bereits 29 Zement-
werke jahrlich etwa 1 Mio. Fass Portlandzement (ca. 170 000 bis
180000 t/a) herstellten. 1876 trat erstmals ein Ausschuss aus Ver-
tretern der Zementwerke und des ,,Deutschen Vereins fiir Fabri-
kation von Ziegeln, Thonwaren, Kalk und Cement™ zusammen
mit dem Ziel, ,,Normen zur einheitlichen Lieferung und Priifung
von Portland-Cement* auszuarbeiten. Beratung und Verabschie-
dung der Norm waren gleichzeitig der Anlass fiir die Griindung
des ,,Vereins Deutscher Cement-Fabrikanten® am 24. Januar
1877. Die von W. Michaélis veroffentlichten Kriterien bildeten
die Grundlage dieser Norm, die nach Uberarbeitung unter Mit-
wirkung des Berliner Architekten-Vereins und des Vereins Berli-
ner Bau-Interessenten 1878 durch das Land Preuflen mit Ministe-
rialerlass eingefiihrt wurde. Die Mindestanforderungen wurden in
der verabschiedeten Norm unter anderem auf einen Siebriick-
stand von maximal 20 M.-% und der Mindestwert fiir die Zug-
festigkeit des Priifmortels nach 28 Tagen auf 10 kg/cm? erhéht.
Als Schiedsstelle bei Streitigkeiten zwischen 6ffentlichen Bau-
herren und Zementherstellern wurde 1880 die ,,Konigliche Priif-
station fiir Baumaterialien, Berlin“ durch Erlass eingesetzt.

Die steigende Qualitit des Zementklinkers und die Festlegung
von moderaten Anforderungen an die Mindestfestigkeit fiihrten
in den folgenden Jahren dazu, zur Herstellung von Zementen
auch andere Hauptbestandteile aufler Klinker einzusetzen.
Wegen Schwierigkeiten bei der Beurteilung der physikalischen
und chemischen Wirkung von inerten, puzzolanischen oder latent
hydraulischen Zumahlstoffen aufgrund unzureichender Kennt-
nisse und Priiftechniken kam es 1882 nach erheblichen Ausein-
andersetzungen im Verein Deutscher Cement-Fabrikanten zur
Festlegung eines ,,Reinheitsgebots™ fiir Portlandzement. Danach
durfte als Portlandzement nur ein Produkt bezeichnet werden,
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das aus natiirlichen Rohstoffen bis zur Sinterung gebrannt und
mehlfein gemahlen wurde sowie nicht mehr als 2 M.-% an
anderen Hauptbestandteilen, wie z. B. Hiittensand, gebranntem
Tonschiefer oder hydraulischem Kalk, enthielt. Das ,,Reinheits-
gebot* wurde mit groBer Mehrheit beschlossen. 1886 stiegen die
Anforderungen in der erstmals iiberarbeiteten Zementnorm auf
eine Mindestzugfestigkeit von 16 kg/cm? an. Gleichzeitig wurde
eine Mindestdruckfestigkeit von 160 kg/cm? nach 28 d, gepriift
an dem gleichen Priifmortel, eingefiihrt. Zu weiteren Ergénzun-
gen der Portlandzement-Norm kam es 1908. Im Jahr 1909 wur-
den der Eisenportland- und 1917 der Hochofenzement genormt.

Der Deutsche Normenausschuss (DIN), gegriindet 1917, gab
erstmals 1932 eine neuerlich liberarbeitete Zementnorm unter
der Bezeichnung DIN 1164 heraus. In dieser Norm waren die
Anforderungen an Portland-, Eisenportland- und Hochofen-
zement zusammengefasst, seit 1970 auch die an Trasszement
und seit 1994 die an Olschieferzement. Unterschiedliche Festig-
keitsklassen wurden 1927 (,,Hochwert*) und 1942 (,,Hochst-
wert®) in die Norm eingefiihrt. Dariiber hinaus gab es ab 1970
erstmals Festlegungen fiir Anforderungen an Zemente mit
hohem Sulfatwiderstand und niedriger Hydratationswérme.

Seit 1990 sind auch Zemente mit niedrigem wirksamen Alkali-
gehalt national genormt. Die verschiedenen Normenénderungen
betrafen auch die Priifverfahren. Wesentlich ist hierbei, dass fur
die Festigkeitspriifung an Mortelprismen seit 1942 plastische
Mortel mit einem w/z-Wert von 0,60 und seit 1970 — einer ISO-
Empfehlung folgend — Mortel mit stetiger Kornverteilung des
Normsands und mit einem w/z-Wert von 0,50 vorgeschrieben
werden. Seit 1978 ist zur Verbesserung der physikalischen
Eigenschaften von Zementen die Zumahlung von anorganisch-
mineralischen aus dem Werksbetrieb stammenden Stoffen bis zu
einem Anteil von 5 M.-% zugelassen.
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Der Einfiihrung der Zementnorm in Deutschland im Jahr 1878
folgte Frankreich im Jahr 1885 mit einer eigenen nationalen
Norm. In England und den USA gibt es seit 1909 eine Zement-
norm. Die européisch harmonisierte Zementnorm EN 197-1
ersetzt ab 2002 die nationalen Normen u. a. in den EU-Mitglied-
staaten [Sprl, Verl].

Zemente mit besonderen Eigenschaften

Aufler den Zementen mit normalen Eigenschaften wurden eine
Reihe von Zementen mit besonderen Eigenschaften entwickelt.
Der erste Portlandzement mit ,,hohem Sulfatwiderstand* wurde
1901 patentiert. Er ist mit der Bezeichnung ,,Erzzement* durch
einen Tonerdemodul von etwa 0,3 gekennzeichnet. Der 1919 in
Italien produzierte ,,Ferrari-Zement* mit einem Tonerdemodul
von 0,64 weist dhnliche Eigenschaften auf. Zu Zementen mit
,,hohem Sulfatwiderstand* zahlen seit etwa 1920 auch die
Hochofenzemente mit hohem Hiittensandgehalt. Portlanddl-
schieferzemente mit hohem Sulfatwiderstand werden seit 1992
bzw. 1995 mit Zulassung des DIBt hergestellt.

Weillzement ist seit etwa Mitte der 80er-Jahre des vorigen
Jahrhunderts bekannt. Er wurde zundchst in kleinen Mengen

im Portlandzementwerk Heidelberg, spéter auch in anderen
Werken hergestellt. Das Dyckerhoff-Werk in Amdneburg pro-
duziert seit 1931 diesen Zement in groerem Umfang. Die
Eigenschaften entsprechen bis auf die Farbe denen eines norma-
len Portlandzements. Weiizemente sind daher nicht gesondert
genormt.

Die Entwicklung und Anwendung von Tiefbohrzementen be-
gann um 1920, die von Quellzementen nur wenig spater. Quell-
zemente werden heute vor allem in Russland (V. V. Mikhailov,
1955), USA (A. Klein, 1958/61) und Japan (1970) hergestellt.
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Von technischer Bedeutung ist auch die Entwicklung des Ton-
erdezements, die auf ein franzosisches Patent (J. Bied, 1908)
zuriickgeht. Der Tonerdezement wird durch langsame Kiihlung
von Schmelzen mit Monocalciumaluminat-Zusammensetzung
oder durch Sintern von gleichartig zusammengesetzten Roh-
mischungen aus Kalkstein und Bauxit hergestellt. Fiir die Her-
stellung von feuerfesten Produkten sind Al,Os-reichere Zemente
gebrauchlich. Tonerdezement wird auch als Weiizement produ-
ziert. In Deutschland wurde bei der Herstellung eines speziellen
GieBereiroheisens im Hochofen eine tonerdereiche Schlacke
gewonnen, die nach der Feinmahlung als ,,Tonerdeschmelz-
zement* auf denselben Gebieten Verwendung fand wie der
Tonerdezement. Die seit 1925 im Hochofenwerk Liibeck betrie-
bene Produktion wurde 1982 eingestellt. Der Tonerdezement
darf in Deutschland aufgrund eines 1962 nach Bauschéden aus-
gesprochenen Verbots nur noch fiir feuerfeste Mortel und Betone
sowie schnell erhirtende Zubereitungen verwendet werden.
Eine europdisch harmonisierte Norm fiir Tonerdezement wird
derzeit ausgearbeitet.

Technologische Entwicklung

Die maschinellen Einrichtungen entwickelten sich ab Mitte des
19. Jahrhunderts zunéchst rein empirisch aus den Einrichtungen
und Verfahren, die bis dahin z. B. aus der Getreidemahlung oder
aus der Herstellung von Weiffeinkalk und hydraulischen Kalken
sowie der Herstellung keramischer Ziegel bekannt waren. Im
Jahr 1877 unterschied sich der Maschinenpark fiir die Zerkleine-
rung von Rohstoffen und Zementklinker nur wenig. Weiche
Rohstoffe, wie Kreide und Ton, wurden nach dem Nassverfahren
aufgeschlammt und gemischt, harte Rohstoffe in Backen-
brechern und nachgeschalteten Walzwerken sowie in Horizontal-
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mahlgéngen zerkleinert und anschlieend nass bzw. halbnass
gemischt. Kennzeichnend war die nach Abtrennung des Wassers
vorgenommene Verformung des Rohschlamms wie bei der kera-
mischen Ziegelherstellung zu Brenngutziegeln bzw. Presslingen,
woraus sich der Begrift ,,Zementklinker* ableitet.

Ausgehend von Horizontalmahlgéngen mit einer Leistung von

1 t Kalkstein/h oder 0,5 t Klinker/h setzte ab 1880 eine stiir-
mische Entwicklung — vor allem bei den Zerkleinerungsmaschi-
nen — ein, da Mahlfeinheit und Festigkeitsentwicklung des
Zements eng miteinander verkniipft sind. Die Entwicklung
wurde durch die Erfindung des Stahlbetons durch J. Monier im
Jahr 1878 und die hierdurch steigende Nachfrage nach Zement
hoher Festigkeit gefordert. Bei steigender Miihlenleistung und
abnehmendem spezifischen Energieverbrauch fiihrte die Ent-
wicklung weg von den Horizontalmahlgéngen hin zu unter-
schiedlichen Typen von Wilzmiihlen, Siebkugel- und Rohrmiih-
len. Eine lange Einkammer-Rohrmiihle von 1882 wies z. B. eine
Mahlleistung von 3 t Portlandzement/h bei 15 M.-% Riickstand
auf dem 200 pm-Sieb auf. Daraus entwickelten sich die Ver-
bundmiihlen und mit der entscheidenden Einfithrung des Streu-
windsichters (1889) die Umlaufmahlanlagen, die sich jedoch
erst nach 1945 technisch in groBem Umfang durchsetzten.

Die Brennverfahren zur Herstellung von Zementklinker be-
standen zunéchst aus den von der Branntkalkherstellung bekann-
ten, periodisch betriebenen Schachtdfen mit einer Leistung

von anfangs rd. 0,5 t Klinker/d und geschétzten Energiever-
brauchszahlen von 8400 bis 11000 kJ/kg K1. H. Bleibtreu
konnte die Leistung dieses Ofentyps auf bis zu 70 t/d bei rd.
5200 kJ/kg Kl steigern. Der erste kontinuierlich betriebene Ofen
war der aus der Ziegelproduktion bekannte Hoffmannsche Ring-
ofen, der kurzzeitig mit dhnlich hohen Leistungen betrieben
wurde. Wegen erschwerter Arbeitsbedingungen, auch wegen
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gravierender Qualititsméngel infolge zu langsamer Kiihlge-
schwindigkeiten konnte sich dieses Brennverfahren nur wenige
Jahre halten.

Die Entwicklung der Schachtofentechnologie fiihrte iiber den
bereits kontinuierlich arbeitenden Dietzschen Etagenofen
(1880—1890), tiber den ,,automatischen” Schachtofen von
Hauenschild (1888) und von v. Grueber (1914) hin zum Hoch-
leistungsschachtofen von E. Spohn. Diese Ofentypen arbeiteten
mit gepressten Rohmehlformlingen, spéater mit Rohmehlpellets,
die auf einem Granulierteller erzeugt wurden. Die Granulier-
technik ermdglichte die Einmischung von Brennstoffstaub in die
Pellets (Schwarzmehl- (1938), Schalenverfahren (1950-1960))
und dadurch bedingt eine Leistungssteigerung bis auf 300 t
Klinker/d und einen thermischen Energieverbrauch von weniger
als 3500 kJ/kg K1.

Entscheidend fiir den heute erreichten Stand der Brenntechnik
war jedoch die Entwicklung der Brennverfahren im Drehrohr-
ofen, der als Konkurrenz zum Schachtofen erst ab 1895 in
Erscheinung trat. Der erste, nach dem Trockenverfahren arbei-
tende Drehrohrofen soll 1895 bei der Firma Atlas Cement Co. in
den USA (PA) erprobt worden sein. Den ersten Versuchsdreh-
ofen baute K.O. Forell 1896 in Deutschland. Mit einer Lange
von 16 m erreichte er eine Tagesproduktion von rd. 35 t KI aus
einem Brenngutgemisch von Hochofenschlacken- und Kalk-
steinmehl und Steinkohlenstaub als Brennstoff. Der erste
grofBere Produktionsofen ging 1899 im Zementwerk Hannover
in Betrieb (L = 30 m, D = 2 m) mit einer Leistung von etwa

80 bis 100 t/d. Kennzeichnend fiir die Konstruktion war ein
gegenldufiger Rohrkiihler, dessen Abluft bereits als sekundéare
Verbrennungsluft genutzt wurde. Die Entwicklung der Dreh-
ofentechnologie verlief so stiirmisch, dass ab etwa 1905 viele
Neuanlagen nur noch mit Drehrohrofen ausgestattet wurden, die

1 Geschichtliche Entwicklung der Zemente 15



nach dem Nassverfahren und nach dem Trockenverfahren ohne
Vorwirmer arbeiteten.

Zur Verringerung des thermischen Energieverbrauchs wurden
die nach dem Nassverfahren arbeitenden Drehofen verldngert
oder zur besseren Nutzung der Abgaswarme mit Calcinatoren,
Konzentratoren oder Schlammtrocknern ausgestattet. Die Ener-
giebilanz von Trockenéfen verbesserte sich bei der Abwarme-
nutzung zur Rohmaterialtrocknung oder durch Einbau von
Abhitzekesseln zur Dampf- und Stromerzeugung. Hierdurch liel
sich bereits der Energieverbrauch auf 3600 bis 6700 kJ/kg K1
gegentiiber 5000 bis 7500 kJ/kg K1 bei Nassofen senken.

Der ndchste grofie Schritt in der Entwicklung des Ofenbaus
bestand in der Erfindung des Rostvorwéarmers durch O. Lellep
(Polysius). Der mit Rohmehlpellets beschickte Vorwarmer

war anfangs fiir einfache, ab 1952 fiir doppelte Gasfiihrung kon-
struiert. Das Halbnassverfahren erreichte in der Endstufe der
Entwicklung zwischen 1980 und 1990 eine Leistung von

rd. 3200 t K1/d bei 3400 kJ/kg KI.

Als zweite, noch erfolgreichere Weiterentwicklung des Trocken-
verfahrens hat sich das von M. Vogel-Jorgensen erfundene und
1951 von F. Miiller (KHD) zur industriellen Reife entwickelte
Zyklonvorwédrmerverfahren erwiesen. Der heute aus vier bis
sechs Stufen bestehende Zyklonvorwéarmer erwarmt das frische
Brenngut im Gegenstrom zum Ofenabgas. Der bei Mahltrock-
nungs- oder im Direktbetrieb erzielbare thermische Energiebe-
darf sank bei Ofenleistungen ohne Vorcalcination bis 4000 t K1/d
und in mit Vorcalcinator ausgestatteten Anlagen bis 10 000 t K1/d
auf Werte von unter 3000 kJ/kg KI. Die heutige Klinkerpro-
duktion ist in Deutschland nahezu ausschlieBlich auf Ofen-
anlagen mit Zyklonvorwérmer, teilweise auch mit Calcinator,
umgestellt [Sil1].
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Organisation der Zementindustrie

Am 24. Januar 1877 schlossen sich 23 Zementwerke im
Anschluss an eine Sitzung des ,,Deutschen Vereins fiir Fabrika-
tion von Ziegeln, Thonwaren, Kalk und Cement* zum ,,Verein
Deutscher Cement-Fabrikanten® zusammen. Thr Hauptinteresse
galt zundchst der Schaffung einer Zementnorm mit der Fest-
legung von Mindestanforderungen an die Produkteigenschaften
einschlieBlich der Zementzusammensetzung sowie von einheit-
lichen Lieferbedingungen. Der Zusammenschluss wurde 1889
nach internen Auseinandersetzungen tiber die Frage der Verwen-
dung anderer Hauptbestandteile aufler Klinker im Zement in
,Verein Deutscher Portland-Cement-Fabrikanten* umbenannt.
Die zehn ausgeschlossenen Hersteller von Eisenportlandzement
grindeten 1902 und die Hochofenzementhersteller 1913 eigene
technisch-wissenschaftliche Vereinigungen. Alle drei Zement-
vereine unterhielten getrennt arbeitende Laboratorien. Das
Laboratorium der Portlandzementwerke nahm 1902 in Berlin-
Karlshorst seinen Betrieb auf. Erster Leiter war W. Leobell.
Hauptaufgaben waren zundchst die Giiteiiberwachung, die
Weiterentwicklung der Zementnorm und der Priifverfahren.
Spéter kam die Untersuchung der Klinkereigenschaften in
Abhingigkeit vom Brenn- und Kiihlverfahren hinzu und deren
Auswirkung auf die Zementeigenschaften. 1911 wurde die
,,Centralstelle zur Forderung der Deutschen Portlandzement-
Industrie®, eine stérker wirtschaftspolitisch orientierte Einrich-
tung und damit Vorldufer des BDZ, gegriindet und aus dem
Verein Deutscher Portland-Cement-Fabrikanten abgetrennt. Die
beiden Vereine der Hiittenzementindustrie lieBen zunéchst die
Zemente ihrer Mitgliedswerke in der chemisch-technischen
Versuchsstation von Hermann Passow, Hamburg, iiberwachen,
der sich auch mit Hiittensandforschung beschiftigte. Der Verein
Deutscher Eisenportlandzementhersteller griindete dann jedoch
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im Jahr 1912 sein eigenes Laboratorium, dessen erster Leiter
A. Guttmann war. Das Laboratorium des Vereins Deutscher
Hochofenzementwerke, dessen Leitung R. Griin nach dem Tod
von H. Passow tibernahm, wurde 1922 nach Diisseldorf ver-
lagert und zunéchst in einem Gebdude in der Tannenstraf3e mit
dem Laboratorium des Vereins Deutscher Eisenportland-
zementhersteller zu einem ,,Forschungsinstitut der Hiitten-
zementindustrie Diisseldorf* zusammengefiihrt. 1926 wurde
das Laboratorium des Vereins Deutscher Eisenportlandzement-
hersteller in ein Gebdude in der Diisseldorfer Eckstralie verlegt.
Die Laboratorien behielten eine getrennte Leitung, R. Griin war
fiir die Hochofenzemente, A. Guttmann, spéter F. Keil fiir die
Eisenportlandzemente zustindig. Erst im Jahr 1941 niherten
sich die drei Vereine wieder einander an und schlossen sich zu
einer Arbeitsgemeinschaft zusammen, aus der 1948 der Verein
Deutscher Portland- und Hiittenzementwerke hervorging. 1952
wurde diese technisch-wissenschaftliche Vereinigung in ,,Verein
Deutscher Zementwerke* umbenannt, die das Forschungsinstitut
der Zementindustrie in Diisseldorf betreibt [Locl, Hael]. Zur
Entwicklung der Anwendung von Zement in Mortel und Beton
s. Abschnitte 11.1.2 und I1.2.1.
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