2 Zementarten

2.1 Normung

Die européische Norm fiir Normalzemente EN 197-1 ist zum
1.4.2001 in Kraft getreten und musste mit einer einjahrigen
Ubergangsfrist in allen EU-Léindern verbindlich eingefiihrt
werden. Damit konnte die bereits in den 70er Jahren begonnene
Arbeit an einer européischen Norm abgeschlossen werden. Die
Norm umfasst nunmehr alle in Europa hergestellten Zemente,
die sich in den EU-Mitgliedsstaaten unter den unterschiedlichen
Klima- und Anwendungsbedingungen unter dem Gesichtspunkt
der Dauerhaftigkeit bewdhrt haben. Nach der Umsetzung der
Norm in Deutschland und nach der erfolgten bauaufsichtlichen
Einfiihrung musste die bisherige deutsche Zementnorm

DIN 1164 in ihrer bis dahin giiltigen Fassung geéndert werden.
Wihrend in DIN EN 197-1 Zemente mit normalen Eigenschaf-
ten genormt sind, sind die Arbeiten an einer europdischen Norm
fiir Zemente mit besonderen Eigenschaften noch nicht abge-
schlossen. In der Konsequenz wurden in Deutschland die
Anforderungen an Zemente mit besonderen Eigenschaften in
der gednderten DIN 1164:2000 festgelegt. Diese Zemente nach
DIN 1164 erfiillen alle Anforderungen nach DIN EN 197-1

und unterscheiden sich nur in zusétzlichen Anforderungen an
Hydratationswarme bzw. Sulfatwiderstand oder wirksamen
Alkaligehalt von Normalzementen.
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2.2 Zementarten

Die 27 Normalzemente nach DIN EN 197-1, ihre Bezeichnung
und die Anforderungen an ihre Zusammensetzung sind in der
Tafel 1.2.2-1 angegeben. Sie werden in die folgenden fiinf
Hauptzementarten unterteilt:

CEMI: Portlandzemente

CEM II:  Portlandkompositzemente
CEM III: Hochofenzemente

CEM IV: Puzzolanzemente

CEM V: Kompositzemente

Portlandzement (CEM 1), unter der gleichen Bezeichnung seit
1878 in Deutschland genormt, enthilt als Hauptbestandteil aus-
schlieBlich Portlandzementklinker. Dariiber hinaus darf dieser
Zement, wie auch die anderen Normzemente, hochstens 5 M.-%
Nebenbestandteile enthalten. Dabei handelt es sich um beson-
ders ausgewdhlte anorganische mineralische Stoffe, die bei der
Klinkerherstellung entstehen oder hierfiir als Ausgangsstoff ein-
gesetzt werden. Stoffe, die bereits als Hauptbestandteil verwen-
det werden, diirfen nicht als Nebenbestandteil eingesetzt wer-
den. Die Auswahl beschrénkt sich zudem auf Stoffe natiirlichen
Ursprungs. Nebenbestandteile dienen der Verbesserung der
Kornverteilung, insbesondere von konventionell gemahlenen
Zementen geringerer Mahlfeinheit, und damit der Verbesserung
der Verarbeitungseigenschaften und des Wasserriickhalte-
vermogens.

Die genormten Portlandkompositzemente (CEM 11) bestehen aus
mehreren Hauptbestandteilen. Der Anteil der Bestandteile au3er
Klinker darf generell 6 bis 35 M.-% betragen — beim Portland-
silicastaubzement ist der Anteil des Silicastaubs jedoch auf max.
10 M.-% begrenzt. Die Kurzbezeichnung der Zementarten wur-
den nach folgender Festlegung gewdhlt:
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fiir Portlandzementklinker

fiir Hiittensand (granulated blast furnace slag)
fiir natiirliches Puzzolan (z. B. Trass)

flir natiirliches getempertes Puzzolan

fiir gebrannten (O1)-Schiefer (burnt shale)

fiir kieselsdurereiche Flugasche (cendre volante)
fiir kalkreiche Flugasche

fiir Kalkstein (Limestone)

fiir Silicastaub

fiir Portlandkompositzemente mit mehr als zwei
Hauptbestandteilen

Wesentliches Merkmal der neuen Zementnorm ist, dass sich
abhéngig von der Zusammensetzung die Anzahl der Zement-
arten mehr als verdoppelt hat. Die bisherige nationale Norm
DIN 1164 umfasste folgende Zementarten:

(@]

(@]

Portlandzement CEM 1, der auler Portlandzementklinker
keine weiteren Hauptbestandteile enthilt,

Hochofenzemente CEM I1I/A und CEM 111/B, die neben
Portlandzementklinker zwischen 36 und 80 % Hiittensand
als Hauptbestandteil enthalten sowie

verschiedene Portlandkompositzemente CEM II/A und
CEM 11/B, die auBer Portlandzementklinker noch zwischen
6 und 35 % andere Hauptbestandteile enthalten. Als Haupt-
bestandteile von CEM II-Zementen konnten entsprechend
der bisherigen Norm DIN 1164 Hiittensand (gekennzeichnet
durch den Buchstaben S), natiirliches Puzzolan (P), hierbei
handelt es sich im Wesentlichen um Trass, kieselsdurereiche
Flugasche (V), gebrannter Schiefer (T) und Kalkstein (L)
eingesetzt werden.
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Tafel 1.2.2-1:

Zementarten und deren Zusammensetzung nach DIN EN 197-1; alle Angaben in M.-%

Haupt- Bezeichnung Portland-
zement- 27 Produkte zement- | Hiitten- Silica-
arten (Normalzementarten) klinker sand staub
K S D?
CEM1 | Portlandzement CEMI 95-100 - -
Portlandhiitten- CEM II/A-S 80-94 6-20 -
zement CEM II/B-S 65-79 21-35 -
Portlandsilicastaubzement CEM I/A-D 90-94 - 6-10
CEM II/A-P 80-94 — —
Portlandpuzzolan- CEM II/B-P 65-79 - -
zement CEM II/A-Q 80-94 = =
CEM II/B-Q 65-79 - -
CEM II/A-V 80-94 - -
Portlandflugasche- CEM 1I/B-V 65-79 — —
CEMII | zement CEMIVA-W |  80-94 - -
CEM II/B-W 65-79 = =
Portlandschiefer- CEM IVA-T 80-94 - -
zement CEM II/B-T 65-79 - -
CEM II/A-L 80-94 - -
Portlandkalkstein- CEM 1I/B-L 65-79 - -
ZEeny CEMIVA-LL| 80-94 - -
CEM II/B-LL 65-79 = =
Portlanéikomposit— CEM IVA-M 8094 |« —
zement) CEMI/BM | 6579 |¢—
CEM III/A 35-64 36-65 -
CEM III | Hochofenzement CEM 11I/B 20-34 66-80 -
CEM I1I/C 5-19 81-95 -
CEM 1V | Puzzolanzement® SEMIV/S G325 - —
CEM IV/B 45-64 - +—
CEM YV | Kompositzement® SEMAV/ HO=CH 1530 —
CEM V/B 20-38 31-50 -

)" Die Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Summe der Haupt- und Nebenbestandteile.

2)
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2 Der Anteil von Silicastaub ist auf 10 % begrenzt.

| Zement



Zusammensetzung: (Massenanteile in Prozent)"

Hauptbestandteile

Puzzolane Flugasche Ge- Neben-
natiir- natiirl. kiesel- kalk- brannter bestand-
lich getempert | sdurereich| reich Schiefer Kalkstein teile

P Q v W T L LL

= = = = = = = 0-5

= = = = = = = 0-5

= = = = = = = 0-5

= = = = = = = 0-5

6-20 = = = = = = 0-5

21-35 - - - = = = 0-5

= 21-35 = = = = = 0-5

= = 21-35 = = = = 0-5

= = = 21-35 = = = 0-5

= = = = 6-20 = = 0-5

= = = = 21-35 = = 0-5

= = = = = 6-20 = 0-5

= = = = = 21-35 0-5

6-20 0-5

21-35 > 0-5

= = = = = = = 0-5

= = = = = = = 0-5

- - - - - - - 05

11-35 = = = 0-5

vV

36-55 = = = 0-5

18-30 = = = = 0-5

AA
\Ah4

31-50 = = = = 0-5

3 In den Portlandkompositzementen CEM 1I/A-M und CEM II/B-M, in den Puzzolanzementen CEM IV/A
und CEM IV/B und in den Kompositzementen CEM V/A und CEM V/B miissen die Hauptbestandteile
auBer Portlandzementklinker durch die Bezeichnung des Zementes angegeben werden.
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In Deutschland enthalten derzeit mehr als 90 % der CEM 11-
Zemente entweder Hiittensand oder Kalkstein als Hauptbestand-
teil. Der Anteil der CEM II-Zemente mit Hiittensand hat dabei in
den letzten Jahren stark zugenommen.

Die neue Norm DIN EN 197-1 erméglicht nun die Herstellung
von Zementen mit hheren Gehalten an latent-hydraulischen,
puzzolanischen und inerten Hauptbestandteilen. Dariiber hinaus
sind auch Zemente mit bis zu 35 % Kalkstein, bis zu 95 %
Hiittensand, bis zu 55 % Puzzolanen und bis zu 80 % einer
Kombination von Hiittensand und Puzzolanen durch die Norm
abgedeckt. Fiir einzelne dieser Zemente existierten in Deutsch-
land bisher bauaufsichtliche Zulassungen, die fiir bestimmte
Anwendungen galten.

Weiterhin wurde in der neuen Norm fiir CEM II-Zemente die
Bandbreite der moglichen Hauptbestandteile erweitert. Zemente,
die Silicastaub (gekennzeichnet durch den Buchstaben D), natiir-
liche, getemperte Puzzolane (Q) oder kalkreiche Flugasche (W)
enthalten, sind nunmehr durch die Norm abgedeckt. Mehrere
Hauptbestandteile konnen auch bei Portlandkompositzementen
CEM II kombiniert werden, was durch den Buchstaben (M)
gekennzeichnet wird.

Dartiber hinaus wird nunmehr zwischen zwei Arten von Kalk-
stein (L) und (LL) unterschieden. Der Unterschied liegt im
Gehalt an organischen Bestandteilen (TOC). Wihrend Kalkstein
(L) nunmehr bis zu 0,50 M.-% TOC enthalten darf, ist dieser
bei Kalkstein (LL) nach wie vor auf 0,20 M.-% begrenzt. Das
bedeutet, dass die bisher gemaf DIN 1164 als CEM II/A-L
bezeichneten Portlandkalksteinzemente zukiinftig als

CEM II/A-LL bezeichnet werden miissen.

Im Gegensatz zu anderen européischen Léndern iibersteigt in
Deutschland der Anteil des Portlandzements am Inlandversand
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den der anderen Zementarten deutlich. Der heutige Anteil der
Zementarten und Festigkeitsklassen geht aus Bild 11.2.1-2 her-
vor. Der Inlandversand betrug 2001 rd. 28,0 Mio. t.

Die nach DIN EN 197-1 geltenden Anforderungen an die
Hauptbestandteile des Zements gehen aus Abschnitt 1.3.1.2,
die zu beachtenden Anforderungen an die Arbeitssicherheit bei
der Zementherstellung und an den gebriduchlichen Umgang mit
Zement aus Abschnitt 1.3.4 hervor.

Zemente bendtigen den Zusatz bzw. die Zumahlung von Cal-
ciumsulfaten zur Regelung des Erstarrens und der Festigkeits-
entwicklung (siche auch Abschnitt 1.4.1.2). Die Zusatzmenge ist
fiir die unterschiedlichen Zementarten durch die Festlegungen
der Norm begrenzt. In der Gesamtsumme ist der Sulfatgehalt
des Klinkers zu beriicksichtigen. Je nach hydraulischer Reakti-
vitit des Tricalciumaluminatanteils im Klinker hat es sich als
zweckmafig erwiesen, unterschiedliche Arten von Sulfat-
trdgern wie Gipsstein (CaSO, - 2H,0), beim Mahlen durch
Entwisserung entstandenes Halbhydrat (CaSO, - 1/2 H,O) oder
16slichen Anhydrit (CaSOy III) sowie natiirlichen Anhydrit
(CaSOy4 II) zu verwenden und deren Zusatz nach Art und Men-
genanteil so einzustellen, dass der Wasseranspruch ein Mini-
mum und die Zeit bis zum Erstarrungsbeginn ein Maximum
aufweisen (,,Optimierung*). Bei Hochofenzementen ist die sul-
fatische Anregung des Hiittensands zu beriicksichtigen. Auf3er-
dem gestattet die Norm auch die Verwendung von Sulfattragern
aus anderen industriellen Prozessen, wie z. B. der Rauchgasent-
schwefelung (REA) [Sprl].

AufBer den Haupt- und Nebenbestandteilen konnen Norm-
zemente Zusatzstoffe enthalten. Thr Anteil ist auller bei Zusatz
von Pigmenten auf 1 M.-% begrenzt. Zusitze dienen der
Energieeinsparung beim Mahlprozess, wie z. B. Mahlhilfsmittel,
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aber auch der Verbesserung der Flie3- und Lagerfahigkeit von
Zement im Silo. Die Zusatzmenge betrdgt im Allgemeinen
weniger als 0,05 M.-%. Nach der Zementnorm darf der Zusatz
von organischen Stoffen einen Wert von 0,5 M.-% nicht iiber-
schreiten. Generell wird zudem gefordert, dass Zusétze weder
den Korrosionsschutz der Bewehrung noch die Gebrauchs-
eigenschaften von Zement und Beton beeintrachtigen. Bei
Verwendung von Zusatzmitteln nach EN 934 muss die Art des
eingesetzten Stoffes angegeben werden.

2.3 Qualitatssicherung

Qualitdtssicherung und -iiberwachung haben eine Tradition, die
dhnlich wie der Normungsgedanke auf die Jahre 1877/78
zuriickgeht. Das heute geltende System der Qualititssicherung
ist im Teil 2 der DIN EN 197 festgelegt und in ,,Leitlinien fiir
die Anwendung von EN 197-2% erldutert. Die Beurteilung der
Ubereinstimmung mit den Normanforderungen beruht auf einer
werkseigenen Produktionskontrolle bestehend aus Priifungen
des versandbereiten Zements und aus einer Qualitéitslenkung
wihrend der Herstellung des Zements (vgl. Abschnitt 11.17.2).
Tafel 1.2.2-3 zeigt die nach DIN EN 197-1 vom Hersteller
durchzufiihrenden Priifungen des versandbereiten Zements.
Durch eine anerkannte Stelle wird eine Fremdiiberwachung
durchgefiihrt und auf der Grundlage der bauaufsichtlichen Vor-
gaben (siche Abschnitt I1.2.1.1. und Tafel IV.3-21) die Konfor-
mitdt mit den technischen Regeln zertifiziert. Das von Bauauf-
sicht und Zementverwendern gleichermalien anerkannte System
hat insgesamt zu einem hohen Qualitdtsniveau sowie insbeson-
dere zu einer hohen GleichmaBigkeit der Produktion beigetragen.
Wesentlich unterstiitzt wird diese Entwicklung neuerdings durch
unternehmensbezogene Qualititsmanagementsysteme (s. Ab-
schnitt 1.3.2.4), die privatrechtlich zertifiziert sind. Auf Fragen
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Tafel 1.2.2-3: Vom Hersteller am versandbereiten Zement
durchzufiihrende Zementpriifungen gemafl DIN EN 197-1

Eigenschaft Zemente Priifverfahren | Priifhaufigkeit
Anfangs-, alle DIN EN 196-1 2/Woche
Normfestig-

keit

Erstarrungs- alle DIN EN 196-3 2/Woche
beginn

Sulfatgehalt alle DIN EN 196-2 2/Woche
Dehnungs- alle DIN EN 196-3 1/Woche
maf} (Raum-

bestindigkeit)

Chloridgehalt alle DIN EN 196-21 2/Monat"
Gliihverlust CEM I, CEMIII | DIN EN 196-2 2/Monat!
unldslicher CEM I, CEM III | DIN EN 196-2: 2/Monat!
Riickstand Abs. 9

Puzzolanitit CEM IV EN 196-5 2/Monat

D Wenn keines der Priifergebnisse 50 % des charakteristischen Werts iiber-
steigt, darf die Priithdufigkeit auf 1/Monat verringert werden.

der werkseigenen Produktionskontrolle und der Qualitétssiche-
rung im Betonbau wird in Abschnitt I1.17 néher eingegangen.

2.4 Zemente mit besonderen Eigenschaften

Fiir Zemente mit Sondereigenschaften gibt es noch keine euro-
paischen Normen. Aus diesem Grund enthélt die deutsche
Zementnorm DIN 1164:2000 entsprechende Regelungen fiir
hohen Sulfatwiderstand (HS), niedrige Hydratationswdrme
(NW) und niedrigen wirksamen Alkaligehalt (NA). Die Anfor-
derungen gehen aus Tafel 1.2.2-4 hervor. DIN 1164 hat den
Status einer ,,Ergénzungsnorm®, da die Anforderungen an
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Tafel 1.2.2-4: Anforderungen an Zemente mit Sondereigen-
schaften nach DIN 1164-1

Zement Eigenschaft Zementart Anforderung
NW | Hydratationswérme alle <270J/g
C;A-Gehalt < 3,00 M.-%
CEM I ———
HS Al,O5-Gehalt < 5,00 M.-%
. CEM III/B
Hiittensandgehalt < 66,0 M.-%
CEM 1II/C
alle < 0,60 M.-%

CEMII/B-S | < 0,70 M.-%
CEM IIVAD | < 1,10 M.-%
CEM II/A? | < 0,95 M.-%
CEM III/B
CEM 1II/C

D Nur wenn der Zement mindestens 50 M.-% Hiittensand enthilt.
2 Nur wenn der Zement < 49 M.-% Hiittensand enthilt.

NA | Na,O-Aquivalent

< 2,00 M.-%

Zemente mit normalen Eigenschaften (Common Cements) in
DIN EN 197-1 festgelegt sind.

Die in DIN 1164 bereits getroffenen Festlegungen fiir NA-
Zemente wurden auf weitere Zementarten erweitert. Eingehende
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Zahl der urspriinglich
genormten NA-Zemente erweitert werden konnte. Die Zahl der
Zemente mit NA-Eigenschaft wurde um die Normzemente
CEM II/B-S (>21 M.-% Hiittensand, < 0,70 M.-% Na,0-Aqui-
valent) und CEM III/A (<49 M.-% Hiittensand, <0,95 M.-%
Na,0-Aquivalent) sowie um CEM III/B und CEM III/C

(2,00 M.-% Na,O-Aquivalent) ergéinzt.
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Aufler den Zementen mit normalen und besonderen Eigen-

schaften wird fiir besondere Zwecke noch eine Reihe weiterer

Zemente hergestellt und angewendet:

Weif3zement: Genormt als Portlandzement CEM [
in DIN EN 197-1

Hydrophobierter Zement: Genormt als Portlandzement CEM 1
in DIN EN 197-1

Tonerdezement: In Deutschland nicht genormt und
nicht zugelassen fiir tragende Bauteile
aus Beton. Ein europdischer Norm-
entwurf wird derzeit bearbeitet

Tiefbohrzement: Nicht genormter Zement unterschied-
licher Zusammensetzung fiir die Aus-
kleidung von Bohrléchern, z. B. bei
der Erdél- und Ergasgewinnung, Her-
stellung und Priifung nach API-Stan-
dards (American Petroleum Institute)

Schnellzement: Zemente auf der Basis von Portland-
zement mit erhohten Gehalten an Cal-
ciumaluminaten und durch Zusétze
gesteuertem Erstarrungsverhalten, mit
bauaufsichtlicher Zulassung

Spritzbetonzement: Zemente auf der Basis von Portland-
zement mit unterschiedlichen Zusit-
zen zur Steuerung des Erhértens, mit
bauaufsichtlicher Zulassung

Quellzement: In Deutschland nicht genormte
Zemente mit erhohtem Aluminat- und
Sulfatgehalt zur Steuerung des Quell-
verhaltens, teilweise mit bauaufsicht-
licher Zulassung
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