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| Zusammensetzung des Zementsteins. Aufnahme von Bruchflichen mit
} dem Raster-Elektronenmikroskop. Tobermorit-Kristalle. Mikro-Schwind-
| risse.

Lange Zeit hielt man den Zementstein, den erharteten Portland-
zement, flr eine amorphe gelformige Masse, in welcher winzige
Kristallfragmente von Calciumhydroxid (Ca[OH],) und eventuell
auch Calciumsulfoaluminat (3CaO - Al,O,-3CaS0,) 32 - H,O einge-
bettet liegen. Man wusste auch, dass die einzelnen Zementkorner
nur oberflachlich hydratisieren und in dieses amorphe Zementgel
umgewandelt werden, wahrend im Innern noch unabgebundene
Zementteilchen verbleiben. Die langsam fortschreitende Erhartung
und Festigkeitszunahme des Zementsteins stellte man sich so vor,
dass zufolge Abnahme des Wassergehaltes gegen den Kern des
Zementteilchens kapillare Krafte entstehen, welche die fortschrei-
tende Verfestigung bewirken wiirden.



2 Mit der Vervollkommnung der Rontgen-Feinstruktur-Analyse
vor etwa 20 Jahren wurde aber festgestellt, dass die anscheinend
amorphe Gelmasse des abgebundenen Zementsteins zu erheb-
lichem Teil als sehr feinkérnige Aggregate von Tobermorit in
kristalliner Form vorliegt.

Dank der Erfindung und Weiterentwicklung des Elektronen-
mikroskopes, welches gegenliber dem Lichtmikroskop eine etwa
1000mal starkere Vergrosserung ermoglicht, gelang es, nicht nur
die kristallisierten Bestandteile, also insbesondere den Tobermorit,
direkt sichtbar zu machen, sondern auch die strukturellen Eigen-
schaften des Zementsteins genauer zu erforschen. Vor allem das
erst kirzlich entwickelte Raster-Elektronenmikroskop (REM )*,
welches gegentiber dem Lichtmikroskop eine viel gréossere Tiefen-
scharfe besitzt, liess im Auflicht Struktur und Kristallteile des
Zementsteins in unerwarteter Deutlichkeit erkennen und photo-
graphieren. Die grosse Tiefenscharfe des REM erlaubt namlich,
Untersuchungen an gewdhnlichen Bruchflachen zu machen und
ertibrigt die Herstellung von Dunn- und Anschliffen. Dies hat den
grossen Voiteil, dass offene Porenhohlraume und unverletzte
Kristallaggregate beobachtet werden kénnen. Dank dieser Mdg-
lichkeit zeigte sich, dass der Zementstein, der makroskopisch als
eine kompakte Masse erscheint, bei 1000- bis 10 000facher linearer
Vergrosserung zahlreiche Hohlraume besitzt, die von dem im Uber-
schuss zugesetzten Anmachwasser herrtithren. Im Endzustand der
Erhartung des Zementsteins werden auf das Zementgewicht be-
zogen etwa 0,4 Teile Wasser fest gebunden, wahrend eine gewdhn-
liche Betonmischung ungefahr 0,5 Teile Wasser enthalt. Der
Wassertberschuss ist notwendig fiir die Verarbeitbarkeit der
Mischung. Von den 0,5 Teilen Wasser sind 0,2 chemisch als Kri-
stallwasser gebunden, 0,2 oberflachenaktiv in den Gelporen fest-
gehalten, und 0,1 Teile sind frei beweglich. Wenn das freie Wasser
sich verflichtigt, hinterlasst es im Zementstein das Kapillarporen-
system. Anfanglich sind alle Hohlraume mit diesem Wasser ge-
fllt, und in diesem Zustand kénnen sich in ihnen die wachsenden
faser- bis nadelformigen Tobermorit-Kristalle aushreiten, wie dies
in den Abb. 1 bis 3 zu erkennen ist. Dieses Kristallwachstum geht
weiter, die Tobermoritnadeln werden zahlreicher und grésser und
die Poren deshalb immer mehr mit filzig bis strahlig angeordneten
Kristallaggregaten gefillt. Dadurch erhéht sich aber auch die

* Das Rasterelektronenmikroskop der EMPA (Diibendorf), mit welchem diese Bilder aufge-
nommen wurden, ist eine Neuanschaffung. Es steht auch fiir normale Auftragsuntersuchun-
gen zur Verfligung.



3 Festigkeit des jungen Zementsteins immer mehr, bis schliesslich
der harte, sich aber immer noch langsam weiter verfestigende,
Zementstein entsteht. Voraussetzung fiir diese lange anhaltende
Festigkeitszunahme des zementgebundenen Baustoffes ist also
das Vorhandensein von Wasser bzw. mit Zementbestandteilen
gesattigter Losunginden Porenhohlraumen. Sobald dieses Wasser
z.B. durch vorzeitige Austrocknung verschwindet, ist eine weitere
Durchwachsung der Poren mit Tobermoritkristallen nicht mehr
moglich und deshalb auch eine weitere Festigkeitszunahme des
Zementsteins beendet.

Beim Trocknen des Zementsteins wird aber nicht nur flissiges, in
den Poren enthaltenes Wasser abgegeben, auch das schon in den
feinen Gelstrukturen eingeschlossene Wasser entweicht teilweise.
Dies hat nun eine Veranderung des Zementsteins zur Folge, die
man mit Schwinden bezeichnet. Grobe Schwindrisse an Zement-
morteln und Betonkdrpern sind makroskopisch leicht zu erkennen.
Sie sind einige Zehntels- bis einige Millimeter breit. Von blossem
Auge nicht sichtbar sind dagegen Mikroschwindrisse, welche,
ohne die dussere Form des Baustoffes zu verandern, in der Fein-
struktur des Zementsteins entstehen und oft nur mit sehr starker
Vergrosserung, wie sie das REM ermdglicht, zu sehen sind. Solche
Mikroschwindrisse im Zementstein zeigen die Abb. 4 und 5.

Ohne Zweifel haben die Bildung der Tobermorit-Kristallaggregate
und die Bildung der Mikroschwindrisse Einfluss auf die Festigkeits-
eigenschaften zementgebundener Baustoffe. Vielleicht erlauben
sie einmal die Erklarung der rund 10mal grosseren Druck- als Zug-
testigkeit der letzteren. Ein sicherer Beweis fiir diesen Zusammen-
hang ist jedoch erst durch weitere Studien zu erwarten, bei denen
sich das Raster-Elektronenmikroskop sicher als sehr nitzlich er-
weisen wird.

Dr. P. Esenwein, Zlrich
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