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unterschiedliche Zementsteine - hergestellt werden. Dabei ist 
jedoch nicht jedes beliebige Mischungsverhöltnis möglich, son- 
dern es sind dem Wasserzusatz Grenzen gesetzt: nach unten 
durch mangelnde Verdi~htun~swil l igkeit  u n d  nach oben durch 
das Absetzen des Zementleims, das man auch als Wasserob- 
sondern oder ,,Bluten" bezeichnet. 
In Tafel 1 ist die Zusammensetzung der untersuchten Zement- 
leime wiedergegeben. Dabei ist unterschieden zwischen rei- 
nem Zementleim, also nur Zement und Wasser, und gema- 
gertem Zementleim. Die gemagerten Zernentleime enthalten 
neben Zement und Wasser noch inerte Gesteinsmehle, und zwar 
Normensand I oder Kalksteinsond gleicher Feinheit. Man kann 
die gemagerten Zementsteine also auch ols Feinstmörtel bezeich- 
nen. Der niedrigste Wosserzusatz der re inen  Zementleime lag 
bei 15 Gew.-'10 des Zementes, entsprechend einem Wasser- 
zementwert von 0,15. Hiermit entstand eine krümelige, erdfeuchte 
Paste, die sich nur durch sehr hohen D ruck  verdichten ließ. 
Bereits mit einem Wosserzementwert von 0.45 wurde ein dünn- 
flüssiger ZemenHeim erhalten. der merk l ich sedimentierte. Auf 
noch höhere Wasserzusötze (Wasserzementwerte) wurde daher 
bei reinen Leimen verzichtet. Bei den gernagerten Zementlei- 
men betrugen die Wasserzusätze 45, 60, 8 0  und 100 Gew.-'10 
der Zementes. Der Feinstsandanteil (Gesteinsmehle) wurde so 
bemessen, daß ein plastischer, wenig b lutender Feinstmörtel 
entstand. Dabei nahm der Feinstsand innerha lb  des Mörtels 
einen Raum von rund 30,40 und 50 Raum-% ein. 
Der wirksame Wasserzementwert kann v o n  dem Anmachwas- 
serzementwert merklich abweichen. Die erdfeuchten Pasten rnii 
niederem Wasserzusotz lassen sich oft n i c h t  vollsiöndig ver- 
dichten, und die zunächst mit Luft ge fü l l ten  Leimporen füllen 
sich be i  der Wasserlagerung mit Wasse r ;  sie wirken dann 
praktisch wie ein erhöhter Wosserzusatz b e i m  Anmachen. 

Andererseits konn weicher oder flüssiger Zementleim mit ho- 
hem Wosserzusatz bis zum Erstarren W a s s e r  abstoßen; er ver- 
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Tafel 1 Zusammensetzung reiner und gemagerter Zementleime ous PZ 275 

Bezeichnung 

'I (Wasser nach Sedimenlalion + Luftporen olr Wasser) : Zsmenf 

Z 0,15 

Z 0.25 
Z 0.32 

Z 0.45 

ZN 0,45 
ZK 
ZN 
Z N  O,80 

ZN 1,00 

Miichungrverhälfnir in Gewichlrleilen Wirksamer Stoffroum der 
worrer. Feinrfrondes 

Reiner 

Zemenlleim 

Gemagerfer 

Zemenlieim 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

- 
F 

F 

- 

0.80 - 
1.50 

2.80 
3.50 

- 

F 

- 

0.82 
- 
F 

F 

0.15 

0.25 

0.32 

0.45 

0.45 

0,45 

0,60 

0.80 

1.W 

0.19 

0.26 

032 

0.41 

0.42 

0,41 

0.56 

0.79 

0.95 

- 
- 
- 

29,l 

n.3 
39,2 

48,O 
49.9 



mindert dadurch seinen Wasserzementwert. In der vorletzten 
Spalte der Tafel 1 id der beim Versuch gemessene wirksame 
Wosserzementwert der untersuchten Zementsteine angegeben. 
Er liegt bei niedrigem Wasserzusotz über dem Anmachwasser- 
zementwert, bei hohem Wosrerzusatz darunter und ist bei 
W = 0,32 gleich geblieben. 

3. Erhärtung, Struktur u n d  Porenraum des Zemenfsfeins 

Reiner und vollrtöndig verdichteter Zementleim besteht nur aus 
Zement und Wasser, d. h., der Raum zwischen den einzelnen 
Zementteilchen ist überoll mit Wasser ausgefüllt. Die wasser- 
gefullten Zwischenrci~me, die z~nöchst ~ntere:nonder in Ver- 
bndung stehen. bezeichne! nian olr K o p  arporen. Bei der 
Reaktion zw'schen Zement und Worrer wochren nun d:e Hydro- 
tationsprodukte in die wasrergefüllten Kapillarporen hinein, 
wobei sich dos ursprüngliche Zementkorn langsam zersetzt. 

In Bild 1 ist d'ieser Vorgang in drei Stufen unter dem Mikro- 
skop wiedergegeben'). Es zeigt ein Pulverpräparat (Durchmesser 
rd. 10 W) des Zementminerals Alit (vorwiegend Trikolziumsilikat) 
o) unmittelbar, b) 28 Stunden und C) 9 Tage nach dem Anmo- 
chen in rd. 850facher Vergrößerung. Deutlich ist zu erkennen, 
wie das Zementkorn (Klinkerkorn) sich vom Ronde beginnend 
zersetzt und die helleren Hydratationsprodukte in den wasser- 
gefüllten Zwischenraum hineinwachsen, so doß die in Bild o) 
voneinander getrennten Körner in Bild b) zum Teil zusammen- 
gewachsen sind. Auch in Bild C) sind nach 9 Tagen noch dunkle, 
nicht hydratisierte Klinkerreste in Kornmitte zu erkennen, ob- 
wohl der Korndurchmesser mit rd. 10 p kleiner ist als die im 
Zement überwiegend vorhandene Kornfraktion 10 . .  .60 p. 

Die Hydratationrprodukte wachsen so lange in den Kopillar- 
porenraum hinein, bis dieser ganz ausgefüllt ist oder bis sich 
das Zementkorn vollständig zersetzt hob Bei niedrigem Was- 
serzusatz und dementsprechend kleinem Kapillarporenroum i s t  
dieser bald gonz ausgefüllt und damit die Hydratation been- 
det. Nur mit einer bestimmten, verhältnismäßig großen Anmach- 
wossermenge findet bei Feuchtlogerung im Verlauf der Zeit 
eine vollständige Hydratation des Zements statt. 
Bild 2 ist die mikroskopische Aufnahme eines fünf Monate un- 
ter Wasser gelagerten, reinen Zementsteins mit einem wirkso- 
men Wasserzementwert von 0,19 (Zementstein Z 0,15 der Ta- 
fel 1). Die Hydratation ist zum Stillstand gekommen, weil der 
ursprüngliche Kapillorporenraum vollständig mit Hydratations- 
produkten ausgefüllt und das Wasser verbraucht ist. Mon er- 
kennt deutlidi d ie hellen, nicht hydratisierten Zementteilchen 
(Klinkerreste), d i e  durch eine undefinierte, dunkelgraue Masse 
miteinander verkittet sind. 

'I Mit 5reundlicher Genehmigung der Inrtiblet fiir Film und Bild, Berlin, sind 
die Bilder den Arbeilrkopien des Filmer ,,Giundlogen der Betonlechnolo. 
sie" enlnommen (Idee und Manurkripl von Prof. K. Walz; Fachberotung 
von D?. G. Wischers). Die mikr~rkopiichs~ Auinohmen wurden im Inrtilul 
fi ir den wirrenrchofllichen Film. Götlingen, an Pcöporalen und noch Arbeit.- 
onweirung von Herrn Dr. F. Gille, Dürreldori, hergertelll. 
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graue Zwischenmosse erscheint nicht einheitlich, sondern weist 
unterschiedliche Färbungen und anscheinend auch unterschied- 
liche Dichte auf. 
Aus diesen beiden Aufnohmen geht - auch 01s Bestätigung on- 
derer Untersuchungen - hervor, doß zur vollständigen Hydra- 
tation des Zementes ein Wasserzemeniwert von mindestens 0.4 
vorhanden sein muß und daß eine Verdunstung dieses Wassers 
über Monote hinweg verhindert werden muß. 
Trocknet man solche vollständig durchhydratisierten Zement- 
steine bei 105OC aus, so geben sie beträchtlicheMengen Wasser 
ob. Hieraus ist zu folgern, daß der Zement das Wasser, das 
er zu seiner vollstöndigenHydrotation benötigt(etwa40Fe~.-~/o), 
chemisch nur teilweise gebunden hat  Folglich müssen die Hy- 
dratotionsprodukte selbst porös sein. T. C. Powers hat diese 
Poren im Gegensatz zu den Kopillarporen 01s Gelporen be- 
zeichnet, weil die Hydrotationsprodukte teilweise Eigenschaften 
aufweisen, wie sie für ein Gel kennzeichnend sind [I) 
Aus der Menge dieses verdompfboren Wassers kann das Po- 
renvolumen errechnet werden; dobei wird vorausgesetzt, daß 
einerseits das gesamte bei 105 OC verdampfbore Wasser im 
Zementstein als freies Wasser in den Poren vorliegt und doß 
andererseits eine Temperatur von 105 O C  ausreicht, um auch 
dos durch Oberflächenkräfte in den Gelporen physikalisch ge- 
bundene Wasser auszutreiben. Beides wird nicht genau zutref- 
fen, jedoch wird durch Verdampfen zumindest die Größenord- 
nung des Porenraumes richtig festgestellt, wie ouch die Ver- 
suche von W. Arnds [3] zeigen. 
In Bild 4 ist der aus dem verdampibaren Wasser errechnete 
Porenroum der Zementsteine aus Tafel 1 nach rd. Smonotiger 
Wasserlagerung über dem wirksomen Wosserzemenfwert auf- 
getragen. (Bei den gemagerten Zementsteinen ist der Poren- 
raum auf den darin enthaltenen reinen Zementstein bezogen.) 
Neben dem volumenmäßigen Anteil des Wassers und des Ze- 
ments im frischen Zementleim sind dort außerdem die Poren 
infolge ,,Uberschußwasser" ongegeben, bei dem angenommen 
ist doß 20 Gew.-% [bezogen ouf den Zement), chemisch ge- 
bunden sind. Mit Wosserzemenhverten ü b e r  0,4, bei denen 
der Zement bei längerer Wasserlogerung weitestgehend hydro- 
tisiert, nähern sich die Meßwerte dieser rechnerischen Kurve. 
Bezieht man den Porenroum auf das Volumen der Hydroto- 
tionnprodukte [ohne Klinkerreste und ohne etwaige Kapillarpo- 
ren), so nehmen die ,dann nur noch vorhandenen Gelporen etwa 
ein Drittel der Hydratationsprodukte ein. 

4. Festigkeit des Zementrteins 

Die wichtigste Eigenschaft des Zementsteins ist seine Festig- 
keit. In Bild 5 ist die Biegezug- und Druckfestigkeit der Zement- 
sieine aus Tofel 1 noch rd. 5monotiger Wasserlagerung bei + 20 OC ü.ber dem wirksamen Wasserzementwert oufgetregen. 
Mit einem wirksamen Wasserzementwert v o n  0,19 wurden eine 
Biegezugfestigkeit von rd. 230 kglcm2 und eine Druckfestigkeit 
von nahezu 1700 kglcmz erreicht. Mit zunehmendem Wasser- 
zementwert nahm die Festigkeit ab. Der A b f o l l  war zunächst 
bei der Biegezugfestigkeit besenders groß; überschritt der Was- 
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Auch heute ist die Frage, warum die Festigkeit des Zement- 
steins mit einem unter 0,4 sinkenden Wosrerzementwert zu- 
nimmt, noch nicht restlos geklärt. Wie aus den oben gebrach- 
ten mikroskopischen Aufnohmen hervorgeht, füllt sich bei Ze- 
mentsteinen mit Wosserzementwerten unter 0.4 der ursprüng- 
lich mit Wasser gefüllte Porenroum vollständig. Sofern die 
Hydrotationsprodukte stets gleich beschaffen sind, mui3 man 
daher erwarten, doß olle Zementsteine mit einem Worserze- 
mentwert unter O,4 gleiche Endfertigkeit erreichen. Dies ist aber 
nicht der Fall, wie aus Bild 5 eindeutig hervorgeht. Anderer- 
seits haben T. C. Powers und Mitarbeiter durch Adrorotions- und ~~ ~~ ~ ~ ~ - -  ,~ 
Hydratationswärmemessungen gezeigt, doß sich bei technischen 
Zementen während der Hydratation in Annäheruna stets das 
gleiche Produkt bildet. Au; diesen ~n tersuchun~en-kann man 
iedoch nicht schließen, daß sich an ollen Stellen im ursprüng- 
lichen Kapillorporenraum stets das gleiche Produkt bildet. Es 
ist vielmehr möglich und wahrscheinlich, daß  sich die Hydra- 
tofionsprodukte bei ihrer Bildung separieren und doß hierin 
vor allem die Ursachen für die noch zunehmende Festigkeit 
bei einem unter O,4 abnehmenden Wosserzementwert zu suchen 
isL 
Das Schema des Bildes 6 erläutert diese Vorstellungen näher. 
Aus jeweils drei, etwa gleich großen Zemenkörnern und Was- 
ser sind Zementleime mit Wasserzementwerten 0.20, 0,40 und 
0,60 ( i n  Bild links) zusammengesetzt. Bei einem Wasserzement- 
wert 0,20 berühren sich die Körner; mit ansteigendem Wosrer- 
zementwert werden sie durch immer dickere Wasserschichten 
voneinander getrennt. 
Bei der Hydratation entstehen aus den Kolziumsilikaten des 
Zements kalkörmere, tobermoritöhnliche Hydrototionsprodukte. 
die anscheinend der Hauptträger der Festigkeit sind. Bei der 
Neubildung dieser Kolziumsilikathydrate w i r d  Kolziumhydroxyd 
frei, da das ursprüngliche Zementkorn kolkreicher ist. 

Im Einklong mit anderen Autoren 16, 71 wird nun vermutet, 
daß sich die fertigkeitsbildenden Hyd ro t~ t i ons~ roduk te  i n  der 

Bild 6 Schernotirrher Aufbau von Zementleim und Zernentriein mit Worrsr- 
zernenhverien von 0.20, 0.M und 0,60 
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nächstmöglichen Zone des unhydratisierten Zementkorns (Inter- 
granularfilm) bilden. Sie werden also nicht über größere Ent- 
fernungen in einer Lösung befördert, um dann on irgendeiner 
Stelle des Kopillarporenraumes auszufallen, sondern sie ent- 
stehen unmittelbar an der jeweiligen Grenze zwischen bereits 
gebildeten Gel und Kapillorwosser. Dagegen ist das Kalziumhy- 
droxyd in Lösung frei beweglich und fällt daher im gesamten 
mit übersättigter Lösung gefüllten Kapillorroum aus. 
Sind die Klinkerkörner zunächst voneinander getrennt (W = 0,40 
und 0,60), so fallen bei Beginn der Reaktion auch zwischen 
ihnen Kalziumhydroxydkristalle aus, welche die hochfesten ZO- 
nen, die langsam in den Kopillorporenraum hineinwachsen. 
mehr oder weniger durchsetzen. Sind hingegen die Körner 
bei niederem Wasserzusatz dicht benachbart, so sind die Kar- 
ziumhydroxydpartien schwöcher und nicht zusammenhängend. 
Es wochsen zahlreiche Gel-Festigkeitsbrüd<en von einem Korn 
zum onderen. welche die sehr hohe Festigkeit bewirken. 

Eine gute Bestätigung fond diese Festigkeitshypothese durch 
mikroskopische Untersuchungen von F. Gille. Er untersuchte die 
gleichen Zementsteine, die in den Bildern 2 und 3 im Auilicht 
wiedergegeben sind, auch in Dünnschliffen und stellte dabei 
fest, doß das Kolziumhydroxyd in Zementstein mit hohem Was- 
serzementwert ganze räumliche Systeme ausbildet, die häufig 
über mehrere Zementkärner reichen. 
Neben den silikatischen Hydratotionsprodukten üben möglicher- 
weise auch d ie unhydratisierten Klinkerreste, die bei Zement- 
stein mit Wasserzekentwerten unter 0,4 wie Zurchlogrtoff in 
die Hydratotionsprodukte eingebettet sind, eine zusätzliche fe- 
stigkeitsbilden'de Wirkung a'us. Der Klinker selbst dürfte eine 
sehr hohe, dem Basalt oder der Hochofenschlacke verwandte 
Festigkeit mit ebenfalls hohem Elastizitötsmodul besitzen. Die 
Haftung zwischen Klinker und Hydratotionsprodukten ist auf 
alle Fälle sehr gut, und die Beanspruchung der Hydratotions- 
produkte zwischen diesen hochfesten Klinkerresten ist bei der 
Prüfung eine günstigere als bei reinen Hydrototionsproduklen. 

Uberschreitet der Wasserzementwert 0,4, so reichen auch bei 
vollstöndiger Hydrotation des Zementes die Hydratotionsproduk- 
te nicht aus, um den gesamten, ursprünglich mit Wasser ge- 
füllten Kopillorporenraum zu füllen (Bild 6, Wosserzemenhvert 
0,601. Es verbleiben also infolge des ,,Uberschußwassers" Ka- 
pillorporen, welche die Festigkeit des Zementsteins herabsefzen. 
Auch bei niederem Wasserzementwert [bis 0.41 verbleiben festia- . . ,  - 
keitsmindernde Kupillorporen, wenn der Zementstein vorzeitig 
austrocknet und dadurch die Hydratotion unterbrochen wird. 

Unter 3. wurde bereits ausgeführt, daß die Hydratationsprodukte 
zu rund einem Drit tel  ihres Volumens von Gelporen durchzogen 
sind. Es wäre doher zu erwarten, daß auch der vollrtöndig 
hydratisierte Zementstein mit einem solch porösen Gel  in hohem 
Maße wasserdurchlässig ist. Amerikanische Untersuchungen 
18, 9,) hoben ober ergeben, daß dies Protz des hohen Gel-Po- 
renvolumens nicht der Fall ist. 
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Die Ursache für die geringe Wasserdur~hlässi~keit  ist die öu- 
ßerst geringe Größe der Gelporen. Die Form und die Größe 
der einzelnen Gelporen kann man auch mit dem Elektronen- 
mikroskop nicht erkennen. Man kann ober den Gesomtporen- 
raum und mittels der Adsorptionsmess~n~en und der BET- 
Theoriez) die Gesomtoberflöche des Porenroumes errechnen. 
Bei gleichartigen Poren kann aus dem Gesomtporenraum und 
der Gesamtoberfläche auf die Große der Gelporen geschlossen 
werden, wie dies in Bild 7 gezeigt wird. 

7cm3Zementstein (w-0.4) enfhülf noch vollständigerErhärtung 

Porenvolumen: 0.3acm3 

Jnnere Oberfläche: 3 . 1 0 ~ c m ~  (noch T.C. Powers) 

d 
Volumen Y =K., .L 

Oberftmeo=-s.d .Z 
vo~urnen .sr.$.z = W d 

Oberfläche 'X.  d . Z 4 

Uechteck;qerS~a/t (U -dJ : 
Volumen Y n .d. Z 
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Bild 7 Berechnung der Durchmerrerr der Gelporan irn Zemenlrlein 

I cmJ vollständig erhärteter Zementstein mit einem Wosserze- 
mentwert von 0,4 enthält etwa zu einem Dr i t te l  Gelporen und 
eine innere Oberfläche von rd. 3 Mil l ionen cmP. Im  Mittel liegt 
daher dos Verhältnis von Porenvolumen zu Oberfläche - das 
man auch als hydraulischen Radius bezeichnet - bei 11 X IW cm 
oder rd. 10 A. Nimmt mon nun on, doß d , ie  Gelporen Röhren 
mit stets gleichem Durchmesser sind, so muß jede einzelne 
Röhre den gleichen hydroulischen Rodius besitzen. Aus dieser 
Uberlegung errechnet sich der Durchmesser der Röhren zu 44A. 
Die Gelpoien können iedoch auch schmale Spalten zwischen 
Plättchen sein. Auch dann kann mon un fe r  der Voroussetzung, 
doß alle Spalten etwa gleich breit sind, o u s  dem hydraulischen 
Radius die mittlere Spaltenweite zu 22 A errechnen. 

*I Noch der 1938 von S. Brunausr, P. H. Emmer und E. Teller aufgerleltten 
Theorie kann die Oberilöche einer Stoffes our d e i  gwrichhm<ißigen Zu- 
nahme durch Gorod~orplion bei deiinierlen Dampidrilcksn errechnet wer. 
den. Bei porösen SlofFen, deren Poren mil dsr iiußeren Almosphöre in 
Verbindung rlshen, wird hierbei auch die ,.innere" Oberflöchs dieler Porm 
srioßl. 
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Wie die Gelporen gestaltet sind, wissen wir nicht; aber w i r  
können sagen, doß sie eine Porenweite zwischen etwa 10 und 
50 A haben. Das bedeutet, daß nur 3 bis 15 Wassermoleküle 
nebeneinander eine Gelpore passieren können. 

Jede bewegte Flüssigkeit erfährt an den Wänden ihrer Leitung 
eine Reibung, die von der Zähigkeit der Flüssigkeit und der 
Beschaffenheit der Wand abhängt. Die Reibung wirkt sich um so 
mehr auf die mittlere Geschwindigkeit in der Leitung aus, je 
weniger Moleküle gleichzeitig einen Querschnitt passieren kön- 
nen, d. h., je enger die Leitung ist. Die Wasserdurchlässigkeit 
des vollständig mit Hydratationsprodukten (Gelmosse) ausge- 
füllten Zementsteins ist also deshalb so gering, weil die Gel- 
poren so eng sind. Der Durchläs~i~keitskoeffizient K (noch 
Dorcy) von vollständig erhärtetem Zernentstein mit einem Was- 
serzementwert von 0,4 liegt bei 1&12 cmlsec [ I ] ;  das bedeutet 
gleiche Durchlässigkeit wie sehr dichter Basalt, Marmor oder 
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Kalkstein. Während solcher Zementstein aber rd. 33 Raum-% 
Gelporen hat, besitzen diese Steine nur Porenanteile unter 
1 Raum-%. ( 

Ubersteigt der Wasserzementwert 0,4 oder trocknet der Zement- 
stein mit kleinerem Wasserzementwert vorzditig aus, sa ver- 
bleiben im Zementstein Kapillorporen. M i t  deren Anwachsen 
nimmt auch die Wasserdurchlössigkeit zu (Bild 8). Solange die 
Kapillarporen untereinander noch nicht verbunden sind - Was- 
serzementwert bis zu etwa O,6 -, ist der Anstieg der Durhläs- 
sigkeit ertröglich, Bei Wasrerzementwerten über O,65 bis 0,70 
werden aber auch bei vollständiger Hydratation die Kapillar- 
poren durch die Hydrotati~ns~rodukte nicht mehr ausreichend 
unterbrochen (101. so daß solcher Zementstein stork wasser- 
durchlässig ist. Der Wasserzemenfwert, von dem ob olle Kapil- 
lorporen durchgehend sind, konn bei feiner gemahlenen Zemen- 
ten ein wenig höher liegen. 

6. V e r h ~ l t e n  des Zemenfsfeins be i  Temperaturönderung 

W u r  m e d e h n u n  g. Bereils in den dreißiger Jahren stellte 
S. L. Meyers [ l l ,  12, 131 fest, daß die Wörmedehnung des Ze- 
mentsteins von der relativen Feuchtigkeit der umgebenden Luft 
bzw. reiner Ausgleichsfeuchte obhöngig ist. Die Wärmedehnung 
i s t  om kleinsten bei vollstöndig trockenem und bei wasserge- 
söttigtem Zementstein. Der Wörme~usdehnun~skoeffizient be- 
trägt dann rd. 11 X lWl°C .  Bei etwa 70 % relativer Feuchtig- 
keit i s t  der Ausdehnungskoeffizient jedoch mehr als doppelt so 
groi3. 
Die Wärmedehnung einiger wassergesöttigter Zementsteine aus 
Tafel 1 wurde an Prismen lOcmxlOcm X 50 cm bestimmt, die 
zunächst rd. 6 Monofe unter Wasser bei + 2OoC erhärteten. 
Bild 9 gibt die Ergebnisse dieser Untersuchungen an Zement- 
stein Z 0,32 wieder. Zunächst wurden die Prismen im Wasrer- 
bad auf + 40 OC erwärmt. Bei dieser Temperatur verblieben 
sie einen Tag. Donn wurden sie auf + 200C zurückgekühlt 
und ebenfalls einen Tag bei dieser Temperatur gelagert. An- 
schließend wurden sie auf + 5 'C abgekühlt; sie verblieben bei 
+ 5 OC noch weitere 6 Wochen. 
Uber der Temperatur isf in Bild 9 die zugehörige Dehnung in 
mm/m aufgetragen. Besonders charakteristisch ist das Dehnver- 
halten noch Abkühlung auf +5'C. Zunächst zieht sich der 
Zementstein schnell und stark zusammen. Anschließend dehnt 
er sich - zunächst stärker, dann immer mehr  abklingend - wie- 
der aus. Dabei nimmt der Zementstein a n  Gewicht etwas zu, 
d. h., er rougt Wasser nach. Die Ursoche fur dieses Verhalten 

1 liegf hauptsächlich in den unterschiedlichen Wörmeausdehnungs- 
koeffizienten von Zementstein und Wasser; und zwar dehnt sich 
das Wasser im Temperaturbereich von + 5 bis + 20 OC drei- 
bis viermal so stark aus wie der Zementstein. Umgekehrt will 
es sich bei Abkühlung auch viel stärker zusammenziehen, so 
daß in den wassergefüllten Poren des Zementsteins ein Unter- 
druck entsteht. Die ursprüngliche Quellwirkung des Wossers geht 

( zurück, und dadurch zieht sich der Körper s e h r  stark zusammen. 
lnfolge des Unterdrucks saugt der Zementstein Wasser nach, und 
dabei dehnt er sich teilweise wieder zurück. Zeitlich hängen das 
Nachsaugen und Wiederausdehnen von der Wasrerdurchlössig- 
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Bild 9 Längenänderung worsergeso~~igler zemen~~feinprirmen durch Tempeio- 
luränderuns 

keit des Zementsteins und der Prüfkörpergröße ob. Der Vor- 
gang verläuft um so langsamer, je dichter der Zementstein 
- d. h. je niedriger der Wasserzementwert - und je größer der 
Ptüfkörper ist. 
Will man aus den Dehnungsmessungen den Wörmeousdehnungs- 
koeffizienten errechnen, so muß man zwischen zwei Werten 
wählen: Entweder man verwendet die große Forrnönderung so- 
fort nach dem Temperaturwechsel oder man wortet, bis der 
Stein zur Ruhe gekommen ist, und errechnet demzufolge mit 
kleineren Formänderungsgrößen. Aus der gemessenen, sofort 
auftretenden Verkürzung errechnete sich für reinen, wasserge- 
sättigten Zementstein mit Wasserzementwerten von 0.32 und 
0.45 ein Wärrneousdehnungskoeffizient zwischen 18 und 20x 
1D-6I0C. Durch Magerung mit 30 Raum-% Normensand I ging 
er auf 11 X 10-61°C zurück. 

S p U n n u n g e n. Verändert man die Temperatur von wasserge- 
sättigtem Zementstein, so findet in seinen Poren eine Tage oder 
Wochen anhaltende Wasserbewegung statt, Es ist zu erwarten, 
daß dabei im Zernentstein Spannungen ouftreten, die seine Fe- 
stigkeit dauernd oder vorübergehend verändern. Dieser Frage 
wurde unter [5] nachgegangen; hierin waren auch Zuschlag- 
stoffe mit unterschiedlichem Wärmeousdehnungskoeffizienten ein- 
bezogen. Hier sei nur erwähnt, daß die Biegezugfestigkeif was- 
sergesättigten Zernentsteins durch Abkühlen vorübergehend stark 
erhöht und durch Erwärmen gesenkt wird. Die Druckfestigkeit 
wird in gleichem Sinne beeinflufit; jedoch sind die Anderungen 
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wesentlich kleiner. dafür aber bleibend. Durch Maaeruna mit - - 
Z,sclilogrloffen ueratn 3.c Fesligke ~sonderungen d ~ r c h  Teni- 
per0i~rver"nder~ng nleinrr. Zusclilogrtoffc niit cx1rt.m hohem 
oder 11ic~r:aem Wurmcouroehiiunoskoeffiz:en~en r'cie., keinc die 
Festigkeit (erabsetzenden ~ ~ o n n u n g e n  hervor 151 

7. Elastizität des Zementsteines 

Uber die elastischen und plastischen Eigenschaften des Zement- 
steines ist bis heute nur wenig bekannt. I m  Rahmen dieser Un- 
tersuchungen wurden nur einige Taslversuche an  Prismen 10cm 
X 10 cm X 30 cm durchgeführt, um eine Vorstellung über die Grä- 
ßenordnung des Druck-Elastizitätsmoduls zu  erholten. Der reine 
Zementstein Z 0,32 wies noch einiähriger Wasserlogerung eine 
Druckfestigkeit om 10 cm-Würfel von 1062 kg/cm%uf, hatte 
aber nur einen Elostizilätsmodul von rd. 200000 kg/cm2. Betone 
gleicher Festigkeit hoben im allgemeinen e inen doppelt bis drei- 
mal so großen Elastizitälsmodul. Der Elastizitälsmodul üblicher 
Schwerbetonzuschlogsloffe überschreitet i m  allgemeinen 400 000 
kglcme und erreicht in einzelnen Fällen (2.5. Basalt) sogar 
1 OOOOOOkg/crnP. Im Beton stellt der Zementslein also eine re- 
lativ nachgiebige Verkiltungsmasse dar. 

8. Zusammenfassung 

Das frische Gemisch a'us Zement iind Wasser bezeichnen wir 
als ZemenHeim; nur ihm entsteht durch die Hydralation der Ze- 
mentstein. Die physikalischen Eigenschaften des Zementsteins 
- soweit sie hier behandelt worden sind - lassen sich wie folgt 
zusammenfassen: 
8.1 Mi1 dem gleichen Zement entsteht durch  verschieden hohen 
Wasserzusolz Zementstein mit verschiedenen physikalischen Ei- 
genschoiten. 
8.2 Der Zement benötigt zu seiner vollständigen Hydratation 
einen Wosserzementwert von mindeslens O,4. Unterhalb dieses 
Wertes bleiben im Zementstein unhydralisierte Klinkerresle zu- 
rück, oberholb dieses Wertes verbleiben KapillarPoren. 
8.3 Der Zement benötigt zwar zu seiner Hydrololion einen 
Wasserzementwert von 0,4; er kann aber n u r  etwas mehr als 
die Hälfte dieses Wassers binden. Der Rest verbleibt als freies 
Wasser in den Gelporen, die die Hydrototionsprodukte (Gel) 
zu rd. einem Drittel durchziehen. 
8.4 Unter der Vorausselzung vollständiger Verdichtung des Ze- 
rnentleimes nimmt die Festiakeil bei abnehmendem Wasserze- - 
rnentwert ständig zu, obwohl bei Wasserzernentwerfen unter 0,4 
ein Teil des Zementes nicht hydratisiert. Festigkeitsmindernd wir- - 
ken be i  ansteigendem Wasserzemcntwert KapillarPoren und 
wahrscheinlich Kalzi~umhydroxydzonen. Fes t i~ke i tss te i~ernd  wirkt 
das Korngerüst der Klinkerreste im unterhydrotisier~en Zement- 
stein. 
8.5 Die Hydratationsprodukte selbst (vorwiegend Gel) sind prak- 
tisch wosserundurchlärsig, weil die Ge lpo ren  so eng sind. Mi t  
zunehmendem Kapillarporenanteil infolge unvollständiger Hy- 
dratation oder zu hohem Wasserzementwert wird der Zement- 
sfein zunehmend worserdurchlässiger. 
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8. 6 Trockener oder wossergesättigter Zementstein lhat e:ne 
kleinere Wärmeausdehnung als feuchter Zementsfein. 
Weil dos Wasser einen höheren Wärmeausdehnungskoeffizien- 
ten 01s der Zementstein besitzt, treten bei Ternperaturönderungen 
im wo~ser~esättigtenZementstein Unter- oderuberdrücke auf, die 
zu Raurnänderungen und Spannungen führen. 

8.7 Der Elostizitötsrnodul des Zementsteinr ist sehr niedrig und 
nur ' 1 2  bis I/, SO groß wie der üblicher Zuschlagstoffe. Der Ze- 
rnentstein stellt daher irn Beton eine relativ nachgiebige Ver- 
kittungsmosse dor. 
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