
Über die Gefüge- und Festigkeitsentwicklung 
des Zementsteins 

Von Werner Rlchartz. Düsseldorf 

Übersicht 

Der Zementstein, der die Zuschlagkörnef im Beton miteinander 
verkittet, beeinfluBt maßgeblich sämtliche Betoneigenschatten. 
Das Forschungsinstitut der Zementindustrie beschäftigt sich 
deshalb seit mehreren Jahren mit dem Aufbau und den Eigen­
schaften des Zementsteins. Im nachfolgenden Beitrag wird ein 
Uberblick über den derzeitigen Stand der Erkenntnisse gage· 
ben, die im wesentlichen durch elektronenmikroskopische Un­
tersuchungen erhalten wurden, Die Ergebnisse erklären den Zu­
sammenhang zwischen Gefüge- und Festigkeitsentwicklung des 
Zementsteins und befassen sich mit dem Einlluß verzögerter oder 
beschleunigter Hydratation auf die Festigkeit. Ferner wird die 
Möglichkeit geprüft, ob die Festigkeit von Mörtel durch Zusatz von 
sehr dünnen Perlon- oder Glasfasern merklich gesteigert werden 
kann. Die Kriterien für eine derartige Verbesserung werden er­
örtert. 

1. Einleitung 

Im Ausgangszustand bestehen Mörtel und Beton aus Zement, 
Wasser und Zuschlaggeste in . In dieser Mischung bildet Ze­
ment mit Wasser zunächst den Zementleim, der die Zuschlag­
körner als plastisch verrormbare Masse umg ibt. Durch Re­
aktion des Zements mit dem Wasser des Zementle ims ent­
stehen die Hydratphasen, die mit fortschreitender Reaktions­
zeit in zunehmendem Maß miteinander und mit den Zuschlag­
stoffen verwachsen. Auf diese Weise verfestigt sich der Ze­
mentleim zum Zementstein, der die Zuschlagkörner in Form 
von dünnen, festen Stegen miteinander verkittet. 

Die mechanischen Eigenschaften der Feststofle, z. B. der na­
türlichen Gesteine, der Metal le oder der keramischen Werk­
stoffe, hängen im wesentlichen von ihrem Gefüge ab, d. h. von 
Art, Größe, Gestalt und Anordnung ihrer Bestandteile. Das gilt 
auch für den Zementstein. Die Untersuchungen, über die hier 
berichtet wird, hatten zum Ziel , zur Kenntnis dieses Zusam­
menhangs beizutragen und die Möglichkeiten zur Verbesse­
rung der Gefüge- und Festigkeilsentwicklung zu erörtern. 

Für eine vollständige Hydratation des Zements reicht theore­
tiSCh eine Wassermenge von 38 % des Zementgewichts aus. 
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Die tatsächlichen Wassermengen des Zementleims liegen ent- 
sprechend den in der Praxis angewendeten Wasserzement- 
werten von 0,4 und höher stets über diesem theoretischen 
Wert. Infolgedessen enthält der Zementstein einen Anteil Wasser, 
das nicht zur Reaktion benötigt wird und deshalb fein verteilt 
vorliegt und Mikroporen bildet. 

Die Bestandteile des Zementsteingefüges, Hydratphasen und 
Mikroporen, sind so klein, daß sie auch mit den leistungsstärk- 
sten Lichtmikroskopen nicht mehr erkennbar sind. Gefugeunter- 
suchungen können deshalb nur mit dem Elektronenmikroskop 
durchgeführt werden. 

2. Eniwicklung d e s  Zemenlsteingeiiiges 

Das Zementsteingefüge, das sich während der Erhärtung ausbil- 
det. wird im wesentlichen durch vier wasserhaitiae kristaiiine 
~ h a s e n  aufgebaut, die in verschiedenen Mengen entstehen und 
unterschiedliche Bedeutung für Gefügeaufbau und Festigkeit des 
Zementsteins haben. Die weitaus wichtiqste Komoonenle des Ze- 
mentsteingefüges ist das ~alciumsilicathydrat. E'S entsteht durch 
Hydratation der Caiciumsiiicate Aiit (3CaO . SiO,) und Belit 
fß-2Ca0. SiO.1 und besteht fast ausschließlich aus faserigen Kri- 
stallen mit geringem strukturellen Ordnungsgrad. Die ~ ä n g e  der 
Fasern beträgt im allgemeinen um etwa 1 Vm, ihr Durchmesser 
schwankt etwa zwischen 0,005 und 0,1 pm. 

Der Ettringit (3CaO . AI,O,. 3CaS0, . 32H,O) entsteht in relativ 
langen, nadeligen Kristallen durch Reaktion von Calciumaluminat 
(3Ca0 . AI,O,) oder Calciumaluminatierrit (4Ca0 . AI,O, . Fe,O,) 
mit Gips (CaSO,. 2H,O). Er ist zusammen mit dem Calcium- 
hydroxid das erste Hydratationsprodukt, das sich nach dem An- 
machen des Zements bildet. Bei fortschreitender Hydratation und 
in Gegenwart von Calciumhydroxid und Aluminat kann er sich 
unter Abspaltung von Gips in Monosuifat (3Ca0 . AI,O,. CaSO, . 
12H,O) umwandeln. Es ist daher fraglich, ob er als Phase mit ge- 
ringer Stabilität zum Aufbau eines stabilen Gefüges wesentlich 
beitragen kann. 

Calciumhydroxid (Ca(OH),) entsteht bei der Hydratation von Alit 
und Belit. Calciumaiuminathydrat (4Ca0 . AI,O, . 13H,O) bildet 
sich durch Hydratation von Calciumaluminat oder Aiuminatferrit, 
jedoch erst dann, wenn der gesamte Gipsanteil des Zements für 
die Ettringitbildung verbraucht wurde. Calciumhydroxid und Cal- 
ciumaiuminathydrat kristallisieren beide in hexagonal tafeliger 
Form. Ihr Beitrag zur Gesamtfestigkeit des Zementsteins ist 
gering. 

Ein weiterer sehr wesentlicher Bestandteil des Gefüges sind die 
Poren, die im Gesamtverband des Zemenlsteins Schwächezonen 
darstellen. Da die Hydratationsprodukte mehr Raum einnehmen 
als ursprünglich der Zement, wird mit fortschreitender Hydratation 
der Gesamtporenraum kleiner. Dementsprechend ändert sich das 
Gefüge, und die Festigkeit steigt an. Aus diesem Grunde waren 
die Gefügeuntersuchungen vorwiegend auf die Poren und deren 
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Bild 1 Elektronenmi kroskopische Aurnahme des Gefüges einer 3 Tage alten 
Tr icaJciumsilicatpaste ; W/Z = 0,44 (Kohlehü lle) 

Veränderung während der Erhärtung ausgerichtet. Die Unter­
suchungen wurden zum größten Teil an Pasten aus re inem Tri­
calciumsilicat (3CaO • 81° 2) ausgeführt, da dessen Hydratations­
produkte, Calciumsilicathydrat und Calciumhydroxid, auch fü r die 
Gefügeentwicklung des technischen Zementsteins von ausschlag­
gebender Bedeutung sind. Durch diese Vereinfachung wurde 
außerdem die meist sehr schwierige Identifizierung der Gefüge­
bestandtei le erleichtert. 

Bi ld 1 zeigt eine Pore einer Tricalciumsi licatpaste nach 3tägiger 
Erhärtung. Oberer und unterer Porenrand sind durch wenige 
Calciumsi licathydratfasern miteinander verbunden, im Poren­
inneren ist also die Gefügeentwicklung auch nach 3tägiger Hydra-

69 



Bild 2 Elektronenmikroskopische Aufnahme des GefUges einer 3 Tage allen 
TricaJciumsilicatpasle; WIZ = 0,44 (Kohlehülle) 

tation noch im Anfangsstad ium. Dagegen is t der untere Teil des 
Bildes dicht mit Calciumsilicathydraten erfüllt. In diesem Bereich 
ist daher schon das Endstadium der Gefügeentwicklung erreicht. 

Bi ld 2 zeigt den Gefügebereich einer ursprünglich relativ g roßen 
Pore, ebenfalls im Alter von 3 Tagen. Einige relativ langfaserig 
ausgebildete Calciumsilicathydrate überspannen den ganzen 
Porenraum und unterteilen ihn. Die auf diese Weise entstandenen 
kleineren Poren enthalten dementsprechend kürzere Fasern. Dar­
aus ergibt sich die Schlußfolgerung , daß sich die langen Calcium­
silicathydratfasern im frühen Hydratationsstadium gebildet haben, 
wei l nur zu diesem Zeitpunkt der Porenraum ein ausgeprägtes 
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Bild 3 Elektronenm ikroskopische Aurnahme des Gerüges einer 90 Tage allen 
Tricalciumsilicalpasle: W!Z :0: 0,44 (Koh lehülle) 

Längenwachstum zuließ. Die Fasern konnten dementsprechend 
auch schon nach 1 tägiger Hydratation elektronenmikroskopisch 
erkannt werden. Mit fortsch reitender Erhärtung werden die ein­
zel nen Poren zunehmend unterte ilt, und der Gesamtporenraum 
wi rd verk leinert. Je k leiner aber die Gefügeporen sind, desto kü r­
zer sind die Calciumsilicathydratfasern. Auf diese Weise wird 
das Gefüge mehr und mehr verdichtet. Dies veranschaul icht Bild 3, 
das das Gefüge derselben Tricalc iumsi licatpaste nach 90tägiger 
Erhärtung zeigt. H ier liegt ein fein d ifferenziertes Gefüge vor, 
das nur noch sehr kleine Poren enthält und das dementsprechend 
überwiegend aus kurzen Calciumsilicathydratfasern besteht. Die 
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langen Fasern fehlen in diesem Gefüge nicht ; sie sind jedoch 
im Erhärtungsprozeß von den feinteiligen Hydratationsprodukten 
überdeckt worden und deshalb im Bild nicht sichtbar. 

Die elektronenmikroskopischen Bilder 1 bis 3 kennzeichnen die 
Entwicklung des Gefüges in einer erhärtenden Tricalciumsilicat­
oaste. Als Hydratationsprodukte liegen hier ausschließlich Cal­
ciurnsilicathydrat und Calciumhydroxid vor. Bei der Hydratation 
von Portland- oder Hüttenzement bilden sich aber, wie oben 
schon erwähnt, außerdem Ettringit, Monosulfat und Tetracalcium­
aluminathydrat, jedoch nicht gleichzeitig, sondern nadleinander. 
Aufgrund röntgenographischer und elektronenmikroskopischer Un­
tersuchungen der Reaktionsprodukte nach verschiedenen Hydra­
tat ionszeiten ergab sich der in Bild 4 schernatisdl wiedergegebene 
Zusammenhang zwischen Reaktionsablauf und Gefügeausbildung. 

Oie erste Hydratationsstufe ist durch die Bildung von Calcium­
hydroxid und Ettringit gekennzeichnet. Diese Phasen lassen sich 
elektronenmikroskopisch etwa 3 bis 10 min nach dem Anmachen 
des Zements nachweisen. Eine Verfestigung ist noch nicht fest­
zustellen. 

Oie zweite Hydratationsstufe beginnt nach etwa einer Stunde mil 
der Bildung von zunächst sehr feinen Calciumsilicathydratkristal­
len. Bis zu diesem Zeitpunkt hat die Größe der Zementkörnchen 
nicht wesentlich abgenommen, weil nur eine dünne Oberflächen­
schicht an der Reaktion beteiligt war und die neu entstandenen 
Hydratphasen sehr feinkörnig sind. Oie wassergefüllten Zwischen­
räume zwischen den Zementkörnchen haben deshalb noch prak­
tisch die gleiche Größe wie bei Hydratationsbeginn. Infolgedessen 
haben Calciumsilicathydrat und Ettringit die Möglichkeit, lang­
faserig zu wachsen, dadurch die Poren zu überbrücken und, wie 
oben beschrieben, die Einzelporen mehr und mehr zu unterteilen. 
Auf diese Weise werden in der zweiten Hydratationsstufe durch 
Aufbau eines Grundgefüges weitre ichende Verstrebungen geschaf­
fen. Oie Endfestigkeit des Zemenlsteins ist um so höher zu er­
warten, je gröBer der Anteillangfaseriger Calciumsilicathydrate 
bei sonst gleich dichtem Gefüge ist. Oie zweite Hydratalionsstufe, 
die bis zu etwa 24 Stunden andauert, ist daher für die Festigkeits·· 
entwicklung von besonderer Bedeutung. Mit ihrem Absch luß ist 
auch die Ettringitbildung beendet, denn nach etwa 24 Stunden 
ist unter normalen Erhärtungsbedingungen der zugesetzte Gips 
verbraucht. 

In der dritten Hydratationsstufe, die sich bis zur vollständigen 
Hydratation erstreckt, werden die noch vorhandenen Poren durch 
die jeweils entstehenden Hydratationsprodukte mehr und mehr 
ausgefüllt und das Gefüge dadurch zunehmend dichter. Voraus­
setzung dafür ist, daß im Zementstein das erforderliche Wasser 
verfügbar bleibt. AnsteIJe des Ettringits entsteht in der dritten 
Hydratationsstufe Tetracalciumaluminathydrat (4CaO · ALPl • 
13H 20), in dem ein Teil der Tonerde durch Eisenoxid ersetzt ist. 
In diesem fortgeschrittenen Hydratationsstadium kann sich Ettrin­
git in Monosulfat umwandeln. Deshalb ist seine Bedeutung für 
die Endfesligkeit zweifelhaft, mit Sicherheit ist er aber mitbestim­
mend für die Ausbildung des ersten Gefüges, d. h. für das Er­
starren und die Frühfestigkeit des Zements. 
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Bild 4 Entstehung der Hydratphasen und Ge fügeentwicklung bei der Zement· 
erhärtung 

Die zeitliche Begrenzung der Hydratationsstufen gemäß Bild 4, 
besonders aber der zweiten Hydratationsstufe, läßt sich durch 
Änderung der Hydratationsbedingungen beeinflussen . Dadurch 
wird, wie nachfolgend gezeigt wird, die Gerüge- und Festigkeits­
entwicklung verändert. Mörtel oder Betone, die mit den gleichen 
Stoffen und im gleichen Mischungsverhältnis Zement zu Wasser 
zu Zuschlag hergestellt werden , erlangen unterschiedliche Festig­
keiten, wenn sie verschiedenen Erhärtungsbedingungen unterwor­
fen werden, weil hi erdurch vor allem die Neubildungen in der 
zweiten Hydratationsstufe beeinflußt werden. 
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3. Einfluß der Hydralationsbedingungen auf Zementsteingefüge 
und Festigkeit 

3.1 Verzögerte Erhärtung 

Der Zement hydratisiert um so langsamer, je gröber er ist und 
je niedriger die Erhärtungstemperatur ist. Außerdem läßt sich die 
Reaktion durch Zusatz bestimmter Stoffe verzögern. K. Walz und 
J . Bonzel [1] berichteten 1961, daß bei niedrigen Hydratations­
temperaturen die anfängli che Erhärtung deutlich verzögert, die 
Endlestigkeit aber stets erhöht wi rd , und wiesen darauf hin, daß 
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Bild 5 Elektronenmik roskopische Aufnahme des Gefüges einer Tricalcium· 
s ilicatpaste im AHer von 7 Tagen, deren Erhärtung durch Zus atz vo n 
1 % ZinkoxId verzögert wurde: W/Z = 0,44 (Koh lehü lle) 
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dies von einer anderen Ausbildung der bei niederer Temperatur 
langsamer entstehenden Neubildungen abhängen dürfte. Praktisch 
gleiche Ergebnisse erhie lten O. P. Mtschedlow-Petrossian und 
W. L Tschernjawski {2] durch 24stündiges Einfrieren (bis - 20 ° C) 
von Mörtelproben und ansch ließender Erhärtung bei normaler 
Temperatur. Diese Ergebnisse lassen sich wie folgt erklären: Bei 
niedriger Temperatur läuft die Reakt ion des Zements mit dem 
Anmachwasser langsamer ab ; es entstehen je Zeiteinheit weniger 
Hydratationsprodukte, und der Zement erhärtet infolgedessen 
langsamer. Die Reaktionsverzögerung bewi rkt außerdem, daß die 
Hydratationsstufen gemäß Bild 4 länger andauern. Dadurch kann 
sich vor allem in der zweiten Hydratationsstufe ein Grundgefüge 
mit einem größeren Anteil an langfaserigen Calciumsilicathydra­
ten ausbilden, die durch weitreichende Verstrebungen mit einer 
entsprechend größeren Anzahl von Kontaktstei len eine höhere 
Endfestigkeit hervo rrufen. Über den Ein flUß der Erhärtungstempe­
ratur auf die Morphologie der Calciumsi licathydrate wurde schon 
früher berichtet [3J . 
Ähn liche Änderungen im Gefüge und in der Festigkeitsentwick­
lung verursachen chemische Zusätze, die das Erhärten des Ze­
ments verzögern. Bild 5 stellt das Gefüge einer Tricalciumsilicat­
paste im Alter von 7 Tagen dar, deren Erhärtung durch 1 Ofo Zink­
oxid verzögert wu rde. Unter diesen Bedingungen erreichte ein 
Teil der Calciumsilicathydratfasern Längen bis zu 10 [tm, in eini­
gen Fällen wurden sogar bis 30 ~m gemessen. Dem veränderten 
Gefüge entsprechend ist die Endfest igkeit wesentlich höher als 
bei no rmaler Erhärtung. Untersuchungen von W. Lieber [4} er­
gaben zum Beispiel , daß durch Zusatz von Zinkoxid die Anfangs­
festigke it stark herabgesetzt, die Endfestigkeit aber um etwa 20 0
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gesteigert wird . Ähnliche Ergebnisse te ilten K. Walz und H. Ma­
thieu [5] mit, die den Einfluß versch iedener VerzögerungsmiUel 
auf die Festigkeitsentwicklung von Zementen untersuchten. Sie 
stellten fest, daß immer eine höhere Endfestigkeit erreicht wurde, 
wenn die Anfangserhärtung verzögert wurde. 

Die Ursache der Verzögerungswirkung ist noch nicht geklärt, man 
darf jedoch annehmen, daß die Zusätze die Oberfläche der Ze~ 
mentkörnchen zunächst blockieren und dadurch die Hydratations­
reaktionen hemmen. 

3.2 Beschleunigte Erhärtung 

Die Zementhyd rata tion läßt sich besch leunigen 

durch Erhöhung der Kornfeinheit des Zements, 
durch Erhöhung der Erhärtungstemperatur und 
durch Zusatz von Beschleunigern. 

Werden die Hydratationsreaktio nen beschleunigt, so bildet sich 
sehr schnell eine stark übersättigte Porenlösung, die eine spon­
tane Ke imbi ldung und ein überhastetes Krista llwachstum der 
Hydratphasen begünstigt. Dadurch können in der zweiten Hydra­
tationsstule nu r wenige Calc iumsilicalhydratkristalJe langfaserig 
wachsen, obwohl in diesem Zeitraum für ein dera rtiges Längen­
wachstum genügend Platz zur Verfügung steht. Das Zement­
steingefüge, das sich bei beschleunigter Erhärtung aufbaut, be-
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Bild 6 Elektronenmikroskopische Aufnahme des Gefüges einer Tricalcium· 
silicalpaste im Alter von 7 Tagen. deren Erhärtung durch Zusatz von 
1 Gew.-o/G Calciumchlorid beschleunigt wurde ; W/Z = 0,44 (Kohlehülle) 

steht daher überwiegend aus kurzfaserigen Calciumsil icathydra· 
ten. Ein Beispiel hierfür ist in Bild 6 dargestellt, das das Gefüge 
einer Tricalc iumsi licatpaste nach 7tägiger Erhärtung mi t einem 
Zusatz von 1 Gew.-% Calc iumchlorid als Beschleuniger darstellt. 
Der Anteil an langfaserigen Kristallen, die als Mikroverstrebung 
wirken können, ist hier geringer als bei normaler oder verzö­
gerter Hydratation. 

Die Frühfestigke iten sind bei beschleunigter Erhärtu ng höher als 
bei normaler. Dies ist jedoch nur durch den höheren Hydrata­
tionsgrad bedingt. Dementsprechend wird auch d ie vo llständ ige 
Hydratation und damit die Endfestigkeit früher erreicht. 
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Bild 7 Festigkellsen twicklung des Zemen lsle lns bei normaler, beSChleunIg­
ter und verzögerter Erhärtung 

Ein Vergleich der Festigkeitsen twicklung bei normaler, besch leu­
nigter und verzögerter Erhärtung is t in Bild 7 dargestellt . Die 
höhere Anfangsfestigkeit bei besch leunigter Erhärtung ist auf die 
schnellere Reaktion des Zements mit dem Anmachwasser zurück­
zuführen. Nach etwa 28 Tagen ist die Hydratation beendet. Dam it 
ist gleichzeitig die Endfestigkeit erreicht. Erhärtet der Zement 
unter normalen Bed ingungen , so entsteht zwar eine deutlich nied­
rigere Anfangsfestigkeit, jedoch wird nach etwa 28 Tagen eine 
ähnlich hohe Festigkeit wie bei beschleunigter Erhärtung erreicht. 
Zu diesem Zei tpunkt is t aber die Hydratation noch nicht beendet, 
so daß die Festigkeit bei weiterer Lagerung bis zu 90 Tagen 
weiter zunimmt. Der verzögert erhärtende Zement hat die niedrig­
sten Frühfestigkeiten, erreicht jedoch zwischen 20 und 30 Tagen 
die Festigkeit der normalen und beschleunigten Erhärtung und 
übertrifft diese bei weiterer Wasserlagerung wesentlich 12]. 

Diese Untersuchungen haben damit gezeigt, daß ein enger Zu­
sammenhang zwischen Gefügeentwicklung und Festig ke it des 
Zementsteins besteht. Hohe Früh festigkeiten werden im wesent­
lichen durch hohen Hydratalionsgrad, hohe Endfestigkeiten durch 
große Dicht igkeit und einen deutlichen Ante il an relativ lang­
faserigen Calciumsilicathydraten bedingt. 

In diese Darstellung über den Zusammenhang zwischen Gelüge­
aufbau und Festig keitsentwicklung scheinen Zemente mit hoher 
Mahlfeinheit zunächst nicht zu passen, denn elektronenmikro­
skopische Untersuchungen an Pasten aus PZ 475 hatten zwar 
den für besch leunigte Erhärtungen typischen Gefügeaufbau aus 
überwiegend kurzfaserigen Hydratationsprodukten, aber die 
Festigkeitsprü fung ergab, daß auch die gO-Tage-Festigkei t die 
eines gröber gemahlenen PZ 275 mit etwa gleicher Phasen-

77 



zusammensetzung übertraf. Dies läßt sich folgendermaßen er­
klären : Durch den höheren Feinstkornanteil des PZ 475 läßt sich 
ein Ausgangsgefüge mit stärker aufgeteiltem Porenraum herstel­
len. Die Zwischenräume zwischen den Zementpartikeln sind klei­
ner als im Zementleim eines PZ 275. Bei einem bestimmten 
Wasserzementwert reichen deshalb kleinere Fasern zur Poren­
überbrückung aus, um ein stabiles Gefüge aufzubauen. Außer­
dem b ilden sich in der ersten Hydratationsstufe (vergl. Bild 4) 
die Ca(OHh-Kriställchen schneller, aber auch als kleinere Plätt­
chen aus, so daß sich die Trennwirkung dieser Primärkristalle in 
geringerem Maße auswirkt. Zemente mit höherer Mahlfeinheit 
bauen bei einem bestimmten Wasserzementwert durch den stär­
ker aufgeteil ten Porenraum und die schnellere Hydratation ein 
homogeneres und dichteres Gefüge mit einem geringeren Anteil 
an Kapillarporen au f als gröbere Zemente und erre ichen deshalb 
auch eine höhere Endfestigkeit. Umgekeh rt lassen sich für eine 
bestimmte Korngrößenverteilung (Mahlfeinheit) die Porengrößen 
durch Wahl eines niedrigen Wasserzementwertes vermindern , so 
daß ebenfalls kurzfaserige Hydratphasen tür die überbrückung 
der Poren ausreichen und so ein stabiles und dichtes Gefüge 
sowohl mit hoher Früh- als auch mit hoher Endfestigkeit ent­
wickelt werden kann. 

4. Versuche zur Fesligkeitssleigerung durch Faserverslärkung 

Die festigkeitssteigernde Wirkung von langfaserigen Calciumsili­
cathydraten regte zu Versuchen an, den Zementstein durch Zu­
sätze von Fremdfasern zu verstärken. 

Als Fasermaterial wurden zunächst Perlon fäden mit einer Schnitt­
länge zwischen 6 und 10 mm und Durchmessern von 0,25 und 
0,6 mm verwendet (Dichte etwa 1,0 glcm3

). Diese Fasern wurden 
einem PZ 275 in Mengen von 1, 3 und 5 Gew.-% zugemischt und 
daraus 4 X 4 X 16 cm-Mörtelprismen zur Bestimmung der Biege­
zug- und Druckfestigkeit hergestellt. Die Biegezugfestigkeit 
konnte durch diesen Faserzusatz nicht verbessert werden. In 
Bild 8 sind die Druckfestigkeiten im Vergleich zu faserfreien 
Prismen dargestellt. Daraus geht hervor, daß durch Zusatz bis 
zu 3 Gew.-% die Druckfestigkeit geringfügig gesteigert werden 
konnte. Die Prüfkörper mit 5 % Perlonfasern erreichten jedoch 
in keinem Alter die Festigkeit des Vergleichsmörtels. Einschrän­
kend ist allerdings anzumerken, daß es bei der Herstellung der 
Mörtel nicht gelungen war, diese Fasermenge gleichmäßig zu 
verteilen. wie sich nachträglich an Bruchflächen der Prismen er­
kennen ließ. Außerdem ragten nahezu alle Fasern häufig bis zu 
ihrer halben Länge aus der Bruch fläche heraus. Sie waren also 
beim Bruchvorgang nicht zerrissen. Infolge ihres niedrigen Elasti­
zitätsmoduls beteiligten sich die Perlonfasern bei zunehmender 
Spannung im Mörtel nu r wenig an der Kraftaufnahme; bei grö­
ßeren Verformungen dehnten sie sich stärker. wurden dabei 
durch ihre Querkontraktion dünner, so daß der Verbund zwi­
schen Faser und Mörtel praktisch aufgehoben wurde und die 
Fasern an den Bruchstellen aus dem Mörtel herausschlüpften. 
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Bild 8 Druckfestigkeiten von Zemenlmörleln mit verschiedenen Zusätzen 
von Perlonfasarn 

In einer weiteren Versuchsreihe wu rden Mörtelprismen der Ab­
messungen 4 X 4 X 16 cm , die bis zu 30 Gew.-% alkalifreie SIOI -

reiche Boratglasfasern enthielten , auf ihre Festigkeit geprüft. Die 
Fasern hatten eine Schnittlänge von 10 mm und einen Durch­
messer von 20 ~lm . Der Elastizitätsmodul der Boratglasfasern ist 
wesentl ich größer als der des Zementsteins. Außerdem wurden 
die Glasfasern durch das stark alkalische Milieu des Zementsteins 
nicht chemisch zersetzt, wie in Vorversuchen ermi ttelt wurde. Da­
mit schienen ein ige wesentliche Voraussetzungen fü r eine Faser­
verstärkung erfüllt zu sein. Die Festigkeitsprüfung ergab jedoch, 
daß durch diese Glasfaserzusätze weder die Biegezug- noch die 
Druckfesti gkeit der Mörtelprismen erhöht werden konnte. 

Dieses Ergebnis überrascht zunächst, wenn man es mit der er­
fol greichen Glasfaserverstärkung von Kunststoffen vergleicht. 
Auch Metal le [6] und keramische Massen [7J ließen sich durch 
Zusatz faserförmiger Kristalle (Whisker) deutl ich verstärken, wenn 
der E-Modul der Faser den des Metalls oder des keramischen 
StoHes wesentlich überstieg. Es konnte aber auch nachgewiesen 
werden, daß ein guter Verbund zwischen Fase r und umgebender 
Matrix vorhanden war, der ebenfalls eine wesentliche Voraus­
setzung für eine verstärkende Wirkung von Fasern ist. 

Ein ausreichender Verbund (Haftung zwischen Faser und Zement­
stein) war jedoch bei den Prüfkörpern mit Glasfaserzusätzen nicht 
vorhanden, wie an den Bruchflächen der Prüfkörper zu erkennen 
war. Die Fasern waren aus der umgebenden Zementsteinmatrix 
herausgeschlüpft, ohne zu zerre ißen, so daß ihr ho her E·Modu l 
wegen mangelnder Verbundwirkung nicht fü r eine Festigkei tsstei­
gerung genutzt werden konnte. 

Eine Verstärkung des Zementsteingefüges durch Fasern aus 
Fremdstoffen ist demnach nur möglich, wenn aHe fol genden Be­
dingungen erfüllt sind: 
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Bild 9 Elektronenmikroskopische Aufnahme von Zemenlstein (WIZ = 0,19). 
der nach 5jähriger Trockenlagerung fein gemahlen wurde {Du rch. 
slrahlungsaufnahme) 

Entsprechend der Mechanik der Formänderung unter Belastung 
und der Mechanik des Bruchvorganges von Zementstein und 
Faser muß die Faser einen wesentlich höheren E-Modul haben 
als der Zementstein. 

Die Fasern müssen gleichmäßig im Zementstein verteilt sein. 

Die zugeselzte Fasermenge muß so bemessen sein, daß eine 
Vielzahl von Fasern in regelloser Orientierung vorliegt (bei Druck­
beanspruchung wäre eine Orientierung in Richtung der Quer­
dehnung und bei Zugbeanspruchung in Richtung der Zugdehnung 
günstiger). 
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Bild 10 Elektronenmikroskopische Aufnahme des fein gemahlenen Zement· 

steins von Bild 9 nach einer Wasserbehandlung von 15 Minuten 
(Durchstrahlungsaufnahme) 

Zwischen Faser und Zementste in muß ein guter Verbund gewähr­
leistet sein, damit die geringere Formänderung und die hohe 
Eigenfestigkeit der Faser wi rksam werden können. 

Die Fasern müssen sich gegen das alkalische Mi l ieu des Zement­
steins resistent verhalten, da sonst eine verstärkende Wirkung im 
Laufe der Zeit wieder abgebaut wird. Sie müssen ihre im trocke­
nen Zustand vorteilhaften Eigenschaften auch im feuchten Ze­
mentstein beibehalten. -

Eine Teilreaktion. die sich nur auf eine dünne Oberflächenschicht 
der Glasfaser gleichmäßig erstreckt, könnte die bei den bisheri-
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gen Versuchen beobachtete ungünst ige Haftwirkung im Zement­
stein verbessern. In der Praxis reagiert ein gewöhnliches, che­
misch weniger widerstandsfähiges Glas jedoch nicht gleichmäßig, 
sondern an verschiedenen Stellen unterschiedl ich schnell, so daß 
es zu Erscheinungen kommt, die der Lochfraßkorrosion ähnlich 
sind und die Festigkeit der Faser stark verm indern. 

Die Verstärkung des Zementsteins durch Faserzusätze aus orga­
nischen oder anorganischen Fremdstoffen ist demnach an beson­
dere Voraussetzungen gebunden, die bisher nur mit Asbestfasern 
erfüllt werden konnten . 

Eine erfo lgversprechende Verstärkung des Zementste ins scheint 
jedoch durch "arteigene" Fasern möglich zu sein ; denn die Hy­
dratationsprodukte des Zements haben untereinander offenbar 
eine sehr gute Haftfäh igkeit. Derart ige Fasern bilden sich sehr 
schnell, wenn man fein gemahlenen Zementste in erneut mit 
Wasser reagieren läßt, wie ein Vergleich der Bilder 9 und 10 zeigt. 
Ein mehrere Jahre trocken gelagerter Zementstein mit dem Was­
serzemenlwert 0,19 besteht nach Feinmahlu ng aus unregelmäßig 
geformten Partikeln (Bild 9) , die gemäß röntgenographischer Un­
tersuchung teils Hydratphasen, teils Klinkerrelikte sind. Diese Par­
tikel bilden nach Wasserzugabe innerhalb von 10 bis 30 min 
faserige Hydratationsprodukte (Calciumsilicathydrat und Ettringit) , 
die häufig Längen von mehr als 10 f.lm erreichen (Bild 10). Würde 
man also fein gemahlenen Zementstein bei der Betonherstellung 
zusetzen, so könnten d iese in kurzer Zeit entstehenden Fasern 
als Impfkeime für die Hydratation wirken und dadurch die Keim­
bildungsarbeit vermindern und die Erhärtung beschleunigen. 
Außerdem würden sie aufgrund ihrer relativ großen Faserlänge 
eine festigke itssteigernde Mikroverstrebung darstellen, die die 
Endfestigkeit erhöht (Abschnitt 3.1). So lassen sich auch die Er­
gebnisse von Duriez und Lezy [6] sowie von Balazs und Mitarbei­
tern [9} verstehen, die durch " Impfen" eines Portlandzement­
betons mit 2 Gew.-% fe in gemahlenem Z ementstein (bezogen 
auf das Zementgewicht) die Frühfestigkeit um 10 bis 30 Ofo stei­
gern konnten, aber auch eine um 20 bis 25 Ofo höhere 90-Tage­
Festigkeit erzielten. EntspreChende Versuche werden voraussicht­
lich in der zweiten Hälfte dieses Jahres im Forschungsinstitut der 
Zementindustrie aufgenommen. 

5. Zusammenfassung 

5.1 Bei der elektronenmikroskopischen Untersuchung des Ze­
mentsteingerüges lassen sich drei Hydratationsabschnitte unter~ 

scheiden : 

Unmittelbar nach der Wasserzugabe zum Zement bilden sich im 
ersten Hydratationsabschnilt nur Calciumhydroxid und Ettringit. 
Nach etwa einer Stunde beginnt im zweiten Hydratationsabschnitt 
d ie Kristallisation von lang faserigen Calc iumsilicathydraten aus 
Tricalci umsilicat und Dicalciumsilicat. Zusammen mit dem nadel­
förmigen Ettringit überbrücken die lang faserigen Calciumsilicat­
hyd rate auch größere Mikroporen und geben dem Gefüge bereits 
eine gewisse Stabilität. 
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Im dritten Hydratationsabschnitt werden die noch vorhandenen 
Poren räume durch feinkristallines Calciu msi licalhyd rat ausgefüllt 
und verkleinert. Dadurch wird das Grundgefüge verdichtet und 
die Festigkeit erhöht. 

5.2 Wird die Erhärtung durch Lagerung bei tieFeren Tempera~ 
turen oder durch Zusatz von Fremdstoffen verzögert, so wird der 
zweite Hydratationsabschni tt zeitlich verlängert. Infolgedessen 
entstehen mehr lang faserige Calciumsilicathydrate, und die End­
Festigkeit ist um etwa 20 % höher als bei normaler Erhärtung. 
Wi rd die Reaktion beschleunigt , so ist zwar die Anfangsfestigkeit 
höher, die Endfes l igkeit aber nied riger, da wegen der Abkürzung 
der Hyd ratationsabschni lte weniger langfaserige Calciumsil ic at~ 

hydrate entstehen. 

5.3 Durch Zusatz von Fasern aus Fremdstoffen läßt sich die 
Fest igkeit des Zementsteins nur dann erhöhen, wenn die Fasern 
einen höheren E-Modu l haben als der Zementstein und wenn 
zwischen beiden ein guter Verbund besteht. Perlonfasern haben 
einen zu niedrigen E-Modul und praktisch keinen Verbund. Glas­
fasern werden entweder durch die alkalische Porenlösung des 
Zementsteins chemisch angegriffen oder ergeben keinen aus­
reichenden Verbund, wenn sie chemisch widerstandsfähig sind. 
Durch Reaktion von gemahlenem Zementste in mit Wasser ent­
stehen innerhalb von 10 bis 30 min langfaserige Hydratations~ 

produkte. Durch Zusatz solcher "arteigener" Fasern wird die 
Festigkeit möglicherweise merklich erhöht. 
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