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Zusammenfassung 

Die mikroskopische Gefügeanalyse an metallischen Werkstoffen hat eine lange Tradition. Auch die 
petrografischen Dünnschliffuntersuchungen an Gesteinen sind aus der mineralogischen Analytik 
nicht mehr wegzudenken. 
Historische Baustoffe bestehen zum großen Teil aus geologischen Materialien, die über Jahrhun-
derte den Umweltangriffen trotzen konnten. Bei der Beurteilung der dabei auftretenden Schadens-
mechanismen und insbesondere der Möglichkeiten, der notwendigen Konservierungs- und Restau-
rierungsmaßnahmen spielt heute die mikroskopische Analyse eine wichtige Rolle. 
Weitaus schwieriger als bei Metallen und Gesteinen gestaltet sich die mikroskopische Analyse mo-
derner technischer Baustoffe, wie etwa Betonen. Auch nach Jahren ist die Bindemittelentwicklung 
dieser Materialien noch nicht abgeschlossen, wobei den Herstellungsbedingungen hinsichtlich der 
Eigenschaftsentwicklung dieser Materialien entscheidende Bedeutung zukommt. 
Es gibt erste Ansätze einer „Betonografie“, die es erlauben, auch nach mehreren Jahren noch Aus-
sagen über fehlerhafte Anfangsbedingungen treffen zu können. 
Dieser Beitrag gibt anhand einiger Beispiele einen Überblick über die Möglichkeiten und Grenzen 
der modernen Baustoffmikroskopie. Ausgehend von speziellen Präparationsstrategien werden ne-
ben der konsequenten Kombination aus licht- und elektronenstrahlmikroskopischen Methoden auch 
Spezialverfahren wie z.B. die Cryo-Rasterelektronenmikroskopie vorgestellt. 
 
 

Einleitung 

Zu allen Zeiten der Menschheitsgeschichte wurden natürliche mineralische Materialvorkommen 
zum Bau von Gebäuden benutzt. Und von Anfang an waren derartige anthropogene Bauten der na-
türlichen Erosion ausgesetzt. Die Natur versucht vom ersten Tag an, durch Wind, Wasser, Frost, 
UV-Strahlung und mikrobiologischer Besiedlung den „Fremdkörper“ dem Erdboden wieder gleich 
zu machen (im wahrsten Sinne des Wortes). Im Laufe der Jahrtausende wurden Strategien entwi-
ckelt, diesen Prozess zu verlangsamen, wohl wissend, dass man ihn nie ganz aufhalten kann. Ge-
schickte Konstruktionen (z.B. zur geregelten Wasserführung), geeignete Materialauswahl (z.B. 
Frostbeständigkeit) und wirksame Schutzmechanismen (Schlämmen und Anstriche) führen bei 
richtiger Kombination zum gewünschten Erfolg. 
Die Einschränkung der Materialauswahl auf natürlich vorkommende mineralische Ressourcen 
(Naturstein, Holz) bestand durch Herstellung künstlicher Baumaterialien (Ziegel, Mörtel) nicht 
mehr, lediglich die Technologie setzte Grenzen (Brenntemperatur). 



Mit Einführung der modernen Zementtechnologie Ende des 19. Jahrhunderts sind der Formulierung 
von für jeden Einsatzzweck geeignete Baustoffe keine Grenzen mehr gesetzt, bis hin zu hochfesten 
Betonen, die durchaus Festigkeiten von metallischen Stählen erreichen. 
Zu allen Zeiten traten neben der natürlichen Erosion und Korrosion Schäden auf, die durch unsach-
gemäße Herstellung bzw. Bearbeitung der Rohstoffe, durch ungeeignete Materialauswahl bzw. -
kombination und durch unerwartete äußere Umstände (Salzbelastung, Feuchtebedingungen) her-
vorgerufen werden. 
Zur Analyse der verschiedenen Schäden ist die gezielte analytische Baustoffmikroskopie eine un-
verzichtbare Methode. Sie wird insbesondere durch die Kombination verschiedener mikroskopi-
scher Methoden (Lichtmikroskopie, Elektronenmikroskopie, Röntgenmikroanalyse) erfolgreich 
eingesetzt. 
 

Präparation und Untersuchungsstrategie 

Wie bei den Werkstoffuntersuchungen gibt es grundsätzlich zwei Methoden der Materialanalyse: 
Die Bruch- bzw. Oberflächenuntersuchungen und die Gefügeanalyse. 
Wegen der geringen Tiefenschärfe des Auflichtmikroskops kommt bei der Bruchanalyse in erster 
Linie die Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) in Frage. Die reine topografi-
sche Aussage ist dabei begrenzt, aber insbesondere die energiedispersive Röntgenmikroanalyse 
(EDX) spielt hier eine große Rolle (Salzausblühungen, Mineralneubildungen, Treiber).  
Da Baustoffe gewollt oder zwangsläufig einen Wasser zugänglichen Porenraum besitzen, muss vor 
der Präparation eine geeignete Trocknung vorgeschaltet werden (außer bei der Untersuchung mit-
tels Cryo-REM). Dabei müssen vorhersehbare Trocknungsartefakte berücksichtigt werden, die 
möglicherweise das gewünschte Analyseergebnis beeinflussen (z.B. Salzausblühungen oder Verän-
derungen mikrobiologischer Strukturen). 
Ausgesprochen erfolgreich erweisen sich mikroskopische Untersuchungen von Baustoffen an 
Dünnschliffen, die so präpariert werden, dass sie sowohl im Polarisations-Durchlichtmikroskop 
(PolMi) als auch im REM analysiert werden können. Dazu werden die Proben in gefärbtem nie-
drigviskosem Kunstharz eingebettet. Bereits die Eindringtiefe des blauen Kunstharzes während der 
Einbettung gibt erste Aussagen über den für Wasser zugänglichen offenen Porenraum, also die ka-
pillare Saugfähigkeit. Nach dem Aushärten des Einbettmittels werden Dünnschliffe mit für die 
PolMi-Untersuchungen üblichen Dicken (ca. 25 µm) hergestellt. Auf eine normalerweise in der 
Praxis übliche Abdeckung durch ein Deckgläschen wird allerdings verzichtet, um die Möglichkeit 
zu behalten, dieselben Proben auch im REM untersuchen zu können. 
Die lichtmikroskopischen Abbildungen enthalten wichtige Farbinformationen, die die Identifikation 
bestimmter Phasen und Minerale erlauben (z.B. Pigmente, Ziegelmehl, etc.). Unter gekreuzten Po-
larisatoren können zudem kristalline Strukturen bei der Analyse erkannt werden (z.B. Gips, Salze, 
Karbonatisierungstiefe). Der offene Porenraum eines porösen Materials wird durch das (üblicher-
weise blau oder gelb) eingefärbte Einbettmittel erkennbar. Diese wichtigen Farbinformationen feh-
len bei der anschließenden Analyse derselben Probe im REM. Hier allerdings ist eine höhere Ver-
größerung und damit Auflösung der Mikrostrukturen (Mikroporen und –risse) möglich. Außerdem 
bietet die angeschlossen EDX-Analyse die Möglichkeit der ortsaufgelösten Elementanalyse. 



In einigen Fällen kommen weitere Untersuchungsmethoden zum Einsatz, wie z.B. die Fluoreszenz-
Analyse oder die Cryo-Rasterelektronenmikroskopie, mir der auch feuchte Proben hoch auflösend 
untersucht werden können. 
Mit diesen Präparations- und Untersuchungsmethoden kann nahezu jeder Baustoff umfassen unter-
sucht werden, angefangen von mittelalterlichen Ziegeln über Reetdachhalmen bis hin zu modernen 
Betonen. 
 

Beispiele aus der Baustoffmikroskopie 

Frostschäden an Ziegelsteinen 
Die Eigenschaften historische und moderne Ziegel sind im Wesentlichen durch die unterschiedli-
chen Brenntemperaturen der verschiedenen Herstellungstechnologien bedingt. Während im Mittel-
alter die Brenntemperaturen bei max. 1000 °C lagen werden heutige Ziegel mit bis zu 1300 °C ge-
brannt. Daraus ergeben sich unterschiedliche Strukturen hinsichtlich des Mikrogefüges und des 
hygrischen Verhaltens der Ziegel. 
In erster Linie kommen bei historischen Ziegeln Schäden durch Frosteinwirkung und Salzkristalli-
sation zum tragen. Typische Frostschäden erkennt man an oberflächenparallelen Rissen, während 
Salzschäden häufig durch oberflächliches Absanden gekennzeichnet sind. 
 

  
Abb. 1 
Durchlichtaufnahme des Dünnschliffs einer durch Frost 
geschädigten Ziegelsteinoberfläche. Typisch für Frost-
schäden sind die oberflächenparallelen Risse 
 

Abb. 2 
Dieselbe Probenstelle wie in Abb. 1 als Rückstreuelektro-
nenbild im REM. Man erkennt, dass die tiefer liegenden 
Risse mit Mineralneubildungen gefüllt sind (Gips)  

Frostschäden treten immer dann auf, wenn die vom Material aufgenommene Feuchtigkeit bei Tem-
peraturen unter dem Gefrierpunkt über Kapillartransport oder Wasserdampfdiffusion die Oberfläche 
nicht schnell genug verlassen kann. Ursachen dafür können Oberflächenverdichtungen durch Mine-
ralneubildungen (Gips-Kristallisation) oder übermäßige mikrobielle Besiedlung (Algenbewuchs) 
sein, aber auch ungünstige Restauriermaßnahmen der Vergangenheit können den Wassertransport 
behindern (z.B. Hydrophobierung). In solchen Fällen können Schalenabplatzungen die Folge sein, 
die zu dramatischen Verlusten der Originalsubstanz führen. 
In Abb. 1 und 2 ist ein Beispiel einer frostgeschädigten Ziegeloberfläche mit oberflächenparallelen 
Rissen gezeigt. Im Rückstreubild des REM (Abb. 2) ist zu erkennen, dass die tiefer liegenden Risse 



mit Gips (laut EDX-Analyse) gefüllt sind. Aus den oberflächlichen Rissen ist der das Gefüge stabi-
lisierende Gips bereits wieder herausgelöst, was zu dramatischem Substanzverlust führt. 
Salzschäden treten durch Lösungstransport über aufsteigende Feuchte (z.B. Nitrate aus dem Erd-
reich) oder chemische Wechselwirkungen ungünstiger Materialkombinationen hervor (z.B. alkali-
haltige Zementfugen in sulfathaltigem Ziegelmauerwerk). 
Mikroskopisch sind solche Schadenursachen eindeutig identifizierbar und erlauben Hinweise, wel-
che Voraussetzung für eine erfolgreiche Sanierung erfüllt sein müssen. 
 
Reinigung von Natursteinen  
Die Palette der verwendeten Natursteine reicht von rein kieselig gebundenen Sandsteinen über Se-
dimentgesteine mit tonigen Bindemittelanteilen bis hin zu reinen Kalksteinen, die sich alle durch 
ihre Eigenschaften unterscheiden. Die Motivation zur Verwendung der Steinart reicht von der Wit-
terungsbeständigkeit (z.B. der harten kieseligen Sandsteine für aufgehendes Mauerwerk) über die 
Bearbeitbarkeit (z.b. relativ weiche Schilfsandsteine für figürliche Steinmetzarbeiten) bis hin zur 
Verfügbarkeit des Materials, um lange Transportwege zu vermeiden. 
Schädigungen durch Frost- und Salzeinwirkungen treten hierbei ähnlich auf, wie bei den Ziegelstei-
nen, wenngleich hier eine größere Bandbreite des Rohmaterials vorliegt, was die Schadensanalyse 
manchmal schwierig gestaltet. 
Als Beispiel für die mikroskopische Analyse an Sandsteinen sei hier gezeigt, wie die Frage beant-
wortet kann, ob eine Sandsteinoberfläche gereinigt werden muss, darf oder kann. 
Aus bauphysikalischer Sicht ist dabei die Frage zu beantworten, ob durch die Verschmutzung der 
Sandsteinoberfläche die physikalischen Eigenschaften des Sandsteins verändert werden (z.B. 
hygrische und thermische Beeinträchtigungen). Ist die Oberfläche durch Schmutz und Gipsbildung 
bis in mehrere Kornlagen tief verstopft, ist der Feuchtetransport behindert, so dass mit Frostschäden 
durch Abplatzung der verdichteten Zone zu rechnen ist. In solchen Fällen ist eine Oberflächenreini-
gung anzuraten, wobei allerdings bedacht werden muss, dass eine Wiederherstellung der hygrischen 
 

  
Abb. 3 
Durchlichtaufnahme des Dünnschliffs der mit einer Gips-
kruste belegten Kalksteinoberfläche. Unterhalb der porösen 
Gipskruste hat sich eine harte dünne Sintersicht ausgebildet. 
 

Abb. 4 
Dieselbe Probenstelle wie in Abb. 3 als Rückstreuelektronen-
bild im REM. Unter der Gipskruste und der dichten Gips-
Sinterschicht hat ist ein feines Risssystem entstanden, das 
direkt unter der Sinterschicht mit Gips verfüllt ist. 



Eigenschaften u. U. nur durch Entfernung der 
obersten Kornlagen möglich ist (was aller-
dings der allgemeinen denkmalpflegerischen 
Zielsetzung widerspricht).  
In Abb. 3 und 4 ist eine Verschmutzungssitu-
ation auf einem Kalkstein dargestellt. In den 
letzten 100 Jahren hat sich auf der Oberfläche 
eine mächtige poröse Gipskruste gebildet, die 
durch Schmutzeinlagerungen schwarz er-
scheint. In dieser porösen Schicht konnte sich 
Feuchtigkeit sehr lange halten, wodurch sich 
unterhalb dieser Kruste eine harte, sehr dichte 
Gips-Sinterschicht gebildet hat. Frostschäden 
haben sich dadurch nicht eingestellt, wohl aber 
ist das darunter liegende Kalksteingefüge mit 
einem feinen Risssystem durchzogen. Die 

Ursache liegt vermutlich in der starken hygrischen und thermischen Dehnung der porösen schwar-
zen Gipskruste. Aus diesem Grund wurde empfohlen, diese Kruste zu entfernen, um diese zyklische 
Wechselbelastung zu vermeiden. Eine Gips-Neubildung ist wegen der stark gesunkenen SO2-Be-
lastung der Luft nicht mehr zu erwarten. Auf eine weitergehende Entfernung der Sinterschicht 
wurde verzichtet, da diese Maßnahme mit einem nicht unerheblichen Substanzverlust verbunden 
gewesen wäre. 
In Abb. 5 ist ein weiteres Beispiel einer Oberflächenverschmutzung gezeigt. Der Sandstein ist hier 
allerdings mit einer mikrobiellen Schmutzschicht überzogen, die ohne Substanzverlust schonend 
entfernt werden kann. 
Erst die mikroskopische Analyse dieser Gegebenheiten liefert die Voraussetzung, über Möglich-
keiten der Reinigung nachzudenken oder die Konsequenzen der Beibehaltung des Oberflächenzu-
standes zu diskutieren (Abschätzung des Schadensverlaufes). 
 
Mörtel 
Die bauzeitlichen Mörtel der meisten mittelalterlichen Denkmalgebäude waren reine Luftkalkmör-
tel, d.h. die Ausbildung des Bindemittels erfolgt durch Karbonatisierung des gebrannten Kalkes 
unter Einwirkung des Kohlendioxids (CO2) in der Luft. Historische Befunde an mittelalterlichen 
Kalkmörteln beweisen, dass die damaligen Baumeister ihr Handwerk verstanden und rissfreie, 
dichte witterungsresistente Mörtel herstellen konnten. Heutige Versuche, derartige Qualitäten her-
zustellen scheitern in den meisten Fällen. Abb. 6 und 7 stellen die beiden Extreme gegenüber. Der 
mittelalterliche Originalmörtel (Abb. 6) ist nahezu frei von Rissen, während der mit gleichem Mi-
schungsverhältnis nachgestellte Kalkmörtel erhebliche Schwindrisse aufweist. Die Ursachen liegen 
offenbar in einer falschen Verarbeitung.  
 

Abb. 5 
Durchlichtaufnahme des Dünnschliffs einer verschmutzten 
Sandsteinoberfläche. Es handelt sich um eine Verschmutzung 
mikrobiellen Ursprungs, die gefahrlos und schonend entfernt 
werden kann. 
 



Der Nachteil der langen Aushärtzeit der Luftkalkmörtel kann durch hydraulische Zusätze (von 
Trasskalk bis Zementen) wettgemacht werden. Der Nachweis, welche hydraulischen Bindemittel 
zur Anwendung kamen, kann durch mikroskopische Analyse geführt werden. Hydraulische, nicht 
zementäre Bindemittel zeigen ein charakteristisches Mikrogefüge, was insbesondere im REM gut 
identifiziert werden kann (Abb. 8 und 9). 
 

  
Abb. 6 
Durchlichtaufnahme des Dünnschliffs eines mittelalterlichen 
Kalkmörtels. Für gut erhaltene historische Luftkalke sind 
rissfreie und bindemittelreiche Gefüge typisch. 
 

Abb. 7 
Durchlichtaufnahme des Dünnschliffs eines nach historischen 
Mischungsverhältnissen hergestellten Kalkmörtels. Es sind 
zahlreiche Schwindrisse erkennbar, die sich negativ auf die 
Festigkeit und Dauerhaftigkeit auswirken. 
 

 
Abb. 8 
REM-RE-Aufnahme des Bindemittels eines reinen Luft-
kalkmörtels mit in Form und Größe unregelmäßigen Calcit-
Kristallen. 
[REM RE, 20 keV] 

Abb. 9 
REM-RE-Aufnahme des Bindemittels eines Kalkmörtels mit  
hydraulischen Anteilen. Die dunklen feinfaserigen Strukturen 
sind die gebildeten Calciumsilikathydrate 
[REM RE, 20 keV]  



Moderne Kalkzementmörtel enthalten als Bin-
demittel eine Mischung aus Kalk und Zement 
und sind auch als solche mikroskopisch gut 
erkennbar. Bei der Beurteilung eines Mörtels 
gehen die Rissfreiheit des Bindemittels, das 
Bindemittel/Zuschlag-Verhältnis, das Größt-
korn des Zuschlages und die homogene 
Durchmischung ein. Alle diese Eigenschaften 
können qualitativ mikroskopisch beurteilt 
werden. 
Die Verwendung von Zementen ist ebenfalls 
mikroskopisch nachweisbar. Historische Ze-
mente (um die Jahrhundertwende (19./20. 
Jhdt.) sind an der hauptsächlichen  

Komponente Belit (Dicalcium-
silicat = Ca2SiO4) zu erkennen, 
die auf die noch niedrige 
Brenntemperatur des Rohze-
mentes zurückzuführen ist. 
Diese Zementphase (zu erken-
nen an den runden Kornstruktu-
ren) härtet relativ langsam aus, 
hinterlässt aber ein gut ausgebil-
detes Calciumsilikathydrat-Bin-
demittel. Die modernen Port-
landzemente haben bedingt 
durch die hohe Brenntemperatur 
einen höheren Anteil an dem 
schnell reagierenden Alit (Tri-
calciumsilikat = Ca3SiO5) und 
weisen Reste der Ferritphase 
(Dicalciumaluminatferrit = 
Ca2AlFeO5 auf. In Abb. 11 sind 
mit Hilfe einer Elektronen-
strahlmikrosonde erstellte Ele-
mentverteilungsbilder eines 
Portlandzementes für Silizium, 
Aluminium und Eisen einer 

Rückstreuelektronenabbildung 
(CP) gegenübergestellt. Man 

erkennt deutlich die einzelnen Phasen aufgrund der unterschiedlichen Elementzusammensetzung. 

 
Abb. 10 
Durchlichtaufnahme des Dünnschliffs eines Kalkzement-
mörtels. In dem calcitischen Bindemittel sind größere Port-
landzementklinker zu erkennen (Pfeile). 
 

 
Abb. 11 
Rückstreuelektronenabbildung und Elementverteilungsbilder für Al, Si, und 
Ca mit Hilfe einer Elektronenstrahlmikrosonde. Deutlich zu erkennen ist die 
Aluminatferrit-Phase anhand der Aluminium-Verteilung und die unterschied-
lichen Calciumsilikat-Phasen anhand des Si/Ca-Verhältnisses. Im Rückstreu-
elektronenbild (oben links) ist der dunkle Hydratsaum um die trockenen Ze-
ment-Klinkerkerne herum zu erkennen. 
 



Im RE-Bild der Abb. 11 ist zusätzlich noch der dunkle Hydratsaum um das Zementkorn herum zu 
erkennen. 
Neben den Verfug und Versetzmörteln gibt es noch Spezialmörtel, die als Sanier-, Opfer- oder Ent-
salzungsputze bezeichnet werden. Die Aufgabe dieser Materialien besteht darin, Schadsalze aus 
belastetem Mauerwerk aufzunehmen, das Mauerwerk vor weiterem Eintrag zu schützen und die 
zerstörte Oberfläche zu kaschieren. Charakterisiert werden diese Spezialputze durch künstliche 
Luftporen, die sich als kreisrunde Blasen im Gefüge zeigen. Der Erfolg einer solchen Saniermaß-
nahme insbesondere den Entsalzungseffekt, lässt sich nur schwer quantifizieren.  
 
Betonografie 
Der Hauptbaustoff unserer heutigen Zeit ist der Beton, der für jede Anforderungsart richtig formu-
liert und hergestellt werden kann. Leider gilt auch hier, dass die an diesem Material auftretenden 
Schäden in erster Linie durch Fehler bei der Herstellung entstehen. Die wichtigsten  
Parameter sind dabei u.a. 

- die Feinheit des Zementes 
- der richtige Wasser/Zement-Wert 
- die darauf abgestimmte Sieblinie des Zuschlages 
- die Nachbehandlung während der Aushärtung. 

Je feiner der Zement ist, desto höhere Endfestigkeiten des Betons werden erreicht. Weil feiner Ze-
ment eine größere Oberfläche hat, ist auch der Wasseranspruch größer. Theoretisch kann man das 
für die Hydratation des Zementes benötigte Wasser Anhand des Volumens berechnen. Allerdings 
wird die Hydratation eines Zementklinkerteilchens beginnend an der Oberfläche immer langsamer, 
da der entstehende Hydratationssaum immer dichter und wasserundurchlässiger wird. Der Kern 
eines großen Zementklinkerteilchens bleibt daher trocken (unhydratisiert), was im Endeffekt zu 
einem geringeren Wasseranspruch führt.  
Auch der Zuschlag hat einen Wasseranspruch, allein schon durch die Benetzung der Oberfläche. 
Aus allem zusammen bestimmt sich der optimale Wasser-Zement-Wert. Ist er zu niedrig, fehlt 
Wasser für die Hydratation des Zementes, eine evtl. Nachhydratation führt zu Schrumpfrissen. Wird 
zu viel Wasser zugegeben, erhöht sich die Porosität und es bilden sich sog. Wassersäume um die 
Zuschläge. Als Folge davon entsteht eine nicht kraftschlüssige Verbindung zwischen Zuschlagskorn 
und Bindemittel, was zu Schwachstellen im Gefüge und zu geringerer Endfestigkeit führt. 
Ein Beton ist ein sich fortwährend verändernder und weiterentwickelnder Werkstoff, der praktisch 
nie sein Endstadium der Bindemittelentwicklung erreicht. Entscheidend für die späteren Eigen-
schaften sind die Bedingungen während der ersten Stunden und Tage nach Herstellung (Anma-
chen). Das in der ersten Zeit verdunstende Wasser muss dem Beton nachgeliefert werden, indem 
man die Verdunstungsoberfläche feucht hält, und somit dem Beton das für die Hydratation benö-
tigte Wasser zur Verfügung stellt (die sog. Nachbehandlung). 
Alle diese Vorgaben kann man im Nachhinein an einem ausgehärteten Beton nachvollziehen.  
Abb. 12 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Dünnschliffs einer Betonprobe, 
die einem Schwimmbad entnommen wurde. An der Oberfläche des der Dauerfeuchte ausgesetzten  



Betons ist das Bindemittel wei-
testgehend herausgelöst, was zu 
einem absandenden Material-
verlust führt. Darunter ist eine 
Zone carbonatisierten Binde-
mittels entstanden, in der die 
Zementkörner komplett hydrati-
siert sind. In größerer Tiefe sind 
die größeren Zementkörner im 
Kern noch trocken (d.h. nicht 
hydratisiert), was durch das 
helle Rückstreusignal deutlich 
wird. Man erkennt aber in dieser 
Zone ein feines Risssystem, was 
durch chemisches Schwinden 
ausgelöst wurde, vermutlich 
durch Nachhydratation infolge 
eindringender Feuchtigkeit. Die 
durch diesen Prozess freiwer-
dende überschüssige Calcium-
hydroxid-Lösung kristallisiert in 
Form von Portlanditkristallen in 
den vorhandenen (hier als bla-
senförmige dunkle Löcher er-
kennbaren) Luftporen. 
 
Die Rückführung der Herstel-
lungsbedingungen durch Ana-
lyse des Festkörpergefüges 

(„Betonografie“) bedarf einer Grundlagenkenntnis der in den ersten Stunden nach Herstellung ab-
laufenden Abbindeprozesse. 
Dazu laufen in unserem Hause umfangreiche Forschungsarbeiten, die die Matrixentwicklung von 
Frischbeton in den ersten Stunden mit Hilfe der Cryo-Rasterelektronenmikroskopie mikroskopisch 
nach verfolgt. Bei dieser Methode werden die noch feuchten plastischen Betonproben in schmel-
zendem Stickstoff mit einer Abkühlgeschwindigkeit von ca. 1000K/sec eingefroren. Diese schnelle 
Abkühlung verhindert eine Eiskristallisation des Porenwassers und fixiert es in einem glasigen Zu-
stand. Auf diese Weise wurden die ersten Stunden im Leben eines Betons dokumentiert.  
Abb. 13 zeigt den frischen Zementleim direkt nach dem Anmachen. Die Zementkörner sind von 
Anmachwasser umgeben, was sich im RE-Bild als dunkle Masse um die hellen Zementkörner  

Abb. 12 
REM-RE-Aufnahme des Betongefüges eines Schwimmbades. An der Oberflä-
che ist das Bindemittel weitgehend herausgelöst. Darunter ist eine carbonati-
sierte Zone entstanden, in der die Zementkörner komplett durchhydratisiert 
sind. In größerer Tiefe ist ein aufgrund chemischen Schwindens feines Riss-
system entstanden 
[REM RE, 20 keV] 



 
abzeichnet. Nach 4 Stunden haben sich auf der Oberfläche der Zementkörner erste Hydrata-
tionsprodukte gebildet (CSH-Phasen, Calciumsilikathydrate). Zu diesem Zeitpunkt sind erste Calci-
umhydroxide (Portlandit = Ca(OH)2) zu finden, die als lange Kristallplatten die frische Matrix 
durchziehen und für eine gewisse Frühfestigkeit sorgen (Abb. 14). Nach 11-12 Stunden sind die 
feinen Calciumsilikathydrate zu einem dichten Geflecht zusammengewachsen (Abb. 15). Die wei-
tere Entwicklung der Matrix führt zu einem dichten Bindemittelgefüge, was nach 28 Tagen seine 
technische Endfestigkeit erreicht hat (Abb. 16). 
Mit diesem Grundlagenwissen wird die rückführende Gefüge- und Schadensanalyse einer ausge-
härteten Probe ermöglicht. Die Weiterentwicklung von modernen Mineralbaustoffen ist ohne eine 
gezielte mikroskopische Gefügeanalyse kaum noch denkbar. 

  
Abb. 13 
REM-RE-Aufnahme eines frischen Zementleims direkt nach 
dem Anmachen. Zwischen den hellen Zementkörnern sieht 
man das dunkle Anmachwasser 
[Cryo-REM RE, 20 keV] 

Abb. 14 
REM-RE-Aufnahme eines Zementleims 4 Stunden nach dem 
Anmachen. Auf den Zementkörnern haben sich erste Hydra-
tationsprodukte gebildet, lange Portlanditkristalle durchziehen 
die Matrix. 
[Cryo-REM RE, 20 keV] 

  
Abb. 15 
REM-RE-Aufnahme eines Zementleims 11 Stunden nach 
dem Anmachen. Die Calciumsilikathydrate haben ein dichtes 
Geflecht gebildet 
[Cryo-REM RE, 20 keV] 

Abb. 16 
REM-RE-Aufnahme eines Zementleims im Alter von 28 
Tagen. Es ist ein dichtes Bindemittel entstanden. 
[REM RE, 20 keV] 


