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Kurzfassung 
Für die Entwicklung dauerhafter Hochleistungsbetone sind Untersuchungen der 
Zementsteinmatrix im Mikro- und Nanobereich unerlässlich. In dieser Arbeit wurden flexible 
extrinsische Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren für Messungen im jungen Alter der 
Zementsteinmatrix und Faser-Bragg-Gitter-Sensoren für Messungen von lastbedingten 
Verformungen des erhärteten Betons umfassend untersucht.  
Die Messergebnisse der flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren für 
Mikroverformungsmessungen wurden mit denen eines berührungslos messenden 
Laservibrometers sowie der digitalen Radiographie verglichen und erfolgreich validiert. Die 
Rückwirkung des eingebetteten Sensors auf die Zementsteinmatrix ist der einer Stahlfaser 
vergleichbar. Ein Angriff der alkalischen Matrix auf die Glasfaser des Sensors wurde in dem 
für Verformungsmessungen relevanten Zeitraum nicht festgestellt. In den folgenden 
Untersuchungen wurde der Übergang der eindimensionalen Verformung während des 
plastischen Schwindens zu einer dreidimensionalen Verformung charakterisiert. Um die 
Anwendbarkeit und die Leistungsgrenze der Sensoren zu testen, wurden frühe 
Verformungen durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst: Variation der Mahlfeinheit des 
Zements, Variation des Wasserzementwerts sowie zyklische Temperaturbelastung. Die 
Messungen zeigten eine vom Wasserzementwert abhängige zeitliche Differenz zwischen 
dem Erstarrungsende nach Vicat (t0) und dem Knickpunkt der Verformungsrate. Bei 
zyklischer Temperaturbelastung konnten Expansions- und Kontraktionskoeffizient einer 
Zementleimmischung ab dem Erstarrungsende bestimmt werden. Durch Fasersensoren, die 
in unmittelbarer Umgebung eines Bewehrungsstahls angeordnet wurden, war erstmals die 
durch den Stahl hervorgerufene Verformungsbehinderung direkt in der Zementsteinmatrix 
messbar. Deutlich höher ist dabei erwartungsgemäß der Verformungsbehinderungsgrad bei 
gerippten Stählen gegenüber glatten Stählen. Die zusätzliche Variation des Stahl-
durchmessers stellt eine realitätsnahe Versuchsanordnung dar. Die Messungen im 
mikroskopischen Maßstab im Inneren der Matrix haben gezeigt, dass mit faseroptischen 
Sensoren die Informationen aus der Rasterelektronenmikroskopie und Röntgenverfahren 
optimal ergänzt werden können. 
Für Faser-Bragg-Gitter-Sensoren wurde eine Schutzkonstruktion entwickelt, die eine 
Einbettung der optischen Faser in der Betonmatrix ermöglicht. In Vergleichsmessungen von 
eingebetteten Faser-Bragg-Gitter-Sensoren und oberflächenapplizierten Sensoren wurde 
ermittelt, dass die gemessenen Verformungen im Inneren um bis zu 5 % geringer sind als 
außen.  
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Abstract 
Developing durable high-performance concrete requires the examination of the cement paste 
matrix on a micro- or nano-scale. In this thesis two types of fibre optic sensors were 
extensively tested: flexible extrinsic fibre Fabry-Perot sensors to measure early-age 
deformations of cement paste, and fibre Bragg grating sensors to measure load-dependent 
deformations of hardened concrete.  
The results of the flexible extrinsic fibre Fabry-Perot sensors were compared to the results of 
a non-contact laser vibrometer and successfully validated by digital radiography. The effect 
of the embedded sensor on the matrix is comparable to the effect of a steel fibre. During the 
relevant time period no degradation of the sensor’s glass fibre due to the alkaline matrix was 
observed. In the following investigations the transition of the one-dimensional deformation of 
plastic shrinkage to a three-dimensional deformation was characterized. In order to test the 
applicability and performance limits of the sensors to assess early-age deformations the 
following factors were investigated: varying cement fineness, varying water-cement-ratio and 
cyclic temperature changes. The measurement indicates a time gap depending on the water-
cement-ratio between the final set according to Vicat (t0) and the knee-point of the 
deformation rate. Both the thermal expansion coefficient and thermal contraction coefficient 
were determined from final setting during cyclic temperature changes. Due to fibre optic 
sensors embedded in immediate vicinity of a steel bar the restraining effect of the steel bar 
on the matrix was measured directly for the first time. As expected the degree of restraint 
provided by a ribbed bar is higher compared to that provided by a plain bar. The 
supplementary variation of the steel diameter exhibits a realistic test arrangement. The 
measurements on a micro scale inside the matrix demonstrated that fibre optic sensors 
optimally complement information obtained by scanning electron microscopy and 
radiography.  
For fibre Bragg grating sensors a protective cover was designed that enabled the 
embedment of the optical fibre into concrete. Comparing measurements of embedded fibre 
Bragg grating sensors and surface-applied sensors indicated that the deformation inside a 
concrete cube was up to 5 % lower than outside. 
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Symbole und Abkürzungen 
Kleine lateinische Symbole:  
Symbol Einheit Bedeutung 
a - Faktor 
c kJ/(kg K) spezifische Wärmekapazität 
l m Probekörperlänge 
k - Faktor 
m - Hydratationsgrad 
mmax - maximal erreichbarer Hydratationsgrad bei vollständiger Hydratation 
mti - Hydratationsgrad zum Zeitpunkt ti 
n - Brechzahl  
neff - Brechzahl im Gitterbereich des Faser-Bragg-Gitters 
r m Porenradius 
s m Resonatorlänge 
t h Zeit 
t0 h Erstarrungsende nach Vicat 
t1 h Zeitpunkt des Knickpunkts der autogenen Verformung 
te h äquivalentes Alter 
tkMi h kritischer Zeitpunkt des plastischen Schwindens 
v’ m³/mol molares Volumen der Porenflüssigkeit 
wn,max g/g maximale Wasserbindung 
wn,ti g/g Masse nicht-verdampfbaren Wassers zum Zeitpunkt ti 
wn

0 g/g Masse nicht-verdampfbaren Wassers bei vollständiger Hydratation 
w kg Masse Wasser 
z kg Masse Zement 
 
Große lateinische Symbole:  
Symbol Einheit Bedeutung 
A m² Querschnittsfläche 
Cpl - Konstante in Abhängigkeit von der Biot-Zahl 
E N/mm² Elastizitätsmodul 
Ea J/mol Aktivierungsenergie 
R J/(mol K) Allgemeine Gaskonstante 
R - Reflexionskoeffizient 
T K oder °C Temperatur 
TC °C Betontemperatur 
T0 °C Bezugstemperatur  
TR °C Temperatur Referenzbeton 
TZL °C Temperatur im Zementleim 
TZLRef °C Temperatur in der Referenzprobe 
TZLtemp °C Temperatur in der temperaturbelasteten Zementleimprobe 
V0 m³ Ausgangsvolumen 
Vu m³ Endvolumen 
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X m Abmessung Probekörper 
Y m Abmessung Probekörper 
Z m Abmessung Probekörper 
ZLRef m/m Verformung der Referenzprobe 
ZLtemp m/m Verformung der temperaturbelasteten Probe 
ZLTpur m/m reine temperaturbedingte Verformung 
 
Kleine griechische Symbole:  
Symbol Einheit Bedeutung 
α* 1/K thermischer Ausdehnungskoeffizient aus überlagerter Belastung 
αE 1/K Expansionskoeffizient 
αK 1/K Kontraktionskoeffizient 
αm W/(m² K) Wärmeübergangskoeffizient 
αth 1/K thermischer Ausdehnungskoeffizient 
αth,M 1/K thermischer Ausdehnungskoeffizient der Matrix 
γ Nm/m² Oberflächenspannung 
ε m/m Verformung 
εM,wahr m/m wahre Verformung der Matrix 
εM,gemessen m/m gemessene Verformung der Matrix 
θ ° Kontaktwinkel zwischen Porenwand und Porenlösung 
ϑ  °C Temperatur 
λ nm Wellenlänge 
λ W/(m K) Wärmeleitfähigkeit 
μ - Konstante in Abhängigkeit von der Biot-Zahl 
ρ kg/m³ Rohdichte 
σ m/m Standardabweichung der Verformung 
σ N/m² Kapillarspannung 
σo N/mm² Spannung an oberer Laststufe 
σu N/mm² Spannung an unterer Laststufe 
ψ % Verformungsbehinderungsgrad 
 
Große griechische Symbole:  
Symbol Einheit Bedeutung 
Λ nm Gitterabstand 
Φ - Phasenverschiebung 
 
Abkürzungen:  
Abkürzung Bedeutung 
A Aluminiumoxid Al2O3 
AFm Monosulfat 
AFt Trisulfat 
BAM Bundesanstalt für Materialforschung und –prüfung 
Bi Biot-Zahl 
C Calciumoxid CaO 



Symbole und Abkürzungen 

XIII 

Ca(OH)2 Calciumhydroxid 
C3A Tricalciumaluminat 
C4AF Tetracalciumaluminatferrit 
CEM I Portlandzement 
CEM III Hochofenzement 
CO2 Kohlenstoffdioxid 
C2S Dicalciumsilikat 
C3S Tricalciumsilikat 
CSH Calciumsilikathydrat 
DMS Dehnungsmessstreifen 
EDX Energiedispersive Röntgenstrahlen Analyse 
EFPI Extrinsisches Fabry-Perot-Interferometer 
Exp. Expansion 
F Eisenoxid Fe2O3 
FBG Faser-Bragg-Gitter 
FM Fließmittel 
H Wasser H2O 
Kon. Kontraktion 
M.-% Masseprozent 
MW Mittelwert 
PCE Polycarboxylatether 
RH relative Feuchte 
S Siliziumdioxid SiO2 
SO4

2- Sulfat 
TGA Thermogravimetrie 
Vol.-% Volumenprozent 
WA induktiver Wegaufnehmer 
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 
Durch weltweite Forschung und Innovation hat sich Beton zu einem Hochleistungswerkstoff 
entwickelt. Hohe, ultrahohe Festigkeiten und selbstverdichtende Eigenschaften gehören zu 
den Errungenschaften der letzten zwei Jahrzehnte. Filigrane Bauteile, geschwungene 
Formen und farblich gestaltete Sichtflächen können heute aus Beton hergestellt werden. Die 
Anforderungen an die Planung und Verarbeitung sind durch diese Entwicklungen erheblich 
gestiegen, Probleme mit der Dauerhaftigkeit stellen Betontechnologen vor neue Heraus-
forderungen. Moderne Betone sind ein 6-Phasen-System aus Gesteinskörnung, Zement, 
Wasser, Zusatzstoffen, Zusatzmitteln und Poren. Werden Mischungen mit mehreren 
Zusatzstoffen und Zusatzmitteln gewählt, besteht der Beton schnell aus zehn und mehr 
Komponenten. Jede einzelne Komponente beeinflusst die Eigenschaften des Betons. 
Weiterer Forschungsbedarf besteht durch den hohen Verbrauch an Primärenergie bei der 
Herstellung von Portlandzementklinker, der zunehmend den Teilersatz von Zement durch 
Zusatzstoffe verlangt. Sollen Schäden am Bauteil vermieden werden, muss eine neu 
gewählte Mischung in der Planungsphase auf ihre Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften überprüft werden.  
Für die Dauerhaftigkeit und Festigkeit eines Betonbauteils sind feinste Risse im Beton 
problematisch, die Schadstoffen den Weg in das Innere des Bauteils ermöglichen. 
Besonders im jungen Alter des Betons ist die Gefahr der Mikrorissbildung groß. Risse 
entstehen aus Eigenspannungen durch Feuchte- und Temperaturgradienten und durch 
Zwangsspannungen aus Verformungsbehinderung. Angrenzende Bauteile, aber auch innen 
liegende Diskontinuitäten, wie Gesteinskörnung und Bewehrungsstahl, behindern die freie 
Verformung des jungen Betons. Erste Risse aus plastischem Schwinden können bereits in 
den ersten Stunden auftreten, bevor der Beton erhärtet ist [13]. Besonders rissanfällig sind 
Betone nach Schachinger et. al. [86] zwölf bis fünfzehn Stunden nach der Herstellung. Im 
jungen Alter werden die Verformungen durch Änderungen des Wasserhaushalts (Schwinden 
und Quellen) und durch Temperaturänderungen generiert. Die Größenordnung ist abhängig 
von der Zusammensetzung, den Umgebungsbedingungen und den Abmessungen des 
Bauteils. Träger der größten Verformungen ist der Zementstein, der deshalb Gegenstand 
vieler betontechnologischer Untersuchungen ist. Die Grundlage bilden die sogenannten 
Zementsteinmodelle von Powers, von Feldman und Sereda und von Wittmann und Setzer, 
die sich mit dem Gefügeaufbau und den Gefügeänderungen während der Hydratation 
befassen.  
Die Auswirkungen niedriger Wasserzementwerte und der Zugabe von Zusatzstoffen und 
Zusatzmitteln werden durch unterschiedliche Messverfahren erforscht. Elektronenmikros-
kopie, Sorptionsmessungen und Röntgenverfahren ermöglichen Einblicke in den Nano-
bereich. Im Gegensatz dazu können Verformungen mit den bisher vorliegenden Verfahren 
nur integral über Probekörperlängen von 20 bis 40 Zentimetern messend bestimmt werden. 
Dehnungen im gestörten Bereich der Matrix lassen sich bisher nur indirekt bestimmen, 
indem die im eingebetteten Bewehrungsstahl [95] oder angrenzenden Stahlring [14, 54, 76] 
induzierten Dehnungen gemessen werden.  
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2  BAM-Dissertationsreihe 

An der BAM Bundesanstalt für Materialforschung und –prüfung wurde ein hochpräzises 
Messverfahren mit flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren für die 
Verformungsmessung im plastischen Zustand des Materials entwickelt. Diese 
Fasersensoren können in die Zementsteinmatrix eingebettet werden. Durch ihre Kleinheit 
und die hohe Auflösung des Messverfahrens können sie im mikroskopischen Maßstab 
Verformungen messen und direkt aus dem gestörten Bereich der Matrix Informationen 
gewinnen. Die Anwendbarkeit und Leistungsgrenzen dieser Fasersensoren zur Messung von 
Mikroverformungen in zementgebundenen Baustoffen sollen in dieser Arbeit untersucht 
werden. Weiterhin sollen die Sensoren genutzt werden, um den Wissensstand in der 
Betontechnologie durch die neu gewonnenen Einblicke zu erweitern.  
Verformungen und Veränderungen bestehender Bauteile werden bei der überwiegenden 
Anzahl der Bauwerke nach der Fertigstellung nicht mehr gemessen. Erst wenn Schäden 
auftreten, werden Verfahren der Bauwerkdiagnostik angewendet. Ausnahmen bilden bisher 
hauptsächlich Bauwerke erhöhter Sicherheitsstufe, wie Staudämme oder Deiche, die 
teilweise zur Langzeitüberwachung mit faseroptischen Sensoren ausgestattet werden. Sollen 
Verformungen an ausgesuchten Stellen eines Betonbauteils bestimmt werden, können 
induktive Wegaufnehmer oder Dehnungsmessstreifen auf der Bauteiloberfläche appliziert 
werden. Beide Messverfahren sind stark witterungsabhängig und abhängig von der Qualität 
der Applizierung. Gelingt es, faseroptische Sensoren für die Einbettung in das Betonbauteil 
zu präparieren, ist ein witterungsunabhängiges und lückenloses Auslesen der 
Verformungswerte direkt aus dem Matrixinneren möglich. 
 

1.2 Zielstellung – Inhalt der Arbeit 
Bei der Einführung eines neuen Messverfahrens stellt die Validierung der Messergebnisse 
die Grundlage für weitere Untersuchungen dar. Im Rahmen eines vorausgegangenen 
Forschungsprojekts, das gemeinsam von der Bundesanstalt für Materialforschung und –
prüfung und der Technischen Universität Berlin durchgeführt wurde, konnte dies noch nicht 
zur vollsten Zufriedenheit erreicht werden. Der Schwerpunkt lag zu diesem Zeitpunkt auf der 
Entwicklung des flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensors.  
 
Das erste Ziel der Arbeit sind daher Vergleichsmessungen der Sensoren mit anderen 
Messverfahren. Dabei sollen besonders die Mikroverformungen im jungen Alter des 
Zementsteins untersucht werden. Mit bildgebenden Verfahren sollen außerdem ergänzende 
Untersuchungen zur Rückwirkung des Sensors auf die Matrix beziehungsweise der 
alkalischen Matrix auf den Sensor durchgeführt werden.  
 
Der Messbeginn horizontal eingebetteter Sensoren soll durch den Vergleich mit 
Verformungsmessungen in vertikaler Richtung und durch ermittelte Kennwerte zur 
Erstarrung eingeordnet werden.  
 
Die Anwendbarkeit der Fasersensoren zur Mikroverformungsmessung im jungen Alter soll 
eingehend untersucht werden. Die Größenordnung der frühen Verformungen soll dabei 
durch die Faktoren Wasserzementwert, Mahlfeinheit des Zements und Temperaturbelastung 
variiert werden. An vier Mischungen sollen die frühen Verformungen der Zementleimmatrix in 
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Abhängigkeit vom Wasserzementwert und der Mahlfeinheit des Zements bestimmt werden. 
Von jeder Mischung soll zu drei Zeitpunkten der Hydratationsfortschritt ermittelt werden und 
auf Korrelation mit dem Verformungsverhalten überprüft werden. Die Besonderheit der 
flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren ist ihre Kleinheit und die 
Fähigkeit zu Messungen im plastischen Material. Dies soll genutzt werden, um 
Verformungen an verformungsbehinderten Bereichen der Matrix und bei zyklischer 
Temperaturbelastung im jungen Alter zu messen. Die durch die eingebetteten 
Fasersensoren aus dem Inneren der Matrix gewonnenen Informationen sollen in den 
bisherigen Wissenstand der Betontechnologie eingeordnet werden.  
 
Lastabhängige Verformungen des erhärteten Betons sollen mit Faser-Bragg-Gitter-Sensoren 
gemessen werden. Für diese Sensoren muss zunächst eine Schutzkonstruktion entwickelt 
und das Gesamtsystem anschließend mit geeigneten Messverfahren verglichen werden.  
 
Abschließend soll die Verwendbarkeit faseroptischer Sensoren zur Messung von 
Mikroverformungen in zementgebundenen Baustoffen bewertet werden.  
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2 Grundlagen und Stand der Forschung 

2.1 Hydratation von Zement 
Beton ist in einfachster Betrachtung ein Material aus einer Gesteinskörnung in einer Matrix 
aus Zementstein. Der Anteil des Zementsteins am Beton liegt bei etwa 30 bis 45 Vol.-%. 
Etwas detaillierter betrachtet, besteht die Matrix aus unhydratisiertem Zement, 
Hydratationsprodukten, Poren und Wasser. In feinster Betrachtung hat jede dieser Phasen 
selbst eine komplexe Mikrostruktur [89]. Aus den Hauptbestandteilen des Zements setzen 
sich die vier Klinkerphasen Tricalciumsilikat (C3S), Dicalciumsilikat (C2S), Tricalciumaluminat 
(C3A) und Tetracalciumaluminatferrit (C4AF) zusammen. Der Anteil der jeweiligen 
Klinkerphasen beeinflusst die hydraulischen Eigenschaften des Zements. Im normalen 
Portlandzement sind die Klinkerphasen bezogen auf den Zement in etwa wie folgt verteilt: 
54 % C3S, 18 % C2S, 10 % C3A und 8 % C4AF [67].  
 
Durch das intensive Mischen von Zement und Wasser werden die Zementpartikel von einem 
Wasserfilm umhüllt und die Beweglichkeit der Zementpartikel nimmt zu; Zementleim 
entsteht. Der Verfestigungsprozess zur Bildung von Zementstein wird durch chemische 
Reaktionen, Lösungs-, Kristallisations- und Grenzvorgänge bestimmt. Bei der chemischen 
Reaktion, der Reaktion des Zements mit dem Wasser, wird zwischen Hydrolyse und 
Hydratation unterschieden. Während der Hydrolyse reagiert Kalk aus den Klinkerphasen mit 
Wasser unter Bildung von Calciumhydroxid. Bei der Hydratation wird Wasser an die 
Zementbestandteile angelagert unter Bildung eines Hydrats.  
 
Die Hydratation wird nach Locher [70] in die folgenden fünf Stadien eingeteilt: Prä-
Induktionsperiode, Induktionsperiode, Beschleunigungsperiode, Verzögerungsperiode und 
Diffusionsperiode.  
In der Prä-Induktionsperiode, die nur einige Minuten lang andauert, beginnt der Abbau des 
C3A. Untersuchungen von Locher et. al. [69] an Portlandzementen mit unterschiedlichem 
C3A-Gehalt zeigten, dass in den ersten 10 bis 15 Minuten bereits etwa 5 bis 15 % des 
Tricalciumaluminats abgebaut werden. Dabei nimmt mit steigendem C3A-Gehalt im Zement 
in der Regel auch die abgebaute Menge zu. Unter Mitwirkung des Sulfatträgers entsteht 
Ettringit. Sehr geringe Anteile des C3S reagieren ebenfalls bereits in den ersten Minuten [70]. 
Alkalien im Zement haben einen Einfluss auf den C3A-Abbau. Nach Locher [70] erhöht sich 
die Reaktionsfähigkeit durch Kalium, während Natrium verzögernd wirkt.  
Im Anschluss an die Prä-Induktionsperiode folgt die Induktionsperiode, die in der Literatur 
häufig auch als dormante Periode bezeichnet wird. Mit röntgenbeugungsanalytischen 
Verfahren ist in diesem Zeitraum von etwa zwei Stunden kein weiterer C3A- und C3S-Abbau 
feststellbar [70]. Um die Partikel herum hat sich eine erste Reaktionsschicht gebildet, die den 
Stofftransport zwischen fester und flüssiger Phase reduziert. Auf den C3A-Partikeln ist diese 
Reaktionsschicht Ettringit (Trisulfat). Der Anteil an Ettringit steigt auch in der 
Induktionsperiode an, was Locher [70] auf Rekristallisation oder Einbau von Bestandteilen 
aus den Klinkerphasen C4AF oder C3S in das Kristallgitter des Ettringits zurückführt.  
Während der Beschleunigungsperiode wird bis zum Verbrauch des Sulfatträgers weiterhin 
Ettringit gebildet. Dieses wandelt sich in Monosulfat um, wenn die SO4

2- Ionenkonzentration 
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in der Lösung unter einen Grenzwert fällt. In dieser Phase werden auch größere Mengen von 
Calciumsilikathydraten, so genannte CSH-Phasen, gebildet. Nach Stark et. al. [94] wachsen 
die nadelförmigen CSH-Phasen kontinuierlich bis auf eine Länge von 600 nm. Die Basis des 
Wachstums ist die Oberfläche des Klinkerkorns, auf der sich die „äußeren“ 
Hydratationsprodukte bilden. Der Kern des Zementkorns bleibt weiterhin unhydratisiert. Die 
Zusammensetzung der CSH-Phasen variiert mit der eingelagerten Wassermasse und dem 
Ca/Si-Molverhältnis (siehe Tabelle 2.1). Häufig werden die CSH-Phasen als 
„tobermoritähnlich“ bezeichnet. Tobermorit ist ein natürliches Mineral mit Schichtstruktur, 
dem die CSH-Phasen strukturell sehr ähnlich sind. Calciumhydroxid ist als einziges 
Hydratationsprodukt stöchiometrisch klar definiert. Es wird nach Scrivener [89] als große 
sechseckige Kristalle in den Zwischenräumen gelagert, die ursprünglich mit Wasser gefüllt 
waren. Die CSH-Fasern wachsen aneinander und verzahnen miteinander. Diese 
Gefügebildung in den Zwischenräumen führt zu einer messbaren Festigkeitszunahme des 
Zementsteins und lässt ihn erstarren. Nach 12 bis 18 Stunden ist der Verbund zwischen den 
CSH-Phasen nach Scrivener [89] so stark, dass die hydratisierte Hülle vom unhydratisierten  
Kern des Zementkorns abreißen kann und sich ein Spalt bildet.  
 
Tabelle 2.1: Reaktionsgleichungen bei der Bildung von CSH-Phasen nach Locher [70]. 

Klinkerphase Reaktionsgleichung Hydratationsprodukt 
Tricalciumsilikat 3CaO·SiO2 + (3-a+b)H2O aCaO·SiO2·bH2O + (3-a)Ca(OH)2 
Dicalciumsilikat 2CaO·SiO2 + (2-a+b)H2O aCaO·SiO2·bH2O + (2-a)Ca(OH)2 

Tricalciumaluminat 
3CaO·Al2O3 + 3CaSO4 + 32H2O 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O 
3CaO·Al2O3 + CaSO4 + 12H2O 3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O 
3CaO·Al2O3 + Ca(OH)2 + 18H2O 4CaO·Al2O3·19H2O 

Calciumaluminatferrit

2CaO·(Al2O3, Fe2O3) + Ca(OH)2 + 
3CaSO4 + 31H2O 

3CaO·(Al2O3,Fe2O3) 3CaSO4·32H2O 

2CaO·(Al2O3, Fe2O3) + Ca(OH)2 + 
CaSO4 + 11H2O 

3CaO·(Al2O3,Fe2O3) CaSO4·12H2O 

2CaO·(Al2O3, Fe2O3) + 2Ca(OH)2 + 
17H2O 

4CaO·(Al2O3,Fe2O3) 19H2O 

 
In der Verzögerungsperiode verlangsamt sich der Verfestigungsprozess. Die hydratisierte 
Hülle ist weniger durchlässig. Weitere Reaktion des C3S führt nun auch zur Bildung von 
CSH-Phasen im Spalt zwischen Hülle und Kern, die „inneren“ Hydratationsprodukte 
entstehen. In der Diffusionsperiode wird die Verfestigung durch langsame Diffusions-
vorgänge über einen Zeitraum bis hin zu mehreren Jahren fortgeführt. In diesem Zeitraum 
verdichtet sich das Gefüge.  
Die Klinkerphase C2S reagiert während der Hydratation ähnlich dem C3S, aber deutlich 
langsamer. Bei mikroskopischen Untersuchungen von Pratt und Ghose [in 89] wurde eine 
erste Reaktion an der Kornoberfläche erst nach 14 Tagen gefunden. Nach Stark et. al. [93] 
bilden sich aus C2S extrem lange CSH-Fasern. Die Reaktion von C4AF wird durch den 
Sulfatträger verzögert. C3A und C4AF reagieren nach Locher [70] nicht unabhängig 
voneinander. Fe3+ Ionen werden auch von der Hydratphase C4AH19, vom Trisulfat (AFt) und 
Monosulfat (AFm) aufgenommen.  
 
Die Gefügeausbildungen und die Reaktionsgeschwindigkeiten sind von äußeren und inneren 
Bedingungen abhängig. Das Gefüge variiert mit der Temperatur und der chemischen 
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Zusammensetzung des Zements. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist ebenfalls abhängig von 
der Zusammensetzung des Zements, da die unterschiedlichen Klinkerphasen unterschiedlich 
schnell reagieren. Die Mahlfeinheit und Zusatzmittel beeinflussen die Reaktion.  

2.1.1 Zementsteinmodelle 
Seit Mitte der zwanziger Jahre des 20. Jahrhunderts beschäftigen sich Wissenschaftler mit 
der Entwicklung von Modellen, die die äußerst komplizierten Vorgänge im Zementstein 
näherungsweise beschreiben. Bei den Betrachtungen steht das Mikrogefüge des Zement-
steins im Vordergrund.  
Einige der bekanntesten Modelle wurden von Locher [70], Stark und Wicht [92], Wittmann 
[106] und Taylor [98] zusammengestellt und diskutiert.  
 
Zementsteinmodell nach Powers und Brownyard 
Die Grundlage für das 1968 von Powers und Brownyard vorgestellte Modell sind die 
Ergebnisse von Sorptionsuntersuchungen mit Wasserdampf und Untersuchungen über die 
Bindung des Wassers im Zementstein. Die feste Substanz der bei der Hydratation 
entstandenen Phasen wird als Zementgel bezeichnet. Nach dem Modell liegt Wasser im 
Zementstein in drei verschiedenen Formen vor. Die erste Form ist nicht-verdampfbares 
Wasser in den CSH-Phasen, im Calciumhydroxid, Trisulfat und Monosulfat. Der 
verdampfbare Anteil des Wassers liegt adsorbiert an den Gelpartikeln in Gelporen und als 
freies Wasser in den Kapillarporen vor. Im Laufe der Hydratation wachsen die 
Hydratationsprodukte in den ursprünglich mit Wasser gefüllten Bereich hinein, bis entweder 
der gesamte Zement hydratisiert ist oder der Zwischenraum gefüllt ist. Eine vollständige 
Hydratation ist erst ab einem Wasserzementwert von 0,38 [98] möglich. Das Modell gibt ein 
geschlossenes Bild und stellt Berechnungsvorschriften zur Verfügung, mit denen die 
einzelnen Anteile des Zementsteins in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad und 
Wasserzementwert bestimmt werden können. Das Modell wird daher auch heute noch häufig 
verwendet.  
 
Zementsteinmodell nach Feldman und Sereda 
Das von Feldman und Sereda entwickelte Modell wurde aus Sorptionsmessungen mit 
Stickstoff und Wasserdampf hergeleitet. Die Hydratationsprodukte bilden eine 
tobermoritähnliche Schichtstruktur, in die Zwischenschichtenwasser eingebaut ist. In dieser 
Struktur gibt es die von Powers vorgestellten Gelporen nicht. Ein weiterer Teil des Wassers 
wird an der Oberfläche der Hydratationsprodukte adsorbiert. Bei Trocknungsbedingungen 
von 105 °C wird nach diesem Modell auch Wasser aus den CSH-Phasen und den 
Calciumaluminathydraten ausgetrieben.  
 
Zementsteinmodell nach Wittmann und Setzer (Münchner Modell) 
Wittmann und Setzer betrachteten vor allem die Wechselwirkung der Hydatationsprodukte 
mit dem adsorbierten Wasser. Der Zementstein ist nach diesem Modell ein mikroporöses 
Xerogel, das trocken, erstarrt und ohne Dispersionsmittel vorliegt. Jedes Teilchen des 
Xerogels ist durch unterschiedliche Kräfte an seine Nachbarteilchen gebunden. Die 
Einlagerung von Wasser lockert den Verband auf und erhöht die Porosität des 
Gesamtsystems. Die Auswirkung von Feuchteänderungen wird in zwei 
Umgebungsbedingungen unterteilt: in niedrige (< 40 %) und hohe (> 60 %) Luftfeuchten. Bei 
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niedrigen Luftfeuchten wird das aufgenommene Wasser an der Oberfläche adsorbiert. Bei 
Erhöhung der Luftfeuchte steigt die Dicke der adsorbierten Wasserschicht an. 
Primärbindungen (chemischen Bindungen) bleiben auch bei hohen Feuchten geschlossen, 
Stellen mit sekundären Bindungen (van-der-Waals-Kräfte) werden voneinander getrennt. Die 
Trennung wird durch den Spaltdruck des Wassers hervorgerufen und führt zu einer 
Ausdehnung des Gelgerüsts. 

2.1.2 Hydratationsgrad 
Der Hydratationsgrad ist ein Maß für die Beurteilung des hydraulischen 
Verfestigungsfortschritts zu einem bestimmten Zeitpunkt. Der Bezugswert für die Beurteilung 
des Werts zum Zeitpunkt ti ist der Endzustand t∞. Da der Verfestigungsprozess abhängig von 
der Umwandlung der Klinkermineralien zu Hydratationsprodukten ist, können mittels 
Röntgenbeugungsanalyse die Anteile des unhydratisierten C3S und C3A zum Zeitpunkt ti 
bestimmt werden [68]. Meist werden jedoch andere charakteristische Größen der 
Hydratation messtechnisch erfasst wie die Hydratationswärmeentwicklung, die Festigkeits-
entwicklung, die Masse an gebildetem Calciumhydroxid oder der Anteil des nicht-
verdampfbaren Wassers. 
Der maximal erreichbare Hydratationsgrad ist abhängig vom Wasserzementwert und der 
Nachbehandlung des Zementsteins. Ist nicht ausreichend Wasser vorhanden, wird die 
Hydratation behindert, bis sie nach Jensen et. al. [62] bei Unterschreitung bestimmter 
relativer Feuchten abbricht. Nach Messungen von Powers [in 64] führt auch die 
Unterschreitung bestimmter Porositäten durch das Wachsen und Verfilzen der CSH-Fasern 
zu einem Abbruch der Hydratation, da kein Raum für weitere Hydratationsprodukte 
vorhanden ist. Die geringe Permeabilität der Hydratationsprodukte verringert nach Powers [in 
75] zudem die Diffusionsrate des Wassers für die Bildung weiterer Hydratationsprodukte. In 
der Literatur [64] und [92] werden basierend auf dem Powers Modell die Volumenanteile der 
einzelnen Phasen des Zementsteins in Abhängigkeit vom Wasserzementwert und 
Hydratationsgrad dargestellt. Nach Powers ist ein Wasserzementwert von 0,36 bis 0,42 für 
eine vollständige Hydratation erforderlich. Ist der Wasserzementwert kleiner, kann der 
maximale Hydratationsgrad mmax 100 % nicht erreichen. Trotz gleichbleibendem 
Wasserzementwerts kann durch Wasserlagerung ein etwas höherer maximaler 
Hydratationsgrad erreicht werden, wenn die Volumenreduktion beim chemischen 
Schrumpfen durch von außen eingesogenes Wasser ausgeglichen wird, das dann auch für 
die Hydratation zur Verfügung steht.  
Die Untersuchung der Masse des nicht-verdampfbaren Wassers wird in der Literatur am 
häufigsten für die Bestimmung des Hydratationsgrads verwendet, die dafür eingesetzten 
Methoden variieren [1, 15, 16, 62, 68, 70, 82, 92, 98, 109]. Das Zwischenschichtenwasser 
wird oft als nicht-verdampfbares Wasser bezeichnet. Die Unterscheidung zwischen 
Zwischenschichtbereich und Mikroporen ist jedoch nicht eindeutig, und das an den 
Porenwänden adsorbierte Wasser verwischt nach Taylor [98] die Definition des nicht-
verdampfbaren Wassers zusätzlich. Scharfe Trocknung, zum Beispiel durch das so 
genannte D-Drying, treibt nach Locher [70] und Taylor [98] auch Wasser aus den AFt- und 
AFm-Verbindungen aus. Mills [75] vergleicht den gemessenen Anteil nicht-verdampfbaren 
Wassers bei Ofentrocknung (110 °C) und D-Drying. Er gibt an, dass durch Ofentrocknung 
nur 97 % des Wassers ausgetrieben wird, das bei D-Drying entweicht. Taylor [97] 
unterscheidet außerdem in chemisch gebundenes Wasser und nicht-verdampfbares Wasser. 
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Wasser, das nach D-Drying zurückbleibt, wird demnach als nicht-verdampfbar bezeichnet. 
Bezogen auf den Zementgehalt enthalten vollständig hydratisierte Proben etwa 23 % nicht-
verdampfbares Wasser [97]. Das chemisch gebundene Wasser ist nach Taylor [97] hingegen 
das Wasser, das zurückbleibt, wenn eine zuvor wassergesättigte Probe bei 11 % relativer 
Feuchte bis zum Erreichen des hygrischen Gleichgewichts getrocknet wird. Bezogen auf den 
Zementgehalt enthalten vollständig hydratisierte Proben etwa 32 % chemisch gebundenes 
Wasser. Dies zeigt, dass die Trocknungsmethode, Trocknungsrate und Trocknungs-
geschichte des Probekörpers das Messergebnis beeinflussen. Der Vergleich von Mess-
ergebnissen ist daher nur dann sinnvoll, wenn die Trocknungsmethode definiert wird.  
 
Um aus dem Anteil des nicht-verdampfbaren Wassers den Hydratationsgrad zu berechnen, 
muss als Bezugswert der Anteil des nicht-verdampfbaren Wassers im Endzustand bekannt 
sein. Dieser Bezugswert ist entweder ein nach langer Hydratationszeit im Versuch 
gemessener Wert oder ein berechneter Endwert.  
Stöchiometrisch kann über die maximal mögliche Wasserbindung der einzelnen 
Klinkermineralien des Zements die Masse des nicht-verdampfbaren Wassers bei 
vollständiger Hydratation berechnet werden. Vor der Berechnung muss eine Annahme für 
die Hydratationsprodukte getroffen werden, die sich nach Tabelle 2.1 in den einzelnen 
Klinkerphasen je nach Masse des eingelagerten Wassers und dem Ca/Si-Molverhältnis 
unterscheiden können. Bei der Umwandlung von C3A und C4AF ist das Sulfatangebot zu 
beachten, das entscheidend für die Reaktionsprodukte und die jeweils zugehörige 
Wasserbindung ist. Stark und Wicht [92] geben für die maximale Wasserbindung wn,max der 
Hydratationsprodukte Berechnungsformeln an. Sie unterscheiden dabei drei Fälle, die sich 
nach der Zusammensetzung der Klinkerphasen und nach dem vorhandenen Sulfatangebot 
richten. Als Reaktionsprodukt aus C3S wird C3S2H4 angenommen und als Reaktionsprodukt 
aus C2S wird C3S2H3 angenommen (Tabelle 2.2). 
 
Tabelle 2.2: Stöchiometrische Berechnung der maximalen Wasserbindung wn,max in g/g Zement nach 
[92]. 

Fall 1 
SO3/C3A > 0,889 und (SO3 – 0,889 C3A)/C4AF = 0,329 … 0,988 
wn,max = 0,276 C3S + 0,209 C2S + 1,733 C3A + 0,667 (1,499 C4AF + 1,349 C3A –

 1,517 SO3) + 1,852 (1,517 SO3 – 0,499 C4AF – 1,349 C3A) 

Fall 2 
SO3/C3A > 0,889 und (SO3 – 0,889 C3A)/C4AF < 0,329 

wn,max = 0,276 C3S + 0,209 C2S + 1,733 C3A + 0,667 (3,039 SO3 – 2,702 C3A) + 
0,307 (C4AF + 2,702 C3A – 3,039 SO3) 

Fall 3 
SO3/C3A < 0,889 

wn,max = 0,276 C3S + 0,209 C2S + 0,667 (1,499 C3A – 1,686 SO3) + 1,733 (1,686 SO3 –
 0,449 C3A) + 0,370 C4AF 

 
 
Der Hydratationsgrad mti zum Zeitpunkt ti folgt aus dem Quotienten der zum Zeitpunkt ti 
bestimmten Masse an nicht-verdampfbarem Wasser wn,ti und der maximalen Wasser-
bindung.  
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max,n

ti,n
ti w

w
m =           (2- 1) 

 
Für Wasserzementwerte, die keine vollständige Hydratation ermöglichen, gibt Hansen [46], 
basierend auf dem Powers Modell, eine Berechnungsformel für den maximalen 
Hydratationsgrad mmax an. Voraussetzung ist dabei, dass bei einem Wasserzementwert von 
0,42 vollständige Hydratation erreicht wird, und dass das System gegenüber nachträglicher 
Wasserzufuhr oder Verdunstung abgeschlossen ist. 
 

( ) z
wak1

z
w

m 0
n

max

+
=         (2- 2) 

 mit:  =a  Quotient aus Masse des Gelwassers bei Sättigung und der Masse des 
Adsorbats für eine monomolekulare Schicht kondensierten 
Wasserdampfs auf dem Feststoff. 

   ≈a  3,3 nach Powers [in 64] 
  =k  Faktor, abhängig von der Zementart 
   ≈k  0,25 für Portlandzement nach Powers [in 64] 

  =0
nw  Masse des nicht-verdampfbaren Wassers in vollständig hydratisiertem 

Zementstein in g/g Zement 

   =0
nw  0,23 g/g Zement nach Powers [in 64] 
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Ein weiteres Modell nach Mills [75] berücksichtigt die Möglichkeit, dass auch bei höheren 
Wasserzementwerten nach langer Zeit noch ein Teil des Zements unhydratisiert ist. Die 
Gleichung nach Mills lautet daher: 
 

z
w194,0
z

w031,1
mmax

+

⋅
=          (2- 3) 

Mills [75] bestimmte den Anteil des nicht-verdampfbaren Wassers aus dem Masseverlust 
zwischen Ofentrocknung bei 110 °C und Glühen bei 1000 °C.  

2.2 Hygrische Verformungen und Verformungsmechanismen 
Auf Veränderung des Wasserhaushalts reagiert der Zementstein mit hygrischer Verformung, 
um das thermodynamische Gleichgewicht zu den veränderten Bedingungen herzustellen. In 
der Literatur wird das Schwinden häufig in das Frühschwinden der ersten 24 Stunden und 
das Langzeitschwinden ab der 24. Stunde unterteilt [52]. Laut Konvention wird die 
Schwindverformung durch ein negatives Vorzeichen, die Quellverformung durch ein positives 
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Vorzeichen gekennzeichnet. Oft wird als Einheit µε (oder µs) angegeben, 1000 µε 
entsprechen 1 mm/m.  
 
Die hygrischen Verformungen werden gewöhnlich in vier Arten eingeteilt:  
 Plastisches Schwinden 
 Autogene Verformungen 
 Trocknungsschwinden  
 Karbonatisierungsschwinden. 
 
Sollen die gemessenen Verformungen den einzelnen Schwindarten zugeordnet werden, ist 
zu beachten, dass diese sich zeitlich teilweise überlagern. Bei der Interpretation müssen 
Einflüsse wie Temperatur oder Kriechen, die Verformungen initiieren, berücksichtigt werden.  
 
Die Dauerhaftigkeit eines Bauteils ist gefährdet, wenn sich durch die Verformung 
Schwindrisse bilden, die eine überkritische Rissweite aufweisen. Erste Risse können bereits 
an ein bis zwei Stunden altem Beton durch plastisches Schwinden entstehen. Beim 
Trocknungsschwinden verursacht ein Feuchtegradient im Probekörper Eigenspannungen, 
wenn die freie Verformung des trockeneren Bereichs durch den weniger stark schwindenden 
feuchteren Bereich behindert wird. Diese Eigenspannungen oder von außen aufgebrachte 
Zwangsspannungen können Schwindrissbildung hervorrufen, wenn die Zugfestigkeit des 
Materials überschritten wird. Nach Reinhardt [81] liegt das Minimum der Dehnfähigkeit bei 
Beton im Bereich von sechs bis 20 Stunden nach der Herstellung, und damit im Bereich des 
Frühschwindens. Regulierenden Einfluss auf das Schwinden bei Mörtel oder Beton hat die 
nicht schwindende Gesteinskörnung. Verglichen mit der Schwindverformung von 
Zementstein verformt sich nach Grube [38] Beton um nur etwa 20 %.  

2.2.1 Plastisches Schwinden 
Das plastische Schwinden wird in der Literatur auch häufig als Kapillarschwinden oder 
Frühschwinden bezeichnet.  
Wassergesättigter Zementleim oder Beton schwindet abhängig von der relativen Feuchte der 
Umgebung bereits direkt nach dem Einfüllen des Materials in die Schalung. Lura et. al. [71] 
teilen das frühe Schwinden in drei Phasen ein (s. Bild 2.1). 

 
Bild 2.1: 3 Phasen des plastischen Schwindens. Die Zementpartikel sind vereinfachend als Kugeln 
dargestellt. Nach Brinker [in 71]. 

Phase 1 Phase 2 Phase 3 

Verdunstung Verdunstung Verdunstung 
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In der anfänglichen Trocknungsperiode (Phase 1) verdunstet das an der Oberfläche 
angesammelte Blutwasser. Die Verdunstungsrate ähnelt der bei der Verdunstung von freiem 
Wasser [71]. Phase 2, auch als konstante Trocknungsperiode bezeichnet, beginnt, wenn 
mehr Wasser verdunstet als durch Bluten an die Oberfläche transportiert wird. Dann bilden 
sich zwischen den Feststoffpartikeln auf der Oberfläche Menisken aus. Abhängig vom 
Radius r des Meniskus wird eine Kapillarspannung erzeugt, Kapillardruck entsteht im 
Feststoff. Auf den Mechanismus der Kapillarspannung wird in Kapitel 2.2.2 näher 
eingegangen. Der Feststoff verdichtet sich und verdrängt Wasser an die Oberfläche. Die 
Volumenabnahme entspricht der Verdunstungswassermenge [38, 71]. Da es sich zu diesem 
Zeitpunkt noch um eine viskose Flüssigkeit handelt, verformt sich das Material hauptsächlich 
in vertikaler Richtung [51, 53, 71]. Es können hohe Verformungswerte erreicht werden, da 
sich die gesamte Volumenabnahme auf Verformung in nur einer Richtung konzentriert (s. 
Bild 2.2). Diese Verformung wird häufig auch als Setzen bezeichnet.  

 
Bild 2.2: Plastisches Schwinden eines Volumenelements in den ersten Stunden. 

 
Ausgangsvolumen  111V0 ⋅⋅=  

Endvolumen  ( )z111Vu Δ−⋅⋅=  
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1
z

z Δ
Δ

ε ==  

Volumenänderung  z
0

u

0
V V

V1
V
V

ε
Δ

ε =
−

==     (2- 4) 

 
Das Netzwerk aus Feststoffpartikeln wird zunehmend steifer und die vertikale Verformungs-
rate deutlich kleiner. Am kritischen Punkt stoppt die vertikale Verformung. Nach Lura et. al. 
[71] ist die Wahrscheinlichkeit am größten, dass sich zu diesem Zeitpunkt der erste Riss 
bildet. Weiteres Zusammendrücken ist ohne Energiezufuhr nicht mehr möglich, und die 
Menisken verlagern sich unter die Oberfläche, Phase 3, die Abklingperiode, beginnt. Im 
oberflächennahen Bereich verdunstet Wasser ab diesem kritischen Zeitpunkt aus den Poren. 
Aus großen Poren entweicht dabei früher Wasser als aus Poren mit geringeren Porenradien 
(s. Bild 2.3). Die Kapillarspannungen führen zu einer Schwindverformung. Der 
Zusammenhang zwischen dem Porenradius und der Größe der Kapillarspannung wird in 
Kapitel 2.2.2 näher erläutert.  
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Bild 2.3: Bei konstantem Radius des Meniskus entleeren sich die größeren Poren zuerst. 
 
Risse können sich durch plastisches Schwinden bereits nach ein bis zwei Stunden bilden. 
Besonders gefährdet ist der Beton oberhalb eines Bewehrungsstahls und an Stellen mit 
Querschnittsänderungen, da sich das Material dort nicht gleichmäßig setzen kann. 
Nach Grube [38] schwindet das Material in oberflächennahen Schichten stärker als in tiefer 
gelegenen feuchteren Schichten. Die horizontale Verformung der oberen Schichten wird 
dadurch behindert. Da der Zementleim noch keine nennenswerte Zugfestigkeit besitzt, ist die 
Gefahr von Rissbildung sehr groß. Durch eine Vielzahl von Maßnahmen kann die Rissgefahr 
verringert werden. Wird die Betonoberfläche gegen Wind und Sonneneinstrahlung geschützt 
und durch Befeuchtung der Oberfläche der Beton möglichst lange in Phase 1 gehalten, kann 
die Verdunstungsrate entscheidend vermindert werden. Nach Lura et. al. [71] wird das 
plastische Schwinden von Mörtel durch die Zugabe von Schwindreduzierern verringert, da 
der Kapillardruck im Feststoff herabgesetzt wird. Lura et. al. [71] messen laseroptisch das 
plastische Schwinden in vertikaler Richtung. Nach ASTM C 1579 [6] wird die Rissneigung an 
einer dünnen Platte mit Sollbruchstellen bestimmt, bei der die Oberfläche des Zementleims 
starker Verdunstung ausgesetzt wird.  

2.2.2 Autogene Verformungen 
Für die autogenen Verformungen sind in der Literatur unterschiedliche Begriffe zu finden, die 
teilweise das Gesamtphänomen bezeichnen, teilweise aber auch nur einen Teil des 
Gesamtphänomens. In dieser Arbeit werden in Anlehnung an Jensen [65] die selbst-
generierten Verformungen eines nach außen abgeschlossenen (kein Feuchteaustausch) 
isothermen Systems als autogene Verformungen bezeichnet.  
Chemisches Schwinden, auch chemisches Schrumpfen genannt, bezeichnet die 
Volumenkontraktion der Ausgangsstoffe Zement und Wasser während der Hydratation. Es 
findet unter abgeschlossenen und nicht abgeschlossenen Bedingungen statt. Beltzung und 
Wittmann [10] unterteilen das chemische Schwinden nochmals in drei Schritte. Im ersten 
Schritt, der während der ersten Minuten nach Wasserzugabe abläuft, dissoziieren 
Klinkermineralien, Ettringit wird ausgefällt und der Sulfatträger reagiert. Ihre Versuche an 
einer Zementslurry mit einem Wasserzementwert von 2,0 zeigten im Pyknometer bereits 
eine Volumenminderung um 2 % nach der ersten halben Stunde. Aufgrund der Reaktionen 
wird diese Phase auch als Dissoziations-Schwinden bezeichnet. Im zweiten Schritt verringert 
sich das Volumen nur unwesentlich. Das Wasser scheint mit gelösten Ionen abgesättigt zu 
sein. Der dritte Schritt beginnt nach etwa 5 Stunden und beinhaltet die Volumenänderung 
durch die Hydratation der Calciumsilikate. Dieses Hydratations-Schwinden ist die 
Verformung, die in der Literatur meist als chemisches Schwinden bezeichnet wird. Nach 
Powers [in 64] beträgt das chemische Schwinden bei Portlandzement 6,4 ml pro 100 g 
hydratisiertem Zement.  
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Bentz et. al. [18] geben für die einzelnen Klinkerphasen die Koeffizienten gemäß Tabelle 2.3 
zur Berechnung des chemischen Schwindens an.  
 
Tabelle 2.3: Koeffizienten des chemischen Schwindens durch Hydratation nach Bentz et. al. [18]. 

Klinkerphase Koeffizient bei 25 °C 
in ml / g hydratisierter Zement 

Koeffizient bei 20 °C 
in ml / g hydratisierter Zement 

C3S 0,0704 0,0729 
C2S 0,0724 0,0749 
C3A 0,115 * 0,1175 * 

C4AF 0,086 * 0,0885 * 
* Diese Koeffizienten gelten für Zemente, bei denen die Aluminatphasen aufgrund des Sulfatangebots 
nicht vollständig in Ettringit umgewandelt werden.  
 
Die Ursache für die Volumenkontraktion ist die höhere Dichte (je nach Literatur 1,33 g/cm³ 
[46] bzw. 1,35 g/cm³ [70]) des nicht-verdampfbaren Wassers gegenüber dem Zugabewasser. 
Vor der Erstarrung verändern sich durch chemisches Schwinden die äußeren Abmessungen, 
nach der Erstarrung bleiben die äußeren Abmessungen konstant und im Zementstein 
werden Poren gebildet. Bei Unterwasserlagerung kann von außen eingesogenes Wasser die 
von der Oberfläche aus zugänglichen Poren füllen. In einem abgeschlossenen System sind 
diese Poren leer beziehungsweise nur noch teilgesättigt.  
Mit fortschreitender Hydratation wird der Anteil des gasgefüllten Porenraums im Inneren des 
Zementsteins größer. Die relative Feuchte im Porenraum sinkt. Auch die zunehmende 
Konzentration gelöster Ionen im Porenwasser senkt die relative Feuchte [108]. Durch die 
Anziehungskraft zwischen der Porenflüssigkeit und der Feststoffoberfläche bilden sich 
Menisken zwischen dem gasgefüllten und dem flüssigkeitsgefüllten Porenraum aus. Die 
Menisken verursachen in Abhängigkeit ihres Krümmungsradius eine Zugspannung in der 
Porenflüssigkeit. Dieses mechanische Gleichgewicht wird durch die Gleichung von Young-
Laplace beschrieben.  
 

r
cos2 θγ

σ
⋅

=          (2- 5) 

mit:  σ =  Kapillarspannung in N/m² 
γ  =  Oberflächenspannung der Porenflüssigkeit in Nm/m² (N/m) 

 r =  Porenradius in m 
θ =  Kontaktwinkel zwischen Porenlösung und Porenwand 

 
Die physikalisch-chemische Ergänzung liefert die Gleichung nach Kelvin, die den 
Krümmungsradius der Menisken in Abhängigkeit von der relativen Feuchte im Porenraum 
beschreibt. Der Mechanismus ist in Bild 2.4 dargestellt. Die relative Feuchte ist der Quotient 
aus dem vorherrschenden Dampfdruck und dem Sättigungsdampfdruck. 
Die Gleichung von Kelvin setzt vereinfachend voraus, dass die Poren zylindrisch sind und 
der Kontaktwinkel zwischen Porenlösung und Porenwänden 0° beträgt.  
 

( )
'v

TRRHln
r

2 ⋅⋅−
=

γ
         (2- 6) 
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mit:  RH =  relative Feuchte im Porenraum  
R =  Allgemeine Gaskonstante (8,314 J/(mol·K)) 

 T =  Temperatur in K 
v’ =  molares Volumen der Porenflüssigkeit in m³/mol 

 

 
Bild 2.4: Schematische Darstellung eines Zwickelpunkts zwischen drei Zementkörnern (z). Im Laufe 
der Hydratation wird zunehmend Wasser in die CSH-Phasen eingebunden. Die Krümmungsradien der 
Menisken werden kleiner. 
 
Die Zugspannung in der Porenflüssigkeit in Abhängigkeit von der relativen Feuchte im 
Porenraum wird durch die kombinierte Kelvin-Young-Laplace-Gleichung dargestellt.  
 

( )
'v

TRRHln ⋅⋅−
=σ          (2- 7) 

 
Eine Zugspannung in der Porenflüssigkeit ruft eine Druckspannung in den Porenwänden 
hervor, die Schwinden verursacht. Das Prinzip des Schwindens durch verringerte relative 
Feuchte im Inneren des Zementsteins wird Selbstaustrocknung genannt. Unter nach außen 
abgeschlossenen Bedingungen wird die relative Feuchte selbstgeneriert nicht auf Werte 
unter etwa 75 % relativer Feuchte absinken [63]. Dadurch ist dann auch die autogene 
Verformung begrenzt.  
 
Nach Jensen und Hansen [63] sind viele Faktoren für die Änderung der relativen Feuchte 
und die autogene Verformung verantwortlich. Zu diesen Faktoren gehören der Wasser-
zementwert, die Mahlfeinheit und die Zusammensetzung des Zements, der Gehalt an 
Zusatzstoffen und die Temperatur. König et. al. [66] stellten bei Untersuchungen fest, dass 
das autogene Schwinden durch Zugabe von Flugasche mit höherem SiO2-Gehalt verringert 
werden kann. Nach Jensen und Hansen [60] bewirkt die Zugabe von Silikastaub eine 
Verringerung der relativen Feuchte, Zementleime mit 10 % Silikastaub wiesen in Versuchen 
die dreifache autogene Verformung gegenüber Zementleimen ohne Silikastaubzugabe auf. 
Bentz et. al. [17] untersuchten Möglichkeiten, die Selbstaustrocknung zu verringern. In ihren 
Versuchen wirkten sich die Zugabe von Schwindreduzierern und die innere Wasserzufuhr 
durch wassergetränkte Leichtzuschläge oder superabsorbierende Polymere (SAP) positiv 
(das heißt vermindernd) auf die autogenen Verformungen aus.  
Für die Messung der autogenen Verformungen werden in der Literatur unterschiedliche 
Messverfahren vorgestellt. Bei der volumetrischen Messung wird der Zementleim in eine 

Hydratation 

CSH Wasser 
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Membran aus Polyurethan gefüllt und in Paraffinöl getaucht. Die zeitliche Änderung des 
Volumens wird aufgezeichnet [72]. Bjøntegaard [21], Holt [52] und Fontana [34] bestimmten 
die autogene Verformung linear in horizontaler Richtung an jeweils unterschiedlichen 
Messaufbauten. In allen Verfahren werden induktive Wegaufnehmer für die Messung 
verwendet. Jensen und Hansen [59] entwickelten ein Verfahren mit einer gerippten Röhre 
aus Polyethylen als Schalung und induktiven Wegaufnehmern. Auf diese Weise sollten die 
Vorteile der volumetrischen und der linearen Messung kombiniert werden.  

2.2.3 Trocknungsschwinden 
In nach außen nicht abgeschlossenen Systemen beginnt das Trocknungsschwinden ab einer 
Umgebungsfeuchte < 99 %. Durch die Abgabe von Feuchtigkeit an die Umgebung sinkt die 
relative Feuchte im Zementstein, bis das hygroskopische Gleichgewicht mit der Umgebung 
hergestellt ist. Dadurch werden im Gegensatz zu abgeschlossenen Systemen auch Werte 
unter 75 % rel. Feuchte erreicht. Der Feuchtebereich, in dem die Kapillarwirkung der 
Hauptmechanismus des Schwindens ist, wird in der Literatur unterschiedlich angegeben. 
Stark und Wicht [92] geben den Bereich 40 % bis 100 % rel. Feuchte an, Locher [70] nennt 
40 % bis 90 % und Grasley und Lange [37] beziehen sich auf Feuchten > 45 %. Das 
maximale Schwinden tritt nach Stark und Wicht [92] bei Feuchten zwischen 70 % und 80 % 
auf. Die Größe der Kapillarspannung im Zementstein hängt nach der Young-Laplace 
Gleichung vom Radius der kleinsten geleerten Pore und vom Anteil dieser Porengröße im 
Zementstein ab. Sinkt die relative Feuchte im Porenraum unter einen Wert von etwa 45 % 
[37, 92], sind die Menisken nicht mehr stabil und andere Mechanismen (Änderung der freien 
Oberflächenenergie und Änderung des Spaltdrucks) sind für weiteres Schwinden 
verantwortlich.  
 
Der erste Mechanismus ist die Änderung der freien Oberflächenenergie. Die 
Hydratationsprodukte haben eine sehr große Oberfläche, an der Wassermoleküle adsorbiert 
werden. Die Dicke des Wasserfilms ist eine Funktion der relativen Feuchte [37]. Sinkt die 
relative Feuchte im Porenraum, nimmt die Wasserfilmdicke ab. Durch frei gewordene 
Bindungskräfte der Feststoffoberfläche steigt nach dem Münchener Modell die freie 
Oberflächenenergie, und die Feststoffpartikel werden komprimiert. Die Längenänderung 
eines mikroporösen Stoffs als Funktion der Oberflächenenergie wurde von Bangham [in 106] 
beschrieben.  
 

FΔλε ⋅=           (2- 8) 
mit: ε =  Verformung 

 λ  =  Konstante 
ΔF =  Änderung der Oberflächenenergie in Nm/m² (N/m) 

 
Hiller [in 106] präzisierte die Konstante λ  für einen porösen Stoff mit willkürlich orientierten 
Poren in Abhängigkeit von der inneren Oberfläche, des E-Moduls und des spezifischen 
Gewichts des Materials. Versuche von Wittmann [106] bestätigten die theoretischen 
Betrachtungen Banghams. Neueste Forschungsergebnisse von Duckheim [33] wider-
sprechen dem Münchner Modell. Desorptions- und Adsorptionsversuche an mehrere Monate 
alten Zementsteinproben zeigten, dass besonders im Bereich niedriger relativer Feuchten 
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(< 30 %) das Feststoffvolumen zuvor wassergesättigter Proben während der ersten 
Desorption um etwa 10 Vol.-% zunimmt. Während die äußeren Abmessungen abnehmen, 
expandiert der Feststoff im Inneren, wodurch das Porenvolumen erheblich sinkt. Duckheim 
[33] führt die Zunahme des Feststoffvolumens auf die steigende Anziehungskraft zwischen 
den Feststoffpartikeln zurück.  
 
Der zweite Mechanismus ist der veränderte Spaltdruck, der abhängig von der Schichtdicke 
des adsorbierten Wasserfilms ist. Derjaguin [28] unterscheidet beim Spaltdruck drei 
Komponenten, den molekularen Anteil, den elektrostatischen Anteil und den Strukturterm. 
Bei der molekularen Komponente nehmen die van-der-Waals-Kräfte als sekundäre 
Bindungen zwischen den Gelpartikeln bei abnehmender Wasserfilmdicke zu. Die Anziehung 
bewirkt eine Kontraktion. Die elektrostatische Komponente wird durch Oberflächenladungen 
hervorgerufen. Überschneiden sich gegenüberliegende Wasserschichten, entsteht ein 
Abstoßungseffekt. Die Struktur-Komponente des Spaltdrucks ist der elektrostatischen 
Komponente gleichgerichtet. Je größer der Abstand zweier gegenüberliegender Schichten 
wird, desto geringer ist die abstoßende Wirkung der Oberflächenwechselwirkung.  
 

 
Bild 2.5: Schematische Darstellung der beim Trocknungsschwinden wirkenden Kräfte nach Duckheim 
[33]. 
 
Das Trocknungsschwinden besteht aus einem reversiblen und einem irreversiblen Anteil. 
Nach Müller und Kvitsel [78] ist bei üblichem Konstruktionsbeton etwa die Hälfte des 
Trocknungsschwindens durch Wiederbefeuchtung reversibel. Duckheim [33] stellte bei 
seinen Untersuchungen fest, dass bei der ersten Adsorption von Wasser (Wieder-
befeuchtung von zuvor auf 0 % rel. Feuchte getrockneter Proben) ein Teil der Poren nur 
teilgefüllt wurde oder leer blieb. Bei höherem Wasserzementwert (0,60) war der irreversible 
Anteil größer als bei niedrigerem Wasserzementwert (0,35).  
 
Im Gegensatz zu den autogenen Verformungen verliert der Zementstein beim 
Trocknungsschwinden an Masse. Der Prozess des Trocknungsschwindens beginnt am Rand 
des Elements, zwischen innen und außen besteht ein Feuchtegradient. Die Größenordnung 
und die Geschwindigkeit des Trocknungsschwindens ist nach Müller und Kvitsel [78] von 

molekulare Spaltdruckkomponente 
elektrostatische Spaltdruckkomponente und Strukturkomponente 
Kapillarspannung 

60 % rel. Feuchte 25 % rel. Feuchte

Wasser 
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vielen Faktoren abhängig: der Zementsteinporosität, der Mahlfeinheit und dem Alkaligehalt 
des Zements, der Wahl der Zusatzstoffe sowie von den Bauteilabmessungen. Demnach wird 
die Schwindverformung durch die Zugabe von Hüttensand vergrößert, durch Flugasche oder 
Gesteinsmehle hingegen verringert [78].  
Alawieh [3] stellt ein Messverfahren des Prinzips SSIOD (Surface Stress Induced Optical 
Deflection) zur Bestimmung des Trocknungsschwindens vor. Die durch Trocknungsvorgänge 
induzierte Krümmung eines Zementsteinstreifens wird dabei mit einem Laser vermessen. 
Eine Weiterentwicklung des Verfahrens wird von Duckheim [33] beschrieben.  

2.2.4 Karbonatisierungsschwinden 
Reagiert Kohlenstoffdioxid, das aus der Luft in den Beton eindiffundiert ist, mit dem 
Calciumhydroxid der Porenlösung, kommt es zu einer Umkristallisation, bei der zuvor 
molekular gebundenes Wasser freigesetzt wird [78]. Die Umkristallisation und verdunstendes 
Wasser reduzieren das Volumen des Betons. Nach Czernin [26] ist bei wassergesättigtem 
oder weitgehend ausgetrocknetem Beton die Aufnahme von CO2 geringer als bei mittleren 
Sättigungsgraden des Zementsteins. Das Karbonatisierungsschwinden ist auf die Randzone 
des Betons beschränkt und entwickelt sich über einen längeren Zeitraum. Bei üblichen 
Bauteilabmessungen ist der Anteil des Karbonatisierungsschwindens nach Müller und Kvitsel 
[78] gegenüber dem autogenen Schwinden und dem Trocknungsschwinden 
vernachlässigbar. Bei laborüblichen kleineren Probekörpern mit Wasserzementwerten von 
0,5 bis 0,7 hingegen kann die Karbonatisierungstiefe nach ein- bis zweijähriger Lagerung im 
Klimaschrank nach Grube [38] bis zu zwei Zentimeter betragen und damit erheblichen 
Einfluss auf die gemessenen Schwindwerte haben. Bei Portlandzement steigert das 
Karbonatisierungsschwinden die Festigkeit in der Regel, bei hüttensandreichen Zementen 
wird die Festigkeit hingegen abgemindert [38]. 

2.2.5 Quellen 
Beim Quellen muss unterschieden werden, ob es an jungen Zementleimproben auftritt oder 
durch Wiederbefeuchtung zu einem späteren Zeitpunkt. Wird verhindert, dass das Blut-
wasser verdunstet, kann der Zementleim quellen, wenn das Blutwasser wieder aufgenom-
men wird. Die Wahl der Messmethode (linear oder volumetrisch) und die Probekörper-
geometrie beeinflussen die Auswirkung der Reabsorption des Blutwassers. In volume-
trischen Messungen wird fälschlicherweise zusätzliches Schwinden gemessen, in linearen 
Messungen hingegen vermindertes Schwinden oder Quellen [45]. Da das Blutwasser nur in 
den obersten Schichten aufgenommen wird, ist auch die Probekörperhöhe entscheidend für 
die Interpretation der Messergebnisse. Quillt der Zementleim eines geschlossenen Systems, 
ist die Expansion Teil der autogenen Verformung.  
 
Wird Zementstein mit niedriger relativer Feuchte erneut befeuchtet, beeinflussen die 
Mechanismen der Änderung der freien Oberflächenenergie, des Spaltdrucks und die 
Kapillarwirkung die Abmessungen des Probekörpers. Die Kapillarwirkung und die Änderung 
der freien Oberflächenenergie sind in den Kapiteln 2.2.2 sowie 2.2.3 ausführlich betrachtet 
worden, auf den Spaltdruck soll hier nochmals eingegangen werden. Nach Wittmann [106] 
entsteht ein das Gefüge aufweitender Spaltdruck, wenn der Abstand zwischen zwei 
Partikeloberflächen zu gering ist, damit sich die zu dem Dampfdruck im Gleichgewicht 
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stehende Wasserfilmschichtdicke auf den sich gegenüber liegenden Partikeloberflächen 
ausbilden kann. Können sich die adsorbierten Wasserschichten nicht mehr vollständig 
ausbilden, unterläuft das Wasser die im Gegensatz zu den chemischen Bindungen 
schwächeren van-der-Waals-Bindungen der sekundären Bindungsstellen, was zu einer 
Expansion führt (s. Bild 2.6). 

 
Bild 2.6: Schematische Darstellung einer Kontaktstelle mit Primärbindung und einer mit Sekundärbin-
dung nach Wittmann [106]. Sekundäre Bindungen können durch den Spaltdruck getrennt werden, 
Kontaktstellen mit Primärbindungen hingegen nicht. 

2.3 Thermisch bedingte Verformung 
Zu den Ursachen für Verformungen von Beton und Zementstein im jungen Alter gehören 
neben der Änderung des Wasserhaushalts auch Temperatureinflüsse. Die Temperatur-
entwicklung ist dabei abhängig von inneren und äußeren Faktoren. Zu den inneren Faktoren 
zählen beispielsweise die Zementart und die mit ihr verbundene Hydratations-
wärmeentwicklung, die Feuchtigkeitsverteilung sowie der Entwicklungsstand von Festigkeit 
und Hydratationsgrad. Zu den äußeren Faktoren zählen die Probekörpergeometrie, das 
Schalungsmaterial und die Umgebungsbedingungen.  

2.3.1 Temperaturabhängigkeit der Hydratation 
Der Verlauf der Hydratation ist stark abhängig von der Temperatur. Die bei der Hydratation 
erzeugte Wärme führt zu einer Beschleunigung des Prozesses. Eine erhöhte 
Umgebungstemperatur beschleunigt die chemischen Reaktionen zusätzlich. Zum Erliegen 
kommt die Hydratation nach Yang und Sato [109] erst bei Temperaturen von -10 °C. Da die 
Temperatur besonders im jungen Alter des Betons einen fundamentalen Einfluss auf die 
Festigkeitsentwicklung hat, war die Fertigteil-Industrie treibend für die Entwicklung des so 
genannten „Maturity-Konzepts“. Eine Zeit-Temperatur-Funktion gibt hierbei den Einfluss der 
Temperatur auf den Hydratationsfortschritt, auch als Reifegrad oder Reaktionsgrad 
bezeichnet, an. Seit den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden unterschiedliche 
Funktionen veröffentlicht, mit denen der Hydratationsfortschritt eines temperaturbehandelten 

Kontaktstelle mit Primärbindung 

Kontaktstelle mit Sekundärbindung 

20 % rel. Feuchte 

20 % rel. Feuchte 

90 % rel. Feuchte 

90 % rel. Feuchte 
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Betons auf den Hydratationsfortschritt eines Referenzbetons bezogen wurde. Im Folgenden 
werden drei von Carino [22] zusammengestellte Ansätze vorgestellt:  
 
1) Nurse-Saul 
 (linearer Ansatz) 

dt
TT
TT

t
t

0 0R

0C
e ∫ −

−
=          (2- 9) 

mit: TC =  Betontemperatur 
T0 =  Bezugstemperatur, unter der kein Festigkeitszuwachs stattfindet  

(-10 °C nach [61], [109]) 
TR =  Temperatur des Referenzbetons (z. B. 20 °C) 
te = äquivalentes Alter bei Referenztemperatur (Reifegrad) 

 
2) Rastrup 

(basierend auf dem Ansatz, dass die Reaktionsgeschwindigkeit verdoppelt wird, wenn die 
Temperatur um 10 °C steigt.) 

dt2t
t

0

10/)TT(
e

RC∫ −=          (2- 10) 

mit:  TC =  Betontemperatur 
TR =  Temperatur des Referenzbetons (z. B. 20 °C) 
te = äquivalentes Alter bei Referenztemperatur (Reifegrad) 

 
3) Hansen und Pedersen  
 (basierend auf der Arrheniusgleichung) 

dtet
t

0

T273
1
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1

R
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∫
⎥
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⎤
⎢
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+

−
+

−

=         (2- 11) 

mit: Ea = Aktivierungsenergie  
   TC ≥ 20 °C Ea = 33500 J/mol nach [22] 
   TC < 20 °C Ea = 33500 + 1470 (20 – TC) J/mol nach [22] 
  R =  Allgemeine Gaskonstante (8,314 J/(mol·K)) 
  TC =  Betontemperatur 

TR =  Temperatur des Referenzbetons (z. B. 20 °C) 
te = äquivalentes Alter bei Referenztemperatur (Reifegrad) 

 
Versuche zeigten, dass die auf der Arrheniusgleichung basierende Funktion von Hansen und 
Pedersen am besten geeignet ist, um den Einfluss der Temperatur auf die 
Festigkeitsentwicklung darzustellen [22]. Die Größe des chemischen Schwindens ist 
abhängig vom Hydratationsgrad. Nach Jensen und Hansen [61] kann das Maturity-Konzept 
für das chemische Schwinden angewendet werden. Die autogene Verformung wird nach 
Kapitel 2.2.2 durch das chemische Schwinden ausgelöst, die thermische Aktivierung spielt 
auch hier die entscheidende Rolle. Vorsicht ist nach Jensen und Hansen [61] bei Betonen 
mit puzzolanischen Zusätzen geboten. Da Silikastaub und Flugasche einen eigenen Beitrag 
zur Festigkeitsentwicklung leisten, kann das Gesamtsystem nicht länger über eine einzelne 
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Aktivierungsenergie dargestellt werden. Viviani et. al. [101] ermittelten bei ihren Versuchen 
an Betonen, dass auch der thermische Ausdehnungskoeffizient abhängig vom Reifegrad ist.  

2.3.2 Entwicklung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
Autogene und temperaturbedingte Verformungen lassen sich nur schwer voneinander 
trennen. Die Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten setzt in den meisten 
Messverfahren eine Annahme der autogenen Verformung voraus, die dann von der 
gemessenen Gesamtverformung subtrahiert werden muss [21]. Der thermische 
Ausdehnungskoeffizient von Zementstein ist größer als der von Beton und verändert sich 
während der Hydratation gravierend.  
 
Versuche Mitte des 20. Jahrhunderts widerlegten die weit verbreitete Annahme, dass bei 
Beton die Temperaturerhöhung und die daraus resultierende Verformung gleichzeitig 
ablaufen [in 9]. Vielmehr reagiert Beton nicht nur mit einer Sofortverformung, sondern auch 
mit einer verzögerten Verformung auf Temperaturänderungen. Diese verzögerte Verformung 
hängt stark vom Sättigungsgrad des Porensystems ab und verändert sich folglich im Laufe 
der Hydratation. Bažant [9] teilt die thermisch bedingte Verformung in drei Komponenten auf:  
 

1) Reine thermische Verformung 
Die reine thermische Verformung wird durch den thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten des Materials bestimmt. Die unterschiedlichen 
Komponenten Feststoff, adsorbiertes Wasser und freies Wasser weisen 
unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten αth auf. Eine Temperaturänderung führt 
zu einer Sofortverformung. Da αth der Porenflüssigkeit größer ist als αth des 
Feststoffs, entsteht bei Erwärmung in den Gelporen ein Überdruck. Dieser Überdruck 
wird durch allmähliche Umverteilung der Porenflüssigkeit nach außen und in 
teilgefüllte Kapillarporen abgebaut. Während des Umverteilungsvorgangs tritt eine 
Kontraktion auf. Diese Kontraktion ist Teil der verzögerten Verformung. 
 

2) Thermisches Schwinden oder Quellen 
Das thermische Schwinden oder Quellen wird durch die Unterschiede des 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten und der Verdunstungsenergie von 
adsorbiertem und freiem Wasser hervorgerufen. Bei Erwärmung wird ein Teil des 
adsorbierten Wassers zu freiem Wasser umverteilt, und es kommt zu einer 
verzögerten Kontraktion, die umso stärker ist, je größer die relative Feuchte im 
Porenraum ist.  
 

3) Hygrothermale Verformung 
Die hygrothermale Verformung besteht aus einer Sofortverformung und einer 
verzögerten Verformung. Die Sofortverformung entsteht, wenn das Gleichgewicht 
nach Änderung der Spannung in der Porenflüssigkeit statisch durch die Änderung der 
Spannung im Feststoff hergestellt wird. Die verzögerte Komponente resultiert aus der 
Herstellung des thermodynamischen Gleichgewichts. Ändert sich die Temperatur, so 
ändert sich auch die relative Feuchte im Porenraum. Bei Erwärmung sind die 
Sofortverformung und die verzögerte Verformung Expansionen.  
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Zusammenfassend erzeugen bei Erwärmung die durch Transportvorgänge hervorgerufene 
reine thermische Verformung und das thermische Schwinden eine verzögerte Kontraktion. 
Die hygrothermale Verformung wirkt mit einer verzögerten Expansion entgegengerichtet.  
 
Die Auswirkung auf den thermischen Ausdehnungskoeffizienten wurde in der Literatur 
diskutiert. Im noch plastischen Zementleim kann sich das Material in der Regel während der 
Erwärmung frei verformen. Die wässrige Phase ist zu diesem Zeitpunkt dominant und der 
hohe thermische Ausdehnungskoeffizient von Wasser führt nach Bjøntegaard [21] bei 
Zementleim zu einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 20*10-6 1/K. Sobald sich 
ein Skelett aus Hydratationsprodukten bildet, sinkt der thermische Ausdehnungskoeffizient 
bis zu seinem Minimum von etwa 10*10-6 1/K zum Zeitpunkt des Erstarrungsendes rapide ab 
[52]. Anschließend steigt der thermische Ausdehnungskoeffizient wieder an. Hashida und 
Yamazaki [47] ermittelten in ihren Versuchen an hochfesten Betonen einen in Abhängigkeit 
vom Alter logarithmischen Anstieg des thermischen Ausdehnungskoeffizienten nach dem 
Erstarrungsende. 
Im erhärteten Zementstein hängt der thermische Ausdehnungskoeffizient vom 
Wassersättigungsgrad des Porensystems ab. Bjøntegaard [21] bestimmte in seinen 
Versuchen an Zementleim (w/z = 0,40 und 5 % Silikastaubzusatz) einen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten von 22*10-6 1/K beim Sättigungsgrad der Kapillarporen von 88 %. 
Das Maximum des thermischen Ausdehnungskoeffizienten befindet sich etwa bei der 
relativen Feuchte von 50 % [37]. Vollgesättigte oder ausgetrocknete Systeme weisen einen 
kleineren thermischen Ausdehnungskoeffizienten auf.  
In der Literatur werden unterschiedliche Versuchsaufbauten beschrieben, mit denen der 
thermische Ausdehnungskoeffizient bestimmt wird. Bjøntegaard [21] nutzte induktive 
Wegaufnehmer, um die Längenänderung bei unterschiedlichen konstanten Temperaturen 
und zyklischen Temperaturwechseln zu bestimmen. Hedlund [48] maß die Verformung 
während eines Aufheizvorgangs und dem anschließenden Abkühlen mit LVDT-Sensoren. 
Jensen und Hansen [61] bestimmten die Längenänderungen bei stufenweisem Aufheizen mit 
induktiven Wegaufnehmern. Viviani et. al. [101] integrierten faseroptische Sensoren und 
maßen die unterschiedlichen Verformungen aus Hydratationswärmeentwicklung eines 
thermisch isolierten Probekörpers, verglichen mit einem nicht isolierten Probekörper.  

2.4 Verformungsbehinderung 
Risse können die Dauerhaftigkeit und Festigkeit eines Bauteils erheblich herabsetzen. Im 
jungen Alter entstehen Risse im Beton häufig als Folge von behinderter Verformung. Die 
freie Verformung kann dabei von außen und von innen gehemmt oder unterdrückt werden. In 
der Realität ist jedes Betonbauteil bis zu einem gewissen Grad verformungsbehindert. 
Diskontinuierlich behindern beispielsweise flächig begrenzte Auflager die freie Verformung 
eines Bauteils von außen. Eine kontinuierliche, von außen wirkende Verformungs-
behinderung verursacht die Schalung am frischen Beton. Angrenzende ganzflächige Bau-
teile, wie zuvor betonierte Betonschichten, behindern ebenfalls als externe Ursache durch 
die Verbundwirkung die freie Verformung des jungen Betons. Eine Möglichkeit für die Praxis, 
die Verformungsbehinderung und damit die Rissbildung bei Bodenplatten zu vermeiden, ist 
eine bituminöse Gleitschicht zwischen Unterbeton und Aufbetonschicht, wie sie von 
Hillemeier et. al. [50] angewendet wurde.  
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In vereinfachter Form ist die Verformungsbehinderung eines Werkstoffs durch einen anderen 
Werkstoff in Bild 2.7 dargestellt. Ursache der Verformungsbehinderung können unterschied-
liche thermische Ausdehnungskoeffizienten oder unterschiedlich starke hygrische Ver-
formungen der Werkstoffe sein.  

 
Bild 2.7: Schematische Darstellung der Verformung zweier unterschiedlicher Werkstoffe. Mittig: ohne 
Verbund (freie Verformung), unten: mit Verbund (in beiden Werkstoffen wird eine Spannung induziert). 
In Anlehnung an Weiss [101]. 
 
Für den Zustand 1 ohne Verbund gelten die folgenden Gleichungen: 

l
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ε =           (2- 12) 

l
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ε =           (2- 13) 

Für den Zustand 1 mit Verbund gilt die Randbedingung  
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Daraus folgt: 
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Aus dem Kräftegleichgewicht in x-Richtung (Bild 2.7) folgt: 

21 FF −= . 
Mit dieser Voraussetzung wird die Gleichung wie folgt gelöst:  

Zustand 0 

Zustand 1 
ohne Verbund 

Zustand 1 
mit Verbund 

Werkstoff 1 mit Querschnitt A1 
und E-Modul E1 

Werkstoff 2 mit Querschnitt A2 
und E-Modul E2 
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Vereinfachend und zur besseren Beschreibung wird der Verformungsbehinderungsgrad ψ 
eingeführt. Es gilt:  

11
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1

⋅
⋅

+
=ψ .         (2- 20) 

 
Der Verformungsbehinderungsgrad ψ hängt von den relativen Flächenanteilen und den E-
Moduln beider Stoffe ab. Er definiert das Verhältnis der vorliegenden Spannung (oder 
Dehnung) zur Spannung (beziehungsweise Dehnung) bei vollständiger Verformungs-
behinderung.  

behindertgvollständi

vorliegend

ε

ε
ψ =  

frei

vorliegend1
ε

ε
ψ −=  

 
Die beiden Extremwerte ψ = 0 (freie Verformung) und ψ = 1 (vollständige 
Verformungsbehinderung) sind in der Praxis kaum erreichbar. Bei einem Betonbauteil setzt 
sich die Dehnung aus den Anteilen des Schwindens beziehungsweise Quellens, der 
Wärmedehnung und des Kriechens zusammen. Die Dehnungskomponenten und der E-
Modul des Betons sind zeitabhängig.  
 
Die Abhängigkeit des Verformungsbehinderungsgrads von der Lage im Bauteil 
beziehungsweise der Bauteilgeometrie ist vereinfachend in Bild 2.8 dargestellt.  
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Bild 2.8: Verformungsbehinderungsgrad ψ (hier mit KR bezeichnet) in der Mittelachse eines von unten 
verformungsbehinderten Betons in Abhängigkeit vom Verhältnis der Bauteillänge zur Bauteilhöhe und 
der Höhenlage des Betrachtungspunkts nach [2]. 
 
Liegt in einem Bauteil ein Temperatur- oder Feuchtegradient vor, unterscheidet sich die 
Verformungswilligkeit der einzelnen Bereiche. Innerhalb des Bauteils kommt es zu einer 
Verformungsbehinderung des verformungswilligeren Bereichs. Einschlüsse von Materialien, 
die ein im Vergleich zum Zementstein unterschiedliches Schwind- und Temperaturaus-
dehnungsverhalten aufweisen, sind als Störstellen in der Matrix ebenfalls interne Ursachen 
für Verformungsbehinderung. Diese Einschlüsse liegen in jedem Beton durch die Gesteins-
körnung vor, Bewehrungsstähle stellen weitere Störstellen dar. Der vermindernde Effekt von 
Gesteinskörnung und Bewehrungsstahl auf die Schwindverformungen des Verbundmaterials 
Beton wurden in Untersuchungen, die das Schwindverhalten von Beton und Zementstein 
vergleichen, gezeigt. Innerhalb des Materials entstehen durch die behinderten Verformungen 
Spannungen, die zu Rissbildung führen können. Die größte Rissanfälligkeit liegt nach 
Schachinger et. al. [86] im Zeitraum von 12 bis 15 h nach der Herstellung vor. 
Rechenmodelle von Garboczi [36] zeigen, dass die größten Spannungen in der Matrix direkt 
an der Grenzfläche zum Korn auftreten. Mit bildgebenden Verfahren detektierten Igarashi et. 
al. [57] und Bisschop et. al. [20] Mikrorisse in der Verbundzone zwischen Matrix und Korn.  
Die schwindende Matrix übt eine Druckspannung auf die von ihr umschlossene Störstelle 
aus. Dieser Effekt wird in vielen Versuchsanordnungen genutzt, um indirekt die Spannungen 
in der Matrix zu bestimmen. Dela und Stang [27] bestimmten mit Spannungssensoren die im 
Korn entstehenden Spannungen. Sule und van Breugel [95] applizierten 
Dehnungsaufnehmer im Betonstahl. Weit verbreitet ist der sogenannte Ringtest, bei dem 
Beton um einen Ring aus Stahl gegossen wird [14, 54, 76]. Dieser Stahlring behindert die 
freie Verformung des Betons. Dadurch verursachte Dehnungen des Stahlrings werden mit an 
der Ringinnenseite angebrachten Dehnungsmessstreifen gemessen. Mit Hilfe dieser 
Dehnungen, den Kennwerten von Stahl und Beton sowie den geometrischen Abmessungen 
des Probekörpers werden die Spannungen im Beton und der Verformungsbehinderungsgrad 
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berechnet. In der schwindenden Matrix entstehen durch die vom inneren Stahlring 
verursachte Verformungsbehinderung Druckspannungen radial zum Ring sowie 
Zugspannungen in Tangentialrichtung. Die Zugspannungen sind an der Grenzfläche 
zwischen Kern und Matrix maximal und können zu Rissbildung in radialer Richtung führen.  
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3 Faseroptische Sensoren als matrixintegrierte Mess-
fühler 

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Verformungsarten und Verformungsmechanismen 
im Zementstein dargestellt, sowie etablierte und neuere Messmethoden, mit denen einzelne 
Verformungsarten gemessen werden können. In dieser Arbeit werden matrixintegrierte 
faseroptische Sensoren als neuartiges Messverfahren angewendet. Diese Messtechnologie, 
sich erstmals mit Fasersensoren bietende Möglichkeiten und die Vergleichbarkeit mit 
anderen Messverfahren werden im Folgenden und in den Kapiteln 4 und 5 erläutert.  
Wichtige Voraussetzungen für die Entwicklung faseroptischer Sensoren wurden in den 60er 
und 70er Jahren des 20. Jahrhunderts geschaffen: Die Entwicklung des ersten Lasers und 
die Herstellung von Glasfasern mit geringer Dämpfung. Durch intensive Forschung konnten 
die Einsatzgebiete faseroptischer Sensoren stetig erweitert werden. Heute stehen dem 
Bauwesen verschiedene faseroptische Sensoren für vielfältige Anwendungen zur Verfügung: 
zum Messen physikalischer Größen wie beispielsweise Kräfte, Wege und Dehnungen, zum 
Messen thermodynamischer und chemischer Größen wie Temperatur, Feuchtigkeit und pH-
Wert. Gegenüber anderen Sensoren weisen faseroptische Sensoren nach Wiese et. al. [104] 
die folgenden Vorteile auf: keine Beeinflussung durch äußere elektromagnetische Felder, 
keine elektrischen Felder innerhalb des Sensorkopfes, hohe Widerstandsfähigkeit gegenüber 
extremen Umwelteinflüssen, Korrosionsunempfindlichkeit, Messung über große 
Entfernungen, geringe Kosten. Weiterhin haben die Sensoren nur ein geringes 
Eigengewicht, sind flexibel an die Geometrie des Bauteils adaptierbar und können während 
der Produktion des Trägermaterials integriert werden, beispielsweise in die Betonmatrix 
während des Betonierens. Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf das Messen 
von Dehnungen mit optischen Glasfasern. 
 
Weltweit erstmalig wurden 1987 faseroptische Sensoren an der Brücke Ulenbergstraße in 
Düsseldorf zur Überwachung der vorgespannten Tragkonstruktion eingebaut. Die Sensoren 
lagen auf den Spanngliedern und im Beton [107]. Murphy et. al. [79] beschrieben 1991 
extrinsische Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren zur Messung von Mikroverformungen. An 
einer Brücke aus Spannbeton in Berlin-Charlottenburg wurden erstmalig hochauflösende 
Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren Anfang der 90er Jahre verwendet. Dabei wurden in der 
Nähe eines Risses im Beton ein Spannglied geöffnet und Sensoren mit Epoxidharz auf 
einem Spanndraht appliziert [40]. Die direkte Einbettung flexibler extrinsischer Fabry-Perot-
Interferometer-Sensoren in die zementgebundene Matrix, ohne das zuvor übliche 
Trägermaterial für die Sensoren, wurde von Habel et. al. [41] 1996 vorgestellt.  
 
Aufbau und Material von Lichtwellenleitern 
Glasfasern für faseroptische Sensoren bestehen aus einem Faserkern, einem Fasermantel 
und einer Beschichtung, auch als Coating bezeichnet (s. Bild 3.1).  
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Bild 3.1: Aufbau einer Glasfaser für faseroptische Sensoren. 
 
Die Glasfasern bestehen aus hochreinem Siliziumdioxid, Beimengungen von Metallionen 
liegen laut Habel [43] bei unter 10-6. Um die Brechzahl des Kerns gegenüber dem Mantel zu 
erhöhen, wird dem Kern ein netzwerkbildendes Oxid, wie Phosphorpentoxid oder 
Germaniumdioxid, beigemischt. Glasfasern zur Verstärkung von Werkstoffen können nicht 
als Lichtwellenleiter verwendet werden, weil ihre optischen Eigenschaften ungenügend sind. 
Die Beschichtung der Glasfaser muss im gewünschten Zeitraum in der Zementsteinmatrix 
ausreichend alkaliresistent sein und die Dehnungsübertragung zwischen Matrix und Sensor 
gewährleisten. Durch Alkalien im Zement kann bei Verwendung von Portlandzement der pH-
Wert der Porenlösung auf 13,5 und höher ansteigen. Versuche von Habel et. al. [in 43] 
zeigten, dass die von Faserherstellern häufig verwendeten Beschichtungen aus 
Polyacrylaten, Polyvinylchloriden oder Polyimiden keine ausreichende Alkaliresistenz 
aufweisen. Eine Plasmapolymerbeschichtung mit hohem Vernetzungsgrad erwies sich in 
Versuchen mit nachgestellter Porenlösung (pH 13,9) als alkaliresistenter [43].  
Bei Verformung eines eingebetteten Sensors wird eine Kraft zwischen der Matrix und der 
Faser durch Schubspannung übertragen. Da der E-Modul der polymeren Schutzschicht 
kleiner ist als die E-Moduln der Zementsteinmatrix und der Glasfaser, muss die Schichtdicke 
möglichst gering gewählt werden, um den Dehnungsübergang zu gewährleisten. Weiterhin 
muss die Beschichtung gut auf der Glasoberfläche haften. Zweilagige Beschichtungen 
bergen die Gefahr eines Schlupfes zwischen den Schichten und sind daher ungeeignet [43]. 
Für manche Untersuchungen ist es notwendig, die Faser im Sensorbereich zu entcoaten. 
Habel [43] untersuchte die Alkalibeständigkeit chemisch entcoateter Glasfasern in einer 
nachgestellten Porenlösung mit Rasterelektronenmikroskopie und chemischer Analyse der 
Porenlösung. Nach 24 Tagen stellte er Vertiefungen auf der Glasoberfläche von maximal 
11 nm fest. Nach 35 monatiger Lagerung von Glasfasern in wässrigem Betonauszug (pH 11) 
zeigte sich eine Aufrauung der Glasoberfläche mit Vertiefungen bis zu 1 µm. Lebens-
dauerabschätzungen für die Glasfasern wurden in Abhängigkeit vom pH-Wert der Lösung 
und einer gleichzeitig einwirkenden Zugspannung durchgeführt. Bei einer Porenlösung mit 
pH 13,9 und einer Dehnung der Faser um 0,1 % lag die Lebensdauer mit einer 
Ausfallwahrscheinlichkeit von 10 % bei 14,5 Jahren [43].  
 
Die optische Glasfaser wird in zwei Schritten gefertigt. Zunächst wird unter hochreinen 
Umweltbedingungen das Siliziumdioxid unter Zugabe von chemischen Elementen wie 
beispielsweise Germaniumdioxid zu einer Vorform hergestellt. Das gewünschte Kern-Mantel-
Verhältnis und das Brechzahlprofil der Vorform entsprechen dem der späteren Glasfaser. Im 
zweiten Schritt wird in einem Ziehturm die Glasfaser hergestellt. Die Vorform wird dabei am 

Faserkern 

Fasermantel 

Beschichtung 
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oberen Ende des Ziehturms installiert und an ihrem unteren Ende bei etwa 2200 °C in einen 
zähflüssigen Zustand gebracht. Durch das Eigengewicht verjüngt sich die Faser und wird 
zusätzlich maschinell nach unten gezogen. Die Ziehgeschwindigkeit bestimmt den 
Faserdurchmesser. Nach dem Abkühlen wird die Faser mit einer Schutzbeschichtung 
(Primär-Coating) versehen, um eine feuchtigkeitsbedingte Spannungsrisskorrosion der 
Glasoberfläche und eine Verunreinigung der Faseroberfläche zu vermeiden.  
 
Strahlungsleitung im Lichtwellenleiter 
Ein durch eine Lichtquelle in den Lichtwellenleiter eingekoppelter Strahl breitet sich als 
elektromagnetische Welle aus. In Bild 3.2 sind zwei unterschiedliche Prinzipien von 
Lichtwellenleitern strahlungsoptisch dargestellt: die Mehrmodenfaser und die Einmodenfaser.  

 
Bild 3.2: Prinzipien der Mehrmoden- und Einmodenfasern. 
 
In eine Mehrmodenfaser (auch Multimodenfaser) können Lichtstrahlen unter verschiedenen 
Winkeln eingestrahlt werden. Da für die Wellenleitung eine Totalreflexion an der Grenzfläche 
Kern/Mantel erforderlich ist, ist der mögliche Einkopplungswinkel begrenzt. In Abhängigkeit 
vom Einkopplungswinkel unterscheiden sich die Wege der Strahlen innerhalb der Faser. 
Diese möglichen Wege werden als Moden bezeichnet. Je nach Mode kommt das Signal zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten am Detektor an. Wird bei hohen Anforderungen an Präzision 
und Reproduzierbarkeit ein exaktes Signal vorausgesetzt, um Interferenzeffekte ausnutzen 
zu können, eignen sich die Mehrmodenfasern nicht. Für Fabry-Perot-Interferometer und 
Faser-Bragg-Gitter-Sensoren werden daher Einmodenfaser verwendet. In der 
Einmodenfaser (auch Monomodenfaser) wird der Strahl nur in seinem Grundmodus geführt. 
Um alle anderen Moden auszuschließen, ist der Kerndurchmesser in Abhängigkeit von der 
Wellenlänge festgelegt und auf 6 µm beziehungsweise 9 µm begrenzt.  
Die maximale Länge eines Lichtwellenleiters ist durch seine Dämpfung begrenzt. Durchläuft 
eine Strahlung den Lichtwellenleiter, verliert sie einen Teil der Intensität durch 
Brechzahlschwankungen, Verunreinigungen oder Faserkrümmungen. Die heute für 
faseroptische Sensoren verwendeten Glasfasern haben bei einer Wellenlänge von 1310 nm 
eine Dämpfung von etwa 0,34 dB/km [25]. Dies entspricht einer Halbierung der Lichtleistung 
nach etwa 9 km Lichtwellenleiterlänge.  
 
Lichtwellenleiter als faseroptische Sensoren 
In vielen messtechnischen Anwendungen ist die maximale Länge des Lichtwellenleiters 
zweitrangig. Um aus einem Lichtwellenleiter einen faseroptischen Sensor herzustellen, kann 
im eigentlichen Sensorbereich eine Brechzahländerung eingeprägt werden. Durch diese 
Brechzahländerung entsteht im Faserkern eine Grenzfläche, an der Lichtwellen partiell 

Mehrmodenfaser Einmodenfaser 

mögliche  
Einstrahlwinkel Strahl wird geführt 
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reflektiert werden. Durch eine Verformung im Sensorbereich verändert sich in messbarer 
Größenordnung die Wellenlänge, die Intensität oder die Phase der optischen Strahlung.  
Die faseroptischen Sensoren werden in intrinsische und extrinsische Sensoren unterteilt. Bei 
einem intrinsischen Sensor wird die Lichtwelle ohne Unterbrechung im Lichtwellenleiter 
geführt, der Lichtwellenleiter ist gleichzeitig der Sensor. Bei einem extrinsischen Sensor wird 
der Lichtwellenleiter zum Transport des Lichts genutzt, die Messgröße beeinflusst das Licht 
außerhalb der Faser. Im Rahmen dieser Arbeit wurden extrinsische Fabry-Perot-Interfero-
meter-Sensoren und intrinsische Faser-Bragg-Gitter-Sensoren verwendet. Beide Sensor-
typen werden in den Kapiteln 3.1 und 3.2 ausführlich vorgestellt.  
Durch die Lage im Bauteil und die Art der Einbettung können faseroptische Sensoren 
nochmals in drei Kategorien eingeteilt werden: bauteiloberflächenappliziert, eingebettet oder 
an einer Komponente appliziert. Ansari [5] beschreibt auf eine Betonoberfläche applizierte 
Faser-Bragg-Gitter-Sensoren, bei denen die Sensoren in eine Hülle aus Polyimiden integriert 
wurden, um die Robustheit zu erhöhen. Der Sensor wurde nur an seinen beiden Enden am 
Bauteil fixiert und widerstand Belastungen aus seismischen Aktivitäten. Werden Sensoren 
beispielsweise in eine Betonmatrix eingebettet, werden sie häufig in eine Schutzkonstruktion 
integriert. Eine solche Schutzkonstruktion für Faser-Bragg-Gitter-Sensoren wird in Kapitel 
4.9.1 beschrieben. Die in dieser Arbeit hauptsächlich verwendeten flexiblen extrinsischen 
Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren liegen ungeschützt in der Matrix. Häufig werden 
Sensoren an einer Komponente, beispielsweise der Bewehrung, appliziert. Auch hierbei 
werden sie meistens vor Zerstörung bei der Einbettung oder zur Verlängerung der 
Haltbarkeit geschützt.  

3.1 Extrinsische Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren 

3.1.1 Messprinzip 
Ein extrinsischer Fabry-Perot-Interferometer (EFPI)-Sensor besteht aus einer Einmoden-
Zuleitungsfaser, deren Faserende in einer Kapillare dem Faserende einer Reflexionsfaser 
gegenüber steht. Die beiden glatt gebrochenen Faserenden werden Reflektoren genannt.  
 

 
Bild 3.3: Aufbau und Funktionsprinzip eines Faser-Fabry-Perot-Interferometer-Sensors. 
 
Die Güte eines Fabry-Perot-Interferometer-Sensors wird durch die Ebenheit der Faserenden 
bestimmt. Nach Habel [43] wird ein hochwertiges Signal nur erreicht, wenn die Reflektoren 
parallel angeordnet sind und eine Rauigkeit unter einem Prozent der Wellenlänge vorliegt. 
Zwischen den Reflektoren liegt in axialer Richtung ein Luftspalt, der so genannte Resonator. 

Zuleitungsfaser 
Reflektor 1 Reflektor 2 

Kapillare 
s =  Resonatorlänge  
 (Abstand der Faserenden) 

Reflexionsfaser 

s



3 Faseroptische Sensoren als matrixintegrierte Messfühler 

30  BAM-Dissertationsreihe 

An den Grenzschichten Glas/Luft beziehungsweise Luft/Glas ändert sich jeweils die Brech-
zahl des Mediums. Ein durch die Zuleitungsfaser gesendeter Lichtstrahl wird durch die 
Brechzahländerung am ersten Reflektor partiell reflektiert und ebenfalls partiell am zweiten 
Reflektor (s. Bild 3.3). Zwischen den Reflektoren entstehen Vielfachreflexionen. Die Größen-
ordnung der Reflexion wird durch die Reflexionskoeffizienten der Grenzflächen bestimmt und 
kann durch eine Behandlung der Faserenden gezielt eingestellt werden. Bei gebrochenen, 
unverspiegelten Faserenden liegt der Reflexionskoeffizient R nach Habel [43] bei -0,2. Für 
die Reflektivität R² und die Transmissivität T² gilt, wenn kein Energieverlust auftritt: 
R² + T² = 1 [43]. Bild 3.4 demonstriert die Auswirkung der Vielfachreflexion auf das 
Messsignal.  

 
Bild 3.4: Prinzip der Vielfachreflexion innerhalb des Fabry-Perot-Interferometers. E = einfallende 
Strahlung; R und T sind Amplitudenwerte aus Reflexion und Transmission. Nach Habel [43]. 
 
Es wird davon ausgegangen, dass die Reflexionskoeffizienten beider Reflektoren gleich groß 
sind. Unter dieser Voraussetzung und den oben angegebenen Werten, ergibt sich für die 
erste Reflexion am ersten Reflektor ein Amplitudenwert von –R1 = 20 %. Für die erste 
Reflexion am zweiten Reflektor ergibt sich mit R2T1

2 = 19 % ein annähernd gleich großer 
Amplitudenwert. Der Amplitudenwert für die dreifach reflektierte Welle ist mit 
R1R2

2T1
2 = 7,7 ‰ deutlich geringer. Nach Claus et. al. [24] können daher die Auswirkungen 

der Vielfachreflexion auf das Messsignal vernachlässigt werden. Die beiden 
zurückgeworfenen Hauptstrahlungsanteile treffen aufeinander. Durch den Abstand der 
Reflektoren und die damit verbundene Zeitverzögerung werden die beiden Strahlungsanteile 
phasenverschoben zur Interferenz gebracht. Ändert sich durch Verformung des Sensors der 
Abstand der Reflektoren, ändert sich die Größe der Phasenverschiebung.  
 
Für die Phasenverschiebung φ  der beiden aufeinander folgenden reflektierten Wellen gilt:  

λ
π

φ
sn4 ⋅⋅

= .          (3- 1) 

 mit: φ =  Phasenverschiebung 
  n =  Brechzahl im Resonator 
  s =  Abstand der Reflektoren 
  λ=  Wellenlänge 
 

Reflektor 1 

Reflektor 2 

-R1 R2T1
2 R1R2

2T1
2

n > 1

n > 1

n = 1

E

T1T2
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Bei Annahme der Brechzahl n = 1 im luftgefüllten Resonator vereinfacht sich die Gleichung 
zu:  

λ
π

φ
s4 ⋅

= .          (3- 2) 

 
Die Intensität am Sensorausgang IR wird bestimmt durch die Reflexionskoeffizienten R der 
Reflektoren und die Größe der Phasenverschiebung zwischen den beiden reflektierten 
Wellen.  

( )φcos1R2II 0R +⋅⋅= .        (3- 3) 

 mit:  I0 =  Intensität am Sensoreingang 
  IR =  Intensität am Sensorausgang 
  R =  Reflexionskoeffizienten  
  φ =  Phasenverschiebung 
 
Ändert sich der Abstand der Faserenden durch Verformung der Matrix, in die der Sensor 
eingebettet ist, ändert sich die Intensität am Sensorausgang. Aus Gleichung 3-2 ergibt sich 
bei Änderung des Reflexionsabstands um Δs: 

λ
Δπ

φΔ
s4 ⋅

= .          (3- 4) 

 
Die Verformung des Sensors setzt sich bei Annahme von vollständigem Verbund zwischen 
Matrix und Faser und linear elastischer Verformung aus mechanischen und thermisch 
bedingten Anteilen zusammen. Unterscheiden sich die thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten von Matrix und Glasfaser (αth,G = 0,5 * 10-6 1/K), muss dies bei der Auswertung 
beachtet werden.  
 
Für die Auswertung wird die Änderung der Intensität des Interferenzsignals durch einen 
Konverter in eine Änderung der elektrischen Spannung umgewandelt. In Bild 3.5 sind 
beispielhaft das Messsignal bei der Verformung der Matrix und die zugehörige Verformung 
des Sensors aufgetragen, in Bild 3.6 ist ein Ausschnitt des Messsignals dargestellt, mit dem 
die Auswertung im Folgenden detailliert beschrieben wird.  
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Bild 3.5: Messsignal eines flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensor. Links: Mess-
signal als Intensität in Abhängigkeit von der Zeit. Rechts: Messsignal umgewandelt in eine Verfor-
mung in Abhängigkeit von der Zeit. 
 

 
Bild 3.6: Messsignal eines flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensors zwischen den 
Zeitpunkten 1,5 und 2,0 Stunden nach Messbeginn. 
 
Bei jeder Verschiebung der Faserenden um eine halbe Wellenlänge folgt aus Gleichung 3-4 
mit  

2s λΔ = :          (3- 5) 

πφΔ 2= .          (3- 6) 

 
Für die Änderung der Intensität am Sensorausgang ΔIR folgt:  

( )φΔΔ cos1R2II 0R +⋅⋅= .        (3- 7) 

 
Da cos 2π = 1 ist, liegt bei jeder Verschiebung der Faserenden um eine halbe Wellenlänge 
der Strahlung nach Gleichung 3-7 ein Intensitätsmaximum vor. Die Verformung des Sensors 
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und, unter Voraussetzung von vollständigem Verbund zwischen Sensor und Matrix, 
entsprechend die Verformung der Matrix berechnet sich aus:  

2
ns W

λ
Δ ⋅= .          (3- 8) 

 mit:  nW = Anzahl der Vollwellen 
 
Bei dem in Bild 3.6 dargestellten Beispiel sind im Zeitraum zwischen 1,5 und 2,0 Stunden 
nach Messbeginn 96 Vollwellen aufgezeichnet worden. Mit der Wellenlänge von 1316,65 nm 
ergibt sich eine Verformung Δs von 63,2 µm. Die Messbasis des Fasersensors betrug in 
diesem Versuch 5,5 mm. Die relative Dehnung betrug somit 11,5 mm/m.  
Mit sinkendem Abstand der Faserenden nimmt die Intensität des Interferenzsignals zu. 
Stoßen die Faserenden aneinander, ist die Grenze des Sensors erreicht. Bei quellendem 
Trägermaterial nimmt die Intensität mit steigendem Reflektorabstand ab, der maximale 
Abstand für eine hochwertige Messung ist dadurch begrenzt. Ändert sich während der 
Messzeit die Verformungsrichtung, ist dies im Intensitätsverlauf als Richtungsumkehr 
zwischen den Extrema erkennbar (siehe Bild 3.7). Trifft die Richtungsumkehr zeitlich genau 
mit einem Extremum zusammen, ist die Änderung der Verformungsrichtung ohne 
Zusatzinformation nicht detektierbar [43]. Dieser Totbereich des Sensors kann zum Beispiel 
durch die Verwendung mehrerer Lichtwellenlängen im Sendesignal ausgeblendet werden.  
 

 
Bild 3.7: Richtungsumkehr im Verformungsverlauf bei einem extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-
Sensor. Links: Intensität in Abhängigkeit von der Zeit, rechts: zugehörige Verformung in Abhängigkeit 
von der Zeit. 
 
Die maximale Dehnungsauflösung der Sensoren von < 0,1 µm/m ist zur Zeit nur erreichbar, 
wenn die Messung der Verformung ununterbrochen aufgezeichnet wird, da die Auswertung 
eine Startgröße als Bezugswert erfordert [43].  
 
Extrinsische Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren werden in zwei unterschiedlichen 
Bauweisen eingesetzt: als steifer Sensor und als flexibler Sensor. Bei einem steifen Sensor 
werden die beiden Faserenden mit der Kapillare verschweißt. Der Abstand der Faserenden 
kann sich daher nur bei einer Verformung der Kapillaren verändern. Eine hochwertige 
Messung setzt einen guten und gleichmäßigen Haftverbund zwischen Matrix und Kapillare 
voraus. Fasersensoren, die in die Betonmatrix integriert oder auf einem Bewehrungsstab 
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appliziert werden, werden meist durch eine Schutzkonstruktion vor Beeinträchtigung oder 
Zerstörung während des Einbaus geschützt. Zhang et. al. [110] und Ansari [5] beschreiben 
den Schutz der Faser durch ein Hohlrohr aus Edelstahl, in das die Faser eingeführt und an 
ihren Enden fixiert wird. Die Deformation der Matrix wird über Mitnehmerscheiben an den 
Enden des Hohlrohrs auf den Sensor übertragen.  
Bei einem flexiblen Sensor ist nur die Zuleitungsfaser mit der Kapillare verschweißt, das 
gegenüberliegende Faserstück ist in der Kapillare beweglich und nicht fest mit dieser 
verbunden. Die Verformung der Matrix wird durch zwei Mitnehmerscheiben auf den Sensor 
übertragen. Jede Mitnehmerscheibe ist mit einem Faserende fest verbunden. Gegenüber 
dem steifen Sensor liegt durch die flexible Bauart die Kraft, die für eine erste Verformung des 
Sensors überwunden werden muss, bei nur etwa 150 µN bis 200 µN [43]. Dadurch ist der 
flexible Fabry-Perot-Interferometer-Sensor in der Lage, Verformungen von plastischen 
Materialien zu messen. Durch einen Silikonfettfilm auf der Kapillare ist diese gleitfähig in der 
Matrix eingebettet und zugleich abgedichtet. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden vielfältige Versuche mit einem flexiblen extrinsischen 
Fabry-Perot-Interferometer-Sensor durchgeführt, dessen Aufbau in Kapitel 3.1.2 detailliert 
beschrieben ist.  

3.1.2 Aufbau und Konfiguration für die Messung früher Verformungen im 
Zementstein 

In einigen Versuchen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit einem flexiblen extrinsischen 
Fabry-Perot-Interferometer (EFPI)-Sensor die Verformungen der Matrix bereits ab dem 
Zeitpunkt nach dem Befüllen der Schalung gemessen. Der Aufbau des Fasersensors wurde 
am Institut für Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken e. V., einem An-Institut der 
Technischen Universität Berlin, für Deformationsmessung in der Zementsteinmatrix 
entwickelt und für die Nutzung in weiteren Werkstoffen an der Bundesanstalt für 
Materialforschung und –prüfung etabliert. Für eine Wellenlänge von 1310 nm wird eine 
Einmodenfaser mit einem Kerndurchmesser von 9 µm und einem Manteldurchmesser von 
125 µm verwendet. Die Messbasis des Sensors wird durch den Abstand der 
Mitnehmerscheiben bestimmt und betrug in der Regel etwa 10 mm. Die Mitnehmer sind 
runde Scheiben aus Keramik mit dem Durchmesser 2 mm und einer Dicke von 250 µm. Der 
Aufbau des Sensors und ein Größenvergleich sind in Bild 3.8 dargestellt.  
 

 
Bild 3.8: Flexibler extrinsischer Fabry-Perot-Interferometer-Sensor für die Messung von frühen Verfor-
mungen in plastischen Materialien. 

Messbasis 
Faser ø 125 µm 

Mitnehmer ø 2 mm 

Mitnehmer  
ø 2 mm Abdichtung mit 

Silikonfett 
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Dieser Sensoraufbau wurde von Habel et. al. [42] bei der Untersuchung von Zementleimen 
mit unterschiedlichen Wasserzementwerten verwendet. Zum Vergleich wurden die 
Verformungen der Probekörper gleichzeitig mit induktiven Wegaufnehmern gemessen. Da 
Verformungen mit induktiven Wegaufnehmern bei dem gewählten Messaufbau nur an 
ausgeschalten Probekörpern gemessen werden konnten, wurde der frühstmögliche 
Ausschalzeitpunkt gewählt. Es zeigte sich, dass durch die Zeitverzögerung ein wesentlicher 
Teil der Anfangsverformung mit den induktiven Wegaufnehmern nicht erfasst wurde. In 
zyklisch durch Temperatur beanspruchten Probekörpern aus Wachs konnte von Hillemeier 
et. al. [49] nachgewiesen werden, dass die flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-
Interferometer-Sensoren auch im geringen Beanspruchungsbereich (< 0,025 mm/m 
Dehnung beziehungsweise Stauchung) reproduzierbar messen. Mögliche Messfehler dieses 
hochpräzisen Messverfahrens wurden in Untersuchungen von Hillemeier et. al. [49] 
betrachtet und bewertet. Dabei wurde besonders auf die Einflüsse aus der manuellen 
Einzelfertigung der Sensoren, der Sensorgeometrie und der Sensorsteifigkeit eingegangen.  
 
In Kapitel 4.1 dieser Arbeit wird ein Vergleichsmessverfahren vorgestellt, das wie die 
Fasersensoren die Verformung bereits nach dem Einfüllen des Zementleims in die Schalung 
erfasst. Weiterhin werden die Rückwirkung des Sensors auf die Zementsteinmatrix und die 
Rückwirkung des Zementsteins auf den Sensor in Kapitel 4.2 näher betrachtet. Anschließend 
werden flexible extrinsische Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren für die Messung der 
frühen Verformungen von Zementleim bei unterschiedlichen Randbedingungen verwendet.  

3.2 Faser-Bragg-Gitter-Sensoren 
Faser-Bragg-Gitter-Sensoren bestehen aus Einmoden-Lichtwellenleitern und sind daher 
genau für eine bestimmte Wellenlänge konzipiert (870 nm, 1310 nm oder 1550 nm). Sie 
können für Verformungs- und Temperaturmessungen eingesetzt werden.  

3.2.1 Messprinzip 
Im Sensorbereich sind im Faserkern durch Brechzahländerungen sogenannte Bragg-Gitter 
eingeschrieben. Diese Gitter liegen für Verformungsmessungen üblicherweise senkrecht zur 
Faserachse und haben einen konstanten Abstand Λ  (siehe Bild 3.9). An jeder Gitterebene 
wird durch den veränderten Brechungsindex eine definierte Wellenlänge aus dem 
Wellenspektrum des eingestrahlten Lichts reflektiert. Diese reflektierte Wellenlänge wird 
auch Bragg-Wellenlänge λB genannt. Für sie gilt die Reflexionsbedingung:  
 

Λλ ⋅⋅= effB n2 .         (3- 9) 

 mit:  neff =  mittlere Brechzahl der Glasfaser im betrachteten Gitterbereich 
  Λ =  Gitterabstand 
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Bild 3.9: Aufbau und Funktion eines Faser-Bragg-Gitter-Sensors. 
 
Ändert sich der Gitterabstand durch mechanische Verformung oder temperaturbedingte 
Verformung verändert sich die Bragg-Wellenlänge (siehe Bild 3.10). Eine Verlängerung der 
Faser führt zu größeren Wellenlängen. Verformungen können dadurch detektiert und dem 
betreffenden Ort innerhalb der Faser zugeordnet werden. Da das Licht ohne Unterbrechung 
im Lichtwellenleiter geführt wird, sind Faser-Bragg-Gitter-Sensoren intrinsische Sensoren. 
Bei mehreren hintereinander angeordneten Bragg-Gittern mit unterschiedlichen 
Gitterabständen, wird an jedem Gitter eine andere Wellenlänge reflektiert. Jede 
Wellenlängenänderung im Antwortsignal kann dem zugehörigen Gitter zugeordnet werden.  

 
Bild 3.10: Änderung der Wellenlänge des rückgestrahlten Signals bei zyklischer Druckprüfung des 
Trägermaterials. Bei Stauchung der Faser (Abnahme der Vorspannung) nimmt die Wellenlänge ab. 
 
Durch eine einzelne Faser können dadurch Informationen aus verschiedenen Bereichen 
eines Bauteils erfasst werden. Wird die Faser beschädigt, können allerdings auch mehrere 
Sensoren gleichzeitig ausfallen. Die maximale Anzahl an Gittern in einer Faser ist begrenzt, 
da sich die Bragg-Wellenlängen stark genug voneinander unterscheiden müssen, um einem 
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bestimmten Gitter zugeordnet werden zu können. Die maximale Anzahl hängt von der Größe 
der Verformung und der Verformungsrichtung ab. Treten Verformungen nur in einer Richtung 
auf, ist eine größere Anzahl von Gittern möglich als bei Verformungen in beiden axialen 
Richtungen. Weiterhin steigt mit der Anzahl der Gitter die Anforderung an das Spektrometer 
zum Auslesen des Antwortsignals. Nach Ansari [5] ist bei serieller Anordnung und 
Verformungen von ± 4000 µm/m die Anzahl der Sensoren auf fünf bis sechs begrenzt. 
Dynamische Einflüsse können die maximale Anzahl nach Mufti [77] und Habel [43] weiter 
einschränken, da die Auslese-Geschwindigkeit durch mehrere Gitter herabgesetzt wird und 
dadurch Informationen aus dynamischen Belastungen verloren gehen.  
 
Wird die Faser gleichzeitig mechanisch und durch Temperatur belastet, können die Anteile 
beider Verformungen nur separiert werden, wenn ein zusätzlicher Sensor angeordnet wird, 
der mechanisch entkoppelt an einer Referenzposition nur die temperaturbedingte 
Verformung aufnimmt.  
Ein Vorteil gegenüber den extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren ist, dass die 
Messung der Verformungen beliebig unterbrochen werden kann. Der dem jeweiligen Gitter 
zugeordnete Wellenlängenbereich kann auch nach Abschaltung und Wiederanschaltung des 
Messgeräts eindeutig ausgelesen werden.  
 
Anwendung finden Faser-Bragg-Gitter-Sensoren in der Langzeitüberwachung von Bauteilen. 
Mufti [77] und Inaudi et. al. [58] stellen eine Vielzahl von Bauwerken vor, bei denen Faser-
Bragg-Gitter-Sensoren appliziert wurden. Ein frühes Beispiel ist auch die von Measures et. 
al. [74] beschriebene Beddington Trail Bridge in Calgary, bei der 1993 Faser-Bragg-Gitter-
Sensoren an Spanngliedern aus kohlefaserverstärktem Kunststoff (CFK) appliziert wurden. 
Ein weiteres frühes Beispiel ist die 1996 errichtete Storchenbrücke in Winterthur (Schweiz). 
Bei der Schrägseilbrücke wurden durch die EMPA zwei Spannkabel aus CFK eingebaut, 
deren Verformungen durch Faser-Bragg-Gitter-Sensoren überwacht werden [4].  

3.2.2 Aufbau und Konfiguration für die Messung lastabhängiger Ver-
formungen im Beton 

In dieser Arbeit wurden Faser-Bragg-Gitter-Sensoren für die Messung von lastabhängigen 
Verformungen von erhärtetem Beton verwendet. Dafür musste zunächst eine 
Schutzkonstruktion für die Glasfaser einwickelt werden, damit diese durch den Einbau, das 
Betonieren und die Gesteinskörnung nicht zerstört wird. Die entwickelte Schutzkonstruktion 
und der Vergleich mit anderen Messverfahren wird in Kapitel 4.9 beschrieben.  

3.3 Flexibler extrinsischer Fabry-Perot-Interferometer-Sensor oder 
Faser-Bragg-Gitter-Sensor? 

Vergleichende Messungen von flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren 
und Faser-Bragg-Gitter-Sensoren wurden von Habel [43] an Portlandzementmörteln 
durchgeführt. Dabei zeigte sich, dass die Faser-Bragg-Gitter-Sensoren in den ersten 
Stunden deutlich geringere Verformungen maßen. Dies wird auf die höhere Steifigkeit der 
Faser-Bragg-Gitter-Sensoren gegenüber den flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-
Interferometer-Sensoren zurückgeführt. Erst wenn die Faser-Bragg-Gitter-Sensoren eine 
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ausreichende Haftung im erhärteten Mörtel haben, ist die Verformungsdifferenz beider 
Fasertypen laut Habel [43] vernachlässigbar. Daraus folgt, dass in plastischen und noch 
nicht vollständig erhärteten Materialien flexible extrinsische Fabry-Perot-Interferometer-
Sensoren eingesetzt werden sollten, um die Verformung vollständig aufzunehmen. Der 
Vorteil der Faser-Bragg-Gitter-Sensoren liegt in der Messung von Verformungen erhärteter 
Materialien und bei Langzeitbeobachtungen mit diskreten Messzeitpunkten.  
Die erreichbare Auflösung wird bei beiden Verfahren nicht nur durch den Sensor, sondern 
auch durch die angeschlossene Messtechnik und die Güte der Applikation bestimmt. Bei 
Faser-Bragg-Gitter-Sensoren kann eine Auflösung von 1 µm/m Dehnung erreicht werden, 
beim Fabry-Perot-Interferometer eine Auflösung bis zu < 0,1 µm/m Dehnung.  
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4 Untersuchungen und Ergebnisse 
Die experimentellen Untersuchungen konzentrieren sich im Wesentlichen auf fünf Schwer-
punkte: 
 
1) Mit Vergleichsmessungen soll weitreichendes Vertrauen in die Anwendbarkeit von 

extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren und Faser-Bragg-Gitter-Sensoren zur 
Messung von Mikroverformungen im Zementstein beziehungsweise Beton gewonnen 
werden. 

2) Die Auswirkung des Sensors auf die Matrix und der alkalischen Matrix auf den Sensor 
wird in den Versuchen zur Rückwirkung getestet. 

3) Die frühen Verformungen und der Zeitpunkt, ab dem die Sensoren Verformungen 
messen, werden an unterschiedlichen Zementleimen untersucht. Die Mahlfeinheit des 
Zements, der Wasserzementwert und die Umgebungsbedingungen werden variiert, um 
die Einflussfaktoren auf die frühen Verformungen zu bewerten. 

4) Untersuchungen, bei denen die besonderen Möglichkeiten der Sensoren genutzt werden, 
bilden einen weiteren Schwerpunkt. Hierbei werden Verformungen in unmittelbarer Nähe 
zu einem Bewehrungsstahl und bei zyklischen Temperaturwechseln gemessen. 

5) Für Faser-Bragg-Gitter-Sensoren wird eine Schutzkonstruktion für die Einbettung in 
Beton entwickelt. Die Sensoren werden anschließend zur Messung von lastbedingten 
Verformungen von erhärtetem Beton eingesetzt. 

 
Durch die Vielzahl der Versuche soll die Funktionsfähigkeit der faseroptischen Sensoren 
getestet und Vor- und Nachteile gegenüber eingeführten Messverfahren ermittelt werden. 
Die Messungen mit eingebetteten Sensoren sollen neue Einblicke in das Innere der Matrix 
eröffnen und den Kenntnisstand der Betontechnologie erweitern. Die gewählten Mischungs-
zusammensetzungen werden den Besonderheiten des jeweiligen Versuchs angepasst.  

4.1 Vergleich der flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interfero-
meter-Sensoren mit anderen Messverfahren 

Bisher wurden für vergleichende Messungen der an der Bundesanstalt für Materialforschung 
und –prüfung entwickelten flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren 
hauptsächlich induktive Wegaufnehmer verwendet [42]. Bedingt durch den Versuchsaufbau 
konnten diese erst Verformungen des ausgeschalten Probekörpers messen. Wie im Kapitel 
3.1.2 beschrieben, zeigte sich, dass ein wesentlicher Anteil der frühen Verformungen auftritt, 
bevor der Zementstein erhärtet und ausschalfähig ist. Im Folgenden werden mit einem 
Laservibrometer und der Computertomographie zwei Vergleichsverfahren vorgestellt, die die 
Verformungen des Zementleims ab dem Befüllen der Schalung hochpräzise und 
berührungslos messen können. Mit Hilfe dieser Vergleichsverfahren soll der flexible EFPI-
Sensor bewertet werden.  

4.1.1 Vergleich mit einem Laservibrometer 
Laservibrometer werden hauptsächlich für die Messung dynamischer Größen wie 
Schwinggeschwindigkeit und Schwingweg verwendet. Sie können aber wie ein klassisches 
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Interferometer auch langsame Verschiebungen von Objekten mit hoher Genauigkeit erfassen 
[87]. Der Strahl des Helium-Neon-Lasers wird in einen Mess- und einen Referenzstrahl 
aufgespalten. Der auf das Messobjekt fokussierte Messstrahl wird an diesem reflektiert und 
mit dem am inneren Reflektor zurückgeworfenen Referenzstrahl zur Interferenz gebracht. 
Durch die Differenz der optischen Wege, die beide Lichtstrahlen zurücklegen, sind die 
überlagerten Wellen phasenverschoben. Die Phaseninformationen werden im Dekoder 
ausgewertet und in Verschiebungen umgerechnet. Bei der verwendeten Einstellung ist die 
kleinste auflösbare Verschiebung 316,4 nm, die für die vorliegenden Messaufgaben als 
genau genug eingestuft wurde. Der Abstand zwischen zwei Messungen betrug eine 
Sekunde. 
Für die Versuche, bei denen Sensoren und das Laservibrometer simultan Quell- und 
Schwindverformungen des Zementleims maßen, wurde eine Stahlform der Abmessungen 
4 x 4 x 16 cm nach DIN EN 196-1 [30] verwendet. Die flexiblen extrinischen Fabry-Perot-
Interferometer (EFPI)-Sensoren wurden durch die Stirnfläche in die Stahlform geleitet und 
auf mittlerer Höhe positioniert (siehe Bild 4.1). Der Laserstrahl des Vibrometers wurde auf 
eine Frontplatte fokussiert, die über einen Widerhaken mit dem Zementleim beziehungs-
weise Zementstein verbunden ist. Diese Frontplatte ist durch eine Aufhängevorrichtung 
reibungsfrei und frei verschiebbar gelagert. Zwischen Frontplatte und Stirnseite der Stahl-
form wurde ein Stück Schwamm gelegt, der ein Ausweichen und Schiefstellen der Front-
platte während der Einfüllphase und im flüssigen Zustand vor der Erstarrung des Materials 
verhindern soll, gleichzeitig aber Quellbewegungen zulässt. Der Boden und die langen 
Seitenwände der Stahlform wurden mit einem Neoprenschaumvlies beschichtet, um die 
Haftreibung zwischen Zementleim und Form zu vermindern.  
 

 
Bild 4.1: Versuchsaufbau zum Vergleich der EFPI Sensoren mit einem berührungslos messenden La-
servibrometer. Links: mit Neoprenschaumvlies ausgekleidete Stahlform. An der linken Stirnseite bildet 
die Frontplatte den Abschluss des Probekörpers, durch die rechte Stirnfläche der Form werden die 
Fasersensoren eingeführt. Rechts: Anordnung des Laservibrometers. 
 
Als Material wurde ein selbstverdichtender Zementleim (CEM I 52,5 R; w/z-Wert 0,3; 
Fließmittel auf Polycarboxylatether-Basis) gewählt. Dieser wurde aus einbautechnischen 
Gründen sehr fließfähig eingestellt und mit einem Trichter in die Form eingefüllt (siehe Bild 
4.2). Der Oberflächenspiegel stieg nur sehr langsam. So konnte verhindert werden, dass die 
Sensoren während des Einfüllens aufschwammen oder bereits in diesem Stadium der 
Abstand der Mitnehmerscheiben die maximal mögliche Verschiebung überschritt. Nach 
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vollständigem Befüllen wurde die Leimoberfläche mit Folie gegen Verdunsten abgedeckt. Die 
Messung konnte bereits zehn Minuten nach Wasserzugabe gestartet werden.  
 

 
Bild 4.2: Einfüllen des Zementleims in die Schalung mit einem Trichter. Die EFPI-Sensoren werden 
langsam von dem Zementleim umschlossen. 
 
Die Messbasis der Fasersensoren gleicht dem Abstand der Mitnehmerscheiben, der mit 
10 mm gewählt wurde. Für das Laservibrometer wurde die Annahme getroffen, dass durch 
die Rückverankerung der Frontplatte im Zementstein und die Möglichkeit der Ablösung des 
Probekörpers von der gegenüberliegenden Stirnseite die Messbasis der halben Probe-
körperlänge entspricht. Die Messergebnisse zweier Versuche sind in Bild 4.3 und Bild 4.4 
aufgetragen. Die Abweichung der Messergebnisse zwischen den flexiblen EFPI-Sensoren 
und dem Laservibrometer in der anfänglichen Ruhephase wird auf das Setzen des 
Zementleims in der Form zurückgeführt. Vor der Erstarrung führt das Setzen am freien Ende 
des Probekörpers zu Deformationen. Das außen messende Laservibrometer erfasst diese 
äußeren Deformationen.  
Der Erstarrungsbeginn einer Vergleichsprobe lag nach dem Vicat-Verfahren bei etwa 5,5 
Stunden. Ab dem Erstarrungsbeginn zeigen die Messwerte der beiden Messverfahren 
deutliche Gemeinsamkeiten. Zum Zeitpunkt des Temperaturmaximums im Probekörper 
messen beide Verfahren eine Änderung der Verformungsrate, da nach dem Überschreiten 
des Temperaturmaximums die temperaturbedingte Verformung und das Schwinden 
gleichgerichtet sind. 

2 EFPI-Sensoren 
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Bild 4.3: Vergleichsmessung zweier EFPI-Sensoren und eines berührungslos messenden Laser-
vibrometers. Versuch 1. 
 

 
Bild 4.4: Vergleichsmessung zweier EFPI-Sensoren und eines berührungslos messenden 
Laservibrometers. Versuch 2. 
 
Vor Erstarrungsbeginn sind die beiden Messverfahren nicht miteinander vergleichbar, nach 
Erstarrungsbeginn sind sie hingegen vergleichbar. Folglich konnte mit einem berührungslos 
messenden Laservibrometer der Zeitpunkt, ab dem die Messwerte des EFPI-Sensors mit 
denen eines etablierten Verfahrens verglichen werden können, deutlich nach vorne, vor den 
Beginn der starken Verformungen, gesetzt werden.  
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4.1.2 Vergleich mit digitaler Radiographie 
Bei der digitalen Radiographie wird ein Objekt mit Röntgenstrahlung durchleuchtet. Ein hinter 
dem Objekt angeordneter Detektor misst die geschwächte transmittierte Röntgenstrahlung. 
Zweidimensionale Radiographie und dreidimensionale Computertomographie, bei der durch 
schrittweise Drehung des Objekts ein 3D-Modell aus radiographischen Einzelbildern 
zusammengesetzt wird, werden als zerstörungsfreie Prüfverfahren in der Materialforschung 
angewendet. In der Regel wird dabei ein Festkörper als Objekt untersucht. Hain und 
Wriggers [44] bestimmten mit Computertomographie die Anteile hydratisierten und 
unhydratisierten Zements sowie den Anteil der Poren im annähernd vollständig erhärteten 
Zementstein. Stadie [91] untersuchte mit Computertomographie die Verteilung und 
Ausrichtung von Kurzfasern in faserverstärktem Porenbeton.  
Wegen der schrittweisen Drehung der Probe bei der Computertomographie und der damit 
verbundenen zeitlichen Verzögerung zwischen zwei Aufnahmen aus der gleichen 
Perspektive ist der Einsatz dieser Messmethode bei hoher Veränderungsrate der zu 
untersuchenden Größe im Material nicht geeignet. Stadie [91] betrachtete daher die Ver-
teilung und Ausrichtung von Metallkurzfasern in der Anfangssuspension von Porenbeton 
sowie den Schäumprozess mit digitaler Radiographie. Für die Untersuchung in dieser Arbeit 
wurden die Vorteile der Computertomographie und der digitalen Radiographie gekoppelt. Der 
Probekörper wurde an der Bundesanstalt für Materialforschung und –prüfung in einem 
225 kV Computertomograph untersucht. Der rotierende Probenhalter wurde mechanisch 
überbrückt, so dass über die Messzeit von 20 Stunden im Intervall von 100 Sekunden Bilder 
aus gleicher Perspektive entstanden. Für einen optimalen Kontrast wurde die Messung bei 
100 µA Röhrenstrom und 80 kV Röhrenspannung durchgeführt.  
 
Um die digitale Radiographie als Messverfahren nutzen zu können, muss dem Zementleim 
ein Material zugefügt werden, das, verglichen mit Zementleim, über eine andere 
Materialdichte verfügt. Dieses Material dient als Marker, um Verformungen des Zementleims 
durch Radiographie sichtbar zu machen. Neben der Materialdichte wird von den Markern ein 
neutrales Verhalten, das heißt weder ein Absinken noch ein Aufschwimmen, im Zementleim 
gefordert. Edelstahlfasern (G50), Kupferkugeln (Durchmesser ca. 45 µm) und Glas-
hohlkugeln (Durchmesser 40 bis 50 µm) wurden auf Eignung als Markermaterial getestet. 
Sowohl die Edelstahlfasern als auch die Kupferkugeln sind als Markermaterial bei der 
gewählten Probekörpergröße geeignet, da sie im Röntgen-Bild deutlich sichtbar sind (siehe 
Bild 4.5), die Glashohlkugeln konnten nicht detektiert werden. Homogenes Material 
konstanter Dicke wird im Röntgen-Bild mit einem einheitlichen Grauwert dargestellt. Dass 
frischer Zementleim sehr inhomogen ist, zeigt Bild 4.5. 
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Bild 4.5: Aufnahme eines frischen Zementleims mit digitaler Radiographie. Links: Edelstahlfasern als 
Marker, rechts: Kupferpulver als Marker (schwarze Punkte). Die uneinheitlichen Grauwerte zeigen die 
Inhomogenität des Zementleims deutlich. 
 
Verformungen des Zementleims werden durch Differenzbildung zweier Bilder sichtbar 
gemacht. Die Grauwerte der homologen Pixel beider Bilder werden dabei voneinander 
subtrahiert. Die Ausgangsposition wird im Differenzbild schwarz, die Endposition weiß 
dargestellt. Gut sichtbar sind die Verformungen in Bild 4.6. 
 

 
Bild 4.6: Differenzbilder der Markertests. Links: Edelstahlfasern, rechts: Kupferkugeln. Da es sich um 
Differenzbilder handelt, wird die Ausgangsposition (Zeitpunkt 0) des Markers schwarz dargestellt, die 
Endposition (hier nach 4,5 h) wird weiß dargestellt. Die Pfeile im rechten Bild erleichtern die Orientie-
rung im inhomogenen Zementleim. 
 
Da die undefinierte Form der Edelstahlfasern als weniger gut geeignet im Vergleich zu 
annähernd idealen Kugeln des Kupferpulvers eingestuft wurde, wurde im Folgenden 
ausschließlich mit Kupferpulver als Marker gearbeitet. Im rechten Teil von Bild 4.6 wird 
deutlich, dass die Position des Markers in der Form eine entscheidende Rolle für die Größe 
und Richtung der Verformung spielt.  
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Für die Vergleichsmessung mit den flexiblen EFPI-Sensoren müssen auch die Bauteile des 
Sensors mit der digitalen Radiographie im Zementleim detektiert werden können. Die 
Glasfaser selbst unterscheidet sich in ihrer Materialdichte nicht deutlich genug vom 
Zementleim, die keramischen Mitnehmerscheiben sind dagegen in der gewählten 
Probekörpergröße gut sichtbar (siehe Bild 4.7).  
 
Für die Untersuchung der frühen Verformungen des Zementleims und den gleichzeitigen 
Vergleich der Messergebnisse der flexiblen EFPI-Sensoren mit der digitalen Radiographie 
musste die Probekörpergröße optimiert werden. Randbedingungen wurden dabei 
gleichermaßen durch den Fasersensor und die Radiographie gestellt. Die Minimierbarkeit 
der Baugröße des flexiblen EFPI-Sensors ist begrenzt. Für diese Untersuchung wurde der 
Abstand zwischen den Mitnehmerscheiben auf 5,7 mm reduziert, die Größe der 
Mitnehmerscheiben wurde beibehalten. Bei kleinen Probekörpern wird der Sensor 
zwangsweise dicht am Schalungsrand eingebaut, die Verformung des Materials wird 
dadurch verstärkt durch Randeffekte beeinflusst. Die Probekörperdicke bestimmt die 
Absorption der Röntgenstrahlung. Je dicker die Probe, desto größer ist die Absorption und 
desto schwieriger ist die Messung der Verschiebewege einzelner Bildpunkte. Geeignet 
erschien daher ein Probekörper mit 15 mm Länge und 10 mm Dicke, der in einer 
Silikonschalung mit etwa 5 mm Wanddicke lag. Der EFPI-Sensor wurde horizontal mittig 
durch einen Schlitz in die Silikonschalung geführt (siehe Bild 4.7). Als Material wurde ein 
Zementleim aus einem CEM I 32,5 R mit einem Wasserzementwert von 0,50 verwendet. 
Kupferkugeln, die im Markertest als geeignet eingestuft wurden, wurden beim Einbau in 
unterschiedlicher Höhenlage auf die jeweilige Zementleimschicht gestreut. Die Oberfläche 
des Zementleims wurde während der Untersuchung nicht gegen Verdunsten abgedeckt.  
 

 
Bild 4.7: Untersuchung des frischen Zementleims mit digitaler Radiographie. Links: Silikonschalung 
mit eingebettetem flexiblen EFPI-Sensor (Draufsicht). Rechts: Zementleim und Fasersensor direkt 
nach dem Einfüllen (Seitenansicht). 
 
In Bild 4.8 ist die durch den Fasersensor gemessene Verformung in den ersten 20 Stunden 
dargestellt.  

M  Mitnehmerscheibe 
F  Glasfaser 

M M
F
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Bild 4.8: Verformung des Materials während der ersten 20 Stunden. Die Verformung wurde durch den 
eingebetteten flexiblen EFPI-Sensor gemessen. 
 
Bei der Radiographie lagen nach 20-stündiger Messzeit 720 Einzelbilder vor, die im Abstand 
von 100 Sekunden erzeugt wurden. Für die photogrammetrische Auswertung wurde die an 
der BAM entwickelte Software CT Viewer verwendet. Bild 4.9 zeigt das Differenzbild 
zwischen dem Beginn der Messung und dem Zustand nach 20 Stunden. Die Verschiebung 
der Mitnehmerscheiben des Sensors ist deutlich erkennbar.  
Der mit der Zeit veränderte Abstand zwischen den Mitnehmerscheiben wurde über die 
Grauwertprofile der Einzelbilder bestimmt. An den Mitnehmerscheiben ist die Änderung des 
Grauwerts durch den Materialdichteunterschied zwischen den Keramikscheiben und dem 
Zementleim besonders stark. Der Kontrast der rechten Mitnehmerscheibe ist deutlich besser 
als der der linken Mitnehmerscheibe, wie auch Bild 4.9 zeigt. Der Abstand der 
Mitnehmerscheiben wird aus den im Grauwertprofil angegebenen Bildkoordinaten bestimmt. 
In horizontaler Richtung verringerte sich der im Ausgangszustand 567 Pixel betragene 
Abstand zwischen den Mitnehmerscheiben um 4 Pixel. Die 567 Pixel entsprechen der 
Messlänge des Sensors von 5,7 mm. Aus diesen Werten ergibt sich die Verformung um 
7053 µm/m nach 5 Stunden, die bis zum Ende der Messung konstant bleibt. 
Als zusätzlicher Vergleich wurde die relative Verschiebung zweier Markerpunkte im 
Zementleim photogrammetrisch ausgewertet. Der horizontale Abstand und die jeweilige 
Position entsprechen in etwa dem Abstand und der Lage der Mitnehmerscheiben (siehe Bild 
4.9). 
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Bild 4.9: Differenzbild der Radiographie zwischen dem Ausgangszustand und dem Zeitpunkt nach 
20 h. Mittig: Detail linke Mitnehmerscheibe. Rechts: Detail rechte Mitnehmerscheibe. Die eingezeich-
neten Pfeile markieren die Verschiebung der Mitnehmerscheiben. Die Veränderung des horizontalen 
Abstands der umkreisten Markerpunkte wurde für die Vergleichsmessung bestimmt. 
 
Im Differenzbild wurden die Bildkoordinaten der Markerpunkte zum Messbeginn und zu 
diskreten Zeitpunkten vermessen. Durch die geringere Auflösung des Differenzbilds betrug 
der Abstand der Markerpunkte direkt nach dem Einfüllen (0-Zustand) 243 Pixel und 
verringerte sich im Endzustand um 2 Pixel. Aus der Messlänge des Sensors ergibt sich 
daraus zwischen den Markerpunkten eine Verschiebung um 7100 µm/m.  
Die Werte der Verformungen aus der Messung mit dem flexiblen EFPI-Sensor und den 
beiden photogrammetrischen Auswertungen sind vergleichend nochmals in Tabelle 4.1 
aufgelistet.  
 
Tabelle 4.1: Vergleich der Messwerte aus der Radiographie und vom EFPI-Sensor. 

Auswertung 
Verformung (nach 5 h) 

in µm/m 
EFPI-Sensor 6681 
Photogrammetrie 
Mitnehmerscheiben 

7053 

Photogrammetrie 
Markerpunkte 

7100 

 
Die Abweichung der Messwerte zwischen dem EFPI-Sensor und der photogrammetrischen 
Auswertung der Mitnehmerscheibenbewegung beträgt etwa 400 µm/m. Dies entspricht bei 
der vorliegenden Gesamtverformung einer Abweichung um 5,3 %.  

Detail Mitnehmer-
scheibe links

Detail Mitnehmer-
scheibe rechts 
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4.1.3 Validierung des flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-
Sensors 

Kapitel 4.1.1 hat gezeigt, dass der gewählte Messaufbau mit einem berührungslos 
messenden Laservibrometer ein gutes Vergleichsverfahren für den EFPI-Sensor bei 
Verformungsmessungen ab dem Erstarrungsbeginn ist. Dadurch konnte die Vergleichbarkeit 
gegenüber dem zuvor verwendeten induktiven Wegaufnehmer deutlich verbessert werden. 
Mit der digitalen Radiographie können die Messwerte des EFPI-Sensors bereits ab der 
Herstellung verglichen werden, wie Kapitel 4.1.2 zeigt. Dies ist ein wichtiger Schritt und 
zugleich Voraussetzung für die Beurteilung eines eingebetteten flexiblen extrinsischen 
Fabry-Perot-Interferometer-Sensors. Als präzises Messverfahren, das die wahre Verformung 
des Materials widerspiegelt, scheint die Radiographie am besten geeignet zu sein. Die 
Markerpunkte, die in das Trägermaterial eingestreut sind, beeinflussen die Verformung des 
Trägermaterials nicht. Ihre Bewegung, und damit die Verformung des Zementleims, kann 
durch die kurzen zeitlichen Abstände der Röntgenbilder praktisch lückenlos aufgezeichnet 
werden. Die Abweichung der beiden photogrammetrischen Auswertungen voneinander liegt 
bei 0,7 % (siehe Tabelle 4.1) und ist damit vernachlässigbar klein. Dies bedeutet, dass auch 
die Relativbewegung der Mitnehmerscheiben die Verformung des Trägermaterials sehr gut 
widerspiegelt. Da diese Relativbewegung die Verformung des EFPI-Sensors repräsentiert, 
validiert die digitale Radiographie den flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-
Sensor.  
Die Abweichung zwischen den Messwerten des EFPI-Sensors und der photo-
grammetrischen Auswertung der Mitnehmerscheiben-Verschiebung (siehe Tabelle 4.1) ist 
auf die geringere Auflösung der Radiographie zurückzuführen. Die erreichbare Auflösung 
hängt vom Vergrößerungsmaßstab ab, der von den Abständen zwischen Röntgenröhre, 
Probe und Detektor beeinflusst wird. Obwohl für die Messungen in dieser Arbeit bereits der 
zur Zeit maximal mögliche Abstand gewählt wurde, stößt die Messung mit Radiographie an 
deren Auflösungsgrenze. Da die digitale Radiographie außerdem nur beschränkt auf sehr 
kleine Probekörpergrößen angewendet werden kann, ist der flexible extrinsische Fabry-
Perot-Interferometer-Sensor gegenwärtig das am besten geeignete Verfahren für die 
Messung von Verformungen im Inneren der jungen Zementleimmatrix.  
 

4.2 Rückwirkung flexibler extrinsischer Fabry-Perot-Interferometer-
Sensoren auf den Zementstein 

Die Beurteilung von Messergebnissen und die Frage der Zuverlässigkeit eines Mess-
verfahrens setzt eine Betrachtung der Rückwirkung des Messverfahrens auf das Messobjekt 
und umgekehrt voraus. Bei der Einbettung von Glasfasern in die alkalische Zementleim-
matrix muss daher untersucht werden, ob das Glas chemisch derartig angegriffen wird, dass 
die Funktionalität des Sensors im gewünschten Messzeitraum gefährdet ist. Gleichermaßen 
muss untersucht werden, ob die Silikonfettbeschichtung des Sensors eine chemische Rück-
wirkung auf die Zementleimmatrix hat. Mechanische Rückwirkungen des Sensors auf die 
Matrix könnten das Messverfahren dann in Frage stellen, wenn durch die Stärke der Rück-
wirkung das Messergebnis nur unzureichende Aussagefähigkeit für ein ungestörtes 
Referenzmaterial zuließe.  
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Mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie und der Computertomographie wurden die 
chemische und mechanische Rückwirkung des flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-
Interferometer-Sensors untersucht. 

4.2.1 Untersuchung mit Rasterelektronenmikroskopie 
Wie im Kapitel 3 beschrieben, wird für optische Fasern kein AR-Glas, sondern reines 
Kieselglas, teilweise mit gezielter Beimischung geringster Mengen netzwerkbildener Oxide 
verwendet. Im Bereich des Messfühlers wird das bei der Herstellung aufgebrachte Coating 
entfernt, so dass die Faser an dieser Stelle unbeschichtet in die alkalische Matrix eingebettet 
wird. Die Alkalität der Porenlösung wird nicht nur durch das sich bei der Hydratation bildende 
Calciumhydroxid bestimmt, sondern maßgeblich auch durch im Zement vorhandene Alkalien 
wie Natriumoxid und Kaliumoxid. Der in diesem Versuch betrachtete Probekörper wurde aus 
einem Zement CEM I 32,5 R mit einem Natriumoxid-Äquivalent Na2O-Äqui. von 0,92 (laut 
technischer Daten der Eigenüberwachung des Herstellers) und einem Wasserzementwert 
von 0,45 hergestellt. Es wurde bewusst kein Zement mit niedrigem Alkaligehalt gewählt. Der 
Probekörper befand sich ab Herstellung für 10 Tage in einer Silikonform und wurde gegen 
Austrocknung mit Folie abgedeckt. Da ein alkalischer Angriff auf das Glas nach Locher [70] 
nur bei ausreichender Feuchtigkeit stattfinden kann, wird bei der Auswertung der Ergebnisse 
von einer zehntägigen Einwirkungszeit ausgegangen.  
 
Für die Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop in der Fachgruppe IV.2 der 
Bundesanstalt für Materialforschung und –prüfung wurden aus dem Probekörper quer zum 
Sensor Scheiben herausgeschnitten. An einer mit Kohlenstoff bedampften Scheibe wurde 
mit Energiedispersiver Röntgenstrahlen Analyse (EDX) die Elementzusammensetzung an 
bestimmten Stellen charakterisiert. Der Vergleich der Zusammensetzungen im Randbereich 
der Kapillare und im ungestörten Bereich der Matrix zeigt chemische Strukturverwandtschaft. 
Der auf die Glasoberfläche aufgebrachte Mikrofilm aus Silikonfett ist nicht nachweisbar. 
Weiterhin gibt es keinen Hinweis auf eine stärkere Konzentration von Calciumhydroxid 
(Portlandit) an der Übergangszone, entgegen der von Bentur et. al. [12] beschriebenen ein 
bis mehrere Mikrometer starken Calciumhydroxid reichen Schicht, die sich an der 
Faseroberfläche als Keimbildungsort bilden kann. Scrivener und Pratt [in 89] fanden bei ihren 
mikroskopischen Untersuchungen der Gesteinskorn-Zementstein-Grenzfläche ebenfalls 
keinen Hinweis auf eine verstärkte Ansammlung von Calciumhydroxid. In Bild 4.10 wurden 
die chemischen Zusammensetzungen des Randbereichs der Kapillare und der ungestörten 
Matrix gegenüber gestellt.  
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Bild 4.10: EDX-Analyse der chemischen Zusammensetzungen des Zementsteins im Randbereich der 
Kapillare (flächige Färbung) und in der ungestörten Matrix (schwarze Linie). 
 
In Bild 4.11 (links) ist die Topographie der Probe mit 350-facher Vergrößerung dargestellt. 
Auch optisch gibt es keine Anzeichen für einen  korrosiven Angriff der Faser. Auffällig sind 
hingegen die von der Faser strahlenförmig in die Matrix hineinlaufenden Mikrorisse (Bild 4.11 
links) und der in Bild 4.11 (rechts) bei 2800-facher Vergrößerung detektierte, teilweise 
vorhandene Mikrospalt zwischen Kapillare und Matrix.  
 

 
Bild 4.11: Topographie der Probe. Links: 350-fache Vergrößerung eines Schnitts durch die innenlie-
gende Faser und die sie umgebende Kapillare. In die Matrix hinein verlaufen strahlenförmig Mikro-
risse. Rechts: 2800-fache Vergrößerung des Randbereichs der Kapillare. Teilweise liegt ein Mikrospalt 
zwischen Kapillare und Matrix vor. 
 
Bentur et. al. [11] stellten in ihren Untersuchungen fest, dass bei Stahlfaserbewehrung Risse 
von der Matrix senkrecht auf die Faser zulaufen und dann im Abstand von etwa 10 µm vor 
der Faser um 90 ° abgelenkt parallel zur Faser weiter laufen. Dieses Abknicken wurde auf 
eine poröse Schicht zwischen ungestörter Matrix und einem harten Calciumhydroxidlayer 
zurückgeführt. Auch Igarashi et. al. [56] bestimmten in der Schicht der ersten 50 µm von der 
Faser entfernt eine abnehmende Mikrohärte der Matrix. Scrivener [89] führt diese auch an 
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der Grenzfläche zwischen Gesteinskorn und Zementstein vorliegende stärkere Porosität auf 
weniger stark verdichtete Zementkörner in unmittelbarer Umgebung der Störstelle zurück. In 
ihren Untersuchungen fand sie im Abstand bis zu 30 µm von der Kornoberfläche eine 
deutlich höhere Porosität und einen deutlich geringeren Anteil an unhydratisiertem Zement.  
Durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen konnte weder eine 
Ablenkung der Risse vor der Faser noch eine deutliche Ansammlung von Calciumhydroxid 
festgestellt werden. Auch Habel [43] stellte fest, dass die Erkenntnisse über die zur 
Bewehrung der Betonmatrix verwendeten Fasern nicht vorbehaltlos auf die Auswirkung 
optischer Fasern auf die Matrix übertragen werden können. 
Unklar ist, ob die Mikrorisse und der Mikrospalt auf die Probenpräparation oder auf Effekte, 
die die schwindende Matrix auf die formstabile Faser ausübt, zurückzuführen sind. Da der 
Haftverbund eines flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensors hauptsächlich 
durch die Mitnehmerscheiben sichergestellt wird und die strahlenförmigen Mikrorisse in ihrer 
Lage die Sensorfunktion nicht gefährden, wird davon ausgegangen, dass keine kritische 
Rückwirkung zwischen Faser und Matrix vorliegt. 
 
Für eine weitere Untersuchung wurde die Kapillare durch einen gezielten Bruch freigelegt. In 
Bild 4.12 sind rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der eingebetteten Kapillare mit 
60-facher (links) beziehungsweise 240-facher Vergrößerung (rechts) dargestellt. Bild 4.12 
(rechts) lässt teilflächige Aufwachsungen auf der Kapillare vermuten. Das Detail mit 2000-
facher Vergrößerung in Bild 4.13 zeigt jedoch an den Stellen, an denen der 
Präparationsbruch direkt in der Grenzfläche Kapillare/Matrix vorliegt, eine glatte 
Glasoberfläche ohne Hinweise auf Glaskorrosion. Dies lässt vermuten, dass der 
Silikonfettfilm wirksam ist und den Verbund zwischen Kapillare und Matrix behindert, obwohl 
das Silikonfett in der EDX-Analyse nicht nachweisbar ist. Simulationsrechnungen mit finiten 
Elementen von Wagenknecht [in 49] zeigten, dass die Schwindverformung der Matrix durch 
den EFPI-Sensor weniger stark behindert wird, wenn kein Verbund zwischen Kapillare und 
Matrix vorliegt. 
 

 
Bild 4.12: Freigelegte Kapillare. Links: 60-fache Vergrößerung. Rechts: 240-fache Vergrößerung der 
eingebetteten Kapillare. 
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Bild 4.13: Detail der Grenzzone Matrix/Kapillare mit 2000-facher Vergrößerung. 
 
Der Schnitt durch eine der beiden Mitnehmerscheiben ist in Bild 4.14 dargestellt. Es handelt 
sich dabei um die Mitnehmerscheibe am freien Ende des Sensors; das Faserende ist durch 
die Probenaufbereitung nicht mehr vorhanden. Auch von der Mitnehmerscheibe aus verläuft 
ein Mikroriss in die Matrix hinein. Die Lage dieses Risses beschränkt ebenfalls nicht die 
Messfunktion des Sensors, daher wird auch an dieser Stelle von einer vollständigen 
Funktionsfähigkeit des Sensors in der Matrix ausgegangen.  
 

 
Bild 4.14: Querschnitt durch die Mitnehmerscheibe des freien Sensorendes. Links: 41-fache Ver-
größerung. Die dunkle Färbung im Mittelbereich der Mitnehmerscheibe ist der Klebstoff, mit dem die 
Mitnehmerscheibe an der Faser befestigt ist. Die Reflexionsfaser selbst ist entfernt worden. Rechts: 
Prinzipskizze ohne Darstellung der Kapillare. 

4.2.2 Untersuchung mit Radiographie 
Die Beweglichkeit eines flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensors wird 
durch den Abstand der beiden Faserstirnflächen in der Kapillare erzielt. Ist durch die 
Matrixverformung der Sensor gestaucht worden, so dass der Spalt zwischen den beiden 
Faserstirnflächen vollständig geschlossen ist, ist der Sensor nicht länger flexibel und verliert 
bei weiterer Verformung der Matrix seine Sensorfunktion. Um die Rückwirkung eines zu 
gering dimensionierten Sensors auf die Matrix zu untersuchen, wurde ein Sensor 
eingebettet, der die erwartete Verformung der Matrix nicht aufnehmen konnte. Die Probe ist 
ein Zementleimwürfel der Kantenlänge 1,5 cm, der in einer Silikonschalung hergestellt und 

freies Sensorende: 

Reflexionsfaser 

Mitnehmerscheibe 
Klebstoff 

Faserende als 
Lichtsenke 
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radiologisch untersucht worden ist [88]. Bild 4.15 zeigt den eingebetteten Sensor direkt nach 
der Betonierung, nach zwei und nach drei Stunden Hydratationsdauer. Nach drei Stunden 
tritt am freien Ende des Sensors ein Riss auf, der direkt von der Mitnehmerscheibe in die 
Matrix verläuft. Die Faserstirnflächen stoßen ab diesem Zeitpunkt aneinander, eine weitere 
Verformung des Sensors ist nicht mehr möglich. 
 

 
Bild 4.15: Aufnahme einer Verformungsmessung mit Radiographie. Verwendet wurde ein EFPI-Sen-
sor mit zu geringem Faserstirnflächen-Abstand. Von links nach rechts: Aufnahme zum Zeitpunkt 0, 
nach zwei Stunden und nach drei Stunden. Am freien Ende des Sensors bildet sich nach drei Stunden 
von der Mitnehmerscheibe ausgehend ein Riss in der Matrix. 
 
Diese Untersuchung zeigt, dass ein flexibler EFPI-Sensor zu einer Störstelle in der Matrix 
wird, wenn die Sensordimensionierung nicht auf die Verformungen der Matrix abgestimmt ist. 

4.3 Rückwirkung der Schalung auf die Verformungen der Matrix 
Die Silikonschalung hat eine Auswirkung auf die Verformungen des Materials. Durch 
Adhäsionskräfte entstehen die in Bild 4.16 dargestellten Randeffekte. Das Material verformt 
sich am Schalungsrand weniger stark als in Probekörpermitte. Sollen die Verformungen 
quantitativ beurteilt werden, ist die Lage des Messpunkts entscheidend; er sollte in 
ausreichendem Abstand zum Schalungsrand liegen.  
 

 
Bild 4.16: Randeffekt der Silikonschalung. Adhäsionskräfte bewirken eine kleinere Verformung des 
Materials am Rand. 
 
Mit Hilfe der Radiographie wurde ein weiterer Randeffekt der Silikonschalung auf den 
Probekörper detektiert, der mit bloßem Auge nicht sichtbar gewesen wäre. Wie in Bild 4.17 
dargestellt ist, löste sich die Silikonschalung am oberen Teil des rechten Schalungsrands 
nach 3:43 h schlagartig von der Zementleimprobe. Dieses Ereignis wird durch den 

Messbeginn nach 1 h nach 10 h 

Randeffekt Randeffekt
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eingebetteten flexiblen EFPI-Sensor detektiert. Die Messung der Schwindverformung wird 
fünf Minuten lang verzögert und anschließend nahtlos wieder aufgenommen.  
 

 
Bild 4.17: Randeffekt der Silikonschalung. Schlagartiges Ablösen der Silikonschalung vom 
Zementleim an der oberen Hälfte des rechten Schalungsrands. Im Detail ist das Messsignal des 
extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensors aufgezeichnet. 

4.4 Messung des plastischen Schwindens und des Übergangs in 
eine dreidimensionale Verformung 

Wie im Kapitel 2.2.1 dargestellt, treten die Verformungen durch plastisches Schwinden in 
den ersten Stunden in vertikaler Richtung auf. Ein berührungslos messendes 
Laservibrometer ist für die Messung dieser äußeren Verformungen geeignet. Um die 
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Größenordnung des plastischen Schwindens und die dazugehörigen Zeitpunkte zu ermitteln, 
wurden vier sehr unterschiedliche Zementleimmischungen ausgewählt, die in Tabelle 4.2 
aufgelistet sind.  
 
Tabelle 4.2: Zementleimmischungen zur Messung des plastischen Schwindens. 

Mischung Zement w/z-Wert 
FM in M.-% 

bezogen auf z 
M1 CEM I 52,5 R (Weißzement) 0,30 0,14 
M2 CEM I 52,5 R (Weißzement) 0,50 - 
M3 CEM I 32,5 R 0,42 - 
M4 CEM I 32,5 R 0,50 - 

 
Der Zementleim wurde in eine Mörtelprismenschalung gegeben, die seitlich mit Neopren 
beschichtet war, um die Haftreibung zwischen der Schalung und dem Zementleim zu mini-
mieren. Auf die Oberfläche des Zementleims wurde mittig ein ca. 1,0 cm x 1,0 cm großes 
und 0,5 mm dickes Titanplättchen gelegt, das mit einer Reflektorfolie beklebt war. Auf dieses 
Plättchen wurde der Messstrahl des Lasers fokussiert. Die Oberfläche des Zementleims 
wurde mit einer Folie abgedeckt, der Bereich um das Titanplättchen musste ausgespart 
werden, um das Rauschen des Lasersignals zu minimieren. Die Messung der Verformungen 
konnte bereits 8 Minuten nach der Wasserzugabe begonnnen werden. Der Messaufbau ist in 
Bild 4.18 dargestellt. 
 

 
Bild 4.18: Messung des plastischen Schwindens mit einem Laservibrometer. Links: Messaufbau, 
rechts: Probekörper mit dem auf die Oberfläche gelegten Titanplättchen als Reflektionsbasis für den 
Messstrahl. 
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Für die Zuordnung der Verformungen wurden ergänzend die Probekörpertemperatur und der 
Erstarrungsbeginn bestimmt. An einem Referenzprobekörper wurde in Probekörpermitte die 
Temperaturentwicklung mit einem Präzisions-Temperatur-Sensor gemessen. Der Er-
starrungsbeginn wurde mit der Vicat-Nadel bestimmt. 
In Bild 4.19 und Bild 4.20 sind die Graphen der Deformation in den ersten 13 Stunden der 
Hydratation dargestellt. Die wichtigsten Daten sind in Tabelle 4.3 aufgelistet.  
 

 
Bild 4.19: Vergleich der Verformungen zweier Weisszementleime in vertikaler Richtung gemessen mit 
einem Laservibrometer. Die Temperaturen wurden im Probekörperinneren gemessen. Die Zeitpunkte 
tkM1 und tkM2 kennzeichnen jeweils den kritischen Zeitpunkt beider Mischungen. 
 

 
Bild 4.20: Vergleich der Verformungen zweier Zementleime aus CEM I 32,5 R in vertikaler Richtung 
gemessen mit einem Laservibrometer. Die Temperaturen wurden im Probekörperinneren gemessen. 
Die Zeitpunkte tkM3 und tkM4 kennzeichnen jeweils den kritischen Zeitpunkt beider Mischungen. 
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Tabelle 4.3: Vergleich der kritischen Zeitpunkte tkMi zum Abschluss der starken vertikalen Verfor-
mungen. 

Mischung tkMi Verformung bei tkMi

M1 2:00 h 9500 µm/m 
M2 1:15 h 5600 µm/m 
M3 1:02 h 38400 µm/m 
M4 1:40 h 27000 µm/m 

 
Deutlich sichtbar sind die Unterschiede beim kritischen Zeitpunkt tkMi, an dem die starke Ver-
formung plötzlich in ein Plateau übergeht. Auch die Größenordnung der Verformungen bis zu 
diesem Zeitpunkt unterscheidet sich. Wie in Kapitel 2.2.1 erläutert, liegt der kritische Zeit-
punkt am Ende der zweiten von drei Phasen des plastischen Schwindens. Die Menisken 
verschieben sich unter die Oberfläche und weiteres Wasser verdunstet ab diesem kritischen 
Zeitpunkt aus den Poren. Ein später kritischer Zeitpunkt ist ohne Nachbehandlungsmaß-
nahmen ein Zeichen für eine hohe Blutrate. Die Mischung M1 hat den spätesten kritischen 
Zeitpunkt. Nach zwei bis vier Stunden quillt das Material (Bild 4.20), was auf eine 
Wiederaufnahme des Blutwassers hindeutet, da dieses durch die Folienabdeckung nicht 
vollständig verdunsten kann. An den Verläufen der Temperaturentwicklung in den Probe-
körpern (Bild 4.19 und Bild 4.20) zeigt sich, dass die minimale Probekörpertemperatur im 
Bereich des kritischen Zeitpunkts vorliegt. Durch die Verdunstungskälte während der Phasen 
1 und 2 des plastischen Schwindens sinkt die Temperatur im Probekörper und steigt erst in 
Phase 3 wieder an.  
Auffällig sind die deutlich geringeren Verformungen beim CEM I 52,5 R gegenüber dem 
CEM I 32,5 R. Dies wird auf die größere innere Oberfläche des Zements CEM I 52,5 R 
zurückgeführt, durch die mehr Wasser adsorptiv gebunden wird. Bei beiden Zementarten 
weisen die kleineren Wasserzementwerte höhere Verformungen und einen späteren 
kritischen Zeitpunkt auf. Ein kleinerer Wasserzementwert führt zu einer dichteren Lagerung 
der Zementkörner untereinander. In Phase 2 des plastischen Schwindens, wenn sich Luft-
Wasser-Menisken auf der Oberfläche bilden, sind bei dichterer Lagerung der Körner die 
Krümmungsradien der Menisken geringer. Nach der Gleichung von Young-Laplace 
(Gleichung 2-5) führt ein kleinerer Radius zu größeren Kapillarspannungen. Diese 
Kapillarspannungen lassen den Zementleim mit kleineren Wasserzementwerten stärker 
schwinden. Außerdem befördern die Kapillarspannungen Blutwasser an die Oberfläche und 
verzögern damit den kritischen Zeitpunkt. Die Angabe der Zeitpunkte des jeweiligen 
Erstarrungsbeginns und der Temperatur verdeutlicht, dass die wesentlichen Verformungen 
des plastischen Schwindens unabhängig vom Zeitpunkt der Erstarrung oder der Temperatur 
sind. Messungen von Lura et. al. [71] an Mörteln wiesen ebenfalls einen kritischen Zeitpunkt 
im Bereich der ersten 90 bis 120 Minuten auf.  
 
Durch eine Vergleichsmessung mit horizontal eingebetteten flexiblen extrinsischen Fabry-
Perot-Interferometer-Sensoren sollte der Übergang der eindimensionalen vertikalen Ver-
formung in eine dreidimensionale Verformung betrachtet werden. Dadurch soll der Zeitpunkt 
eingeordnet werden, ab dem die horizontal angeordneten Fasersensoren erste Ver-
formungen messen. Die flexiblen EFPI-Sensoren lagen mittig in der Schalung. 
In Bild 4.21 sind sowohl die vertikalen Verformungen als auch die horizontalen 
Verformungen in Längsrichtung des Probekörpers während der ersten 36 Stunden 
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aufgetragen. Auffällig ist das Plateau im Anschluss an die starken vertikalen Verformungen. 
Hier finden weder in vertikaler noch in horizontaler Richtung wesentliche Verformungen statt. 
Der Zeitbereich liegt bei vier bis sechs Stunden nach Beginn der Hydratation. Im Bereich des 
Erstarrens verändert sich der Zementleim von einer viskosen Flüssigkeit zu einem Feststoff. 
Dadurch wird aus der zunächst ausschließlich vertikalen Verformung bei weiterer 
Volumenänderung eine dreiaxiale Verformung. Horizontale Verformungen werden durch den 
Fasersensor bei dieser Messung erst nach dem Erstarrungsbeginn gemessen. Wie Bild 4.21 
zeigt, sind die gemessenen Verformungsänderungen ab einem Zeitpunkt, der kurz vor dem 
Erstarrungsende nach Vicat liegt, in vertikaler und horizontaler Richtung etwa gleich groß. 
Nach Überschreiten des Temperaturmaximums zeigen beide Verformungskurven eine 
Erhöhung der Verformungsrate, sobald die temperaturbedingte Verformung der des 
Schwindens gleichgerichtet ist. Die Ergebnisse der beiden Messverfahren ergänzen sich 
hervorragend. 
 

 
Bild 4.21: Vergleich der Verformungen in Abhängigkeit von der Messrichtung und der Zeit. Die ver-
tikale Verformung wurde mit einem Laservibrometer gemessen, die horizontale mit einem einge-
betteten extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensor. 
 
Dadurch, dass das vertikal messende Laservibrometer und der horizontal messende EFPI-
Sensor kombiniert wurden, konnten mit zwei linear messenden Verfahren die frühen 
Verformungen richtungsabhängig bestimmt werden. Dieses Vorgehen weist gegenüber den 
volumetrisch beziehungsweise kombiniert linear-volumetrisch messenden Verfahren, in 
denen nur eine Gesamtverformung gemessen werden kann, einen deutlichen Vorteil auf.  

4.5 Frühe Verformungen in Abhängigkeit von der Mischungs-
zusammensetzung 

Werden Mikroverformungen im jungen Alter betrachtet, haben die Zementart, 
Zementzusammensetzung und -mahlfeinheit, der Wasserzementwert, die Probekörpergröße 
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und die klimatischen Bedingungen einen Einfluss auf den Beginn der Erstarrung und auf die 
Größe der Frühverformungen. 
Mit den faseroptischen Sensoren ist es möglich, die frühen Verformungen direkt ab der 
Herstellung im Inneren des Zementleims zu messen. Für vergleichende Versuche wurden 
vier Mischungen mit zwei unterschiedlichen Zementen und zwei verschiedenen Wasser-
zementwerten gewählt (Tabelle 4.4).  
 
Tabelle 4.4: Rezepturen der vier betrachteten Zementleimmischungen. 

Mischung Zement w/z-Wert FM in M.-% 
bezogen auf z 

M5 CEM I 32,5 R 0,25 0,58 
M6 CEM I 32,5 R 0,42 0,10 
M7 CEM I 52,5 R (ft) 0,25 1,32 
M8 CEM I 52,5 R (ft) 0,42 0,40 

 
Die Mischungen wurden durch Zugabe eines auf Polycarboxylatether basierenden 
Fließmittels (FM) auf eine fließfähige Konsistenz eingestellt. Das Setzfließmaß wurde mit 
einem Haegermann-Trichter bestimmt und betrug bei allen vier Mischungen 275 mm 
(± 5 mm). Der Konsistenz wurde hohe Priorität eingeräumt, da fließfähige, leicht verdichtbare 
Zementleime sich besser um die in die Schalung eingebrachten flexiblen EFPI-Sensoren 
verteilen und eine ungewollte Auslenkung der Sensoren vermieden werden kann. Da als 
Randbedingung das Setzfließmaß bestimmt wurde, unterscheiden sich die Fließmittelgehalte 
bezogen auf die Zementmasse. Der Wirkstoffgehalt des Fließmittels beträgt 31,7 %. Er 
wurde aus dem Rückstand einer Fließmittelprobe von 13 g berechnet, die 20 Stunden bei 
105 °C eingelagert wurde. 

4.5.1 Bestimmung der materialspezifischen Kennwerte 
Für die Interpretation der Verformungen der vier untersuchten Zementleime wurden 
Materialkennwerte der Zemente bzw. der Zementleime bestimmt, die die frühen Ver-
formungen beeinflussen. Der Verlauf der frühen Verformungen soll auf Korrelation zur 
Mahlfeinheit und Zusammensetzung des Zements, zu den Erstarrungszeitpunkten und der 
Entwicklung des Hydratationsgrads überprüft werden.  
 
Zusammensetzung der Zemente 
Die beiden für die vergleichenden Versuche verwendeten Zemente setzen sich laut der 
Eigenüberwachung des Zementherstellers wie folgt zusammen (Tabelle 4.5). 
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Tabelle 4.5: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Zemente laut Eigenüberwachung des 
Zementherstellers. 

Bestandteile 
CEM I 32,5 R CEM I 52,5 R (ft) 

in M.-% in M.-% 
SiO2 20,2 19,4 
Al2O3 4,4 4,4 
Fe2O3 2,7 2,5 
CaO 63,5 63,5 
MgO 2,8 2,6 
SO3 2,8 3,6 
CaOfrei 2,2 2,0 

 
Anhaltswerte für die Zusammensetzung der Klinkerphasen bieten die Formeln von 
R. H. Bogue, mit denen von der chemischen Zusammensetzung auf die Anteile der 
einzelnen Klinkerphasen geschlossen werden kann. Nach [92] wurden die in Tabelle 4.6 
angegebenen Anteile der Klinkerphasen berechnet. 
 
Tabelle 4.6: Nach Bogue berechnete Anteile der Klinkerphasen. 

Klinkerphasen 
CEM I 32,5 R CEM I 52,5 R (ft) 

in M.-% in M.-% 
C3S 54,6 68,9 
C2S 16,8 3,7 
C3A 7,1 7,4 
C4AF 8,2 7,6 

 
Feststoffdichte, Blaine-Wert und Glühverlust 
Außerdem wurden die Feststoffdichten (mit Helium-Pyknometrie), die Blaine-Werte (nach 
DIN EN 196 -6 [32]) und der Glühverlust (bei 975 °C) der beiden Zemente bestimmt.  
 
Tabelle 4.7: Feststoffdichte, Blaine-Wert und Glühverlust der verwendeten Zemente. 

Kennwert CEM I 32,5 R CEM I 52,5 R (ft) 
Feststoffdichte in g/cm³ 3,15 3,10 
Blaine-Wert in cm²/g 3150 4690 
Glühverlust in % 2,64 2,03 

 
Hydratationsgrad und Calciumhydroxidgehalt 
Für die Beurteilung des Verfestigungsprozesses und des Fortschritts der Hydratation werden 
der Hydratationsgrad und der Ca(OH)2-Gehalt der Zementleime zu diskreten Zeitpunkten 
bestimmt. Um die Hydratation besonders im Zeitraum der hohen Verformungsrate zu 
charakterisieren, wurden die Zeitpunkte 2 h, 6 h und 14 h nach Herstellung gewählt.  
Wie in Kapitel 2.1.2 erläutert, ist es üblich, den Hydratationsgrad über die Masse des nicht-
verdampfbaren Wassers zu berechnen. Die Hydratationsreaktionen müssen dafür zu den 
gewünschten Zeitpunkten gestoppt werden. Locher et. al. [68] wählten die Kombination 
Aceton / Diethylether zum Abstoppen gemahlener Klinker nach fünf Minuten bis 28 Tagen. 
Jensen et. al. [62] verwendeten Aceton, um die Hydratation reiner Klinkermineralien nach 
einem Tag bis 365 Tagen zu stoppen. Ebenfalls Aceton verwendeten Winnefeld et. al. [105], 
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um die Reaktionen im Zementleim im Alter von sechs bis 24 Stunden zu beenden. Hüttl [55] 
stoppte die Hydratation verschiedener Zementleime zu verschiedenen Zeitpunkten (1 bis 365 
Tage) mit Isopropanol.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei unterschiedliche Methoden (siehe Tabelle 4.8) und 
ihre Anwendbarkeit im besonders jungen Alter des Zementleims getestet.  
 
Tabelle 4.8: Methoden zur Bestimmung des nicht-verdampfbaren Wassers, die im Rahmen dieser 
Arbeit angewendet wurden. 

Methode
Abstoppen der 

Hydratation 
Abtrennen des Feststoffs 

I 
Aceton / 

Diethylether 
Filtrieren 

Wasserstrahlpumpe 

II Isopropanol 
Filtrieren 

Vakuumpumpe 
III Isopropanol Zentrifuge 

 
Abstoppen der Hydratation mit Aceton / Diethylether 
Die 6 h und 14 h alten Proben ließen sich gegen den durch eine Wasserstrahlpumpe 
erzeugten Unterdruck klar abfiltrieren. Die Partikel der 2 h alten Probe hingegen sind zu 
diesem Zeitpunkt offenbar zu fein, um abfiltriert werden zu können und setzten den Filter zu. 
Hier wurde die Grenze des Verfahrens erreicht, für zwei Stunden alte Proben ist es nicht 
anwendbar.  
 
Abstoppen der Hydratation mit Isopropanol 
In den Methoden II und III wurde die Hydratation der Proben zu den Zeitpunkten nach 2, 6 
und 14 Stunden mit Isopropanol (2-Propanol) gestoppt. Die Abtrennung wurde gegenüber 
der Methode I optimiert. Aus sicherheitstechnischen Gründen konnte Aceton / Diethylether 
weder bei der Vakuumpumpe noch in der Zentrifuge verwendet werden (siehe Bild 4.22).  
Feststoff und Lösungsmittel wurden in Methode II durch einen Filter (G4-Fritte mit 
Glasfrittenboden) gegen Vakuum abfiltriert. Die 14 Stunden alten Proben konnten gut 
abfiltriert werden. Kritisch sind jedoch die Rückstände im Filter, die für die weitere Analyse 
der Probe nicht mehr verfügbar sind. Bei der Methode III wurden die Proben bei 4000 U/min 
zentrifugiert und damit der Feststoff vom Lösungsmittel getrennt. Das Lösungsmittel konnte 
anschließend abgegossen und der gesamte Feststoff zur weiteren Analyse verwendet 
werden. 
 

 
Bild 4.22: Trennen von Feststoff und Lösungsmittel mittels Zentrifuge. Links: Gemisch aus Feststoff 
und Lösungsmittel vor dem Zentrifugieren. Rechts: Klare Trennung der Schichten nach dem Zentri-
fugieren. 
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Bestimmung des nicht-verdampfbaren Wassers über Thermogravimetrie (TGA) 
Der mit Methode III abgestoppte Zementleim wurde bei 40 °C vorgetrocknet und 
anschließend bis zur Massekonstanz bei 105 °C getrocknet. Rückstände des Isopropanols 
(Siedepunkt ca. 82 °C bei mittlerem Atmosphärendruck von 101,3 kPa) und noch 
vorhandenes physikalisch gebundenes Wasser sollten damit abgetrennt werden.  
 
In der TGA-Apparatur Thermo Cahn wurde 1,0 g der Probe mit einer Heizrate von 5 K/min 
bis auf 900 °C erhitzt. Da sich die Zersetzungsreaktionen der Hydratphasen des Zements 
überlagern, ist die Zuordnung der Masseverluste zu einzelnen Hydratphasen kaum möglich 
[73]. Als Ausnahme wird häufig das Calciumhydroxid genannt, der Temperaturbereich der 
Zersetzung wird in der Literatur [67, 73, 97] uneinheitlich angegeben. Nach Taylor [97] 
entweicht in dem von ihm angegebenen Temperaturbereich zwischen 425 °C und 550 °C 
zusätzlich auch Wasser aus den AFm-Verbindungen. Kritisch betrachtet Taylor [96] Er-
gebnisse der Thermogravimetrie, wenn die Hydratation des Zementleims mit organischen 
Flüssigkeiten gestoppt wird. Die organische Flüssigkeit, meist Methanol oder Aceton, kann 
nicht vollständig aus dem Zementleim entfernt werden. Die neu entstandenen Reaktions-
produkte verlieren gebundenes Wasser erst zu einem späteren Zeitpunkt als eine Probe, die 
nicht mit organischen Flüssigkeiten behandelt wurde. Nach seinen Beobachtungen sind 
sowohl der Masseverlust im Temperaturbereich bis 75 °C als auch im Zersetzungsbereich 
des Calciumhydroxids bei einer mit Aceton behandelten Probe geringer als bei einer 
Vergleichsprobe. In dem besonders jungen Alter des Zementleims erschien keine Alternativ-
methode ohne Verwendung organischer Lösungsmittel zum Abstoppen der Hydratation 
sinnvoll. Da alle vier Mischungen auf die gleiche Art behandelt wurden, sollte eine qualitativ 
vergleichende Aussage der Hydratationsgradentwicklung dennoch möglich sein.  
Der prozentuale Anteil des nicht-verdampfbaren Wassers wurde aus dem Masseverlust 
zwischen den Temperaturen 120 °C und 900 °C abzüglich des Masseverlusts durch 
Zersetzung der Carbonate bestimmt. Der Carbonatanteil wurde aus der charakteristischen 
Stufe der Masseverlust-Zeit-Kurve zwischen etwa 670 °C und 900 °C nach Taylor [96] 
bestimmt. Dabei wurden Tangenten an die Masseverlust-Zeit-Kurve gelegt und der Abstand 
der Tangenten im Mittelbereich der Stufe bestimmt. Mit dem gleichen Verfahren wurde der 
Anteil des Calciumhydroxids aus der charakteristischen Stufe bei etwa 420 °C bis 480 °C 
bestimmt. Die Diagramme der TGA, die prozentualen Anteile des nicht-verdampfbaren 
Wassers und die Anteile des Ca(OH)2 sind in Anhang angegeben.  
 
Hydratationsgrad mti zum Zeitpunkt ti 
Für die Berechnung des Hydratationsgrads mti muss die maximale Masse des nicht-
verdampfbaren Wassers wn,max im Endzustand bekannt sein. Wird zunächst die Auswirkung 
des Wasserzementwerts nicht beachtet, kann die maximale Wasserbindung stöchiometrisch 
nach Tabelle 2.2 ermittelt werden. Nach Tabelle 4.5 und Tabelle 4.6 ist bei beiden Zementen 
das Verhältnis aus SO3 zu C3A kleiner als 0,889. Somit liegt jeweils der in Tabelle 2.2 
beschriebene Fall 3 vor und die maximale Masse an nicht-verdampfbarem Wasser im 
Endzustand wn,max berechnet sich zu den folgenden Werten: 
 
 CEM I 32,5 R  wn,max = 0,2822 g/ g Zement 
 CEM I 52,5 R (ft) wn,max = 0,3071 g/ g Zement. 
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Die beiden Zementleime mit den Wasserzementwerten 0,25 erreichen im Endzustand nicht 
den Hydratationsgrad m von 1,0, da zu wenig Wasser für eine vollständige Hydratation zur 
Verfügung steht. Mit Gleichung 2-2 nach Hansen [46] wird der maximale Hydratationsgrad 
mmax unabhängig von der Zementart berechnet zu: 
 

60,0
23,0)25,03,31(

25,0mmax =
⋅⋅+

= . 

 
Gleichung 2-2 orientiert sich am Modell von Powers, der bei vollständiger Hydratation von 
0,23 g nicht-verdampfbaren Wassers je 100 g Zement ausgeht. Würde der maximale 
Hydratationsgrad nach Mills [75] bestimmt (Gleichung 2-3), ergäbe sich abweichend ein Wert 
von 0,58.  
Der Hydratationsgrad mti zum Zeitpunkt ti und mti bezogen auf den maximal erreichbaren 
Hydratationsgrad mmax sind in Bild 4.23 dargestellt.  
 

 
Bild 4.23: Hydratationsgrad zum Zeitpunkt ti in Abhängigkeit von der Mischungszusammensetzung. 
Rechts: Hydratationsgrad bezogen auf den maximalen Hydratationsgrad. 
 
Wie aus Bild 4.23 ersichtlich, wechselt im Betrachtungszeitraum und bei den gewählten 
Zementleimmischungen der die Hydratation antreibende Faktor. Bis zum Zeitpunkt nach 
zwei Stunden ist der Wasserzementwert die entscheidende Größe. Ein höherer Wasser-
zementwert führt zu einem höheren Hydratationsgrad. Allerdings muss auch der unter-
schiedliche Gehalt an Fließmittel beachtet werden. Um die Setzfließmaße der Mischungen 
konstant zu halten, enthalten die Zementleime mit niedrigem Wasserzementwert einen 
höheren Anteil an Polycarboxylatether (PCE). Nach Winnefeld et. al. [105] verzögert die 
Zugabe von 0,4 M-% PCE die Beschleunigungsperiode bei der Hydratation von Zement-
leimen um zwei bis vier Stunden. Zwischen der zweiten und der sechsten Stunde der 
Hydratation weisen die Zementleime mit dem Wasserzementwert 0,42 eine geringere 
Steigungsrate des Hydratationsgrads auf als die Zementleime mit dem Wasserzementwert 
von 0,25. In diesem Zeitraum scheint der niedrigere Wasserzementwert der antreibende 
Faktor zu sein, der Anteil des Fließmittels hat offenbar keine verzögernde Wirkung mehr. 
Zwischen der sechsten und 14. Stunde gewinnen der höhere C3S-Anteil und die größere 
Mahlfeinheit des CEM I 52,5 R an Bedeutung. Die Steigerungsrate des Hydratationsgrads ist 



4 Untersuchungen und Ergebnisse 

64  BAM-Dissertationsreihe 

beim CEM I 52,5 R deutlich höher als beim CEM I 32,5 R. Übereinstimmend ermittelten 
Locher et. al. [68] bei ihren Untersuchungen an C3S mit einem Wasserzementwert von 0,5 
zwischen der sechsten und 14. Stunde der Hydratation eine geringe Steigungsrate mit 
anschließender hoher Steigungsrate bei der Entwicklung des Hydratationsgrads.  
Beide Zementleime mit dem Wasserzementwert von 0,25 haben nach 14 Stunden der 
Hydratation bereits 35 % ihres maximalen Hydratationsgrads erreicht, unabhängig von der 
Zementsorte.  
 
Für den Anteil an Calciumhydroxid (Ca(OH)2) in den Hydratationsprodukten lässt sich aus 
den Untersuchungsergebnissen kein klares Entwicklungsmuster ableiten (siehe Bild 4.24).  
 

 
Bild 4.24: Anteil Calciumhydroxid in Abhängigkeit von der Mischungszusammensetzung. Links: Bezug 
auf die Hydratationszeit, rechts: Bezug auf den Hydratationsgrad. 
 
Zu jedem der betrachteten Zeitpunkte ist der Anteil an Ca(OH)2 bei den 
Zementleimmischungen mit CEM I 32,5 R höher als beim CEM I 52,5 R, trotz des deutlich 
höheren Anteils an C3S im CEM I 52,5 R. Winnefeld et. al. [105] ermittelten in ihren 
Versuchen eine verzögerte Entwicklung des Calciumhydroxidgehalts bei Zugabe von PCE 
zum Zementleim. In dieser Arbeit führt nach 14 Stunden der höhere Wasserzementwert (und 
damit der niedrigere Fließmittelgehalt) tendenziell zu einem höheren Ca(OH)2-Gehalt. Die 
Steigerungsraten unterscheiden sich besonders im Zeitraum zwischen der sechsten und 14. 
Stunde kaum. Wird der Calciumhydroxidanteil in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad 
betrachtet, fällt auf, dass sich beide Größen nur bei den Zementleimen mit dem 
Wasserzementwert 0,42 linear zueinander entwickeln.  
 
Erstarrungszeitpunkt nach Vicat 
Die Zeitpunkte Erstarrungsbeginn und Erstarrungsende der vier Mischungen wurden mit dem 
automatisierten Vicat-Gerät ToniSET Compact bestimmt. Das Verfahren wird häufig 
ergänzend zu Messungen früher Verformungen verwendet [59, 84, 102]. Die in Tabelle 4.9 
angegebenen Werte sind die Mittelwerte aus je vier Proben. Abweichend von DIN EN 196-3 
[31] waren die Zementleime deutlich fließfähiger als die in der Norm geforderte Normsteife. 
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Tabelle 4.9: Erstarrungszeitpunkte der vier Mischungen nach Vicat. 
Mischung Erstarrungsbeginn Erstarrungsende 

CEM I 32,5 R; w/z = 0,25 2:50 h 4:20 h 
CEM I 32,5 R; w/z = 0,42 6:10 h 7:55 h 
CEM I 52,5 R; w/z = 0,25 3:05 h 4:30 h 
CEM I 52,5 R; w/z = 0,42 5:10 h 6:45 h 

 
In Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen von Chen und Odler [23] erhärten die 
Zementleime mit dem niedrigen Wasserzementwert früher als die Zementleime mit dem 
höheren Wassergehalt. Die von Locher [70] beschriebene frühere Erhärtung bei größerer 
Mahlfeinheit des Zements wird bei den niedrigen Wasserzementwerten vermutlich durch das 
Fließmittel verhindert, bei den höheren Wassergehalten aber bestätigt. Bei Messungen mit 
einem Wärmekalorimeter stellten Robeyst und De Belie [83] und Winnefeld et. al. [105] 
Verzögerungen der Erstarrung von Mörteln bzw. Zementleimen mit PCE fest.  
Wird die Entwicklung des Hydratationsgrads zwischen den Prüfzeitpunkten jeweils linear 
interpoliert, ergeben sich für den Erstarrungsbeginn und das Erstarrungsende nach Vicat die 
in Bild 4.25 aufgezeichneten Hydratationsgrade.  
 

 
Bild 4.25: Ermittlung des Hydratationsgrads bei Erstarrungsende und Erstarrungsbeginn durch lineare 
Interpolation. Für jede Zementleimmischung sind zwei ausgefüllte Markierungen abgebildet, die frü-
here kennzeichnet den Erstarrungsbeginn, die spätere das Erstarrungsende. 
 
Bild 4.25 zeigt, dass durch die dichtere Lagerung der Zementpartikel beim Wasserzement-
wert 0,25 ein deutlich geringerer Hydratationsgrad ausreicht, als beim Wasserzementwert 
von 0,42, um dem Eindringen der Vicat-Nadel den gleichen Widerstand entgegen zu setzen. 
Die höhere Mahlfeinheit des CEM I 52,5 R verstärkt diesen „Reibungseffekt“ zusätzlich.  

4.5.2 Messung früher Verformungen 
Die frühen Verformungen der vier Zementleime wurden während der ersten 36 Stunden mit 
dem beschriebenen EFPI-Sensor gemessen. Jeweils ein Fasersensor wurde horizontal 
mittig liegend in die Probekörper der Größe 50 mm x 30 mm x 20 mm eingebettet. Die 
fließfähigen Zementleime wurden mit einem Trichter in die Schalung gefüllt, um eine Aus-
lenkung der Fasersensoren zu vermeiden. Als Schalungsmaterial wurde Silikon gewählt.  
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Der Vorteil des Silikons gegenüber Schalungen aus Stahl oder PVC ist sein geringer E-
Modul, da das Verhältnis der E-Moduln von Schalung und Probe einen wesentlichen Einfluss 
auf die Verformungsbehinderung der Probe hat (siehe auch Kapitel 2.4). Durch die geringe 
Probekörpergröße konnte der Temperaturgradient während der Hydratationswärme-
entwicklung klein gehalten werden. Die gemessene Verformung ist die Resultierende aus 
den sich im frühen Zustand überlagernden Verformungsarten. Alle Probekörper wurden 
einlagig mit Folie abgedeckt, damit die Verdunstungsrate klein bleibt.  
 
Überprüfung der Korrelation der frühen Verformungen mit der Mahlfeinheit und 
Zusammensetzung des Zements und des Wasserzementwerts 
Die mit den EFPI-Sensoren an den vier Mischungen gemessenen Verformungen sind in Bild 
4.26 dargestellt.  
 

 
Bild 4.26: Frühe Verformung der vier Zementleimmischungen. Die erste Zahl der Bezeichnung 
benennt die Zementfestigkeitsklasse, die zweite Zahl den Wasserzementwert. 
 
Die Antriebsfaktoren für die Verformungen im jungen Alter sind das chemische Schwinden 
und die Änderung der relativen Feuchte. Bild 4.26 zeigt, dass sich die Zementleim-
mischungen mit dem Wasserzementwert 0,25 deutlich früher in horizontaler Richtung ver-
formen und die Verformungen deutlich stärker sind als bei den Wasserzementwerten 0,42. 
Durch die geringere Zugabemenge an Wasser sinkt die relative Feuchte bei kleinerem 
Wasserzementwert früher. Die Mahlfeinheit und die voneinander abweichende Zusammen-
setzung der beiden Zemente haben auf den Beginn der horizontalen Verformung keinen Ein-
fluss. Die Auswirkung des Wasserzementwerts auf die Verformung während der ersten 36 
Stunden ist beim CEM I 52,5 R stärker als beim CEM I 32,5 R. Gegenüber dem Zementstein 
mit Wasserzementwert 0,42 verformt sich der Zementstein mit dem Wasserzementwert 0,25 
nach 12 bis 36 Stunden um das Dreifache. Eine anderthalbfache bis doppelte Verformung ist 
nach 12 bis 36 Stunden beim niedrigeren Wasserzementwert und CEM I 32,5 R gegenüber 
dem höheren Wasserzementwert zu messen. Kleinere Wasserzementwerte führen nach 
Gagné et al. [35] zu feineren Poren im Zementstein. Wird aus den Kapillarporen Wasser für 
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die Hydratation verbraucht, bilden sich ab einem bestimmten Feuchtegehalt Menisken an 
den Grenzflächen Wasser/Luft. Je geringer der Porenradius und je geringer der zur Verfü-
gung stehende Wasseranteil, desto größer ist die Krümmung des Meniskus. Durch die 
Menisken werden Spannungen in den Porenwänden erzeugt, die zu einer Schwind-
verformung führen.  
 
Im Zeitraum der starken Verformung ist das erste Kriterium für die Größe der 
Verformungsrate der Wasserzementwert, das zweite Kriterium die Mahlfeinheit. Somit ist die 
Verformungsrate mit 650 µε/h beim Zementleim mit CEM I 52,5 R und Wasserzementwert 
0,25 am höchsten und mit 225 µε/h beim Zementleim mit CEM I 32,5 R und 
Wasserzementwert 0,42 am geringsten. Hossain und Weiss [54] ermittelten ebenfalls höhere 
Verformungsraten bei kleineren Wasserzementwerten.  
 
Überprüfung der Korrelation der frühen Verformungen mit den Erstarrungszeitpunkten 
und dem Hydratationsgrad 
Bei den frühen Verformungen wird häufig das chemische Schwinden messtechnisch von den 
autogenen Verformungen getrennt betrachtet. Der Zeitpunkt, an dem die Messwerte beider 
Messverfahren nicht mehr übereinstimmen, wird als t0 bezeichnet [8, 84, 102]. Versuche 
zeigten, dass t0 sehr gut mit dem im Vicat-Verfahren gemessenen Erstarrungsende 
korrespondiert und am Zeitpunkt der höchsten Schwindrate liegt [84]. Die Ergebnisse von 
Sant et. al. [85] sind in Bild 4.27 dargestellt. In ihren Untersuchungen wurden die autogene 
Verformung mit einem Volumendilatometer, und das chemische Schwinden durch 
Unterwasserwägung gemessen. Beide Messverfahren berücksichtigen, dass die autogene 
Verformung nach der Erstarrung weiterhin zu einer Änderung der äußeren Abmaße führt, 
wohingegen durch das chemische Schwinden nach der Erstarrung im Inneren leere Poren 
gebildet werden, und die äußeren Abmessungen konstant bleiben. Nach Sant et. al. [84, 85] 
setzt sich das c hemische Schwinden ab dem Zeitpunkt t0 zunächst mit konstanter 
Schwindrate fort, wohingegen die Schwindrate des autogenen Schwindens deutlich geringer 
wird. Dies wird darauf zurückgeführt, dass in der Matrix ab dem Zeitpunkt t0 Spannungen 
übertragen werden können.  

 
Bild 4.27: Getrennte Messung des chemischen und autogenen Schwindens nach Sant et. al. [85]. Ab 
dem Zeitpunkt t0 sind die Verformungen klar trennbar. 

t0 
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In Bild 4.28 sind die frühen horizontalen Verformungen der vier unterschiedlichen 
Zementleime aufgetragen, die mit extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren im 
Rahmen dieser Arbeit gemessen wurden. Bei allen vier Mischungen werden Verformungen 
durch die Sensoren bereits kurz vor dem im Vicat-Verfahren bestimmten Erstarrungsbeginn 
aufgezeichnet. Mit Ausnahme des Zementleims mit CEM I 32,5 R und dem Wasserzement-
wert 0,25 liegt die maximale Schwindrate zeitlich im Bereich des Erstarrungsendes.  
 

 
Bild 4.28: Vergleich der Erstarrungszeitpunkte nach Vicat mit den durch EFPI-Sensoren gemessenen 
Verformungen unterschiedlicher Zementleime. t1 bezeichnet den „Knickpunkt“ der Verformungen. 
 
Ist das Erstarrungsende überschritten, setzt sich bei allen vier Mischungen im Gegensatz zu 
Bild 4.27 die Verformung mit hoher Schwindrate bis zum Zeitpunkt t1 fort. Erst nach t1 nimmt 
die Verformungsrate deutlich ab. Die Zeitverzögerung zwischen dem Erstarrungsende und t1 
beträgt 1,5 bis 4 Stunden.  
 
Sant et. al. [85] ermittelten die Verformungsverläufe aus Bild 4.27 mit einem Volumen-
dilatometer. Die extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren messen im Gegensatz 
dazu mit kleiner Messbasis in horizontaler Richtung im Inneren der Matrix. Die 
Vergleichsmessungen mit einem Laservibrometer aus Kapitel 4.1.1, das als Messbasis die 
halbe Probekörperlänge (ca. 75 mm) hat, sprechen dagegen, dass sich die Diskrepanz der 
Zeitpunkte t0 (≈ Erstarrungsende nach Vicat) und t1 ausschließlich aus dem Ort der Messung 
und der Messbasen erklärt. Baroughel-Bouny et. al. [8] ermittelten bei ihren Versuchen an 
Zementleimen ebenfalls eine Zeitverzögerung zwischen dem Zeitpunkt t0 und dem 
„Knickpunkt“ der autogenen Verformung t1. Bei ihren volumetrischen Messungen der 
autogenen Verformung lag die Zeitverzögerung bei bis zu drei Stunden.  
 
In Bild 4.29 sind die charakteristischen Zeitpunkte der vier Zementleime vergleichend 
aufgetragen. Der innere Verformungswiderstand der flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-
Interferometer-Sensoren wird nach Kapitel 3.1.1 mit einer Kraft von 150 µN bis 200 µN 
überwunden. Der zugehörige Zeitpunkt tMessbeginn horizontal liegt bei allen vier Zementleimen 



4 Untersuchungen und Ergebnisse 

69 

bereits vor Erstarrungsbeginn nach Vicat. Die faseroptischen Sensoren zeichnen 
Verformungen in horizontaler Richtung damit zu einem sehr frühen Zeitpunkt auf, früher als 
bei der Messung in Bild 4.21, was auf die abweichende Mischungszusammensetzung 
zurückgeführt wird.  
 

 
Bild 4.29: Charakteristische Zeitpunkte der Verformung bzw. Erstarrung aller vier Zementleime. 
 
Aus den Messungen des plastischen Schwindens (Bild 4.19 und Bild 4.20) geht hervor, dass 
die starke vertikale Verformung bereits deutlich vor dem Erstarrungsende beendet ist und 
sich vor dem Erstarrungsbeginn ein Plateau ausgebildet hat. Zu diesem Zeitpunkt ist nach 
2.2.1 die Phase 3 des plastischen Schwindens erreicht, ohne Energiezufuhr ist weiteres 
Zusammendrücken nicht mehr möglich. Durch die Folienabdeckung wird eine weitere 
Verformung infolge Änderung der Kapillarspannung gebremst. Zum Zeitpunkt des 
horizontalen Messbeginns ist der Zementleim noch plastisch, chemisches Schwinden führt 
noch zu äußeren Verformungen. Die Messwerte der EFPI-Sensoren vor dem 
Erstarrungsende sind daher eine Überlagerung aus mehreren Verformungsmechanismen 
und können keiner der Schwindarten direkt zugeordnet werden. Diese Zuordnung wäre 
durch eine gleichzeitige Durchführung zusätzlicher Versuche (zum Beispiel Messung des 
chemischen Schwindens) möglich. Die zeitliche Differenz zwischen den charakteristischen 
Zeitpunkten t0 (Erstarrungsende nach Vicat) und t1 ist bei den Zementleimen mit dem 
Wasserzementwert 0,25 erheblich höher als bei den Zementleimen mit Wasserzementwert 
0,42. 
 
Die Erstarrungszeitpunkte nach Vicat können als eher willkürliche Kriterien eingestuft 
werden, an denen jeweils ein definierter Widerstand gegen das Eindringen der Vicat-Nadel 
erreicht ist. Der Messbeginn des EFPI-Sensors, ab dem horizontale Verformungen aufge-
zeichnet werden und der Knickpunkt der Verformungsrate (t1) sind dahingegen Kennwerte 
der Mischung, die sich direkt aus der Verformungsmessung mit flexiblen extrinsischen Fabry-
Perot-Interferometer-Sensoren ergeben. In Bild 4.30 sind die Hydratationsgrade der vier 
Zementleime zum Beginn der horizontalen Verformung tMb und zum Zeitpunkt t1 angegeben, 
die durch lineare Interpolation der experimentell ermittelten Werte berechnet wurden.  
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Bild 4.30: Hydratationsgrade der Zementleime zum Beginn der horizontalen Verformung tMb und zum 
Zeitpunkt t1. 
 
Zum Beginn der horizontalen Verformung wird der innere Verformungswiderstand des EFPI-
Sensors überwunden. Dieses tritt zuerst bei den Zementleimen mit niedrigerem Wasser-
zementwert auf, die dann erst einen geringen Hydratationsgrad haben. Nicht die Menge an 
Hydratationsprodukten und damit auch an nicht-verdampfbarem Wasser, sondern an-
scheinend die dichtere Lagerung der Partikel und die geringere relative Feuchte beeinflussen 
den Zeitpunkt, ab dem horizontale Verformung durch den EFPI-Sensor aufgezeichnet wird. 
Am Knickpunkt der Verformungsrate (t1) weisen die Zementleime mit CEM I 32,5 R einen 
deutlich höheren Hydratationsgrad auf als die Zementleime mit CEM I 52,5 R, obwohl alle 
vier Zementleime nach 14 Stunden etwa den gleichen Hydratationsgrad haben (siehe Bild 
4.23). Die Mischung mit der größten Verformung (CEM I 52,5 R und w/z = 0,25) hat den 
frühesten Zeitpunkt t1 und den kleinsten zugehörigen Hydratationsgrad. Verglichen mit den 
anderen Zementleimen weist diese Mischung eine große Zementpartikeloberfläche und eine 
geringe Zugabewassermenge auf. Dadurch bedingt wird die Menge an freiem Wasser in den 
Kapillarporen am schnellsten sinken. Bei der Mischung aus CEM I 32,5 R mit Wasser-
zementwert 0,42 ist die Zementpartikeloberfläche deutlich geringer und die Zugabewasser-
menge deutlich höher. Dadurch wird die Menge an freiem Wasser in den Kapillarporen am 
langsamsten sinken. Den Zeitpunkt t1 erreicht diese Mischung als letzte, weist aber bei t1 
einen relativ hohen Hydratationsgrad auf. Diese Ausführungen zeigen, dass der Hydra-
tationsgrad offenbar weder den Verformungsbeginn noch die Größe der Verformung kausal 
beeinflusst.  
 
Auswirkung von Unterwasserlagerung auf die frühen Verformungen 
Um zusätzlich die Auswirkung unterschiedlicher Nachbehandlungsmethoden zu testen, 
wurden einige Probekörper der Zementleime mit den Wasserzementwerten von 0,25 nach 
der ersten Stunde der Hydratation unter Wasser gelagert. Mit eingebetteten EFPI-Sensoren 
ist diese Lagerungsbedingung der Probekörper erstmalig möglich, da außen liegende 
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induktive Wegaufnehmer oder Lasertechnologie für die Unterwassermessung von Ver-
formungen nicht geeignet sind.  

 
Bild 4.31: Frühe Verformung von zwei Zementleimmischungen. Von jeder Mischung wurde die Hälfte 
der Probekörper nach einer Stunde unter Wasser gelagert. Die erste Zahl der Bezeichnung benennt 
die Zementfestigkeitsklasse, die zweite Zahl den Wasserzementwert, UW = Unterwasserlagerung. 
 
Bild 4.31 zeigt, dass die Unterwasserlagerung die Verformungen des Zementleims zwar um 
etwa 1,5 h verzögert, aber zum Vergleichszeitpunkt nach 24 Stunden nicht verringert. Im 
Zeitraum zwischen der 24. und 36. Stunde wirkt sich die Unterwasserlagerung verringernd 
auf die Verformungen aus. Durch den späteren Beginn der starken Verformungen hat das 
Material bereits eine höhere Zugfestigkeit entwickelt, und die Rissanfälligkeit sinkt. Bedingt 
durch den frühen Zeitpunkt der Unterwasserlagerung kann das zusätzlich angebotene 
Wasser nur von der Oberseite des Probekörpers eingesogen werden, da der Probekörper 
sich noch in der Silikonform befindet. Das Gefüge des Zementleims ist durch den geringeren 
Wasserzementwert aber offenbar so dicht, dass das Wasser die Selbstaustrocknung nicht 
mindern kann. Dieser Meßaufbau stellt die einseitige Nachbehandlung von frisch betonierten 
Bauteilen nach.  

4.6 Frühe Verformungen in Abhängigkeit von der Lage des 
Messpunkts 

Neben der Validierung des EFPI-Sensors wurde mit digitaler Radiographie die Verschiebung 
einzelner Punkte im Probekörper während des Schwindvorgangs dokumentiert. Es wurden 
vier verschiedene Markerpunkte ausgewählt, die in Bild 4.32 gekennzeichnet sind. Die 
Verschiebung der Markerpunkte wurde photogrammetrisch über ein Differenzbild 
ausgewertet. Das Verfahren und die Auswertung werden in Kapitel 4.1.2 näher beschrieben. 
Die Verschiebung der Punkte in der Schnittebene ist in Bild 4.33 aufgetragen.  
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Bild 4.32: Differenzbild der Radiographie. Gekennzeichnet sind 4 Markerpunkte, deren zeitabhängige 
Verschiebung in Bild 4.33 abgebildet ist. 
 
Bild 4.33 zeigt, dass die Verschiebung einzelner Punkte stark von der Lage im Probekörper 
abhängt. Dabei unterscheiden sich sowohl die Größenordnung der Verschiebung als auch 
deren Anteile in vertikaler und horizontaler Richtung. Die Verschiebung in vertikaler Richtung 
ist um so größer, je dichter der Markerpunkt an der freien Oberfläche des Zementleims liegt. 
Die Punkte 1 und 3 weisen in den ersten drei Stunden sehr große Verschiebungen in 
vertikaler Richtung auf, die von kleineren, hauptsächlich horizontalen Verschiebungen 
abgelöst werden. Punkt 4, der nur etwa zwei Millimeter oberhalb des Schalungsbodens liegt, 
wird nur marginal in vertikaler Richtung verschoben. In horizontaler Richtung wird ein 
randnaher Punkt stärker nach innen gezogen, als ein mittig liegender Punkt. Seitennahe 
Punkte werden bereits in den ersten Stunden stark in horizontaler Richtung verschoben. Die 
horizontale Verschiebung des annähernd mittig liegenden Punkts 3 ist in ihrer Richtung 
uneinheitlich. Bei Punkt 1 kann ein Einfluss aus der nahe gelegenen Mitnehmerscheibe nicht 
ausgeschlossen werden. 
 

Punkt 3

Punkt 1

Punkt 2

Punkt 4

x

z
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Bild 4.33: Verschiebung der vier betrachteten Markerpunkte im Probekörper in Abhängigkeit von der 
Zeit. Deutlich sichtbar wird die Abhängigkeit der Verformung von der Lage des Punktes im Probe-
körper. 1 Pixel entspricht etwa der Verschiebung um 21 µm. 
 
Mit dem geschilderten Messverfahren konnte erstmals die starke Abhängigkeit der 
Verformung von der Lage des Messpunkts aufgezeigt werden. 

4.7 Messung von frühen Verformungen in verformungsbehinderten 
Bereichen der Zementsteinmatrix 

Die Betonschalung und Diskontinuitäten im Inneren, wie Stahlbewehrung oder 
Gesteinskörnung, behindern die freie Verformung einer Zementleimmatrix. Wie in Kap. 2.4 
dargestellt, wird die Verformungsbehinderung in der Regel indirekt bestimmt. Durch die 
Einbettung von EFPI-Sensoren ist es erstmalig möglich, Verformungen direkt in der Matrix in 
unmittelbarer Nähe zu Diskontinuitäten zu messen. Dieser Messaufbau stellt im Gegensatz 
zum Ringtest, der für ähnliche Fragestellungen herangezogen wird, eine realitätsnahe 
Untersuchung dar. 
Die geringen Abmessungen der Sensoren ermöglichen Vergleichsmessungen im selben 
Probekörper an weitgehend verformungsunbehinderten Stellen (siehe Sensoren S3, S4, S6 
in Bild 4.34). Dadurch werden Schwankungen des Materials vermindert, die in getrennten 
Probekörpern oft unbeabsichtigt vorhanden sind. Die zu vergleichenden Sensoren S1 und 
S4 sowie S5 und S6 wurden so angeordnet, dass der verformungsbehindernde Einfluss aus 
der Schalung bei beiden Sensoren gleich ist. Der gemessene Verformungsunterschied ist 
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damit auf den Stahl zurückzuführen. Der Sensor S2 ist in einer Lage angeordnet worden, in 
der er durch den Stahl, den Schalungsrand und den Schalungsboden an der Verformung 
behindert wird. Der Vergleichssensor S3 ist dahingegen nur durch den Schalungsboden 
beeinflusst.  
Die Stahlsorten (glatt, gerippt) und der Bewehrungsgrad wurden in den Versuchen variiert. In 
dieser Arbeit wurden als Störstelle ein glatter Stahl (Durchmesser 20 mm) und gerippte 
Stähle (Durchmesser 8 mm und 20 mm) verwendet. Auf diese Weise wurde der Einfluss des 
Stahldurchmessers und der Oberflächenstruktur des Stahls getestet. 
 
 

 
Bild 4.34: Versuchsaufbau. Links: Verwendung eines glatten Stahls (d = 20 mm) als Verformungsbe-
hinderung. 3 EFPI-Sensoren wurden in unmittelbarer Nähe zum Stahl eingebettet (S1, S2, S5), 3 wie-
tere EFPI-Sensoren an Referenzpositionen (S3, S4, S6). Rechts: Detail eines gerippten Stahls als 
Störstelle. 
 
Die Sensoren wurden parallel und tangential zum Bewehrungsstahl ausgerichtet, der 
Abstand zwischen Faser und Stahl betrug 5 mm (s. Bild 4.34). Um die Sensoren beim 
Einfüllen des Materials nicht aus ihrer Lage zu verschieben, wurden die Fasern außerhalb 
des sensitiven Bereichs punktuell an einem Hilfsdraht fixiert. 
Houssain und Weiss [54] stellten in ihren Untersuchungen am Ringtest fest, dass 
Spannungen im Stahlring ab dem Zeitpunkt der Erstarrung auftreten. Die horizontale 
Verformung des Zementsteins beginnt mit der Skelettbildung (s. Kapitel 2.2.1). Der Kontakt 
der Matrix mit dem inneren Stahlring führt zu einer Spannung im Stahl, da dieser die freie 
Verformung des Zementsteins verhindert.  
 
Für die Untersuchungen wurden die in Tabelle 4.10 vorgestellten Zementleimmischungen 
verwendet. Die Zusammensetzungen mussten im Laufe der Versuche angepasst werden, 
um die Fließfähigkeit der Zementleime, und damit die Einbettung der Fasersensoren, sicher 
zu stellen. 
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S2 

S3 
S4 

S5 

S6 

Sensor S5 

Sensor S1 
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Tabelle 4.10: Zementleimmischungen. 

Mischung Zement w/z-Wert 
FM in M.-% 

bezogen auf z 
M9 CEM I 52,5 R (Weißzement) 0,50 0,05 

M10 CEM I 32,5 R 0,50 ohne 
M11 CEM I 32,5 R 0,45 ohne 
M12 CEM I 52,5 R (Weißzement) 0,50 0,02 

 
Bei der Auswertung wurden die Verformungen zum Zeitpunkt t0 (Erstarrungsende nach 
Vicat) null gesetzt. Dadurch sollen Artefakte aus dem plastischen Schwinden eliminiert 
werden, da das Setzen in der Nähe eines Bewehrungsstabs andersartig verläuft als das 
Setzen abseits einer Störstelle. Der Zeitpunkt t0 wurde als einheitlicher Bezugswert 
bestimmt.  
In Bild 4.35 sind die Verformungen der Sensoren S1 und S4 dargestellt. Die Störstelle war 
ein gerippter Stahl des Durchmessers 20 mm. 
 

 
Bild 4.35: Verformung der Zementsteinmatrix M11 in den ersten 24 h. Die Störstelle war ein gerippter 
Bewehrungsstahl (Durchmesser 20 mm). 
 
Deutlich sichtbar ist die wesentlich geringere Verformung in unmittelbarer Nähe zum 
Bewehrungsstahl. In Bild 4.36 sind die Verformungen der Sensoren S1 und S4 eines 
weiteren Versuchs dargestellt. In diesem Fall wurde als Störstelle ein glatter Stahlstab 
(Durchmesser 20 mm) verwendet.  
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Bild 4.36: Verformung der Zementsteinmatrix M9 in den ersten 24 h. Die Störstelle war ein glatter 
Stahl (Durchmesser 20 mm). 
 
Wiederum sind die Verformungen an der Störstelle geringer als an der weitgehend un-
behinderten Referenzposition. Der Vergleich mit Bild 4.35 zeigt aber einen deutlich ge-
ringeren Verformungsunterschied als in Bild 4.36. Die Absolutwerte der Verformungen sind 
nicht miteinander vergleichbar, da unterschiedliche Zementleimmischungen verwendet 
wurden.  
 
In Kap. 2.4 wurde der Verformungsbehinderungsgrad ψ hergeleitet (Gleichung 2-20). Durch 
die gewählte Anordnung der Sensoren kann der Verformungsbehinderungsgrad experi-
mentell aus den Verformungen der Matrix bestimmt werden. Die Verformungsbehinderungs-
grade ψ24h nach 24 Stunden beider Versuche sind in Tabelle 4.11 aufgelistet.  
 
Tabelle 4.11: Verformungsbehinderungsgrade nach 24 h aus dem Vergleich der Sensoren S1 und S4. 

Störstelle Sensoren ψ24h 
Stahl, gerippt, ø 20 mm S1 und S4 74 % 
Stahl, glatt, ø 20 mm S1 und S4 22 % 

 
Da beide Störstellen etwa die gleiche Querschnittsfläche aufweisen, wird der deutlich höhere 
Verformungsbehinderungsgrad bei dem gerippten Stahl auf dessen stärkeren Verbund in der 
Zementleimmatrix zurückgeführt.  
Werden die Verformungen der Sensoren S1, S2 und S3 miteinander verglichen, muss 
beachtet werden, dass der Sensor S2 nicht nur in unmittelbarer Nähe zum Stahlstab liegt, 
sondern auch im Abstand von nur 12 mm vom Schalungsrand entfernt. Bei idealem Verbund 
zwischen Stahl und Matrix sowie Schalung und Matrix überlagern sich an der Position von 
S2 die Spannungen aus den Verformungsbehinderungen, die der Stahl und die Schalung auf 
die Matrix ausüben (siehe Schema Bild 4.37).  
 



4 Untersuchungen und Ergebnisse 

77 

 
Bild 4.37: Schematische Darstellung der Spannungsverteilung in der Matrix, infolge der Verformungs-
behinderung durch die Störstelle Stahl und den rechten Schalungsrand. 
 
In der Realität wird der Verbund zwischen dem Zementleim und der Kunststoffschalung nicht 
ideal sein. Werden die Spannungen in der Matrix indirekt über den Ringtest gemessen, ist 
nach Radlinska et. al. [80] die Modellierung des Verbunds für die richtige Bewertung des 
Verformungsbehinderungsgrads entscheidend. Bei der Messung mit extrinsischen Fabry-
Perot-Interferometer-Sensoren kann auf die Modellierung des Verbunds verzichtet werden, 
da die Verformungen direkt an den für die Bewertung interessanten Stellen gemessen 
werden können. Allerdings müssen andere Annahmen getroffen werden. So wird beispiels-
weise zunächst der Einfluss der Wärmedehnung vernachlässigt und angenommen, dass der 
verformungsbehindernde Einfluss des Stahls bei den Sensoren S1 und S2 gleich groß ist. 
Unter diesen Voraussetzungen kann durch den Vergleich der Verformungen bei S1 und S2 
der Randeffekt der Schalung ermittelt werden. In Bild 4.38 und Bild 4.39 sind vergleichend 
die Verformungen der Sensoren S1 und S2 dargestellt.  
 

 
Bild 4.38: Verformung der Zementsteinmatrix M10 in den ersten 24 h. Die Störstelle war ein gerippter 
Bewehrungsstahl (Durchmesser 20 mm). 
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Bild 4.39: Verformung der Zementsteinmatrix M9 in den ersten 24 h. Die Störstelle war ein glatter 
Stahl (Durchmesser 20 mm). 
 
Für die Auswertung ergibt sich kein einheitliches Bild, da die Verformungbehinderung in Bild 
4.38 wesentlich größer ist als in Bild 4.39. Es muss daher von einem uneinheitlichen 
Verhalten an der Grenzzone Matrix/Schalung ausgegangen werden. Während der 
Radiographie (s. Kap. 4.1.2) wurde beispielsweise in zwei von vier Untersuchungen eine 
Teilablösung der Matrix vom Schalungsrand beobachtet. Ähnliches könnte auch in diesen 
Versuchen stattgefunden haben.  
 
Durch die undefinierten Randeffekte muss der Vergleich der Sensoren S2 und S3 mit 
Abstrichen betrachtet werden. Die Graphen der Versuche sind im Anhang aufgelistet. 
Auffällig und durchaus erwartungsgemäß sind die Abstufungen der Verformungs-
behinderungsgrade ψ24h in Abhängigkeit von der Störstelle, wie in Tabelle 4.12 aufgelistet.  
 
Tabelle 4.12: Verformungsbehinderungsgrade nach 24 h aus dem Vergleich der Sensoren S2 und S3. 

Störstelle Sensoren ψ24h 
Stahl, gerippt, ø 20 mm S2 und S3 73 % 
Stahl, gerippt, ø 8 mm S2 und S3 55 % 
Stahl, glatt, ø 20 mm S2 und S3 46 % 

 
Demnach hat der Verbund zwischen Stahl und Zementleimmatrix einen deutlich größeren 
Einfluss als der Flächenanteil der nicht-schwindenden Störstelle.  
 
Beim Vergleich der Verformungen der Sensoren S5 (tangential über dem Stahl angeordnet) 
und S6 konnte in keinem der Versuche eine signifikante Verformungsbehinderung 
aufgezeichnet werden. Die Graphen sind im Anhang aufgelistet. 
 
Die Verformung der Matrix wird im Betrachtungszeitraum der ersten 24 Stunden und unter 
den gewählten klimatischen Bedingungen hauptsächlich durch drei Faktoren erzeugt: 
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chemisches Schwinden, Kapillarspannungen infolge der Änderung der relativen Feuchte und 
durch Verformungen infolge Hydratationswärme. Zum Zeitpunkt t0, auf den der Verformungs-
behinderungsgrad nach 24 Stunden bezogen wurde, liegt der thermische Ausdehnungs-
koeffizient von Zementleim nach Kap. 2.3 etwa bei 10*10-6 1/K. Dieser Wert entspricht etwa 
dem des Stahls. Der Stahl wird durch die Kunststoffschalung nicht an seiner Verformung 
gehindert, daher ist eine wesentliche Verformungsbehinderung der Matrix durch den Stahl in 
Bezug auf die Wärmedehnung nicht zu erwarten. Kapillarspannungen werden durch die 
Änderung der relativen Feuchte erzeugt, wobei die Feuchte durch Selbstaustrocknung oder 
durch Wechselwirkung mit der Umgebung verändert wird. Bei Abnahme der relativen 
Feuchte zieht sich die Matrix durch die Kapillarspannung zusammen. Dieses Zusammen-
ziehen wird durch die Störstelle, die keiner Volumenänderung aus Feuchteänderung 
unterliegt, lokal vermindert.  

4.8 Messung der Wärmeausdehnung des Zementleims und des 
Zementsteins 

4.8.1 Frühe Verformung bei zyklischen Temperaturwechseln 
Bei der Messung von temperaturbedingten Verformungen werden die Vorteile der ex-
trinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren gegenüber anderen Messverfahren 
ausgenutzt. Durch die kleine Baugröße der Sensoren konnten kleine Probekörper verwendet 
werden, in denen sich bei Temperaturbelastung kein wesentlicher Temperaturgradient 
einstellt. Weiterhin wurde der sensitive Teil des Messsystems in einem kleinen Klimaschrank 
aufgebaut, die Glasfaser aus dem Schrank heraus geführt, ohne dass die Auslesegeräte 
klimatisch belastet wurden. Für die Messung wurden Probekörper der Größe 
50 mm x 30 mm x 20 mm mit je einem eingebetteten EFPI-Sensor hergestellt. Das 
Schalungsmaterial war Silikon. Um den Einfluss aus der Hydratationswärmeentwicklung 
möglichst gering zu halten, wurde Zementleim aus einem Zement CEM I 32,5 R mit einem 
Wasserzementwert von 0,42 gewählt. Zudem war der Erwartungswert der autogenen 
Verformung für diese Mischung deutlich geringer gegenüber niedrigeren Wasserzement-
werten. Durch die Wahl des Materials sollten möglichst wenige Störeinflüsse auf die 
Verformung einwirken.  
Nach Kapitel 2.3 müssen Versuche zur temperaturbedingten Verformung immer im Vergleich 
zu Probekörpern bei Referenztemperatur betrachtet werden. Eine Hälfte der Probekörper 
wurde daher direkt nach der Herstellung unter zyklischer Temperaturbelastung gelagert, die 
andere Hälfte verblieb bei Referenztemperatur. Alle Probekörper wurden mit Folie ab-
gedeckt, um das Verdunsten von Wasser aus dem Probekörper zu vermindern. In Bild 4.40 
sind die Temperaturzyklen des Versuchs angegeben, als Referenztemperatur wurde die 
mittlere Zyklustemperatur von 22 °C gewählt. Die Aufheiz- beziehungsweise Abkühlrate 
betrug 1,4 K/min. 
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Bild 4.40: Prüfprogramm des Versuchs zur Wärmeausdehnung der jungen Zementleimmatrix: 
Referenzbetontemperatur TZLRef 22 °C, zyklisch belastete Probe TZLtemp im Temperaturintervall von 
15 °C bis 29 °C. 
 
Nach Kapitel 2.3 überlagern sich zu diesem Zeitpunkt die reinen temperaturbedingten 
Verformungen und das Schwinden. In Bild 4.41 sind die Gesamtverformung ZLtemp des durch 
Temperatur belasteten Probekörpers und die Schwindverformung ZLRef eines bei 
Referenztemperatur gelagerten Probekörpers aufgezeichnet. 
 

 
Bild 4.41: Gesamte temperaturbedingte Verformung ZLtemp eines jungen Zementleims bei zyklischer 
Temperaturbelastung im Vergleich zu der Verformung ZLRef eines Zementleims bei Referenztem-
peratur. 
 
Durch Temperaturbelastung wird in den Verlauf der Hydratation eines Betons eingegriffen. 
Der Reifegrad eines temperaturbelasteten Probekörpers, verglichen mit einem bei konstanter 
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Temperatur gelagerten Probekörper, kann mit Hilfe der in Kapitel 2.3.1 vorgestellten Zeit-
Temperatur-Funktionen abgeschätzt werden. Aus der Funktion nach Hansen und Pedersen 
(Gleichung 2-11) folgt:  
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 mit TC =  TR ± 7 K  (Temperatur des temperaturbelasteten Probekörpers) 
 TR = 22 °C  (Temperatur des bei konstanter Temperatur gelagerten  
     Probekörpers) 

 Ea = 33500 J/mol bei TC = 29 °C (s. Kapitel 2.3.1) 
 Ea = 40850 J/mol bei TC = 15 °C (s. Kapitel 2.3.1) 

 
t02,1te =  nach jedem vollständigen Zyklus 

 
Die Abschätzung zeigt, dass rechnerisch nach jedem vollständigen Zyklus der Reifegrad der 
temperaturbelasteten Probe um 2 % vom Reifegrad des Probekörpers bei Referenz-
temperatur abweicht. Bei einer Zyklusdauer von vier Stunden entspricht dies einer Ab-
weichung um knapp 5 Minuten. Da ein Zementleim aus einem CEM I 32,5 R und einem 
Wasserzementwert 0,42 gewählt wurde, ist nach Kapitel 4.5.2 innerhalb dieser kurzen 
Zeitspanne keine wesentliche Verformungsänderung zu erwarten; der Faktor 1,02 wurde 
daher zu 1,00 angenommen. In den ersten 3 Stunden wird im temperaturbelasteten Probe-
körper nicht die Temperatur der Umgebung erreicht. Der bei 22 °C gelagerte Referenz-
probekörper hat jedoch im gleichen Zeitabschnitt ebenfalls eine etwas geringere Temperatur 
als die Umgebung.  
Vereinfachend wird angenommen, dass der Einfluss aus Schwinden bei beiden 
Probekörpern gleich groß ist. Unter dieser Voraussetzung kann die temperaturbedingte 
Verformung des Probekörpers aus der Gesamtverformung extrahiert werden, indem die 
Schwindverformung ZLRef des Referenzprobekörpers von der Gesamtverformung ZLtemp 
subtrahiert wird. Die extrahierte Verformung wird als reine temperaturbedingte Verformung 
ZLTpur bezeichnet und ist in Bild 4.42 dargestellt. 
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Bild 4.42: Vergleich der reinen thermisch bedingten Verformung ZLTpur des temperaturbelasteten 
Probekörpers und Temperaturentwicklung TZL im Probekörper. 
 
Für die Bewertung wird die reine temperaturbedingte Verformung zeitlich in die Bereiche vor 
der Erstarrung und nach der Erstarrung des Zementleims und in 5 Expansions- und 5 
Kontraktionsvorgänge unterteilt. Vor der Erstarrung liegen die erste und zweite Expansion 
sowie die erste und zweite Kontraktion. Die erste Verformung, die vollständig nach dem 
Erstarrungsende auftritt, ist die 3. Expansion, die zum Zeitpunkt 9 Stunden und 20 Minuten 
nach Start der Messung beginnt (siehe Bild 4.43).  
 

 
Bild 4.43: Expansions- und Kontraktionsvorgänge während der zyklischen Temperaturbelastung. 
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Reine temperaturbedingte Verformung vor der Erstarrung 
Der Zementleim selbst würde sich als viskose Flüssigkeit durch Expansion oder Kontraktion 
vor der Erstarrung hauptsächlich in vertikaler Richtung verformen. Er wird jedoch durch die 
temperaturbedingte Verformung der Silikonschalung beeinflusst. Mit etwa 2*10-4 1/K ist der 
thermische Ausdehnungskoeffizient von Silikon deutlich größer als der des Zementleims. 
Dadurch werden Verformungen des Zementleims von der vertikalen in die horizontale 
Richtung umgelagert. Wegen dieser sich überlagernden Effekte, erscheint eine Berechnung 
des thermischen Ausdehnungskoeffizienten aus den Messwerten des horizontal ein-
gebetteten Fasersensors vor der Erstarrung nicht sinnvoll. 
 
Reine temperaturbedingte Verformung nach der Erstarrung 
Nach der Erstarrung verhält sich der Probekörper wie ein Festkörper und verformt sich in 
allen drei Raumrichtungen. Zu diesem Zeitpunkt kann aus den Messwerten des 
Fasersensors der thermische Ausdehnungskoeffizient des Zementleims ermittelt werden. 
Wie aus Bild 4.42 ersichtlich, stellt sich bis zur 20. Stunde das Temperaturgleichgewicht 
früher ein als das Verformungsgleichgewicht. Dies bestätigt die Ergebnisse von Sellevold 
und Bjøntegaard [90]. Sie bestimmten den thermischen Ausdehnungskoeffizienten αth aus 
der Sofortverformung, sobald thermisches Gleichgewicht herrschte. 
 
Um den Begriff thermisches Gleichgewicht zu präzisieren und um die Größe der 
Sofortverformung zu berechnen, wurden in dieser Arbeit folgende Kriterien festgelegt: 

Start Sofortverformung, wenn Temperaturänderung > 0,02 K/min 
Ende Sofortverformung, wenn Temperaturänderung < 0,02 K/min 

 
Zwischen der 20. und der 32. Stunde gibt es keine ausgeprägte verzögerte Verformung. 
Thermisches Gleichgewicht und Verformungsgleichgewicht werden nahezu zeitgleich er-
reicht. Der Probekörper ist zu diesem Zeitpunkt fünfseitig von der Silikonschalung umgeben 
und an der Oberfläche mit Folie abgedeckt. Die relative Feuchte im Probekörper ist zu 
diesem Zeitpunkt hoch genug, um noch keine maßgeblichen Kapillarspannungen durch 
Meniskenbildung auszulösen, die zu verzögerter Verformung führen würden.  
 
Die ermittelten thermischen Expansionskoeffizienten αE und Kontraktionskoeffizienten αK für 
den Zeitraum nach der Erstarrung sind in der Tabelle 4.13 aufgelistet. 
 
Tabelle 4.13: Entwicklung der Expansions- und Kontraktionskoeffizienten eines jungen Zementleims 
zwischen der 9. und 27. Stunde der Hydratation. 

Verformung 
Zeitpunkt ab 

Messbeginn in h 
αE 

in 1/K 
αK 

in 1/K 
3. Expansion 9:20 38*10-6 - 
3. Kontraktion 12:30 - 15*10-6 
4. Expansion 15:40 26*10-6 - 
4. Kontraktion 18:50 - 17*10-6 
5. Expansion 22:00 21*10-6 - 
5. Kontraktion 27:10 - 19*10-6 
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Die Expansionskoeffizienten sind tendenziell größer als die jeweiligen Kontraktions-
koeffizienten, was den Ergebnissen in der Literatur entspricht [21, 48]. Auffällig ist, dass die 
Expansionskoeffizienten zwischen der neunten und 32. Stunde abnehmen, während die 
Kontraktionskoeffizienten im gleichen Zeitraum zunehmen.  
 
In Bild 4.44 werden die Verformungen beim Aufheizen und Abkühlen in Abhängigkeit von der 
Temperaturänderung dargestellt. Die zugehörigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
entsprechen zum jeweiligen Zeitpunkt der Steigung der zugehörigen Kurve. Diese von der 
Zeit unabhängige Darstellung verdeutlicht, dass sich die Expansionskoeffizienten bis zu 
einer Temperaturänderung von 8 K bei allen drei Aufheizvorgängen nahezu gleichartig 
entwickeln. Der entscheidende Unterschied liegt erst bei Temperaturunterschieden über 8 K. 
Nach Bild 4.42 wird bei der dritten und vierten Expansion kein Verformungsgleichgewicht 
erreicht. Dies wird auf die in Bild 4.44 dargestellte nicht-lineare Entwicklung des Expansions-
koeffizienten im höheren Temperaturbereich zurückgeführt. Während der Abkühlung sind 
diese deutlichen Unterschiede in der Entwicklung des Kontraktionskoeffizienten nicht 
vorhanden. 
 

 
Bild 4.44: Expansions- und Kontraktionskoeffizienten in Abhängigkeit von der Temperaturänderung. αE 
und αK entsprechen zum jeweiligen Zeitpunkt der Steigung der Kurve. 
 
Bei der Messung der temperaturbedingten Verformung der Matrix wurde vereinfachend die 
thermische Ausdehnung des Sensors vernachlässigt. Der thermische Ausdehnungsko-
effizient αth,Sensor des Sensormaterials ist mit etwa 0,55*10-6 1/K [49] zwar deutlich geringer 
als der thermische Ausdehnungskoeffizient der Matrix, jedoch entsteht bei jeder Messung 
eine Messabweichung Δε aus der Differenz vom wahren Wert εM,wahr und dem Messwert 
εM,gemessen.  
 

TM,thwahr,M Δαε ⋅=          (4- 2) 

( ) TSensor,thM,thgemessen,M Δααε ⋅−=       (4- 3) 
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TSensor,th ΔαεΔ ⋅=          (4- 4) 

 
Bei der Annahme des mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Matrix von 
αth,M = 20*10-6 1/K ist der Messwert um 2,75 % geringer als der wahre Wert. Die Versuche 
zeigen, dass die Werte für den thermischen Ausdehnungskoeffizienten stark abhängig sind 
von der Größe des angenommenen Schwindens, vom Zeitpunkt der Messung, von den 
Kriterien zur Eingrenzung der Sofortverformung und von der Temperaturgeschichte des 
Probekörpers. Daher wird die Abweichung um 2,75 % aus der temperaturbedingten Ver-
formung des Sensors als vernachlässigbar eingestuft. Die Versuche haben gezeigt, dass 
sich EFPI-Sensoren für die Messung temperaturbedingter Verformungen von Zementleim 
hervorragend eignen. Werden die dargestellten Zusatzmessungen an Referenzprobekörpern 
gleichzeitig durchgeführt, kann der thermische Ausdehnungskoeffizient, auch präzisiert in 
Expansions- und Kontraktionskoeffizient ab dem Erstarrungsende berechnet werden. Bei 
größeren Probekörpern wäre es problemlos möglich, mehrere EFPI-Sensoren an unter-
schiedlichen Stellen einzubetten, um ein Verformungsprofil des Probekörpers zu erstellen.  

4.8.2 Temperaturbedingte Verformung des erhärteten Zementsteins 
Die Versuche an Zementstein wurden an sieben Tage alten Proben durchgeführt. Diese 
Probekörper wurden aus einem CEM I 32,5 R mit einem Wasserzementwert 0,45 hergestellt. 
Die temperaturbedingte Verformung der vollständig erhärteten und entschalten Probekörper 
wurde im Temperaturbereich zwischen 20 °C und 60 °C gemessen (s. Bild 4.45). Die 
Aufheiz- beziehungsweise Abkühlrate lag bei 1,33 K/min (bzw. 2,66 K/min ab der 14. 
Stunde). 
 

 
Bild 4.45: Prüfprogramm zur Wärmeausdehnung der erhärteten Zementsteinmatrix. 
 
Die durch zyklische Temperaturwechsel hervorgerufenen Verformungen ZLtemp sind in Bild 
4.46 dargestellt. In einem gleichartig belasteten Probekörper war mittig, in vergleichbarer 
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Position zu einem eingebetteten flexiblen EFPI-Sensor, ein Präzisionstemperaturfühler an-
geordnet. Die Probekörpertemperatur TZL ist ebenfalls in Bild 4.46 aufgezeichnet.  
 
Im Gegensatz zu den Versuchen im jungen Alter kann bei diesem Versuch die autogene 
Verformung nicht von der thermischen Verformung getrennt werden. Die aufgezeichnete 
Verformung ist daher die Gesamtverformung, die durch Temperaturwechsel in diesem Alter 
hervorgerufen wird. Der unten berechnete Ausdehnungskoeffizient α* bezieht sich ebenfalls 
auf die Gesamtverformung.  
 

 
Bild 4.46: Temperaturbedingte Verformung eines erhärteten Zementsteins bei zyklischen Temperatur-
wechseln. Dargestellt sind die Verformung ZLtemp und die Temperatur TZL im Probekörper. 
 
Die Verformung besteht bei jeder Änderung der Temperatur aus einer Sofortverformung und 
einer verzögerten Verformung. Dies ist ein typischer Verformungsverlauf eines teilgesättigten 
Porensystems. Wie in Kapitel 2.3 geschildert, führt eine schnelle Temperaturerhöhung zu 
einer Sofortexpansion und einer verzögerten Kontraktion. Die verzögerte Kontraktion ist in 
diesem Versuch die Summe der Kontraktion aus Umverteilung der Feuchte und des gleich-
gerichteten Schwindens aus der Änderung der Kapillarspannung. Die schnelle Abkühlung 
führt zu einer Sofortkontraktion und entgegen den Erwartungen zusätzlich zu einer verzöger-
ten Kontraktion. Diese verzögerte Kontraktion ist die Summe des Schwindens aus Änderung 
der Kapillarspannung und der entgegengerichteten verzögerten Expansion aus der 
Umverteilung der Feuchte. Trotz zweistündiger Haltezeiten mit konstanter Temperatur stellt 
sich an den kleinen Probekörpern kein Verformungsgleichgewicht ein. Es wird vermutet, 
dass die thermische Aktivierung durch Temperaturen von 40 °C bis 60 °C dazu beiträgt, dass 
zu diesem Zeitpunkt die relative Feuchte im Probekörper deutlich sinkt. Der relativ hohe 
Wasserzementwert von 0,45 ließ keine ausgeprägte Verformung aus Änderung der 
Kapillarspannung erwarten. Dies wird an einer ansatzweise vergleichbaren Mischung der 
frühen Verformungen während der ersten 36 Stunden an einer Probe bestätigt, die keiner 
thermischen Aktivierung ausgesetzt ist (siehe Bild 4.26). Durch die Temperaturbelastung 
wird in den Wasserhaushalt des Probekörpers eingegriffen. Der vollständig entschalte 
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Probekörper kann Feuchtigkeit nach außen abgeben. In der Porenflüssigkeit werden 
steigende Kapillarspannungen erzeugt, die zu Verformungen führen.  
 
Der in diesem Versuch bestimmte thermische Ausdehnungskoeffizient α* aus der über-
lagerten Belastung von Wärmedehnung und Verformung aus Änderung der Kapillar-
spannung beträgt im Mittel 26*10-6 1/K. In die Berechnung geht nur der Anteil der Sofort-
verformung ein. Werden für Expansion und Kontraktion getrennt präzise Koeffizienten 
angegeben, ergeben sich aus dem Versuch ein durchschnittlicher Expansionskoeffizient αE* 
von 31*10-6 1/K und ein durchschnittlicher Kontraktionskoeffizient αK* von 21*10-6 1/K. 
Hedlund [48] erhielt bei seinen Versuchen an Betonen ebenfalls höhere Expansions-
koeffizienten, verglichen mit den Kontraktionskoeffizienten. 
 
Bild 4.47 zeigt den Verlauf der Temperaturen TZS im Probekörper, verglichen mit der 
Temperatur TKK im Klimaschrank.  

 
Bild 4.47: Vergleich der Temperaturverläufe im Klimaschrank TKK und im Zementstein TZS. 
 
Das thermische Gleichgewicht ist erreicht, wenn sich die Probekörpertemperatur nach einem 
Temperaturwechsel stabilisiert. Beim Erwärmen und Abkühlen ändern sich die lokalen 
Temperaturen im Probekörper mit der Zeit. Diese instationäre Wärmeleitung wird über das 
Fouriersche Grundgesetz des Wärmetransports beschrieben und lautet für den hier 
vorliegenden dreidimensionalen Fall:  
 

ϑ
ρ
λϑ

⋅∇⋅
⋅

=
∂
∂ 2

ct
         (4- 5) 

 mit:  λ=  Wärmeleitfähigkeit 
  ρ =  Rohdichte 
  c =  spezifische Wärmekapazität 
  ϑ=  Temperatur 
  ∇ =  Nabla-Operator 
 



4 Untersuchungen und Ergebnisse 

88  BAM-Dissertationsreihe 

Der quaderförmige Probekörper kann bei Annahme der folgenden Randbedingungen als 
Produktlösung über drei sich orthogonal durchdringende Platten dargestellt werden:  

1) Die Temperatur im den Probekörper umgebenden Fluid ist konstant.  
2) Die Rohdichte des Probekörpers ist konstant. 
3) Die Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit λ  und der spezifischen 

Wärmekapazität c werden vernachlässigt.  
4) Der Wärmeübergangskoeffizient mα  ist auf sich gegenüberliegenden Flächen gleich 

groß und nicht von der Zeit abhängig.  
5) Durch die Verlegung des Achsenkreuzes in die Probekörpermitte wird in jeder 

Richtung nur die halbe Seitenlänge des Quaders betrachtet und das Problem somit 
auf eine einseitige Abkühlung oder Erwärmung in jeder Platte reduziert (siehe Bild 
4.48). 

 
In der Literatur [7] wird die Differentialgleichung der Wärmeleitung in einem Quader unter 
den genannten Voraussetzungen mit folgendem Ansatz gelöst:  
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  Cpl,i =  Konstante in Abhängigkeit von der Biot-Zahl (s. [7]) 
  i,plμ  = Konstante in Abhängigkeit von der Biot-Zahl (s. [7]) 

  a = 
c⋅ρ

λ
 

  X, Y, Z = Abmessungen des Probekörpers 
 
Die Kennwerte der Wärmeleitung des Zementsteins sind von dem Massen- und 
Volumenverhältnis von Wasser und Zement sowie vom Hydratationsgrad abhängig. Die 
spezifische Wärmekapazität und die Wärmeleitfähigkeit des Zementsteins wurden nach 
Bentz [19] in Abhängigkeit vom Hydratationsgrad berechnet. Für die Wärmeleitfähigkeit des 
frischen Zementleims wurden die Berechnungsvorschriften nach Hashin-Shtrikman [in 19] für 
ein Zweiphasensystem (Zementpartikel in Wasser) verwendet. Im Anhang sind die 
Berechnungen ausführlich dargestellt. Die berechneten, für die Wärmeleitung wichtigen, 
Kennwerte des Zementsteins im Alter von sieben Tagen sind in Tabelle 4.14 aufgelistet. 
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Tabelle 4.14: Kennwerte des Zementsteins für die Wärmeleitung. 
Kennwert Symbol  

spezifische Wärmekapazität c 
Kkg

kJ14,1
⋅

 

Wärmeleitfähigkeit λ  
Km

W95,0
⋅

 

Rohdichte  ρ 3
3

m
kg1093,1 ⋅  

Wärmeübergangskoeffizient mα  
Km

W15 2 ⋅
 

 
Die Biot-Zahl (Bi) beschreibt das Verhältnis von Wärmeübergangskoeffizient außen am 
Körper und Wärmeleitfähigkeit im Probekörper.  

λ
α X

Bi m ⋅
=  (hier für die x-Richtung)       (4- 8) 

Mit den Probekörperabmessungen (siehe Bild 4.48) ergeben sich die in Tabelle 4.15 
aufgelisteten Biot-Zahlen und in deren Abhängigkeit die Koeffizienten Cpl,i und i,plμ . 

 
Bild 4.48: Abmessungen des Probekörpers. 
 
Tabelle 4.15: Biot-Zahlen und Koeffizienten in den drei Raumrichtungen. Die Koeffizienten wurden 
Baehr und Stephan [7] entnommen. 

Richtung Bi Cpl,i i,plμ  

x 0,39 1,0567 0,5861 
y 0,24 1,0368 0,4706 
z 0,16 1,0252 0,3889 

 
Beispielhaft werden die Temperatur-Messwerte der letzten Erwärmungsphase des Versuchs 
mit den theoretischen Werten aus der instationären Wärmeleitung verglichen. Um den 
Anforderungen zu genügen, dass die Fluidtemperatur konstant ist, wird nur der Zeitraum 
betrachtet, ab dem die Ofentemperatur die gewählten 60 °C erreicht hat. In Probekörpermitte 
herrschen zu diesem Zeitpunkt bereits 50 °C. Die Anforderung nach einer konstanten 
Probekörpertemperatur kann nicht erfüllt werden. Berechnet wird die Zeit, nach der in 
Probekörpermitte eine Temperatur von 59 °C erreicht wird.  
 

X = 2,50 cm 
Y = 1,50 cm 
Z = 1,00 cm 
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  X =  0,025 m 
  Y =  0,015 m 
  Z =  0,010 m 
 
→ t = 1834 s = 31 min 
 
Die Auswertung der Präzisionstemperaturfühler ergab den zeitlichen Abstand von 38 Minu-
ten zwischen dem Zeitpunkt, an dem im Fluid 60 °C herrschen und dem Erreichen von 59 °C 
in Probekörpermitte. Diese Abweichung zwischen dem theoretischen und dem experimentell 
ermittelten Wert entspricht 20 % und wird auf den Unterschied zwischen einem idealen Stoff 
und Zementstein zurückgeführt. Zementstein ist ein sehr heterogenes Material, bei dem der 
Sättigungsgrad der Poren das Materialverhalten stark beeinflusst. Für die Berechnung der 
instationären Wärmeleitung mussten Annahmen getroffen werden, um die Kennwerte des 
Zementsteins bestimmen zu können. Weiterhin wurde der bereits im Probekörper vor-
liegende Temperaturgradient vernachlässigt. Der Zeitpunkt, an dem ein Probekörper aus 
Zementstein eine Solltemperatur erreicht, kann folglich mit Hilfe der instationären 
Wärmeleitung rechnerisch nur grob abgeschätzt werden. Die Berechnung ersetzt nicht die 
Einbettung eines Temperatursensors, wenn präzisere Angaben benötigt werden. 

4.9 Messung lastabhängiger Verformungen des erhärteten Betons 
Für die Messung lastabhängiger Verformungen wurden Faser-Bragg-Gitter-Sensoren (FBG) 
gewählt. FBG-Sensoren sind verglichen mit flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-
Interferometer-Sensoren steif und können Verformungen erst vollständig erfassen, wenn der 
Dehnungsübergang zwischen Matrix und steifer Faser sicher gestellt ist (s. Kapitel 3.3). Im 
Gegensatz zu den filigranen flexiblen EFPI-Sensoren, können die Faser-Bragg-Gitter-
Sensoren in eine Schutzkonstruktion eingebettet werden, die ihre Robustheit erhöht und eine 
Einbettung in Beton zulässt. Eingebettete Sensoren messen die Verformungen direkt am Ort 
des Interesses. Sie haben gegenüber den oberflächenapplizierten Sensoren, wie Dehnungs-
messstreifen oder induktiven Wegaufnehmern, den Vorteil, dass eine witterungsunabhängige 
Langzeitbeobachtung der Verformungen eines Bauteils möglich ist.  

4.9.1 Entwicklung einer geeigneten Schutzkonstruktion 
Die Schutzkonstruktion für einen Faser-Bragg-Gitter-Sensor zur Einbettung in Beton muss 
drei Aufgaben erfüllen:  

1) Schutz der Glasfaser vor mechanischen Einflüssen bei der Betonierung und bei 
späterer Belastung.  

2) Maximierung der Dehnungsübertragung zwischen Matrix und Faser.  
3) Schaffung einer definierten Messlänge.  
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Die beiden folgenden Randbedingungen begrenzen jedoch die Konstruktionsmöglichkeiten: 
die Steifigkeit der Schutzkonstruktion und das Größtkorn der Gesteinskörnung. Um die Sen-
sibilität des Sensors sicher zu stellen, darf die Schutzkonstruktion die Steifigkeit des Sensors 
gegenüber einer ungeschützten Faser nicht wesentlich erhöhen. Außerdem darf der Sensor 
auch durch das Größtkorn der Gesteinskörnung nicht blockiert werden.  
 
Die gewählte Schutzkonstruktion besteht aus einer Kanüle (Stahl X5 CrNi 18 10) und zwei 
fest mit der Kanüle verbundenen Mitnehmerscheiben (siehe Bild 4.49).  

 
Bild 4.49: Mitnehmerkonstruktion für die Messung lastabhängiger Verformungen. 
 
Die Glasfaser wird in die Kanüle eingeführt, an beiden Kanülenendbereichen wird die Be-
schichtung der Faser entfernt, die Faser wird vorgespannt und an den unbeschichteten 
Stellen in die Kanüle eingeklebt. Das in die Faser eingeschriebene Bragg-Gitter liegt mittig 
zwischen den Mitnehmerscheiben. Der Abstand der Mitnehmerscheiben von sechs Zenti-
metern bestimmt die Messlänge des Sensors. Für das Größtkorn der Gesteinskörnung von 
2 mm wurden Mitnehmerscheiben mit einem Durchmesser 10 mm und der Dicke 3 mm 
gewählt. Während der Entwicklung der Schutzkonstruktion wurden zwei Kanülen mit unter-
schiedlichen Dehnsteifigkeiten getestet (s. Bild 4.50). Die weichere Version mit einem 
Kanülendurchmesser von 0,8 mm und der Wandstärke von 0,1 mm wurde anschließend bei 
den weiteren Versuchen eingesetzt. Der Verformungswiderstand des Sensors wurde 
dadurch minimiert.  
 

M
es

sb
as

is
 

Mitnehmerscheibe 

Kanüle aus Edelstahl 

Faser mit Bragg-Gitter (vorgespannt) 

Mitnehmerscheibe 

Kanüle aus Kunststoff 
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Bild 4.50: Testen unterschiedlich steifer Mitnehmerkonstruktionen. Die Kanülen der beiden oberen 
Mitnehmerkonstruktionen haben jeweils einen Durchmesser von 0,8 mm, die Kanüle der unteren 
Konstruktion einen Durchmesser von 2,2 mm. Die Dicken der Mitnehmerscheiben wurden ebenfalls 
variiert. 
 
Bei einer an zwei Stellen in die Schutzkonstruktion eingeklebten Glasfaser ist die Sensor-
funktion nur gewährleistet, wenn sich die Faser im Zugspannungszustand befindet. Außer-
halb des Zugspannungszustands können Stauchungen der Faser messtechnisch nicht 
erfasst werden. Wird das Trägermaterial auf Druck beansprucht und der Sensor dadurch 
gestaucht, muss der Faser beim Einbau eine Vorspannung eingeprägt werden, durch die der 
Sensor auch bei Stauchung noch unter Zugbeanspruchung steht. Die maximale Vor-
spannung wird durch die Zugfestigkeit der Glasfaser begrenzt, die laut Hersteller bei 0,7 GPa 
[25] liegt. Eingeschriebene Bragg-Gitter setzen die Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften der Faser nach Habel [43] auf die Dehnungsgrenze von 30 mm/m herab. In dieser 
Arbeit wurden die Fasern mit 2 mm/m Dehnung vorgespannt. Versuche zeigten, dass 
zwischen der Fertigung des Sensors und dem Zeitpunkt seines Einbaus die Vorspannung 
durch Relaxation um 20 % abnahm.  
 
Für die Versuchsreihe wurden Betonwürfel mit der Kantenlänge 20 cm hergestellt. In jeweils 
einen Probekörper einer Serie wurden fünf Fasersensoren eingebettet. Die Sensoren wurden 
in der späteren Belastungsrichtung und in Querrichtung angeordnet, wie in Bild 4.51 
dargestellt ist. Als Material wurde ein selbstverdichtender Beton aus einem CEM III/B 32,5, 
Flugasche und Gesteinskörnung mit einem Größtkorn 2 mm sowie Fließmittel auf Polycarb-
oxylatetherbasis verwendet. Die Hydratationswärmeentwicklung sollte durch diese 
Zusammensetzung gering gehalten werden, um Mikrorisse durch thermische Verformung zu 
reduzieren und den Verbund zwischen Matrix und Sensoren zu gewährleisten.  
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Bild 4.51: Einbettung der Faser-Bragg-Gitter-Sensoren in einen Betonprobekörper. Links: 3 der 5 Sen-
soren liegen in der späteren Belastungsrichtung, die anderen beiden in Querdehnungsrichtung. 
Rechts: Einfüllen des selbstverdichtenden Betons in die Schalung. 
 
Die Verformungen der Sensoren wurden ab der Betonierung 24 Tagen lang aufgezeichnet 
und sind in Bild 4.52 dargestellt. Durch den Steifigkeitsunterschied zwischen dem Träger-
material Beton und dem Sensor muss davon ausgegangen werden, dass die frühen Ver-
formungen bis zur Erhärtung des Betons nicht vollständig erfasst wurden (siehe auch Kapitel 
3.3). Eindeutig lassen sich die Einflüsse von Temperaturänderungen aus den Verformungen 
ablesen, zunächst das Temperaturmaximum, das im Würfel durch die Hydratationswärme 
entsteht, dann nach 12 beziehungsweise 17 Tagen die Erhöhung der Umgebungs-
bedingungen um jeweils 0,5 K. Die Einflüsse aus Transport und Ausschalen des Probe-
körpers sind durch die damit verbundenen Anpassungen an die Umgebungstemperatur 
ebenfalls eindeutig ablesbar.  
 

 
Bild 4.52: Links: Verformung des Betons in den ersten 24 Tagen. An den Graphen sind besondere 
Ereignisse gekennzeichnet, die die Verformung des Betons beeinflusst haben. Rechts: Lage der Sen-
soren im Beton. 

Lage der Sensoren: 

S1 

S3 

S5 

S2 

S4 
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Die höchste Verformungsrate tritt nach dem Überschreiten des Temperaturmaximums nach 
30 h und einem Zeitpunkt etwa 70 h nach der Betonierung auf. Die Verformungen aus 
Schwinden und Temperatur sind hier gleichgerichtet, die Messwerte der einzelnen Sensoren 
unterscheiden sich jedoch in diesem Zeitraum um bis zu 100 µm/m. Die am weitesten außen 
angeordneten Sensoren S1 und S5 messen die geringste Verformung. Da sich der Probe-
körper noch in der Stahlschalung befand, werden diese Verformungsunterschiede nicht 
primär auf einen Feuchtegradienten im Probekörper zurückgeführt. Dahingegen bildet sich 
während des Abkühlvorgangs ein Temperaturgradient im Probekörper aus, der zu 
Verformungsunterschieden führen kann. Weiterhin muss trotz des selbstverdichtenden 
Betons und kleinem Größtkorn mit Inhomogenitäten des Materials gerechnet werden, die 
sich besonders auf die frühen Verformungen auswirken. Im Anschluss, ab dem Zeitpunkt von 
70 h nach der Herstellung, weichen die Messwerte nur gering voneinander ab.  

4.9.2 Vergleich der eingebetteten Faser-Bragg-Gitter-Sensoren mit ober-
flächenapplizierten Sensoren 

Zum Vergleich der eingebetteten Faser-Bragg-Gitter-Sensoren mit oberflächenapplizierten 
Sensoren wurden sechs Dehnungsmessstreifen und zwei induktive Wegaufnehmer auf der 
Betonoberfläche appliziert (siehe Bild 4.53).  
 

 
Bild 4.53: Links: Probekörper in der Druckprüfmaschine mit eingebetteten Faser-Bragg-Gitter-Sen-
soren und auf der Betonoberfläche applizierten Dehnungsmessstreifen und induktiven Wegauf-
nehmern. Rechts: Lage der eingebetteten Sensoren bei der Druckprüfung. 
 
Der Probekörper mit den eingebetteten Faser-Bragg-Gitter-Sensoren wurde im unteren bis 
mittleren Festigkeits- und Verformungsbereich zyklisch belastet. Die gewählten Belastungen 
lagen bei einem Drittel beziehungsweise einem Sechstel der Bruchlast eines Referenz-
körpers. Jede Laststufe wurde für 60 Sekunden konstant gehalten.  
 

Lage der Sensoren: 

S1 

S2 

S3 S5 

S4 
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Bild 4.54: Lastabhängige Verformung in Belastungsrichtung bei zyklischer Belastung mit 26 N/mm² 
bzw. 13 N/mm². Der Zeitpunkt 0 entspricht dem Zeitpunkt, an dem die höhere Last vollständig auf-
gebracht war. DMS: Dehnungsmessstreifen, FBG: Faser-Bragg-Gitter-Sensoren, WA: induktiver 
Wegaufnehmer. 
 
In Bild 4.54 ist die mit den drei unterschiedlichen Verfahren gemessene Verformung des 
Probekörpers bei zyklischer Belastung dargestellt. Der Zeitpunkt 0 entspricht dem Zeitpunkt, 
an dem die höhere Last vollständig aufgebracht war. Die Verformung von durchschnittlich 
350 µm/m wird durch die Spannungsdifferenz zwischen der oberen Laststufe 
(σo = 26 N/mm²) und der unteren Laststufe (σu = 13 N/mm²) hervorgerufen. Die Messwerte 
der beiden induktiven Wegaufnehmer weichen am stärksten voneinander ab. Zum 
Vergleichszeitpunkt nach 300 s ist die größte Abweichung vom Mittelwert bei den induktiven 
Wegaufnehmern 68 µm/m, bei den Faser-Bragg-Gitter-Sensoren 43 µm/m und bei den 
Dehnungsmessstreifen 28 µm/m.  
In Bild 4.55 sind nur die Mittelwerte der Verformung der jeweiligen Verfahren vergleichend 
aufgetragen.  
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Bild 4.55: Mittelwerte der lastabhängigen Verformung. DMS: Dehnungsmessstreifen, FBG: Faser-
Bragg-Gitter-Sensoren, WA: induktiver Wegaufnehmer, MW: Mittelwert. 
 
Auffällig sind die unterschiedlichen Messwerte des Kriechens während der konstanten Be-
lastung, besonders bei der oberen Laststufe. Die Faser-Bragg-Gitter-Sensoren messen eine 
Kriechverformung von 5 µm/m, die Dehnungsmessstreifen von 17 µm/m und die induktiven 
Wegaufnehmer von 30 µm/m. Werden die mittleren Verformungswerte, die durch die 
Spannungsdifferenz von 13 N/mm² hervorgerufen werden, miteinander verglichen, sind die 
Messwerte der Faser-Bragg-Gitter-Sensoren 5 % geringer als die Messwerte der induktiven 
Wegaufnehmer und 1,5 % geringer als die Messwerte der Dehnungsmessstreifen. Die 
Messverfahren unterscheiden sich in der Lage des Messortes (innen, außen), der Appli-
zierung (einbetoniert, geklebt) und der Dehnungsübertragung auf den Sensor (allseitig, 
einseitig). Durch diese Unterschiede ist eine Abweichung der Messwerte zu erwarten, 
oberflächenapplizierte Sensoren und eingebettete Sensoren können nicht vorbehaltlos 
miteinander verglichen werden. Auf die innenliegenden, allseitig von der Matrix um-
schlossenen Faser-Bragg-Gitter-Sensoren wird eine Dehnung dreidimensional übertragen. 
Gegenüber den oberflächenapplizierten Verfahren, deren Messwerte sehr von der Qualität 
der Applizierung abhängen, ist die Dehnungsübertragung auf den Faser-Bragg-Gitter-Sensor 
besser gewährleistet. Messfehler können bei den Faser-Bragg-Gitter-Sensoren beispiels-
weise entstehen, wenn ihre Lage unplanmäßig von der Belastungsachse abweicht. Ein-
gebettete Faser-Bragg-Gitter-Sensoren messen die Verformung direkt am Ort, an dem diese 
auftritt. Dadurch ist die erwartete Abweichung vom wahren Verformungswert geringer als bei 
oberflächenapplizierten Verfahren.  

4.9.3 Messung lastabhängiger Verformungen 
Bei der Druckprüfung von Würfeln in einer Prüfmaschine wirken die Druckplatten der 
Prüfmaschine in der Regel behindernd auf die Querdehnung. Der Einfluss einer 1,5 mm 
starken Neoprenschicht zwischen Würfel und Druckplatten auf die Querdehnung wurde an 
einem Würfel mit eingebetteten Faser-Bragg-Gitter-Sensoren getestet. Es wurde eine 
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zyklische Belastung gewählt, der Maximalwert betrug ein Drittel der Bruchlast eines 
Referenzwürfels, der Minimalwert ein Sechstel der Bruchlast des Referenzprobekörpers.  
 
In Bild 4.56 sind vergleichend die gemittelten Messwerte der eingebetteten Faser-Bragg-
Gitter-Sensoren mit und ohne Neoprenzwischenlage aufgezeichnet.  
 

 
Bild 4.56: Lastabhängige Verformung des Betons parallel und quer zur Belastungsrichtung bei zyk-
lischer Belastung mit einer Maximalspannung von 26 N/mm² und der Minimalspannung von 13 N/mm². 
Der Zeitpunkt 0 bezieht sich auf den Moment, an dem die Maximalspannung erstmalig vollständig 
aufgebracht war. 
 
Bei der aufgebrachten Spannungsdifferenz von 13 N/mm² lag die mittlere Querdehnung beim 
Versuch ohne Neoprenlage bei 67 µm/m, beim Versuch mit Neoprenlage hingegen bei 
78 µm/m. Demnach vergrößert die 1,5 mm starke Neoprenschicht auf der Ober- und Unter-
seite des Würfels die Querdehnung um 15 %, die Querkontraktionszahl steigt von 0,189 
(ohne Neopren) auf 0,217 (mit Neopren). Der Vergleich der Querverformungen weist nach, 
dass die eingebetteten Faser-Bragg-Gitter-Sensoren auf kleinste Änderungen der 
Verformung sensibel und reproduzierbar ansprechen.  
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5 Messunsicherheit, Messabweichungen und Wiederhol-
barkeit 

Ein vollständiges Messergebnis erfordert die Angabe des Messwerts und der zugehörigen 
Messunsicherheit. Der gemessene Wert differiert um die Messabweichung vom wahren Wert 
einer Messgröße. Da es praktisch nicht möglich ist, diesen wahren Wert der Messgröße zu 
ermitteln, wird eine Messunsicherheit angegeben, die ausdrückt, welche Qualität ein 
Messergebnis hat und wie zuverlässig ein Messverfahren ist. Die Angabe der 
Messunsicherheit folgt aus statistischen Betrachtungen, was jedoch eine Mindestanzahl von 
Messungen je Messreihe unter Wiederholbedingungen erfordert. In dieser Arbeit wurden 
neuartige Sensoren eingesetzt. Sie wurden an bestimmten Rezepturen unter 
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit, der Plausibilität 
der Messwerte und der Vergleichbarkeit mit anderen Messverfahren untersucht. Durch die 
Vielzahl unterschiedlicher Messungen wurde die Voraussetzung geschaffen, systematische 
Fehler bei der Messung von Mikroverformungen mit eingebetteten faseroptischen Sensoren 
zu erkennen. Die hier durchgeführten Untersuchungen bilden somit die Basis für statistisch 
absicherbare Aussagen zum Verhalten der jeweils zu charakterisierenden Werkstoffe.  

5.1.1 Flexible extrinsische Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren 
Bei der großen Anzahl von Messungen mit flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-
Interferometer-Sensoren hat sich gezeigt, dass während der Versuchsdurchführung und 
Auswertung einige Punkte berücksichtigt werden müssen, um sichere Messergebnisse zu 
erhalten. Besonders beachtet werden müssen die Lage und Fertigung des Sensors sowie 
Einflüsse aus der Matrix. Systematische Fehler entstehen beispielsweise durch eine 
unbeabsichtigte Schräglage des Sensors in der Zementleimmatrix. Misst der Sensor deshalb 
auch Anteile der vertikalen Verformung, wird er im Zeitraum vor der Erstarrung 
Verformungen aufzeichnen, die ein horizontal eingebetteter Sensor nicht erfasst. 
Randeffekte der Schalung oder des benachbarten Bewehrungsstahls können zu 
Messabweichungen führen, wenn diese nicht gleichzeitig auf jeden Sensor einwirken. Nach 
Habel [43] können in den Sensor unplanmäßig eindringende Hydratationsprodukte zu einer 
Versteifung des Sensors führen. Die Auswirkung wäre eine geringere Steigung der Ver-
formungs-Zeit-Kurve. Weitere systematische Messabweichungen bei der Messung von 
Mikroverformungen mit EFPI-Sensoren wurden von Wagenknecht [in 49] betrachtet. 
Messfehler durch den inneren Verformungswiderstand des Sensors, Auswirkungen des 
Arretierungsmittels und den Einfluss von Sensorgeometrie und –steifigkeit wurden mit FEM-
Simulationen bestimmt. Zufällige Fehler entstehen aus nicht beherrschbaren Schwankungen 
der Zementleimmischungen und sind dem Stand der Technik in der Sensorfertigung 
geschuldet, da die Sensoren zur Zeit noch in manueller Einzelfertigung hergestellt werden. In 
Bild 5.1 ist die Verformung von zwei simultan gemessenen Zementleimproben dargestellt. 
Beide Probekörper wurden aus derselben Mischung hergestellt. Die Differenz der Messwerte 
nach 35 Stunden von 100 µm/m resultiert hauptsächlich aus dem Zeitraum der starken Ver-
formung. Wird als Bezugswert das Erstarrungsende nach Vicat (t0) festgelegt, steigt die 
Differenz auf 150 µm/m an. Wird als Bezugswert jedoch das Ende der hohen Verformungs-
rate (t1) gewählt, liegt die Differenz in den darauffolgenden Stunden bei maximal 25 µm/m 
(siehe Bild 5.2). Diese Abweichung wird auf die Inhomogenität des Zementsteins und 
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Schwankungen innerhalb derselben Mischung zurückgeführt. Dies zeigt, dass die Genauig-
keit des Messverfahrens durch Abweichungen der Probekörper voneinander begrenzt wird. 
Auch Jensen und Hansen [59] ermittelten eine deutlich bessere Reproduzierbarkeit der 
Messergebnisse zweier identischer Zementsteinproben, wenn der Bezugswert auf einen 
Zeitpunkt nach der Erstarrung festgelegt wird.  
 

 
Bild 5.1: Verformung von zwei simultan gemessenen Zementleimproben ab dem Zeitpunkt t = 0. Beide 
Proben wurden aus derselben Mischung hergestellt. 
 

 
Bild 5.2: Verformung von zwei simultan gemessenen Zementleimproben. Beide wurden aus derselben 
Mischung hergestellt. Links: Verformungswerte wurden zum Zeitpunkt t0 auf null gesetzt. Rechts: Ver-
formungswerte wurden zum Zeitpunkt t1 auf null gesetzt. 
 
Erst bei einer größeren Anzahl von Messwerten kann durch das arithmetische Mittel der 
Schätzwert für den Erwartungswert gebildet werden. Da für jede Messung ein neuer 
Probekörper und ein neuer Fasersensor hergestellt werden müssen, ist die 
Wiederholbedingung nach DIN 1319-1 [29] nur näherungsweise erfüllt. In Bild 5.3 sind 7 
Messkurven und das zugehörige arithmetische Mittel dargestellt. Die empirische 

t0 t1 
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Standardabweichung an diskreten Zeitpunkten ist in Bild 5.4 aufgetragen. Wird der 
Bezugswert vom Zeitpunkt t = 0 auf t = t1 verändert, verringert sich die Standardabweichung 
erheblich (Bild 5.5). Dies zeigt den entscheidenden Einfluss bei der Wahl des Zeitpunkts, ab 
dem die Messwerte miteinander verglichen werden.  

 
Bild 5.3: Verformungsmessung von sieben Fasersensoren und der zugehörige Mittelwert. In den Ver-
suchen wurde die gleiche Mischung verwendet, die Proben wurden jedoch nicht am gleichen Tag her-
gestellt. 
 

 
Bild 5.4: Vergleich der Messergebnisse ab dem Zeitpunkt t = 0. Die Proben wurden an unterschied-
lichen Tagen aus der gleichen Mischung hergestellt. Die Standardabweichung wächst während der 
hohen Verformungsrate stark an. 
 

Zeitpunkte 
in h 

σ der 
Messung ab  

t = 0 
in µm/m 

2,5 1 
5,0 12 
7,5 132 
10,0 169 
12,5 208 
15,0 223 
20,0 236 
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Bild 5.5: Vergleich der Messergebnisse ab dem Zeitpunkt t = t1. Die Standardabweichung der 7 Mess-
werte ist deutlich geringer, wenn t1 als Bezugspunkt gewählt wird verglichen mit dem Bezugspunkt 
t = 0. 
 
Die Abweichungen der Messwerte werden hauptsächlich auf die Abweichung der Probe-
körper voneinander zurückgeführt. Der Anteil der Fasersensoren an den Messabweichungen 
kann mit einem inhomogenen Material wie Zementstein nicht genau ermittelt werden.  
 
Des Weiteren traten an einer sehr geringen Anzahl (< 5 %) von Sensoren 
Unregelmäßigkeiten in der Verformungskurve auf (siehe Bild 5.6). Ruckartige Verformungen 
entstehen vermutlich aus Haftung des Lichtwellenleiters in der Kapillare. Diese Haftung kann 
durch Kapillaren mit nicht exakt kreisrundem Querschnitt entstehen oder durch Verbiegen 
des flexiblen Sensorteils senkrecht zur optischen Achse. Solche Sensoren müssen bei der 
Ergebnisbewertung ausgeblendet werden. Eine sprunghafte Verformung könnte durch einen 
Mikroriss im Faserbereich verursacht werden, wobei dieser Riss nicht zwangsläufig im 
Sensorbereich liegen muss. 1 

 
Bild 5.6: Unstetigkeiten während der Verformungsmessung. Links: Ruckartige Verformung. Rechts: 
Sprungartige Verformung. 

                                                 
1 Persönliche Mitteilung von Herrn Dipl.-Ing. Detlef Hofmann (Fachgruppe VIII.1 Mess- und 
Prüftechnik; Sensorik. Arbeitsgruppe Fasersensorik. BAM) 

Zeitpunkte 
in h 

σ der 
Messung ab  

t = t1 
in µm/m 

12,5 5 
14,5 21 
16,5 30 
18,5 36 
20,5 46 

t1 

ruckartige 
Verformung 

sprungartige 
Verformung 
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Wird der Abstand der Reflektoren beim Bau der flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-
Interferometer-Sensoren zu gering gewählt, kann der Sensor Verformungen nur bis zu einem 
kritischen Punkt aufnehmen. In Kapitel 4.2.2 wurde das Erreichen dieses kritischen Punkts 
erzwungen. Die in Bild 5.7 dargestellte Verformung bricht plötzlich ab und zeigt im 
Folgenden den konstanten Wert der Maximalverformung an.  
 

 
Bild 5.7: Plötzlicher Abbruch der Verformungsmessung bei zu geringem Abstand der Reflektoren-
abstände. 

5.1.2 Faser-Bragg-Gitter-Sensoren 
Bei der Versuchsdurchführung und Auswertung der Versuche mit eingebetteten Faser-
Bragg-Gitter-Sensoren zeigte sich, dass systematische Fehler beim Bau und Einbau der 
Sensoren auftreten können. Die vorgespannte Glasfaser wird manuell an zwei Punkten in die 
Kapillare der Schutzkonstruktion eingeklebt. Tritt ein einmaliger aber unterschiedlich großer 
Schlupf in der Klebefuge auf, unterscheiden sich die Vorspannungen der einzelnen 
Sensoren. Diese Vorspannungsunterschiede beeinflussen die Messung nicht, so lange die 
Vorspannung jedes Sensors ausreichend groß ist, um auch Stauchungen der Matrix 
zuverlässig messen zu können. Tritt ein mehrmaliger Schlupf in der Klebefuge auf, muss der 
Sensor aus der Bewertung ausgeblendet werden, wenn durch den Schlupf die Stabilität der 
Messung nicht gewährleistet werden kann. Eine unbeabsichtigte Abweichung der Sensor-
achse von der Belastungsrichtung beeinflusst ebenfalls den Messwert. Die Schutzkon-
struktion liegt allseitig eingebettet im Beton. Unvermeidbare Inhomogenitäten des Träger-
materials Beton können den Dehnungsübergang auf die Glasfaser beeinflussen.  
 
Im Gegensatz zu den Messungen mit flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-
Sensoren können Messungen mit Faser-Bragg-Gitter-Sensoren beliebig unterbrochen 
werden. Die erhärteten Probekörper wurden bei Belastungsversuchen im unteren Be-
lastungsbereich für wiederholende Messungen verwendet. Bild 5.8 zeigt die gemessenen 
Verformungen bei zyklischer Belastung aus zwei Belastungsversuchen am selben Probe-
körper. Bei gleicher Versuchsdurchführung lag die Abweichung der Verformungsmesswerte 
voneinander über den gesamten Versuchszeitraum bei den fünf eingebetteten Faser-Bragg-
Gitter-Sensoren zwischen 0,1 % und 3,8 %. 
 

plötzlicher 
Abbruch 
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Bild 5.8: Zweimalige zyklische Belastung eines Probekörpers. Die Abweichung der Messwerte von-
einander ist bei den jeweiligen Sensoren vernachlässigbar klein. 
 
Wird die Vorspannung der Glasfaser zu gering dimensioniert, kann der Sensor die 
vollständige Verformung nicht erfassen. Bild 5.9 zeigt dieses Phänomen. Dabei wird deutlich, 
dass bei Nutzung der Fasersensoren eine sensible Interpretation notwendig ist, da der 
Teilausfall des eingebetteten Messaufnehmers für den Anwender nicht sichtbar ist.  

 
Bild 5.9: Durch eine zu geringe Vorspannung kann der Faser-Bragg-Gitter-Sensor FBG 2 nicht die 
vollständige Verformung bei der zyklischen Belastung messen. Der Startzeitpunkt nach 60 s entspricht 
dem Zeitpunkt, an dem die höhere Last vollständig aufgebracht war. 
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6 Zusammenfassung 
Die Dauerhaftigkeit zementgebundener Bauteile ist durch die Weiterentwicklung des Betons 
zu einem Hochleistungswerkstoff ein zentrales Thema der Betontechnologie. Jede Kom-
ponente des Betons beeinflusst das Festigkeits- und Verformungsverhalten des Gesamt-
systems. Mikrorisse können im jungen Alter durch behinderte Verformung entstehen und zu 
sichtbaren Rissen anwachsen.  
 
An der Bundesanstalt für Materialforschung und –prüfung wurden flexible extrinsische Fabry-
Perot-Interferometer-Sensoren entwickelt, die durch ihre Kleinheit in das Innere der Beton-
matrix eingebettet werden und dort im jungen Alter Verformungen messen können. In der 
vorliegenden Arbeit wurden diese faseroptischen Sensoren für Mikrodeformations-
messungen verwendet und mit den Messergebnissen eines berührungslos messenden 
Laservibrometers verglichen und mit der digitalen Radiographie validiert. Um die Mess-
genauigkeit der faseroptischen Sensoren zu bewerten, wurde im Rasterelektronenmikroskop 
die Rückwirkung des eingebetteten Sensors auf die Zementsteinmatrix untersucht. Sie ist 
der einer eingebetteten Stahlfaser vergleichbar. Strahlenförmig verlaufen einige wenige 
Mikrorisse begrenzter Länge von der Sensorachse in die Matrix hinein. In einer ergänzenden 
Untersuchung mit Energiedispersiver Röntgenstrahlenanalyse wurde an zehn Tage alten 
Zementstein-Probekörpern kein schädlicher Angriff der alkalischen Porenlösung auf die 
Glasfaser festgestellt. Die Expositionsdauer von zehn Tagen übersteigt den Einsatzzeitraum 
eines flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensor bei den in dieser Arbeit 
vorgestellten Anwendungen deutlich. Diese Voruntersuchungen bilden die Ausgangsbasis 
für zahlreiche Verformungsmessungen mit flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-
Interferometer-Sensoren, um mit den gewonnenen Informationen aus dem Matrixinneren den 
Kenntnisstand über die Verformungen der Matrix zu erweitern. Durch die Bandbreite der 
Versuche wurden die Anwendbarkeit der flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-
Sensoren für matrixintegrierte Mikroverformungsmessungen nachgewiesen und die 
Leistungsgrenzen untersucht.  
 
Untersuchungen mit digitaler Radiographie zeigen, dass sich das zementgebundene Material 
innerhalb eines Probekörpers durch Randeffekte sehr unterschiedlich verformt. Während 
integral über 20 bis 40 Zentimeter Probekörperlänge messende lineare Dilatometer 
beziehungsweise Volumendilatometer diese Verformungsunterschiede nicht erfassen 
können, ist dies mit Fasersensoren möglich, die gezielt in der Matrix platziert wurden. 
Erstmalig konnte dadurch die Verformungsbehinderung eines Betonstahls auf die Matrix 
direkt gemessen werden. Die realitätsnahe Anordnung der flexiblen extrinsischen Fabry-
Perot-Interferometer-Sensoren in unmittelbarer Nähe zu einem Stabstahl wies deutliche 
Unterschiede des Verformungsbehinderungsgrads in Abhängigkeit vom Stahldurchmesser 
und der Oberflächenbeschaffenheit (gerippt beziehungsweise glatt) aus.  
 
Der Einfluss der Mischungszusammensetzung auf das Verformungsverhalten von 
Zementleim wurde bei Messungen des plastischen Schwindens untersucht. Mit einem in 
vertikaler Verformungsrichtung messenden Laservibrometer und horizontal eingebetteten 
Fasersensoren wurde der Übergang von einer eindimensionalen vertikalen Verformung zu 
einer dreidimensionalen Verformung charakterisiert. Mit diesen beiden linear messenden 
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Verfahren konnten die frühen Verformungen richtungsabhängig bestimmt werden. Gegen-
über volumetrisch oder linear-volumetrisch messenden Verfahren können dadurch Zusatz-
informationen gewonnen werden.  
 
An vier unterschiedlichen Zementleimen wurden die frühen Verformungen der ersten 16 
Stunden untersucht. In Nebenversuchen wurde die geeignete Methode zum Abstoppen der 
Hydratation und Abtrennen des Feststoffs im besonders jungen Alter ermittelt und nach zwei, 
sechs und vierzehn Stunden der jeweils zugehörige Hydratationsgrad bestimmt. Dabei zeigte 
sich, dass die Mischungen mit kleinerem Wasserzementwert (w/z = 0,25) im Vicat-Verfahren 
früher erstarren, bei Erstarrung kleinere Hydratationsgrade und während der frühen 
Verformung höhere Verformungsraten aufweisen als die Mischungen mit einem Wasser-
zementwert von 0,42. Der Zeitpunkt, an dem sich die Verformungsrate im jungen Alter stark 
ändert, lag abhängig vom Wasserzementwert ein bis drei Stunden hinter dem im Vicat-
Verfahren gemessenen Erstarrungsende. Ergänzend wurden die Vorteile der flexiblen 
extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren ausgenutzt, mit denen der Einfluss einer 
Unterwasserlagerung direkt im Probekörper gemessen werden konnte. Bei Zementleim mit 
dem Wasserzementwert 0,25 verzögert die Unterwasserlagerung die starke Verformung, 
wirkt sich aber zum Vergleichszeitpunkt nach 24 h nicht verringernd auf die 
Gesamtverformung aus.  
 
Die Abhängigkeit des thermischen Ausdehnungskoeffizienten vom Alter des Zementleims 
und der Größe der Temperatursteigung wurde in zyklischen Temperaturwechselbean-
spruchungen ermittelt. Die Expansionskoeffizienten waren dabei größer als die Kontraktions-
koeffizienten. Unterschiede zeigten sich in den Verläufen der temperaturbedingten Verfor-
mungen in Abhängigkeit von der Sättigung des Porensystems. Bei gesättigten Proben wird 
nach dem Temperaturgleichgewicht das Verformungsgleichgewicht deutlich früher erreicht 
als bei Proben mit teilgesättigtem Porensystem. Eingebettete flexible extrinsische Fabry-
Perot-Interferometer-Sensoren eignen sich hervorragend für die Messung tem-
peraturbedingter Verformungen und, bei gleichzeitiger Durchführung von Zusatzversuchen, 
kann der thermische Ausdehnungskoeffizient bestimmt werden.  
 
Flexible extrinsische Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren sind für den Laborbereich 
konzipiert. Die Genauigkeit des Messverfahrens wird durch die Abweichung der Probekörper 
voneinander begrenzt und hängt entscheidend vom Bezugszeitpunkt ab. Krümmungen und 
Lageabweichungen des Sensors, Rissbildung im Trägermaterial oder eine falsche 
Sensordimensionierung beeinflussen die Messwerte und müssen vom Anwender erkannt 
und beherrscht werden. Der Schutz des Sensors während des Einbaus kann am besten mit 
fließfähigem, möglichst selbstverdichtendem Material gewährleistet werden. Durch sehr 
unterschiedliche Versuche konnte nachgewiesen werden, dass sich flexible extrinsische 
Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren für die Messung von frühen Verformungen, beginnend 
im plastischen Zustand des Materials, hervorragend eignen. Erstmalig wurden die 
Verformungen der Matrix direkt im Inneren gemessen. Die Möglichkeit, sie gezielt in lokalen 
Bereichen der Matrix einzubetten und aus diesen Informationen zu erlangen, bietet neue 
Einblicke in das Verformungsverhalten der Zementsteinmatrix.  
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Verformungsmessungen an erhärtetem Beton wurden mit eingebetteten steifen Faser-Bragg-
Gitter-Sensoren durchgeführt. Nach der Entwicklung einer geeigneten Schutzkonstruktion 
wurden die Messwerte bei lastbedingter Verformung mit den Messwerten von 
Dehnungsmessstreifen und induktiven Wegaufnehmern verglichen. Auf die eingebetteten 
Sensoren wird die Verformung der Matrix dreidimensional übertragen. Die Verformung im 
Inneren ist bis zu 5 % geringer als die Messwerte der oberflächenapplizierten Verfahren. In 
Druckbelastungsversuchen wurde die Querdehnung des Betons in Abhängigkeit von der 
Ankopplungsqualität der Druckplatten an die Lasteinwirkungsflächen des Würfels bestimmt. 
Es wurde festgestellt, dass sich durch eine 1,5 mm starke Neoprenschicht zwischen 
Druckplatte und Würfel die Querdehnung des Würfels besser ausbilden kann, und die 
Querkontraktionszahl um 15 % steigt.  
 
Gegenüber den flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren für Früh-
verformungen eignen sich Faser-Bragg-Gitter-Sensoren mit Schutzkonstruktion für die 
Messung von last- und temperaturbedingten Verformungen im erhärteten Beton. Sie können 
zur Langzeitüberwachung gezielt in Betonstrukturen integriert werden und lokal oder örtlich 
verteilt das Verformungsverhalten aufzeichnen.  
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7 Ausblick 
Steigende Energiepreise und die Forderung nach einer Reduzierung des Kohlenstoffdioxid 
Ausstoßes bei der Zementherstellung erfordern eine stetige Anpassung des Bindemittels an 
die aktuellen Gegebenheiten. Im Zeitraum zwischen 1998 und 2008 sank in Deutschland der 
Verbrauch von Portlandzement bereits von 68 % auf 30 %, der Anteil von Portland-
kompositzementen und Hochofenzement stieg im Gegenzug an [99, 100]. Eine fortlaufende 
Weiterentwicklung ist auch auf dem Gebiet der Hochleistungsbetone zu verzeichnen. Diese 
sind durch den meist geringen Wasserzementwert und hohen Zementgehalt besonders im 
jungen Alter durch Rissbildung gefährdet. Flexible extrinsische Fabry-Perot-Interferometer-
Sensoren können nun in Weiterführung der hier vorgestellten Untersuchungen für die 
zielsichere Entwicklung neuer Betonrezepturen eingesetzt werden. Sie gestatten Einblicke in 
das Innere der Baustoffe und ergänzen die Informationen der Elektronenmikroskopie und 
Röntgenverfahren im Nano- und Mikrobereich der Zementsteinmatrix optimal.  
 
In Fortsetzung dieser Forschungsarbeit sollte die Verifizierung der Messwerte der 
Fasersensoren durch digitale Radiographie auch auf die frühen, durch das plastische 
Schwinden hervorgerufenen Verformungen in vertikaler Richtung ausgedehnt werden. Eine 
solche Versuchsanordnung würde klären, ob die flexiblen extrinsischen Fabry-Perot-
Interferometer-Sensoren beim Einfüllen des Zementleims ihre Funktion in Gravitations-
wirkungsrichtung, also in vertikaler Richtung, beibehalten. Gleichzeitig sollte nachgewiesen 
werden, dass die Sensoren die vor der Erstarrung hauptsächlich in vertikaler Richtung 
ablaufenden Verformungen ebenfalls zuverlässig anzeigen. 
 
Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zum Verformungsbehinderungsgrad eines 
Bewehrungsstahls auf die ihn umgebende Matrix müssen durch eine ausreichend hohe 
Versuchszahl statistisch untermauert werden. Auch der Einfluss der Betonschalung und 
unterschiedlicher Trennmittel auf den Beton kann gezielt untersucht werden.  
 
Um Fehlerquellen bei den bisher in manueller Einzelfertigung hergestellten flexiblen 
extrinsischen Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren zu vermeiden, wurde in der Fachgruppe 
VIII.1 der Bundesanstalt für Materialforschung und –prüfung eine halbautomatische 
Fertigung entwickelt. Durch Einsatz dieser für weitere Untersuchungen können 
reproduzierbare Reflektorenabstände und Messbasen zuverlässig hergestellt und 
mechanische Defekte ausgeschaltet werden. 
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Anhang 
Materialspezifische Kennwerte für die frühen Verformungen des 
Zementsteins 
Bestimmung Glühverlust des reinen Zements 
Für die Ermittlung des Glühverlusts der beiden Zemente wurden Keramiktiegel für eine 
Stunde bei 975 °C vorgeglüht und im Exsikkator abgekühlt. Ein Gramm des bei 105 °C 
vorgetrockneten Zements wurde in jeden Tiegel gegeben und der Glühverlust nach 1 h bei 
975 °C bestimmt. Aus den drei Werten wurde der Mittelwert errechnet.  
 
Tabelle A 1: Aus dem Mittelwert von drei Proben bestimmte Glühverluste der unhydratisierten 
Zemente GVZ. 

Zement GV1 in % GV2 in % GV3 in % GVZ in % 
CEM I 32,5 R 2,62 2,65 2,64 2,64 

CEM I 52,5 R (ft) 2,06 1,96 2,07 2,03 
 
Bestimmung nicht-verdampfbares Wasser und Ca(OH)2 
Methoden II und III 
Das jeweilige Material wurde angerührt, in eine kleine Silikonform gefüllt und bis zum 
Abstoppen doppelt mit Folie gegen Verdunsten abgedeckt. Die Formen wurden in der 
Klimakammer bei 21 °C (+/- 0,5 °C) gelagert. Zum Abstoppen wurde eine kleine Menge 
(8,0 g bis 9,0 g) eingewogen und im Mörser mit einem Stößel zerstoßen bzw. zerrieben und 
umgehend mit 20 ml Isopropanol verrührt. Anschließend wurde ca. 5 Minuten gründlich mit 
dem Stößel reibend gerührt und die Probe dann in die Fritte bzw. das Reagenzglas für die 
Zentrifuge überführt. Um die Probe möglichst rückstandsfrei in die Fritte bzw. Zentrifuge 
überführen zu können, wurde das noch im Mörser verbliebene Material mit weiteren 10 ml 
Isopropanol hinausgespült. 
Bei Methode II wurde das Material durch eine G4-Fritte klar gegen Vakuum abfiltriert und die 
Fritte mit dem Probenmaterial anschließend bei 40 °C für 2 h getrocknet. Dann wurde die 
Probe in ein Glasgefäß umgefüllt, wobei die Fritte ausgepinselt wurde und anschließend bis 
zur Massekonstanz bei 105 °C getrocknet.  
Bei der Methode III wurde die Probe nach dem Abstoppen in ein Reagenzglas gefüllt und 
dieses wurde für 7 min bei 4000 U/min in die Zentrifuge gegeben. Die Flüssigkeit wurde 
abgegossen und das Reagenzglas mit dem Feststoffkuchen 2 h bei 40 °C getrocknet. 
Anschließend wurde die Probe in ein Glasgefäß gegeben und für eine weitere Stunde bei 
40 °C getrocknet. Dann wurde die Probe bis zur Massekonstanz bei 105 °C getrocknet. 
 
Die Masse des nicht-verdampfbaren Wassers wn,ti wurde aus den Proben der Methode III 
bestimmt und ist in Tabelle A 2 aufgelistet.  
 

TGA

TGA
ti,n MV100

MV
w

−
=  

mit: =ti,nw   Masse des nicht-verdampfbaren Wassers zum Zeitpunkt ti in g/g 

Zement 
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  =TGAMV  Masseverlust in der TGA zwischen 120 °C und 900 °C abzüglich 

des Masseverlusts durch Zersetzung des Ca(OH)2 (ca. 420 °C bis 
480 °C) in M.-% (siehe Bild A 1 bis Bild A 4) 

 
Die Masse des Ca(OH)2 wurde aus der charakteristischen Stufe des Masseverlusts bei ca. 
420 °C bis 480 °C bestimmt und ist in Tabelle A 2 aufgelistet.  
 

molg18
mmolg74

m OH
)OH(Ca

2

2

Δ⋅
=  

mit:  =OH2
mΔ  Masseverlust in der TGA zwischen ca. 420 °C und 480 °C 

(Stufe s. Bild A 1 bis Bild A 4) 
  74 g/mol = molare Masse Ca(OH)2 

  18 g/mol =  molare Masse H2O 
 

Tabelle A 2: Masse des nicht-verdampfbaren Wassers wn,ti zum Zeitpunkt ti in g/g Zement. 

Zement w/z 
ti 

in h 
wn,ti 

in g/g Zement 
2)OH(Cam  

in % 

CEM I 32,5 R 

0,25 
2 0,0156 2,19 
6 0,0294 2,73 

14 0,0599 6,38 

0,42 
2 0,0167 2,09 
6 0,0253 3,23 

14 0,0585 6,96 

CEM I 52,5 R (ft) 

0,25 
2 0,0143 1,77 
6 0,0255 2,42 

14 0,0658 5,84 

0,42 
2 0,0192 1,84 
6 0,0235 2,25 

14 0,0660 6,41 
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Ergebnisse der Thermogravimetrie:  

 
Bild A 1: Ergebnisse der Thermogravimetrie. Zement CEM I 32,5 R; w/z = 0,25; 2 bis 14 Stunden 
Hydratation. Gekennzeichnet sind die Masseverluste bei der Zersetzung von Ca(OH)2 und bei der 
Carbonatzersetzung.  

 
 

CEM I 32,5 R 
w/z = 0,25 
2 h 

CEM I 32,5 R 
w/z = 0,25 
6 h 

CEM I 32,5 R 
w/z = 0,25 
14 h 
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Bild A 2: Ergebnisse der Thermogravimetrie. Zement CEM I 32,5 R; w/z = 0,42; 2 bis 14 Stunden 
Hydratation. Gekennzeichnet sind die Masseverluste bei der Zersetzung von Ca(OH)2 und bei der 
Carbonatzersetzung. 

 

CEM I 32,5 R 
w/z = 0,42 
2 h 

CEM I 32,5 R 
w/z = 0,42 
6 h 

CEM I 32,5 R 
w/z = 0,42 
14 h 
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Bild A 3: Ergebnisse der Thermogravimetrie. Zement CEM I 52,5 R; w/z = 0,25; 2 bis 14 Stunden 
Hydratation. Gekennzeichnet sind die Masseverluste bei der Zersetzung von Ca(OH)2 und bei der 
Carbonatzersetzung. 

 

CEM I 52,5 R 
w/z = 0,25 
2 h 

CEM I 52,5 R 
w/z = 0,25 
6 h 

CEM I 52,5 R 
w/z = 0,25 
14 h 
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Bild A 4: Ergebnisse der Thermogravimetrie. Zement CEM I 52,5 R; w/z = 0,42; 2 bis 14 Stunden 
Hydratation. Gekennzeichnet sind die Masseverluste bei der Zersetzung von Ca(OH)2 und bei der 
Carbonatzersetzung. 

 
 

CEM I 52,5 R 
w/z = 0,42 
2 h 

CEM I 52,5 R 
w/z = 0,42 
6 h 

CEM I 52,5 R 
w/z = 0,42 
14 h 
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Frühe Verformungen an verformungsbehinderten Bereichen der 
Zementsteinmatrix 
Zeit-Verformungsdiagramme 
Im Folgenden sind die Zeit-Verformungsdiagramme dargestellt, die nicht im Hauptteil der 
Arbeit abgebildet wurden.  
 
Vergleich der Sensoren S2 und S3:  
 

 
Bild A 5: Verformung der Zementsteinmatrix in den ersten 24 h. Links: M10, rechts: M12. 
 
 

 
Bild A 6: Verformung der Zementsteinmatrix M9 in den ersten 24 h. 
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Vergleich der Sensoren S5 und S6: 
 

 
Bild A 7: Verformung der Zementsteinmatrix in den ersten 24 h. Links: M10, rechts: M12. 
 

 
Bild A 8: Verformung der Zementsteinmatrix M9 in den ersten 24 h. 
 
 



Anhang 

130  BAM-Dissertationsreihe 

Materialspezifische Kennwerte für die Wärmeleitung des 
Zementsteins 
Die Probekörper wurden aus Zementleim mit einem Wasserzementwert von 0,45 hergestellt. 
Fließmittel wurde der Mischung nicht zugefügt. Nach sieben Tagen wurde ein 
Hydratationsgrad m von 0,6 angenommen.  
 
Massenverhältnis Zement zu Wasser 

ZZges m45,0m1m ⋅+==  

→ mZ = 69 % 
→ mW = 31 % 
 
Volumenverhältnis Zement zu Wasser 
Zementleim frisch:  

WZges vv1v +==  

mit:  ZZ
W

Z
Z

W
W v45,0v45,0z45,0v ρ

ρ
ρ

ρ
⋅⋅=⋅⋅=

⋅
=  

( )145,0v1 ZZ +⋅⋅= ρ  

mit:  ³dmkg1,3Z =ρ  
→ vZ = 42 % 
→ vW = 58 % 
 
Zementstein bei Hydratationsgrad m = 0,6: 
Vereinfachend wird angenommen, dass kein Wasser verdunstet ist. Der Berechnung des 
nicht-verdampfbaren Wassers wn wird die Powers-Theorie [in 64] zugrunde gelegt. 

PWvWnZges vvvvv +++=  

 mit:  135,0
33,1

42,01,36,023,0vm23,0w
v

Wn

ZZ

Wn

n
Wn =

⋅⋅⋅
=

⋅⋅⋅
==

ρ
ρ

ρ
 

  406,0
0,1

v6,023,0v45,0www
v ZZZZ

W

n

W

v
Wv =

⋅⋅⋅−⋅⋅
=

−
==

ρρ
ρρ

 

  039,0406,0135,058,0vvvv WvWnWP =−−=−−=  
→ vZ = 42 % 
→ vWn = 13,5 % 
→ vWv = 40,6 % 
→ vP = 3,9 % 
 
Spezifische Wärmekapazität  
Zementleim frisch:  

WWZZ

WWWZZZ
ZL vv

cvcv
c

ρρ
ρρ
⋅+⋅

⋅⋅+⋅⋅
=   aus [19] 

 mit:  
Kkg

kJ84,0c Z ⋅
=  bei 20 °C aus [39] 
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Kkg

kJ19,4c W ⋅
=  bei 20 °C aus [39] 

Kkg
kJ87,1

100058,0310042,0
19,4100058,084,0310042,0cZL ⋅

=
⋅+⋅

⋅⋅+⋅⋅
=  

 
Zementstein, teilhydratisiert: 
Nach Bentz [19] ändert sich die spezifische Wärmekapazität mit der Hydratation.  

( ) ( )[ ]mB
ZLmZS e1A1cc ⋅−−⋅−⋅=  

mit:  A = 0,26  Konstante für Zementleime mit w/z 0,3 und w/z 0,4 passend, 
   die unter abgeschlossenen Bedingungen lagerten.  
 B = 2,9 Konstante 
 m = 0,6 

( ) ( )[ ]
Kkg

kJ14,1e126,0187,1c 6,09,2
mZS ⋅

=−⋅−⋅= ⋅−  

 
Wärmeleitfähigkeit 
Zementleim frisch: 
Nach Hashin-Shtrikman [in 19] liegt die Wärmeleitfähigkeit von einem Zwei-Phasen-System 
(Zementpartikel in Wasser) zwischen den beiden folgenden Werten:  

W

W

WZ

Z
W1

3
v1

v

λλλ

λλ

⋅
+

−

+=  

Z

Z

ZW

W
Z2

3
v1

v

λλλ

λλ

⋅
+

−

+=  

 mit: 
Km

W60,0W ⋅
=λ  bei 20 °C und 1 bar aus [7] 

  
Km

W55,1Z ⋅
=λ  aus [19] 

Km
W905,0

60,03
58,0

60,055,1
1

42,060,01 ⋅
=

⋅
+

−

+=λ  

Km
W947,0

55,13
42,0

55,160,0
1

58,055,12 ⋅
=

⋅
+

−

+=λ  

Im Mittel:  

Km
W926,0ZL ⋅

=λ  

 
Zementstein, teilhydratisiert:  



Anhang 

132  BAM-Dissertationsreihe 

Nach Bentz [19] steigt die Wärmeleitfähigkeit im Laufe der Hydratation leicht an. Bei einem 
Wasserzementwert von 0,4 und abgeschlossenen Bedingungen ermittelte er einen Anstieg 
um 3 %. Dieser Werte wird für den in dieser Arbeit vorliegenden Zementstein verwendet. 

Km
W954,003,1ZLZS ⋅

=⋅= λλ  

 
Rohdichte Zementstein 

PLuftWvWvWnWnZZZS vvvv ⋅+⋅+⋅+⋅= ρρρρρ  

3ZS dm
kg93,1039,02,1406,00,1135,033,142,01,3 =⋅+⋅+⋅+⋅=ρ  

 
Wärmeübergangskoeffizient 
In den Wärmeübergangskoeffizienten mα gehen die Probekörperwand-Temperatur und die 
Fluidtemperatur im Ofen ein.  

( ) Vc
tA

FW

W
m

e
t ⋅⋅

⋅⋅−

=
−
− ρ

α

ϑϑ
ϑϑ

 

 mit: A = Oberfläche Probekörper 
  V = Volumen Probekörper 
 
Da die Wandtemperatur des Probekörpers unbekannt ist, musste für den 
Wärmeübergangskoeffizienten eine Annahme getroffen werden: 

Km
W15 2m ⋅

=α  für Beton  aus [7]. 
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