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Einführung

Zement und Beton werden im Allgemeinen
für den Bau eher großer Objekte wie Häu-
ser, Brücken, Tunnels und Ähnliches ver-
wendet. Kaum jemand verbindet damit also
unmittelbar Mikroskopie und mikroskopisch
kleine Strukturen. Dabei können schon die
elementaren Bestandteile der Ausgangs-
stoffe, die einzelnen Körner eines Zuschlag-
stoffes etwa, durchaus wesentlich kleiner
als 1 mm sein. Ganz wesentlich für die
Eigenschaften eines Betons ist aber auch,
wie seine einzelnen Komponenten anein-
ander oder an eine andere Grenzfläche,
wie etwa Stahl, anbinden. Phasengrenz-
flächen spielen ganz generell eine ent-
scheidende Rolle für die Eigenschaften
von Materialien. Hier können aber schon
Längen von 1 millionstel Millimeter maß-
geblich sein, also Dimensionen, die weit
unterhalb der Auflösungsgrenze der Licht-
mikroskopie liegen.

Aber auch die Schädigung von Bauwerken,
etwa durch Umwelteinflüsse, beginnt meist
im Bereich sehr kleiner Dimensionen. Der
Angriff einer Oberfläche wird zunächst nur
einige tausendstel Millimeter tief reichen
und sich erst mit der Zeit immer tiefer 
in das Mauerwerk hineinfressen. Auch 
bei der Schadensanalyse ist daher häufig
Mikroskopie nötig, will man den Ausgangs-
ort der Schädigung und die eigentliche
Ursache für die Schädigung bestimmen.

Neben der Lichtmikroskopie hat sich inzwi-
schen auch die Rasterelektronenmikrosko-
pie in der Charakterisierung von Baustoffen
und in der Schadensanalyse etabliert. Ihr
großer Vorteil ist, dass man die Oberflächen
nicht nur mit hoher Vergrößerung abbilden,
sondern auch chemisch analysieren kann. 

Grundlagen zur Rasterelektronen-
mikroskopie

Ziel jeder Mikroskopie ist es, mithilfe geeig-
neter Instrumente Strukturen sichtbar zu
machen, die mit dem Auge nicht wahrge-
nommen werden können. Die Auflösungs-
grenze des Lichtmikroskops, also der
kleinste Abstand, bei dem zwei nebenein-
ander liegende Objekte noch als getrennt
wahrgenommen werden können, ist durch
die Wellenlänge des sichtbaren Lichts be-
stimmt. Will man kleinere Objekte sichtbar
machen, muss man dafür Strahlung mit
einer sehr viel kleineren Wellenlänge als
Licht benutzen. Gerade für mikroskopische
Untersuchungen sind Elektronenstrahlen
sehr gut geeignet, denn die entsprechende
Wellenlänge ist um einen Faktor Hundert-
tausend kleiner als jene von sichtbarem
Licht. Die Auflösung von Elektronenmikros-
kopen wird daher nicht durch die Wellen-
länge der Elektronen, sondern nur durch
die Linsenfehler der Mikroskope begrenzt.

Im Wesentlichen gibt es zwei Arten von
Elektronenmikroskopen:

1. Das Transmissionselektronenmikroskop
(TEM), mit dem nur sehr dünne, mit

Elektronen durchstrahlbare Proben
abgebildet werden können.

2. Das Rasterelektronenmikroskop (REM,
siehe Abb. 1), mit dem auch massive
Proben untersucht werden können. Die
Probengröße ist dabei nur durch die
Größe der Probenkammer begrenzt.
Durchmesser von mehreren Zentimetern
sind aber in jedem Fall möglich.

In einem Rasterelektronenmikroskop wird
die Probenoberfläche mit einem fein fokus-
sierten Elektronenstrahl Zeile für Zeile abge-
rastert. Synchron dazu wird die Intensität
der durch die Wechselwirkung zwischen
den auftreffenden Elektronen und der Probe
entstehenden Signale wie Sekundärelektro-
nen oder Rückstreuelektronen (siehe Abb. 2)
auf einem Bildschirm aufgezeichnet.
Unterschiedliche Signale ergeben dabei
unterschiedliche Informationen. Mit Rück-
streuelektronen, das sind elastisch von der
Probenoberfläche zurückgestreute Elektro-
nen, erhält man im Wesentlichen Material-
kontrast. Aus den Atomen der Probe her-
ausgeschlagene Elektronen (Sekundärelekt-
ronen) dagegen ergeben bei der Abbildung
Topografiekontrast.

Abb.1: Rasterelektronenmikroskop (Quanta 600 FEG)
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Die Vergrößerung ergibt sich aus dem Ver-
hältnis der Größe des Bildes auf dem Aus-
gabemedium (Bildschirm, Druck) zur Raster-
fläche auf der Probe, ist also eine rein geo-
metrische Beziehung. Die Auflösungsgrenze
eines REM liegt bei etwa einem millionstel
Millimeter.

Ein weiteres wesentliches Abbildungskrite-
rium neben der Auflösung stellt die Schär-
fentiefe dar. Unter Schärfentiefe versteht
man den Entfernungsbereich, in dem ein
Objekt oberhalb und unterhalb der Fokus-
ebene scharf abgebildet wird. Sie beträgt
beim REM bei einer 1.000-fachen Vergrö-
ßerung etwa ~ 0,1 mm, bei einem Licht-
mikroskop ~0,0001 mm. Mit dem Licht-

mikroskop können daher nur glatte und
exakt waagrecht orientierte Flächen zur
Gänze scharf abgebildet werden, während
das REM optimal zur Abbildung unebener
rauer Oberflächen, wie etwa von Brüchen,
Nadeln (siehe Abb. 3), geeignet ist. 

Bei der Wechselwirkung von Materie mit
Elektronen entstehen als Wechselwirkungs-
produkt auch Röntgenstrahlen. Diese kön-
nen zur chemischen Analyse des betreffen-
den Materials herangezogen werden. Da
die Elektronen etwas in die Probe eindringen
(siehe Abb. 2), liegt das kleinste Analysen-
volumen bei einem Durchmesser von
0,001 mm. Daher können also sehr kleine

Phasen analysiert oder zum Beispiel auch
Diffusionsprofile mit sehr guter räumlicher
Auflösung aufgenommen werden. Analysiert
werden können alle Elemente ab Bor, die
Nachweisempfindlichkeit hängt vom zur
Verfügung stehenden Detektor ab und kann
bei 0,1 Gewichtsprozent beziehungsweise
zwischen 10 – 100 ppm liegen.

Mit dem REM ist sowohl eine topografische
als auch chemische Charakterisierung von
Materialien möglich. Über Stereobilder kön-
nen auch Höhenunterschiede auf der Pro-
benoberfläche quantitativ erfasst werden.

Anwendungsbeispiele

Am Beispiel einer Betonprobe (freundlicher-
weise von Dr. J. Macht, Forschungsinstitut
der Vereinigung der Österreichischen Ze-
mentindustrie, zur Verfügung gestellt) kann
man deutlich den Unterschied zwischen
Topografiekontrast und Materialkontrast
erkennen (siehe Abb. 4). 

Im Sekundärelektronenbild sind die Rauig-
keit der Oberfläche, die Poren und Risse
gut sichtbar. Mit dieser Methode kann man
Porengrößenverteilungen bestimmen, mit
Porengrößen bis in den Bereich von
1/1000 mm. Das Rückstreuelektronenbild
dagegen zeigt deutlich die Verteilung der
einzelnen Komponenten des Betons, etwa
die Lage der Zuschlagstoffe und des Binde-
mittels und ob diese gleichmäßig verteilt
sind. Zusätzlich erhält man auch Informa-
tionen darüber, ob die Anbindung der ein-

Abb. 3: Sekundärelektronenbild von Ettringitnadeln Abb. 4: Bruchfläche von Frischbeton Alle Bilder: © Zentrum für Elektronenmikroskopie, Graz

Abb. 2: Wechselwirkung der Elektronen mit der Probe, emittierte Signale
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zelnen Komponenten aneinander kompakt
ist oder ob zwischen bestimmten Kompo-
nenten etwa Spalten auftreten. Auf dieselbe
Art und Weise können auch Übergänge
zwischen verschiedenen Schichten, etwa
Putz und Mörtel oder Beton, gezielt unter-
sucht werden.

Mittels Röntgenspektrometrie im REM
können in vorgewählten Probenbereichen
chemische Analysen (siehe die Spektren
von Abb. 4) durchgeführt werden. Dadurch
lässt sich auch die Veränderung einzelner
Komponenten, etwa infolge von Trocknungs-
oder Verwitterungsprozessen, verfolgen.
Eine weitere Anwendung wäre zum Beispiel
die Untersuchung des Angriffes von Außen-
wänden von Gebäuden oder der Innen-
wände von Tunneln durch Wasser und
chlorhältige Substanzen, z. B. Streusalz.
An Querschnitten kann auch die Eindring-

tiefe des Chlors sowie weiterer Elemente
bestimmt werden. Ausmaß und Reichweite
von Diffusionsprozessen sind also eben-
falls messbar.

Ein weiterer typischer Schadensfall, bei dem
die Analyse mittels Röntgenspektrometrie
sehr nützlich sein kann, ist etwa die Ver-
färbung von Außenmauern von Gebäuden
durch Witterungseinflüsse. Damit kann fest-
gestellt werden, ob als wesentliche Ursache
die Diffusion bestimmter Elemente, etwa
von Eisen, an die Oberfläche oder der Ein-
trag und die Einwirkung von Stoffen aus
der Umwelt, zum Beispiel Pollen, primär
für die Verfärbung verantwortlich ist.

Häufig sind aber, gerade auch im Falle von
Diffusionsprozessen, nicht Einzelanalysen,
sondern ist die lokale Verteilung der chemi-
schen Elemente über einen größeren Bereich
besonders interessant. Bei diesen Element-

verteilungsbildern rastert der Elektronen-
strahl ein Stück der Probenoberfläche in
einem Punktraster ab. Die Zahl der emit-
tierten Röntgenquanten des betreffenden
Elementes, welche proportional zur Kon-
zentration dieses Elementes ist, wird in Form
eines Farbcodes auf einem Bildschirm auf-
gezeichnet. Zur Illustration soll hier eine
Probe eines antiken Mörtels, der von einer
römischen Ausgrabungsstätte in der Süd-
steiermark stammt, dienen (freundlicher-
weise von Frau Mag. B. Kosednar-Legen-
stein, TU Graz, Institut für angewandte
Geowissenschaften, zur Verfügung gestellt).
Die Bestimmung der Zusammensetzung
von Mörtel und Putzen von historischen
Bauwerken ist erstens wichtig für deren
Restaurierung, zweitens ist die Kenntnis
der Zuschlagstoffe hilfreich für weitere
geochemische Untersuchungen wie zum
Beispiel einer Isotopenuntersuchung des
Kohlenstoffs. Für die Aufnahmen wurde
aus der Probe ein Schliff angefertigt. Dazu
wird die Probe in Harz eingebettet und an-
schließend poliert. Elementverteilungsbilder
geben die Verteilung der Konzentration
einzelner Elemente auf der Probenober-
fläche wieder, im konkreten Beispiel die
Verteilung von Kohlenstoff, Sauerstoff und
Kalzium vom Putz des Bauwerkes (siehe
Abb. 5). Es konnte herausgefunden werden,
dass sowohl der Zuschlagstoff als auch
das Bindemittel des Putzes aus Kalzium-
carbonat bestehen. Um eine Isotopenunter-
suchung vom Kohlenstoff des Bindemittels
durchführen zu können, musste der Zu-
schlagstoff entfernt werden.

Das Environmental Scanning
Electron Microscope (ESEM)

Bei herkömmlichen Rasterelektronenmik-
roskopen herrscht in der Probenkammer
Hochvakuum (10–5 Torr). Das stellt spezielle
Anforderungen an die Probe. Sie muss
elektrisch leitend sein bzw. mit einer sehr
dünnen elektrisch leitenden Bedampfungs-
oder Sputterschicht versehen werden, und
sie muss vakuumtauglich sein. Um poröse,
nasse, ölige oder gasende Proben unter-
suchen zu können, wurde das ESEM ent-
wickelt. In der Probenkammer befindet sich
ein Gas (Wasserdampf, Luft, Stickstoff, …)
unter einem Druck, der zwischen 0,1 bis
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Abb. 5: Elementverteilungsbilder einer antiken Putzschicht aus Flavia Solva

Abb. 6: Analyse von Wärmedämmverbundsystem Alle Bilder: © Zentrum für Elektronenmikroskopie, Graz
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30 Torr wählbar ist. Die durch die Ionisation
der Gasmoleküle entstehenden positiven
Ionen neutralisieren die durch Elektronen
hervorgerufenen elektrischen Aufladungen.
Daher können im ESEM auch elektrisch
nicht leitende Proben ohne weitere Vorbe-
handlung untersucht werden. Dies ist ins-
besondere auch für Proben interessant,
die aus juristischen (Beweisstück in einem
Gerichtsverfahren) oder sonstigen Gründen
nicht verändert werden dürfen.

Mit dem ESEM konnte ein Schadensfall
(Proben freundlicherweise von Frau Ing. 
B. Trippl, Bautechnische Versuchs- und
Forschungsanstalt Salzburg, zur Verfügung
gestellt) einfach und schnell gelöst werden.
Oberhalb der Verfliesung seitlich eines Trep-
penabganges kam es bei einem Außen-
wand-Wärmedämmverbundsystem (WDVS)
zu Blasenbildungen und Verfärbungen. Für

die Untersuchung im REM wurde eine Blase
mit einem Skalpell herausgebrochen und
die Unterseite dieser Blase ohne zusätzliche
Beschichtung im ESEM mithilfe der Rönt-
genspektrometrie analysiert. In den Abbil-
dungen 6a und 6b sind die Aufnahmen
von der Unterseite der Blase zu sehen. 
Es konnten eindeutig Ausblühungen von
Kaliumsulfat beobachtet und nachgewie-
sen werden.

Zusammenfassung

Mithilfe der Rasterelektronenmikroskopie
und Röntgenspektrometrie können somit
zahlreiche praktische Problemstellungen in
der Baustoffkunde, beginnend bei Schadens-
analysen bis zu Abbindungsvorgängen,
untersucht werden. Das Rasterelektronen-
mikroskop ermöglicht die umfassende

Charakterisierung vieler Festkörper in Be-
zug auf die Topografie, die chemische
Zusammensetzung und die Kristallstruktur
des betreffenden Materials.

Literatur

P. F. Schmidt: Praxis der Rasterelektronen-
mikroskopie und Mikrobereichsanalyse,
Expert Verlag, 1994.

J. Goldstein et al: Scanning Electron
Microscopy and X-ray Microanalysis,
Kluwer Academic, 2003.

Environmental Scanning Electron Micros-
copy, Philips Electron Optics Eindhoven,
1996.

J. Stark; B. Wicht: Dauerhaftigkeit von
Beton, Der Baustoff als Werkstoff, Birk-
häuserverlag 2001.

37

ZEMENT + BETON

0494_07_Z+B_1_07_K1_ek  21.02.2007  14:28 Uhr  Seite 37



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile ()
  /CalRGBProfile (ECI-RGB.icc)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 1
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 450
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.10000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 450
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.10000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.25000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFX3:2003
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.99213
    0.99213
    0.99213
    0.99213
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox false
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.87874
    0.87874
    0.87874
    0.87874
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (ISO Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition (OFFSETDRUCK nach ISO 12647-2)
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /DAN <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /NLD <>
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FEFF005B0048006F006800650020004100750066006C00F600730075006E0067005D>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
  /SyntheticBoldness 1.000000
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




