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Mikrostruktursimulation von zementgebundenen Baustoffen – Validierung 
der Mikrostruktur 

Simulation of the Microstructure of Cementitious Materials – Validation of the Microstructure 

M. Koster 

1 EINLEITUNG 

Das von der DFG geförderte Forschungsprojekt „Mikro-
struktursimulation von zementgebundenen Baustoffen“ war 
bereits Gegenstand des Kurzberichts 92 (2003). In dem 
nunmehr zweiten Förderungszeitraum stehen die Vali-
dierung der Mikrostruktur und die Simulation von Feuchte-
transport im Fordergrund. Die Bestimmung der Poren-
größenverteilung sowie die Simulation der Quecksilber-
druckporosimetrie wird in diesem Kurzbericht beschrieben. 

2 MORPHOLOGIE DES PORENRAUMS 

Die Generierung der Zementsteinmikrostruktur erfolgte 
mit Hilfe des am NIST entwickelten Computerprogramms 
CEMHYD3D /1/. Inwieweit die simulierte Struktur realitäts-
nah ist, wurde durch Vergleich mit einer computertomo-
graphischen (CT-) Aufnahme des realen Zementsteins 
untersucht. In Bild 1 ist die mit CEMHYD3D simulierte 
Mikrostruktur eines Zementsteins aus Portlandzement mit 
einem w/z-Wert von 0,45 nach 137 h Hydratation darge-
stellt. Bild 2 gibt die CT-Aufnahme des realen Zement-
steins wieder. 

  
Bild 1:  Zementsteinstruk-

tur (CEMHYD3D) 
Bild 2:  Zementsteinstruk-

tur (CT-Aufnahme) 

Fig 1: Microstructure 
(CEMHYD3D) 

Fig 2: Microstructure (CT 
image) 

Rot abgebildet sind unhydratisierte Zementklinker, braun 
die CSH-Phasen. Die Kantenlänge der beiden Zement-
steinstrukturen beträgt 128 Voxel mit einer Voxelgöße 
von 1 µm. Es ist deutlich zu erkennen, dass die simulier-
te Struktur einen feiner verteilten Porenraum aufweist als 
die CT-Aufnahme. Gleiches zeigt die Visualisierung des 
Porenraums in Bild 3 und Bild 4. 

 
Bild 3:  Porenraum 

(CEMHYD3D) 
Bild 4:  Porenraum (CT-

Aufnahme) 

Fig 3: Pore Space 
(CEMHYD3D) 

Fig 4: Pore Space (CT 
image) 

3 MEDIALE ACHSE DES PORENRAUMS 

Der Porenraum ist, wie die vorhergehenden Abbildungen 
zeigen, ein komplexes dreidimensionales Gebilde. Im Hin-
blick auf die Identifizierung einzelner Porenkanäle ist es 
sinnvoll, diese Komplexität durch Extraktion der Mittel-
achse des Porenraums, der sog. Medialen Achse, zu re-
duzieren. Die Bestimmung der Medialen Achse erfolgte 
mit Hilfe eines „Thinning“-Algorithmus /2/.  

 
Bild 5:  Mediale Achse 

(CEMHYD3D) 
Bild 6:  Mediale Achse 

(CT-Aufnahme) 

Fig 5: Medial Axis 
(CEMHYD3D) 

Fig 6: Medial Axis 
(CT image) 

In Bild 5 und Bild 6 ist die Mediale Achse des Poren-
raums der beiden Zementsteinmikrostrukturen darge-
stellt. Rot abgebildet sind Verästelungspunkte der Medi-
alen Achse, blau Verbindungspunkte. Die simulierte 
Struktur weist wesentlich mehr Verästelungspunkte auf 
als die CT-Aufnahme. 
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4 BESTIMMUNG DER PORENRADIEN-

VERTEILUNG 

Die Porenradienverteilung wurde auf folgende Art und 
Weise ermittelt: Jedes Voxel der Medialen Achse dient 
als Mittelpunkt für eine im Porenraum platzierte Kugel 
mit maximalem Radius. Alle Voxel innerhalb dieser 
Kugel erhalten den Radius der Kugel zugewiesen. Wird 
ein Voxel in einem späteren Schritt von einer Kugel mit 
größerem Radius überdeckt, bekommt es den größeren 
Radius zugeschrieben (vgl. Bild 7).  

  
Bild 7:  Zur Bestimmung der Porenradienverteilung 

Fig 7: Determination of the Pore Size Distribution 

Auf diese Weise erhält jedes Voxel des Porenraums 
einen Radius. Die Voxel mit den verschiedenen Radien 
werden gezählt und ihre Anzahl auf die Gesamtzahl an 
Porenvoxel bezogen. Daraus ergibt sich die Poren-
radienverteilung.  

In Bild 8 und Bild 9 ist die Porenradienverteilung der 
simulierten Zementsteinstruktur und der CT-Aufnahme 
dargestellt. 
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Bild 8: Porenradienvertei-
lung (CEMHYD3D) 

Bild 9:  Porenradienvertei-
lung (CT-Aufnahme) 

Fig 8: Pore Size Distribu-
tion (CEMHYD3D) 

Fig 9: Pore Size Distribu-
tion (CT image) 

Die Porenradienverteilung, die sich aufgrund der Queck-
silberdruckporosimetrie (MIP) ergeben würde, kann da-
durch simuliert werden, dass nur diejenigen Voxel eines 
bestimmten Radius berücksichtigt werden, die von der 
Oberfläche der Mikrostruktur erreichbar sind. Bild 10 und 
Bild 11 zeigen das Ergebnis der simulierten MIP. 
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Bild 10: MIP 
(CEMHYD3D) 

Bild 11: MIP 
(CT-Aufnahme) 

Fig 10: MIP 
(CEMHYD3D) 

Fig 11: MIP  
(CT image) 

Die relativen Unterschiede zwischen Porenradienvertei-
lung und MIP am Beispiel der CT-Aufnahme verdeutlicht 
das Diagramm in Bild 12. 
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Bild 12: Rel. Abweichung Porenradienverteilung - MIP 

Fig 12: Rel. Tolerance Pore Size Distribution - MIP  

Die Auswirkung des „Tintenflascheneffekts“ die Unter-
schätzung des Anteils der größeren Poren zu Gunsten 
der Kleineren, ist deutlich zu erkennen. 
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