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Abkürzungen in den Quellenangaben:  

Ben – BENSTED (1976) 

Bob - BOBROWSKI et al. (2012) 

Chu - CHUKIN & MALEVICH (1977) 

Fer - FERNÀNDEZ & VAZQUEZ (1996) 

Fernan - FERNÀNDEZ-CARRASCO et al. (2012) 

Fre – FREDERICKSON (1954) 

Gar - GARCIA-LODEIRO et al. (2009) 

Garbev – GARBEV et al. (2014) 

GarD - GARBEV (2003) 

Gün - GÜNZLER & GREMLICH (2003) 

Haj - HAJIMOHAMMADI et al. (2011) 

Hug - HUGHES et al. (1995) 

Linden – LINDEN & HIGL (2016) 

Mol - MOLLAH et al. (2000) 

Pöll - PÖLLMANN (1984) 

Rog - ROGGENDORF et al. (1996) 

Tay - TAYLOR (1997) 

Tor - TORRÉNS-MARTIN & FERNÁNDEZ-CARRASCO (2013) 

Tre - TREZZA & LAVAT (2001) 

Van – VAN DER MAREL & BEUTELSPACHER (1976) 

Yi1 - YLMEN et al. (2014) 

Yil – YLMEN et al. (2009) 

Yu - YU et al. (1999) 

Yua - YUAN et al. (2011) 

Zhao - ZHAO et al. (2006) 

 

-Deformationsschwingung, v-Streckschwingung.  

Banden im Zusammenhang mit C-S-H sind grün hinterlegt. 

 

Wellen-
zahl 

Schwingung Bemerkung Quelle 

280-420 Ca-O AFm Pöll 

310 Ca-O Sulfatettringit Pöll 

353 Ca-O Gitterschwingungen Portlandit Fernan 

Kleiner 
400 

Ca-O In Calciumaluminatzement Fernan 

400-500 Deformationsschwingung der SiO4-Tetraeder C-S-H Yu 

400-600 Deformationsschwingung Si-O-Si Bindungen Wasserglas Bob 

400-530 „Isolierte“ AlO6-Oktaeder  Fernan 

400-720 AlO6 Gruppen C2AS Fernan 

410 AlO6 Gruppen oktaedrisch C12A7 Fernan 

411-578  Si-O-Si,  O-SiO CSH GarD 

412 Al-O in den AlO6 Gruppen oktaedrisch C3AH6 Fernan 

414 AlO6 Gruppen oktaedrisch C3A Fernan 

420 Ca-O Sulfatettringit Pöll 

420  C2AS Fernan 

420 AlO6 Gruppen oktaedrisch CA Fernan 

422 AlO6-Gruppen CA2 Fernan 

440 AlO6-Gruppen CA2 Fernan 

450-650  Si-O-Si Deformationsschwingungen  Gar 

450-955 Al-O und Metall – OH AFm Pöll 

450 Asymmetrische bending-Schwingung O-Si-O C3S Fernan 

450 AlO6 Gruppen oktaedrisch CA Fernan 

452 Si-O in plane bending Schwingung v2 Zement Mol 

453  Si-O SiO4 Tetraeder Gel Gar 



 

453 Streckschwingungen der Ca-O-Gruppe) Wollastonit Zhao 

460 AlO6 Gruppen oktaedrisch C3A, C12A7 Fernan 

461  Al(OH)3 Nordstrandit Van 

465 Si-O bending Schwingung im SiO4-Tetraeder Silikagel Chu 

472 Biegeschwingungen der Si-O-Gruppe) Wollastonit Zhao 

480  C2AS Fernan 

491  Si-O-Si Gel Gar 

500-700  C4AF Fernan 

500-680 „Kondensierte“ AlO6-Oktaeder  Fernan 

500 Interne Deformation der SiO4-Tetraeder C-S-H Yu 

509  C2S Fernan 

509 Biegeschwingungen der Si-O-Gruppe) Wollastonit Zhao 

510 AlO6 Gruppen oktaedrisch C3A Fernan 

510  Friedelsches Salz Pöll 

520 Bending-Schwingung O-Si-O C2S Fernan 

520 AlO6 Gruppen oktaedrisch C3A Fernan 

520 AlO6-Gruppen Streckschwingung Ettringit Tor 

521  C3S Fernan 

522 Si-O out of plane bending Schwingung v4 Zement Mol 

524 Si-O-Si bending Schwingung Wasserfreie Silikate im 
Zement 

Tor 

525 Symmetrische bending-Schwingung O-Si-O C3S Fernan 

525  C3S Ben 

525 Al-O in den AlO6 Gruppen oktaedrisch C3AH6 Fernan 

530  C2AS Fernan 

538 Bending-Schwingung O-Si-O C2S Fernan 

540 Al-O und Metall – OH Sulfatettringit Pöll 

540 AlO6 Gruppen oktaedrisch CA Fernan 

540 AlO6-Gruppen CA2 Fernan 

550 Al-O Streckschwingung v AlO6 Ettringit Fernan 

567 Biegeschwingungen der Si-O-Gruppe Wollastonit Zhao 

570 Symmetrische Streckschwingung Si-O Sehr schwach, Silikagel Chu 

570 AlO6 Gruppen oktaedrisch CA Fernan 

575 AlO6 Gruppen oktaedrisch C12A7 Fernan 

575 AlO6-Gruppen CA2 Fernan 

590  Si-O-Si Gel Gar 

591  Anhydrit Fernan 

594  Bassanit Fernan 

595  Gips Fernan 

600 Antisymmetrische bending-Schwingung 
S-O v4 

Bassanit, Anhydrit Fernan 
Tor 

601 Biegeschwingung in Sulfat v2 Zement Mol 

604 Antisymmetrische bending-Schwingung Gips Fernan 
Tor 

606-631  CSH GarD 

610-680  Sulfat Gün 

610  Anhydrit Fernan 

610 Al-O und Metall – OH Sulfatettringit Pöll 

610 AlO6 Gruppen oktaedrisch C12A7 Fernan 

615 Antisymmetrische bending-Schwingung Anhydrit Fernan 

620 AlO4
5—

Tetraeder Calciumsulfoaluminatzement Fernan 

620-670  C4AF Fernan 

629 Antisymmetrische bending-Schwingung Bassanit Fernan 

630 Symmetrische Streckschwingung Si-O Sehr schwach, Silikagel Chu 

640 AlO6 Gruppen oktaedrisch CA Fernan 

640 AlO6-Gruppen CA2 Fernan 

641-764 Symmetrische Streckschwingung vs Si-O-Si CSH GarD 

645 Symmetrische Streckschwingungen der Si-O-
Si-Gruppe 

Wollastonit Zhao 



 

650  C2AS Fernan 

650  Friedelsches Salz Pöll 

650-800 „Isolierte“ AlO4-Tetraeder  Fernan 

660 Si-O-Si bending-Schwingung C-S-H Yu 

660 Antisymmetrische bending-Schwingung Bassanit Fernan 

660 AlO6-Gruppen CA2 Fernan 

662 Biegeschwingung in Sulfat v2 Zement Mol 

666 O-H Streckschwingung in Wasser Breit, C-S-H Fernan 

667  Si-O-Si Gel Gar 

669 
oder 
670 

Antisymmetrische bending-Schwingung Gips Fernan 
Tor 

670 Si-O-Si bending Schwingung C-S-H Yu 

677 Antisymmetrische bending-Schwingung Anhydrit Fernan 

680 AlO6 Gruppen oktaedrisch CA Fernan 

680 AlO6-Gruppen CA2 Fernan 

681 Symmetrische Streckschwingungen der Si-O-
Si-Gruppe 

Wollastonit Zhao 

695 Si-O-Si bending-Schwingungen in early form 
of C-S-H 

Hydratisierender 
Kalksteinzement, Messung in 
diffuser Reflexion 

Yil 

696-744 Si-O-Si bending-Schwingungen in 
Silikatketten 

C-S-H Yu 

700-900 „Kondensierte“ AlO4-Tetraeder  Fernan 

700 Out-of-plane bending-Schwingung CO3
2-

 Aragonit Fernan 

705 AlO4-Gruppen tetraedrisch C3A Fernan 

709 V2 CO CO32- Gel Gar 

710  C2AS Fernan 

712 Out-of-plane bending-Schwingung CO3
2-

 Calcit Fernan 

713 Out-of-plane bending-Schwingung CO3
2-

 Aragonit Fernan 

720-920 AlO4 Gruppen C2AS Fernan 

720 AlO4-Gruppen tetraedrisch C3A, CA Fernan 

720 [(Fe,Al)O4
5-

] C4AF Fernan 

720  C2AS Fernan 

720 AlO6-Gruppen oktaedrisch In Calciumaluminatzement Fernan 

740 Symmetrische Streckschwingung Si-O Sehr schwach, Silikagel Chu 

744 Out-of-plane bending-Schwingung CO3
2-

 Vaterit Fernan 

745 AlO4-Gruppen CA2 Fernan 

770  Al(OH)3 Nordstrandit Van 

778 Si-O Streckschwingung Quarz Garbev 

780 v4 SO4 Scharf, Monosulfat Pöll 

780 AlO4-Gruppen tetraedrisch C3A, CA, C12A7 Fernan 

790  Friedelsches Salz Pöll 

798 Si-O Streckschwingung Quarz Garbev 

800-
1200 

Streckschwingungen der Si-O Bindungen C-S-H Yu 

800 Silikate Calciumsulfoaluminatzement Fernan 

800-880  Carbonat Gün 

802 Al-O in den AlO6 Gruppen oktaedrisch C3AH6 Fernan 

805 AlO4-Gruppen tetraedrisch CA Fernan 

810 Symmetrische Si-O Schwingungen Q
1
-

Einheiten 
C-S-H Gar 

810 AlO4-Gruppen CA2 Fernan 

810 Symmetrische Si-O Streckschwingung in 
early form of C-S-H 

Hydratisierender 
Kalksteinzement, Messung in 
diffuser Reflexion 

Yil 

810 Symmetrische Streckschwingung Si-O Silikagel Chu 

811 Si-O Streckschwingung Q
1
 C-S-H Yu 

815 v Si-O symmetrische Streckschwingung C-S-H Gar 



 

820 AlO4-Gruppen tetraedrisch C3A Fernan 

823  Al(OH)3 Nordstrandit Van 

840 Si-O Streckschwingung C2S Fernan 

840 AlO4-Gruppen tetraedrisch CA Fernan 

840 AlO4-Gruppen CA2 Fernan 

844-984 v O-SiO- CSH GarD 

847  C2S Fernan 

847  C2S, diffuse Reflexion Hug 

849 v2 C-O3
2-

 CSH GarD 

850 O-H Biegeschwingung in Si-OH  Haj 

850 Asymmetrische Schwingung Q
0
-Spezies Wasserglas Bob 

850 Al-O und Metall – OH Sulfatettringit Pöll 

850 AlO4 Gruppen tetraedrisch C12A7 Fernan 

855 Al-O-H bending-Schwingung Ettringit Fernan, 
Tor 

856 Split-in-plane bending-Schwingung CO3
2-

 Vaterit Fernan 

860 AlO4-Gruppen CA2 Fernan 

864  Carbonat Gar 

865 AlO4-Gruppen tetraedrisch C3A Fernan 

865 v2 CO in CO3
2-

 Gel Gar 

870 symmetrische Si-O Streckschwingung v1 C3S Fernan 

874-875 v2 C-O3
2-

 CSH GarD 

875 Out-of-plane bending-Schwingung CO3
2-

 n2 Carbonat Yu 

875 Split-in-plane bending-Schwingung CO3
2-

 Calcit Fernan 

877 Split-in-plane bending-Schwingung CO3
2-

 Aragonit Fernan 

879  C2S Fernan 

879  C2S, diffuse Reflexion Hug 

880  C3S Linden 

890 Si-O Streckschwingung Q
1
 Wasserglas Bob 

900-
1100 

 Silikate Gün 

900-
1200 

Si-O Streckschwingungen C-S-H Yi1 

900 Si-O Streckschwingungen in Q
2
 C-S-H Yu 

900 AlO4-Gruppen tetraedrisch C3A Fernan 

902 Si-O Streckschwingungen in Silikatketten C-S-H Yu 

902 Asymmetrische Streckschwingungen der O-
Si-O-Gruppe 

Wollastonit Zhao 

920 AlO4-Gruppen CA2 Fernan 

920  C2AS Fernan 

925 Asymmetrische Si-O Streckschwingung v3 Zement Mol 

925 Si-O C2S, C3S Tor 

925  C3S Ben 

927 Asymmetrische Streckschwingungen der O-
Si-O-Gruppe 

Wollastonit Zhao 

935  Breit C3S Fernan 

935 Si-O Streckschwingung C3S, diffuse Reflexion Hug 

940 asymmetrische Si-O Streckschwingung v3 C3S Fernan 

945 AlO4-Gruppen CA2 Fernan 

950 Symmetrische Streckschwingung Si-O Silikagel Chu 

960 Si-O-T (T: Si oder Al) asymmetrische 
Streckschwingung, je mehr Al umso 
niedrigere Wellenzahl 

Erhärtendes Geopolymer Haj 

960 Si-O-H Erhärtendes Geopolymer Haj 

964 Si-O Streckschwingungen in Silikatketten C-S-H Yu 

966 Asymmetrische Si-O Streckschwingung in Q
2
 C-S-H Gar 

967 Symmetrische Streckschwingungen der O-Si-
O-Gruppe 

Wollastonit Zhao 

969  Al(OH)3 Gibbsit Fer 



 

970 v1 SO4 Scharf, Halbsulfat Pöll 

970 Asymmetrische v3 Si-O Streckschwingung 
Q

2
 

C-S-H Gar 

970 Si-O Streckschwingung in Q
2
 C-S-H, Lage hängt vom C/S-

Verhältnis ab 
Yu 

970  C-S-H Ben 

973 Si-O C2AS Fernan 

975  Al(OH)3 Bayerit Fre 

975 v1 SO4 Scharf, Monosulfat und 
Sulfatettringit 

Pöll 

980  C-S-H Yi1 

980 Si-O Streckschwingungen in Q
2
 C-S-H Yu 

984 Si-O Streckschwingungen in Silikatketten C-S-H Yu 

990  Breit, C-S-H Tor 

990 Si-O Streckschwingung C2S Fernan 

991  C2S Fernan 

991  C2S, diffuse Reflexion Hug 

1003-
1077 

vas Si-O-Si von Q
2
 CSH GarD 

1003-
1028 

Si-O Streckschwingung. Die Bande ist 
offensichtlich nicht gebunden an n (Q

n
) und 

kann sowohl aus Q
0
, Q

1
, Q

2
, Q

3
 oder Q

4
 

herrühren. 

Typisches Signal in 
Natriumwasserglas 

Yua 

1010 Si-O Streckschwingung. Die Darstellung um 
welches Q

n
-Signal es sich handelt ist 

widersprüchlich. Am meisten wahrscheinlich 
ist, dass die Autoren die Bande Q

2
 zuordnen. 

Wasserglas Bob 

1010 Annahme: Q
1
. Die Interpretation als Q

1
 ist 

jedoch fraglich und nicht mit Quellen belegt. 
Hydratisierender Alit Linden 

1010 Asymmetrische Si-O Streckschwingung. C-S-
H. In Teilen der Arbeit wird diese Bande C-S-
H I, in einem anderen Teil der Arbeit C-S-H- 
II zugeschrieben. 

Hydratisierender 
Kalksteinzement, Messung in 
diffuser Reflexion 

Yil 

1018 Asymmetrische Streckschwingungen der Si-
O-Si-Gruppe 

Wollastonit Zhao 

1020 Si-O C2AS Fernan 

1024  Al(OH)3 Bayerit Fre 

1025  Al(OH)3 Gibbsit Fer 

1030 Natriumbindung an ein Gel Silikatgel Gar 

1030  Al(OH)3 Nordstrandit Van 

1033 v Si-O Spezielle Gele Gar 

1050-
1100 

Si-O-Si 
Si-O-Si Streckschwingung 

SiO2 bzw. Glas Gün 
Haj 

1060 Si-O Streckschwingungen in Q
2
 C-S-H Yu 

1060 Asymmetrische Streckschwingungen der Si-
O-Si-Gruppe 

Wollastonit Zhao 

1060  Al(OH)3 Nordstrandit Van 

1062 v1 CO3 Valenzschwingung Scharf, Monocarbonat Pöll 

1063 Symmetrische Streckschwingung CO3
2-

 v1 Calcit Fernan 

1070 v3 SO4 Halbsulfat Pöll 

1080-
1130 

 Sulfat Gün 

1080  Hochkondensiertes Si reiches 
Gel 

Gar 

1081 Si-O Streckschwingungen in Silikatketten C-S-H Yu 

1085 Symmetrische Streckschwingung CO3
2-

 v1 Vaterit Fernan 

1085 Asymmetrische Streckschwingung der O-Si-
O Gruppe 

Wollastonit Zhao 

1090 Q
3
 Si-reiches Gel Gar 

1094 Antisymmetrische Streckschwingung im SO4 Anhydrit in Portlandzement Fernan 



 

Tetraeder v3 

1095 v3 SO4 Monosulfat Pöll 

1096 Si-O-Si Streckschwingung v3 Q
1
 Quarz Garbev 

1096-
1152 

S-O Streckschwingung in SO4 v3 
 

Zement, Bildung von Ettringit 
führt von einem Triplet zum 
Singlet. Umwandlung zum 
Monosulfat führt vom Singlet 
zum Dublett. Auch Taylor 
spricht von einer Aufspaltung 
im Sulfatträger und im 
Monosulfat, die im Ettringit 
(1120) jedoch nicht vorhanden 
ist. Auch nach Tor führt die 
Umwandlung von AFt nach 
AFm von einem Singet (1118) 
zum Dublett (1112 und 1169) 

Mol 

1098 v3 Bassanit in Portlandzement Fernan 

1100 Si-O Streckschwingung Q
3
 Wasserglas Bob 

1100 Antisymmetrische Streckschwingung Si-O in 
den SiO4-Tetraedern 

Silikagel Chu 

1100 v3 SO4 Halbsulfat Pöll 

1102 Antisymmetrische Streckschwingung im SO4 
Tetraeder v3 

Gips in Portlandzement Fernan 

1105 v3 SO4 Monosulfat Pöll 

1109 v Si-O Spezielle Gele Gar 

1110 v3 SO4 Sulfatettringit Pöll 

1110 SO4
2—

Gruppen, 2 Banden Yeelimit Fernan 

1111 Antisymmetrische Streckschwingung im SO4 
Tetraeder v3 

Bassanit in Portlandzement Fernan 

1117 v3 Gips und Bassanit in 
Portlandzement 

Fernan 

1120  Gips Ben 

1120 v3 Anhydrit in Portlandzement Fernan 

1120 Antisymmetrische Streckschwingung im SO4 
Tetraeder v3 

Ettringit Fernan, 
Tre, Tay, 
Tor 

1120  Ettringit Ben 

1140 Symmetrische Streckschwingung im SO4 
Tetraeder v1 

Schwach, Gips in 
Portlandzement 

Fernan 

1140 Asymmetrische Si-O Streckschwingung, Q
4
 Si-reiches Gel Gar 

1145  Hochkondensiertes Si reiches 
Gel 

Gar 

1145  Gips Ben 

1150 Symmetrische Streckschwingung im SO4 
Tetraeder v1 

Schwach, Gips und Bassanit in 
Portlandz. 

Fernan 

1150 v3 SO4 Monosulfat Pöll 

1160 v3 SO4 Halbsulfat Pöll 

1172 Si-O-Si Streckschwingung v3 Q
4
 Quarz Garbev 

1180-
1198 

vas Si-O-Si von Q
3
 CSH GarD 

1200-
1350 

C-S-H II Hydratisierender 
Kalksteinzement, Messung in 
diffuser Reflexion 

Yil 

1200 Si-O Streckschwingungen in Q
3
 CSH Yu 

1200  Typisch für Doppelketten-
silikate (Si-O-Si Winkel 180 
Grad), Silikagel. 

Chu 

1200 Q3-Einheiten (SiO4-Tetraeder)  Gar 

1200 Antisymmetrische Streckschwingung Si-O in 
den SiO4-Tetraedern 

Silikagel Chu 



 

1350 Si-OH bending Schwingungen C-S-H Yi1 

1360 v2 CO3 Valenzschwingung Monocarbonat Pöll 

1400 Na-OH Bindungen In Natriumhydroxidlösung Yua 

1400-
1450 

Streckschwingungen in Carbonat C-S-H Gar 

1400-
1500 

Asymmetrische Streckschwingungen CO3
2-

 Carbonat Yu 

1400 v3 SO3 Scharf, Monosulfit Pöll 

1400 CO3
2-

 Schwach, Halbsulfat Pöll 

1404-
1492 

Asymmetrische Streckschwingung CO3
2-

 v3 Aragonit Fernan 

1410-
1450 

 Carbonat Gün 

1400-
1500 

 Carbonat Yu 

1417 v3 C-O in CO3
2-

 Gel Gar 

1419-
1461 

vas C-O3
2-

  CSH GarD 

1420 v3 CO3 Friedelsches Salz Pöll 

1420 Asymmetrische Streckschwingung CO3
2-

 v3 Calcit Fernan 

1425 v2 CO3 Valenzschwingung Scharf, Monocarbonat Pöll 

1428 O-H Streckschwingung in Wasser Breit, C-S-H Fernan 

1470 v3 CO in CO3
2-

 Gel Gar 

1482 Asymmetrische Streckschwingung CO3
2-

 v3 Vaterit Fernan 

1618 O-H Bending-Schwingung Gips, Bassanit Fernan 

1620 H2O Deformationsschwingung Scharf, Friedelschem Salz Pöll 

1623 H2O Bending-Schwingung Gips Tor 

1623  Wasser Ben 

1630  Adsorbiertes Wasser Chu 

1631  OH in H2O Gel Gar 

1633-
1641 

H2O bending Schwingung 
Wird durch Fließmittel verschoben 

CSH GarD 
Mol 

1635 H2O Deformationsschwingung Scharf, Monocarbonat Pöll 

1640 H2O Deformationsschwingung Scharf, Mono SO3 Pöll 

1640 H2O Deformationsschwingung Ettringit Fernan, 
Tre 

1640 Bending-Schwingung in molekularem H2O C-S-H Yu 

1640 Wassermoleküle Wasserglas Bob 

1640  Flüssiges Wasser Gün 

1650 H2O Deformationsschwingung Flüssiges Wasser Rog 

1650 H2O Deformationsschwingung Mono- und Halbsulfat Pöll 

1650 H2O bending-Schwingungen Wasser in zementärer Matrix Yil 

1650 H-O-H Deformationsschwingung Schwach, CAH10 Fernan 

1670 H2O Deformationsschwingung Scharf, Sulfatettringit Pöll 

1675 H2O Ettringit Fernan, 
Tre 

1686 
oder 
1688 

O-H Bending-Schwingung Gips Fernan 
Tor 

1688  Wasser Ben 

1900-
2500 

Obertonschwingungen Gips, Bassanit, Anhydrit Fernan 

2100-
2400 

Schwingungen von Wasserstoffbrücken 
zwischen Si(OH)4 und dem Silikatgitter 

Wasserglas Bob 

2150  Breit, schwach, Wasser Rog 

2325  CO2 gelöst in Flüssigkeiten Gün 

2800-
3700 

O-H Streckschwingung in H2O oder OH   

2980-
3650 

H2O Zwischenschicht Valenzschwingung AFm Pöll 



 

3000-
3500 

HO-H Streckschwingung Wasser in zementärer Matrix Yil 

3100  Monosulfat Tay 

3140 Molekulares Wasser Zwischenschicht C-S-H Yu 

3140-
3687 

v O-H, v H2O CSH GarD 

3300 O-H Streckschwingung in molekularem H2O 
in der Zwischenschicht 

C-S-H Yu 

3330-
3450 

 Wasser in der Probe Gün 

3360  Al(OH)3 Bayerit Fre 

3360  Al(OH)3 Nordstrandit Van 

3380  Al(OH)3 Nordstrandit Van 

3395  Al(OH)3 Gibbsit Fer 

3399 O-H Streckschwingung v1 Gips Fernan 

3400-
3600 

H-O-H Deformationsschwingung Molekulares Wasser Fernan 

3400 Symmetrische und asymmetrische 
Streckschwingung von O-H adsorbierten 
Wassermolekülen v1 und v3 
Adsorbiertes Wasser 

Breit, hydratisierender Zement 
 
 
Silikagel 

Mol 
 
 
Chu 

3401  Al(OH)3 Bayerit Fre 

3405 Adsorbierte OH-Spezies O-H-O-H Hydratisierter Zement Mol 

3410  Wasser Ben 

3420 H2O Valenzschwing. Kanäle Sulfatettringit Pöll 

3420 O-H Streckschwingung in Wasser Breit, C-S-H Fernan 

3420 v1 H2O Ettingit Fernan 

3420  Al(OH)3 Bayerit Fre 

3439 v O-H in H2O Gel Gar 

3440 O-H Schwingungen Wasserglas Bob 

3454  Al(OH)3 Bayerit Fre 

3455  Al(OH)3 Nordstrandit Van 

3465 O-H Schwingung in Wasser -C2AH8 Fernan 

3465 O-H Streckschwingungen C-S-H Yu 

3468  Al(OH)3 Gibbsit Fer 

3475 Valenzschwingung Zwischenschicht H2O Friedelsches Salz Pöll 

3490  Al(OH)3 Nordstrandit Van 

3500  Breit, Monosulfat Tay 

3500 Hydroxylschwingung Breit, CAH10 Fernan 

3521  Al(OH)3 Nordstrandit Van 

3523 O-H Streckschwingungen C-S-H Yu 

3524  Al(OH)3 Gibbsit Fer 

3533  Al(OH)3 Bayerit Fre 

3540  Al(OH)3 Bayerit Fre 

3540  Monosulfat Tay 

3553 O-H Streckschwingung v1 Gips Fernan 

3555  Wasser Ben 

3557 O-H Streckschwingung v1 Bassanit Fernan 

3558  Al(OH)3 Nordstrandit Van 

3572 O-H Streckschwingungen C-S-H Yu 

3589 O-H Streckschwingungen C-S-H Yu 

3610 An der Oberfläche gebundene OH-Gruppen Hydratisierender Zement Mol 

3611 O-H Streckschwingung v1 Bassanit Fernan 

3620  Al(OH)3 Gibbsit Fer 

3620  Al(OH)3 Bayerit Fre 

3624 O-H Streckschwingungen C-S-H Yu 

3625 O-H Schwingung in Wasser -C2AH8 Fernan 

3625 O-H-Schwingung der Säulen Scharf, Sulfatettringit Pöll 

3625 O-H-Schwingung der Hauptschicht Monocarbonat Pöll 



 

3626 O-H Streckschwingung in Wasser Breit, C-S-H Fernan 

3630 O-H-Schwingung der Hauptschicht Scharf, Friedelsches Salz Pöll 

3635 v O-Hfrei Ettringit Fernan 

3635 v O-H Streckschwingung Portlandit Gar 

3640 O-H-Schwingung der Hauptschicht Scharf, Halbsulfat Pöll 

3640 O-H-Schwingung Portlandit Linden 

3640  Portlandit Ben 

3643 OH(Ca) v1 Portlandit Garbev 

3644 OH Streckschwingung Portlandit Yu 

3645 O-H-Streckschwingung Portlandit Fernan, 
Mol 

3650 O-H Streckschwingung Portlandit Yi1 

3650 O-H-Schwingung der Hauptschicht Monosulfat und Monosulfit Pöll 

3660  Al(OH)3 Nordstrandit Van 

3670 O-Hfrei  C3AH6 Fernan 

3670 v O-Hfrei Magnesiumhydroxid Ben 

3675  Monosulfat Tay 

3680 O-H-Schwingung der Hauptschicht Scharf, Monocarbonat und 
Monosulfit 

Pöll 

3740 SiO-H Streckschwingungen C-S-H Yu 

3750 O-H Schwingung, freie Silanolgruppe, OH
—

Ionen 
Silikagel Chu 

 
Weitere Bandenlagen von Gips, Bassanit, Syngenit, Anhydrit, Calciumcarbonat, Calciumhydroxid, 

Magnesiumhydroxid, C3S, C2S, C3A und C4AF, gemessen mit diffuser Reflexion können aus HUGHES 

et al. (1995, S. 97) entnommen werden. Weitere Daten befinden sich in STEPKOWSKA et al. (2005, 

S. 736) sowie MOLLAH et al. (2004, S. 259, unhydratisierter und hydratisierter Zement). Bandenlagen 

in CAH-Phasen sowie carbonathaltigen AFm-Phasen können aus TREZZA & LAVAT (2001) 

entnommen werden. Ein Zusammenstellung von Infrarotfrequenzen zementärer Systeme befindet sich 

außerdem in VAZQUEZ-MORENO & BLANCO-VARELA (1981, tabellarisch/graphisch keine genauen Lagen 

entnehmbar, kein C-S-H). Eine Zusammenstellung der Bandenlagen von Si-O, Si-H und O-H 

Schwingungen in aufgedampften dünnen SiOx-Schichten kann aus KAHLER (2001) entnommen 

werden. Sie stimmen nicht mit entsprechenden Bandenlagen in zementären Systemen überein. 

Spektren von Wassergläsern zusammen mit NMR-Untersuchungen sind außerdem in 

ROGGENDORF et al. (1996) enthalten. 

 
Aus der Auswertung geht hervor, dass C-S-H im IR-Spektrum insbesondere charakterisiert ist durch 

die asymmetrische Si-O Streckschwingung der Q
2
 Einheiten bei ca. 970 cm

-1
 und die symmetrische 

Si-O Streckschwingung der Q
1 

 Einheiten bei ca. 810 cm
-1

 (GARCIA-LODEIRO et al. 2009, YU et al. 

1999). Diese Beobachtung konnte durch eigene Analysen hydratisierender Zementleime mittels ATR-

FTIR bestätigt werden, wenn auch bei etwas anderen Wellenzahlen. 

 

LINDEN & HIGL (2016) konnten bei der Hydratation von C3S beobachten, dass sich eine Bande bei 

1010 cm
-1

 bildet, die der eigentlichen C-S-H-Bildung vorausläuft, die in ihrer Arbeit durch eine Bande 

bei 940 cm
-1

 verfolgt wurde. Sie interpretieren die Bande bei 1010 cm
-1

 als ein Q
1
-Signal und damit als 

ein Dimer. Diese Interpretation ist jedoch unsicher. Diese Bande ist typisch für Wasserglas. Darin 

liegen je nach Zusammensetzung gelöste Q
0
- bis Q

4
-Einheiten vor. Die 1010 cm

-1
 Bande tritt dabei 

unabhängig vom Polymerisationsgrad auf. (YUAN et al. 2011) Das Auftreten der 1010 cm
-1

 Bande 

scheint deshalb ein typisches Anzeichen für gelöste Si-Spezies zu sein, wobei nicht auf eine Q
1
-

Struktur zurückgeschlossen werden kann. In hydratisierenden Zementsteinen konnte im Gegensatz zu 

den Untersuchungen von LINDEN & HIGL (20016) die 1010 cm
-1

-Bande in den meisten Literaturdaten 

und in eigenen Untersuchungen nicht festgestellt werden. Lediglich STEPKOWSKA et al. (2005) 

berichten von einer Si-O Streckschwingung bei 1023 cm
-1

 in einem mehrere Jahre alten Zementstein. 

Dieser war jedoch carbonatisiert und wurde mit Aceton behandelt. In diesem Zementstein ersetzt die 

1023 cm
-1

-Bande die 970 cm
-1

-Bande. Er kann nicht als ein „normaler“ Zementstein aufgefasst 

werden. In einer zweiten dargestellten Zementsteinprobe trat kein solches Signal auf. Wenn die 1010 



 

cm
-1

-Bande in hydratisierenden zementären Systemen wie in Wasserglas auf gelöste Si-Spezies 

zurückzuführen ist, treten diese bei hydratisierenden Zementen im Gegensatz zu hydratisierendem 

Alit also offensichtlich nur in sehr geringer Konzentration auf. Sie kann auch nicht mit dem Erstarren 

hydratisierender Zemente in Verbindung gebracht werden. Dafür müssen Dimere verantwortlich 

gemacht werden, die das Q
1
-Signal bei 810 cm

-1
 erzeugen. Die Entstehung dieser Bande läuft dem 

Q
2
-Signal bei 970 cm

-1
 voraus. Sie ist nach eigenen Untersuchungen an hydratisierendem CEM I und 

CEM III/B spätestens nach 30 Minuten messbar, was sehr gut die langsame Verschlechterung der 

Konsistenz bis hin zum Erstarren erklärt, während die Q
2
-Bande bei 970 cm

-1
 erst nach etwa 6 

Stunden oder später sichtbar wird. 

 

Fremdatome, z.B. Alkalien, die als Spurenelemente in die C-S-H Struktur eintreten, verschieben die 

Lage der Banden etwas.  

 

Aus den Intensitätsverhältnissen der Signale, die von den Q
0
- bis Q

4
-Einheiten herrühren, lassen sich 

eine Reihe von Parametern bestimmen, z.B. der Hydratationsgrad der siliziumhaltigen Klinkerminerale 

und die mittlere Kettenlänge der entstandenen C-S-H-Phase. Wenn die C-S-H-Phase keine 

Fremdatome enthält, z.B. Alkalien oder Aluminium, ist das Verhältnis C/S direkt verknüpft mit der 

Kettenlänge und damit mit dem Konzentrationsverhältnis von Q
1
- und Q

2
-Einheiten. Bei der 

Hydratation von Calciumsilikaten mit großem C/S-Verhältnis entstehendes, auf der Nanoebene 

intensiv mit C-S-H verwachsenes und nicht röntgenographisch nachweisbares Ca(OH)2 kann 

ebenfalls IR-spektroskopisch quantifiziert werden (YU et al., 1999). 
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