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Kurzfassung 

 

Für besondere Anwendungsfälle, wie beispielsweise Stauchschichten im Tunnelbau, liegen bereits 

erste Ansätze für Betone vor, die durch ein hohes plastisches Stauchvermögen charakterisiert sind. 

Dieses für Beton untypische Verformungsverhalten wird über eine hohe Porosität und die damit 

verbundene Volumenkompressibilität erzielt. Gesicherte Kenntnisse zum Stauchverhalten stark po-

rosierter Betone sind jedoch bislang äußerst begrenzt.  

 

Das globale Ziel dieser Arbeit, die im Rahmen des DFG-Sonderforschungsbereichs 837 entstand, 

war, das Stauchverhalten stark porosierter Betone grundlegend zu charakterisieren sowie maßgeb-

lich relevante Einflussparameter zu identifizieren und quantifizieren. Der Fokus der experimentel-

len Untersuchungen lag auf Betonen mit einem matrix- und kornporigen Gefüge, die sich aus einer 

aufgeschäumten Zementsteinmatrix und porösen Zuschlagstoffen (leichte Gesteinskörnungen, 

Schaumstoffzusätze) zusammensetzen. Um das Stauchverhalten des Gesamtsystems „Beton“ dif-

ferenziert analysieren zu können, wurden auch die Staucheigenschaften der Einzelkomponenten 

untersucht. 

 

In Stauchversuchen an Schüttungen von verschiedenen porösen Zuschlagstoffen wurden die Korn-

struktur und die Porosität als maßgebende Einflussgrößen auf das Stauchverhalten der Zuschlag-

stoffe identifiziert. Mit zunehmender Porosität bzw. abnehmender Kornrohdichte konnte eine Ab-

nahme des aus der Stauchung resultierenden Spannungszuwachses festgestellt und quantifiziert 

werden. Das Stauchverhalten von porosiertem Zementstein mit Luftporen bzw. Schaumstoffperlen 

(EPS-Perlen) wurde in vollflächigen Stauchversuchen mit Querdehnungsbehinderung erfasst. Nach 

Überschreiten des elastischen Bereichs stellte sich ein plastisches Stauchverhalten ein, das maß-

geblich durch den Luft- bzw. EPS-Gehalt beeinflusst wurde. Mit zunehmendem Luft- bzw. EPS-

Gehalt nahmen sowohl das Spannungsniveau als auch der Spannungszuwachs ab. Des Weiteren 

konnte ein Einfluss der Porengröße auf das Stauchverhalten des porosierten Zementsteins nachge-

wiesen werden. Bei den Untersuchungen am porosierten Beton wurden Variationen der Art und 

Korngröße der porösen Zuschlagstoffe sowie des Wasserzementwertes einbezogen. Der Einfluss 

der Materialvariationen wurde in teilflächigen Stauchversuchen mit Querdehnungsbehinderung un-

tersucht. Ähnlich wie beim porosierten Zementstein waren die Betone durch ein ausgeprägtes plas-

tisches Stauchverhalten charakterisiert. Dabei konnten eindeutige Korrelationen abgeleitet werden, 

mit denen der Einfluss der materialtechnischen Parameter auf die charakteristischen Merkmale des 

Stauchverhaltens (initiale Steifigkeit, Grenzspannung, Spannungszuwachs im plastischen Bereich 

und Verfestigungsbereich etc.) quantitativ abgebildet werden konnte. Um anwendungsbezogene 

Randbedingungen hinsichtlich voll- bzw. teilflächigen Stauchungen abzudecken, wurde das 

Stauchverhalten auch unter Variation des Lastflächenverhältnisses untersucht. Dabei konnte unter 

anderem eine Zunahme des Stauchvermögens mit zunehmendem Lastflächenverhältnis festgestellt 

werden. Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse können als Grundlage für die Konzeptio-

nierung, Optimierung und Anwendung von Betonen mit einem ausgeprägten plastischen Stauch-

vermögen genutzt werden. 



IV Abstract 

 

Abstract 

 

For special applications, for example compressible layers in tunnel constructions, there are already 

initial approaches for concretes, which are characterized by a high plastic compressibility. This 

deformation behaviour, which is atypical for concrete, is achieved through the high porosity and 

the accompanying volume compressibility. However, reliable knowledge of the compression be-

haviour of highly porous concretes is still very limited.  

 

The global objective of the present work, which was carried out within the framework of the DFG 

Collaborative Research Centre 837, was to fundamentally characterize the compression behaviour 

of highly porous concretes and to identify and quantify relevant influencing parameters. The focus 

of the experimental investigations was on concretes with a matrix- and grain-porous structure, 

which are composed of a foamed cement paste matrix and porous additives (lightweight aggregates, 

foam beads). In order to analyze the compression behaviour of the overall system "concrete" in a 

differentiated manner, the compression properties of the individual components were also investi-

gated. 

 

In compression tests on piles of various porous additives, the particle structure and porosity were 

identified as decisive influencing variables on the compression behaviour of the additives. With 

increasing porosity and decreasing particle density, a reduction in the stress increase resulting from 

the compression could be determined and quantified. The compression behaviour of porous cement 

paste with air voids or foam beads (EPS-beads), respectively, was investigated in compression tests 

under full-area loading with transverse strain constraint. After exceeding the elastic stage, the po-

rous cement paste was characterized by a plastic compression behaviour, which was predominantly 

influenced by the air/EPS content. As the air/EPS content increased, both the stress level and the 

stress increase diminished. Furthermore, an influence of the pore size on the compression behaviour 

of the porous cement paste could be demonstrated. Within the investigations on porous concrete, 

the type and particle size of the porous additives as well as the water-cement ratio were varied. The 

influence of the material-related parameters was studied in compression tests under partial-area 

loading with transverse strain constraint. Similar to the porous cement paste, the concretes were 

characterized by a pronounced plastic compression behaviour. Clear correlations could be derived, 

with which the influence of the material-related parameters on the characteristic features of the 

compression behaviour (initial stiffness, critical stress, stress increase in the plastic stage and den-

sification stage, etc.) could be qualitatively evaluated. To consider the influence of application-

related boundary conditions with regard to full- and partial-area loadings, the compression beha-

viour was also investigated under variation of the loading area ratio. Among other things, an in-

crease in the compressibility was observed as the area ratio rose. The findings obtained in the pre-

sent work can be used as a basis for the design, optimization and application of concretes with a 

high plastic compressibility. 
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Einleitung 1 

 

 

1 Einleitung 

1.1 Hintergrund und Motivation  

Beton ist ein visko-elastischer Baustoff, der sich unter Druckbeanspruchung typischerweise durch 

eine hohe Tragfähigkeit bei gleichzeitig geringen spannungsabhängigen Verformungen auszeich-

net. Er eignet sich daher besonders, um Druckkräfte abzuleiten und wird oft für druckbeanspruchte 

Bauteile wie z. B. Stützen eingesetzt. Zwar besitzt Beton eine im Vergleich zu seiner Druckfestig-

keit wesentlich geringere Zugfestigkeit, in Kombination mit Bewehrung (in der Regel Betonstahl-

bewehrung) hat er sich jedoch ebenso für den Einsatz bei zug- und biegebeanspruchten Bauteilen 

bewährt. Aufgrund dieser Materialeigenschaften zählen Bauteile für Tragwerksstrukturen im kon-

struktiven Ingenieurbau zu den Hauptanwendungsgebieten von Beton. 

 

Bei besonderen Anwendungsfällen von Beton wird ein Materialverhalten angestrebt, das unter 

Druckbeanspruchung durch ein hohes plastisches Verformungsvermögen bei gleichzeitig relativ 

geringen Spannungen charakterisiert ist und sich somit deutlich von den für Beton typischen me-

chanischen Eigenschaften abgrenzt. Erste bekannte Materialkonzepte für Betone mit derartigen Ei-

genschaften orientieren sich an sogenannten zellularen Werkstoffen, bei denen ein hohes plasti-

sches Stauchvermögen über die zellulare Struktur bzw. die hohe Porigkeit und die damit verbun-

dene Volumenkompressibilität erzielt wird. 

 

Betone, die aufgrund einer hohen Porigkeit ein ausgeprägtes plastisches Stauchvermögen aufwei-

sen, kommen beispielsweise in speziellen Anwendungsfällen im Bereich des Tunnelbaus zum Ein-

satz. Zur Realisierung eines verformungsfähigen bzw. nachgiebigen Ausbaus werden die Betone 

als Stauchschichten oder -elemente in das Ausbausystem integriert. Durch das plastische Stauch-

vermögen werden Gebirgsverformungen, wie sie bei quellfähigem bzw. druckhaftem Gebirge auf-

treten können, kontrolliert zugelassen und die auf den tragenden Teil des Ausbaus wirkenden Be-

lastungen reguliert. Weitere Anwendungsgebiete erschließen sich aus dem hohen Energieabsorp-

tionsvermögen, das Betone mit einem ausgeprägten plastischen Stauchvermögen aufweisen. Diese 

Eigenschaft macht sie insbesondere für Anwendungen zum Schutz gegen dynamische bzw. stoß- 

oder explosionsartige Beanspruchungen interessant. Beispielsweise werden sie in Form von Stoß-

dämpferelementen an Transport- und Lagerbehältern von Gefahrstoffen angeordnet oder bei Not-

fall-Abbremssystemen auf Start- und Landebahnen von Flugzeugen genutzt.  

 

Zwar liegen bereits erste Ansätze für Betone mit einem hohen plastischen Stauchvermögen vor. 

Dabei handelt es sich jedoch überwiegend um individuelle Einzellösungen, die speziell für die 

exemplarisch genannten Anwendungsfälle konzipiert wurden. Experimentelle Studien, in denen das 

Stauchverhalten stark porosierter Betone systematisch untersucht wurde, existieren bis dato nur 

sehr wenige. In diese Studien wurden fast ausschließlich Schaumbetone bzw. -mörtel einbezogen, 

die ohne leichte Gesteinskörnungen oder andere poröse Zuschlagstoffe hergestellt wurden. Zudem 

sind die Ergebnisse der Studien größtenteils nicht direkt miteinander vergleichbar, da die Versuchs-

randbedingungen aufgrund fehlender genormter Prüfmethoden deutlich voneinander abweichen. 
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Gesicherte Kenntnisse zum Stauchverhalten stark porosierter Betone sind daher bislang äußerst be-

grenzt.  

 

Um ein ingenieurtechnisches Verständnis über das Stauchverhalten stark porosierter Betone zu er-

langen und einen gezielten Einsatz in verschiedenen Anwendungsbereichen zu ermöglichen, ist es 

zweckmäßig, reproduzierbare Versuchsergebnisse zum Stauchverhalten zu generieren und maß-

gebliche Einflussfaktoren zu eruieren.  

 

1.2 Zielsetzung und Anwendung der Arbeit 

Das globale Ziel dieser Arbeit ist es, das Stauchverhalten stark porosierter Betone durch 

umfangreiche experimentelle Untersuchungen grundlegend zu charakterisieren sowie maßgeblich 

relevante material- und versuchstechnische Einflussparameter zu identifizieren und zu 

quantifizieren. Der Fokus der experimentellen Untersuchungen liegt auf Betonen mit einem matrix- 

und kornporigen Gefüge, die sich aus einer aufgeschäumten Zementsteinmatrix und porösen 

Zuschlagstoffen (leichte Gesteinskörnungen, Schaumstoffzusätze) zusammensetzen. Um das 

Stauchverhalten des Gesamtsystems „Beton“ differenziert analysieren und verstehen zu können, 

werden auch die Staucheigenschaften der Einzelkomponenten betrachtet. 

 

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse können als Grundlage für die Konzeptionierung, 

Optimierung und Anwendung von Betonen mit einem ausgeprägten plastischen Stauchvermögen 

genutzt werden. Durch die Quantifizierung maßgebender Einflussparameter lassen sich Steuergrö-

ßen ableiten, mit denen das Stauchverhalten gezielt in Bezug auf anwendungsspezifische Randbe-

dingungen angepasst werden kann. Darüber hinaus können die Versuchsergebnisse als Datengrund-

lage für die Validierung und Kalibrierung analytischer sowie numerischer Modelle herangezogen 

werden. Die Ergebnisse zum Stauchverhalten der Einzelkomponenten können auch als Basis für 

weiterführende Untersuchungen an Betonen genutzt werden, deren Materialkonzepte auf Ansätzen 

beruhen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht abgedeckt werden. Beispielsweise sind zur Realisie-

rung eines ausgeprägten plastischen Stauchvermögens prinzipiell auch haufwerksporige Gefü-

gestrukturen denkbar. Nicht zuletzt lassen sich die Erkenntnisse der Untersuchungen größtenteils 

auch auf betonähnliche zementgebundene Materialsysteme übertragen, wie zum Beispiel auf Ring-

spaltmörtel, die im maschinellen Tunnelbau Anwendung finden.  
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1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit 

Der grundlegende Aufbau und die inhaltlichen Schwerpunkte dieser Arbeit sind in Abbildung 1 

dargestellt. 

 

 

Abbildung 1: Schematischer Aufbau und inhaltliche Schwerpunkte der Arbeit. 
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Für einen fundierten Einstieg in die Thematik dieser Arbeit werden zunächst die relevanten Grund-

lagen zu Betonen mit einer porigen Gefügestruktur sowie zu zellularen Werkstoffen dargelegt. Der 

Fokus liegt dabei auf dem Verformungsverhalten der Materialien unter Druckbeanspruchung. An-

schließend werden die wesentlichen Erkenntnisse aus bisherigen Untersuchungen zum Stauchver-

halten stark porosierter Betone bzw. betonähnlicher zementgebundener Materialsysteme dokumen-

tiert. Anhand konkreter Beispiele werden zudem bekannte und potenzielle Anwendungsgebiete sol-

cher Materialien erläutert.  

 

Der Hauptteil dieser Arbeit umfasst die Beschreibung und Analyse gezielt konzipierter Untersu-

chungen zum Stauchverhalten von Betonen mit einem matrix- und kornporigen Gefüge sowie zu 

deren Einzelkomponenten. In einem ersten Schritt wird das Stauchverhalten der porösen Zuschlag-

stoffe und des porosierten Zementsteins untersucht. Darauf aufbauendend werden die Stauchversu-

che am porosierten Beton durchgeführt. Neben materialtechnischen Variationen werden auch Va-

riationen der Versuchsrandbedingungen in die Untersuchungen einbezogen.  

 

Das Stauchverhalten sowie die material- und versuchstechnischen Einflussparameter werden an-

hand der Spannungs-Stauchungskurven analysiert, die in einachsigen Druckversuchen mit Quer-

dehnungsbehinderung ermittelt werden. Durch begleitende Untersuchungen der Struktur- und Ge-

fügeänderungen werden die wesentlichen mechanischen Effekte während der Stauchversuche und 

deren Auswirkungen auf das Stauchverhalten eruiert.  
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2 Grundlagen 

2.1 Porosierung von Beton 

2.1.1 Allgemeine Ansätze 

Eine gezielte Erhöhung der Porosität von Beton kann grundsätzlich durch drei verschiedene An-

sätze erfolgen (Abbildung 2). Diese sind von Leichtbetonen bekannt. Im Vergleich zu Normalbe-

ton, der eine Trockenbetonrohdichte zwischen 2.000 und 2.600 kg/m³ aufweist [1] und durch ein 

vergleichsweise dichtes bzw. geschlossenes Gefüge (dichte Zementstein- bzw. Mörtelmatrix, dichte 

Gesteinskörnung) charakterisiert ist, führen diese Ansätze zu einer korn-, matrix- oder haufwerks-

porigen Gefügestruktur [2-6]. Die Erhöhung der Porosität geht dabei mit einer Abminderung der 

Rohdichte einher. 

 

 

Abbildung 2: Von Leichtbeton bekannte Ansätze zur Porosierung von Beton. 

Nach Ansatz 1 wird die „normale“ dichte Gesteinskörnung (in der Regel Kies/Splitt und Natursand) 

partiell oder gänzlich durch poröse, leichte Gesteinskörnung substituiert, sodass eine kornporige 

Gefügestruktur entsteht [2-4, 6]. Prinzipiell können anstelle leichter Gesteinskörnungen auch 

andere poröse Zuschlagstoffe, wie beispielsweise Holzspäne oder Schaumstoffperlen aus 

expandiertem Polystyrol (EPS-Perlen), verwendet werden [2]. Die Zementstein- bzw. Mörtelmatrix 

ist wie bei Normalbeton durch ein relativ dichtes Gefüge charakterisiert. Im Allgemeinen werden 

nach diesem Ansatz konzipierte Leichtbetone daher als gefügedichte Leichtbetone bezeichnet [4, 

6]. Auch wenn sich gefügedichte Leichtbetone hinsichtlich ihres Trag- und Bruchverhaltens 

erheblich von Normalbetonen abgrenzen, lassen sich vergleichbare Druckfestigkeiten bei 

gleichzeitig deutlich reduzierter Rohdichte erzielen [3, 6]. Aus diesem Grund kommen sie 

bevorzugt für tragende Bauteile im konstruktiven Ingenieurbau zum Einsatz und werden daher auch 

als Konstruktionsleichtbetone bezeichnet. 

Normalbeton:

2.000 kg/m³ ≤ ρ ≤ 2.600 kg/m³
Leichtbeton: ρ < 2.000 kg/m³

Dichte Zementstein-/

Mörtelmatrix

und 

dichte Gesteinskörnung

Erhöhung der Porosität → Reduzierung der Betonrohdichte

Ansatz 1:

Kornporiges Gefüge

→ Verwendung poröser

     leichter Gesteinskörnung

Ansatz 2:

Matrixporiges Gefüge

→ Porosierung der

     Zementstein-/Mörtelmatrix 

    

Ansatz 3:

Haufwerksporiges Gefüge

→ Erzeugung von

     Haufwerksporen       
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Der Ansatz 2 führt zu einer matrixporigen Gefügestruktur. Die Porosierung der Zementstein- bzw. 

Mörtelmatrix erfolgt dabei grundsätzlich durch die Einführung künstlicher Luftporen [4, 6, 7]. Die 

Luftporen können entweder während des Mischvorgangs durch die direkte Zugabe grenzflächen-

aktiver Zusatzmittel (Luft- bzw. Schaumbildner) oder durch Untermischen eines separat hergestell-

ten wässrigen Luftschaums erzeugt werden [4, 5, 7]. Auf diese Weise hergestellter Leichtbeton wird 

in der Literatur als Schaumbeton oder Porenleichtbeton bezeichnet (nachfolgend wird die Bezeich-

nung Schaumbeton verwendet). In der Regel werden Schaumbetone ohne grobe Gesteinskörnung 

hergestellt [3]. Bei besonders hohen Luftgehalten wird häufig überhaupt keine Gesteinskörnung 

verwendet [3]. 

 

Nach [4, 7] wird ein matrixporiges Gefüge auch durch die Einführung von „Luftporen“ in Form 

von EPS-Perlen mit vernachlässigbar geringer Festigkeit und Steifigkeit erzielt. Demnach kann die 

Porosierung durch EPS-Perlen – je nach Betrachtungsweise – sowohl dem Ansatz 1 als auch dem 

Ansatz 2 zugeordnet werden. 

 

Eine weitere Methode zur Porosierung der Zementstein- bzw. Mörtelmatrix beruht auf chemischen 

Treibprozessen und ist von sogenanntem Porenbeton bekannt. Hierbei entstehen die Poren erst 

nachträglich im bereits fertig gemischten Frischbeton durch die Bildung von Wasserstoff infolge 

der chemischen Reaktion zwischen dem Bindemittel und einem dem Frischbeton vorab beigemisch-

ten Treibmittel (in der Regel Aluminiumpulver) [3, 4]. 

 

Unter Ansatz 3 werden einzelne (feine) Korngruppen der Gesteinskörnung reduziert oder gänzlich 

ausgelassen, sodass ein Haufwerk mit Hohlräumen (Haufwerksporen) zwischen den einzelnen Ge-

steinskörnern entsteht [3, 4, 6]. Zusätzlich wird der Gehalt des Zementleims auf das Minimum re-

duziert, das nötig ist, um die Oberfläche der Gesteinskörnung vollflächig zu benetzen und diese an 

ihren Kontaktpunkten miteinander zu verkitten, ohne dass die Haufwerksporen vollständig mit Ze-

mentleim gefüllt werden [3, 6]. 

 

Möglich sind auch Kombinationen der drei verschiedenen Ansätze [2, 4, 6, 7]. 

 

2.1.2 Einführung von Luftporen während des Mischvorgangs 

Zur Einführung künstlicher Luftporen während des Mischvorgangs werden Luftporen- oder 

Schaumbildner als Zusatzmittel eingesetzt [4, 5, 7-9]. Diese basieren auf grenzflächenaktiven Wirk-

stoffen, die zu einer Reduzierung der Oberflächenspannung des Wassers führen [4, 5]. Dadurch 

entstehen infolge von Reibungsvorgängen und Turbulenzen während des Mischvorgangs größere 

Mengen an Luftporen im Zementleim [4]. Gleichzeitig bewirken diese Zusatzmittel eine Stabilisie-

rung der eingetragenen Luftporen im Frischbeton [5]. Auch wenn sich die verfügbaren Zusatzmittel 

hinsichtlich ihrer stofflichen Zusammensetzung und damit auch in Bezug auf ihre lufteintragende 

Wirkung erheblich unterscheiden können [4], beruhen sie im Wesentlichen auf den gleichen phy-

sikalisch-chemischen Wirkungsmechanismen [5]. Eine detaillierte Beschreibung dieser Wirkungs-

mechanismen ist beispielsweise in [5] geben. 
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Luftporenbilder werden meist auf Wurzelharz-Basis (z. B. Vinsol-Resin) hergestellt [4, 5]. Heut-

zutage kommen jedoch auch vermehrt Luftporenbilder auf Basis von Tensiden zum Einsatz [5]. 

Luftporenbildner werden hauptsächlich zur Herstellung von Luftporenbeton mit einem hohen An-

teil an geschlossenen Mikroluftporen (Durchmesser < 0,3 mm) verwendet [4, 5, 7]. Dadurch kann 

bei bereits moderaten Luftgehalten von deutlich unterhalb 10 Vol.-% ein hoher Frost-Taumittelwi-

derstand erzielt werden, ohne dass die Festigkeit signifikant beeinträchtigt wird [4, 7]. Der mit 

Luftporenbildnern erzielbare Luftgehalt ist jedoch beschränkt. Mit typischen Luftporenbildnern las-

sen sich auch bei einer Überdosierung Luftgehalte von mehr als 20 Vol.-% in der Regel nicht ein-

stellen [4].  

 

Zur Erzielung wesentlich höherer Luftgehalte werden Schaumbildner eingesetzt [3, 4, 7]. Diese 

basieren in der Regel auf Proteinen oder Tensiden [4]. Durch die direkte Zugabe von Schaumbild-

nern während des Mischvorgangs lassen sich ohne weiteres Schaumbetone mit Luftgehalten zwi-

schen rd. 30 und 40 Vol.-% herstellen [4, 7]. Für reinen Zementleim konnten in [5] durch den Ein-

satz von Tensidschaumbildnern sogar Luftgehalte von bis zu rd. 65 Vol.-% erreicht werden. Im 

Vergleich zu Luftporenbildnern führen Schaumbildner in der Regel zu deutlich größeren Poren-

durchmessern [3, 4, 7]. Bei Untersuchungen in [4] betrug der mittlere Porendurchmesser unter Ver-

wendung eines Luftporenbildners auf Basis von Vinsol-Resin ca. 0,12 mm, für die dort untersuch-

ten Schaumbildner war der mittlere Porendurchmesser rd. 2- bis 3-mal größer. Für genauere Unter-

suchungsergebnisse zu den mit verschiedenen Luftporen- bzw. Schaumbildnern erzielbaren Luft-

gehalten und Porendurchmessern sei auf [4] verwiesen. 

 

Neben der Wirksamkeit der Luftporen- bzw. Schaumbildner spielen hinsichtlich des erzielbaren 

Luftgehaltes insbesondere die Mischzeit und die dabei eingetragene Mischenergie eine wesentliche 

Rolle [3-5, 8]. Die Mischenergie wird maßgeblich vom Mischverfahren, Mischwerkzeug und von 

der Geometrie des Mischers beeinflusst [5]. Für den Lufteintrag während des Mischvorgangs sind 

zudem auch die rheologischen Eigenschaften des Frischbetons von besonderer Bedeutung. Darüber 

hinaus werden in [3-5] die folgenden weiteren Einflussgrößen genannt: 

• Mahlfeinheit und chemische Zusammensetzung des Zements 

• Wassergehalt 

• Volumenanteile und Korngrößenverteilung der Gesteinskörnung 

• Frischbetontemperatur 

• Wechselwirkungen mit weiteren Zusatzmitteln 

• Reihenfolge bei der Zugabe der verschiedenen Ausgangskomponenten 

Bei Betonen mit einem hohen Anteil an Luftporen wird der Luftgehalt in der Regel rechnerisch 

über die Frischbetonrohdichte ermittelt. Gängige Prüfmethoden zur direkten Ermittlung des Luft-

gehaltes (Druckausgleichsverfahren nach DIN EN 12350-7 [10], Volumetrisches Verfahren nach 

ASTM C 173 [11]) sind bei sehr hohen Luftgehalten nicht zielsicher anwendbar [3, 12].  
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2.1.3 Leichte Gesteinskörnung 

2.1.3.1 Allgemeines 

In [2] werden auf dem Markt verfügbare leichte Gesteinskörnungen, die für die Herstellung von 

Leichtbeton mit einem kornporigen Gefüge eingesetzt werden, nach ihrer Herkunft und ihrem Her-

stellungsprozess untergliedert (Abbildung 3).  

 

 

Abbildung 3: Gliederung der verfügbaren leichten Gesteinskörnungen nach [2]. 

Grundsätzlich werden leichte Gesteinskörnungen industriell hergestellt oder aus natürlichen Vor-

kommen gewonnen [3]. Ein Sonderfall stellt rezyklierte leichte Gesteinskörnung dar, die durch die 

Aufbereitung von Abbruchmaterial aus Leichtbeton hergestellt wird [2].  

 

Natürliche leichte Gesteinskörnungen wie beispielsweise Naturbims, Lava- oder Tuffstein sind vul-

kanischen Ursprungs und besitzen von Natur aus eine gewisse Porosität [2]. Die Herstellung und 

Aufbereitung erfolgt mechanisch durch Brechen und Sieben. Zur industriellen Herstellung leichter 

Gesteinskörnungen werden natürliche Materialien (z. B. Ton, Schiefer), Nebenprodukte aus diver-

sen industriellen Fertigungsprozessen (z. B. Flugasche, Hochofenschlacke) sowie Recyclingmate-

rialien (z. B. Recyclingglas) verwendet [2]. Die Herstellung basiert dabei in der Regel auf thermi-

schen Prozessen, die dazu führen, dass das Ausgangsmaterial auf ein Vielfaches seines ursprüngli-

chen Volumens aufgebläht wird und so eine porige Kornstruktur entsteht [2, 13]. Einige industrielle 

Nebenprodukte (z. B. Kesselsand, Schmelzkammergranulat) werden – sofern sie bereits eine hin-

reichende Porosität besitzen – auch ohne weitere Verarbeitungsschritte als leichte Gesteinskörnun-

gen eingesetzt [2]. Eine detaillierte Beschreibung der spezifischen Herstellungsprozesse ist bei-

spielsweise in [2, 13] enthalten.  
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In der Regel werden leichte Gesteinskörnungen anhand ihrer Kornrohdichte charakterisiert, da ihre 

mechanischen, hygrischen und thermischen Eigenschaften maßgeblich von ihr abhängig sind [2]. 

Definitionsgemäß beträgt die Kornrohdichte leichter Gesteinskörnungen ρa ≤ 2.000 kg/m³ [14]. Für 

typische leichte Gesteinskörnungen ist die Bandbreite der Kornrohdichten im Vergleich zu norma-

len Gesteinskörnungen (Kies/Splitt) in Abbildung 4 dargestellt. 

 

 

Abbildung 4: Kornrohdichten typischer leichter Gesteinskörnungen, Abb. modifiziert nach [2]. 

Als weitere wesentliche Kenngröße dient die Schüttdichte, die für leichte Gesteinskörnungen 

ρb ≤ 1.200 kg/m³ beträgt [14] und in Abhängigkeit der geometrischen Korneigenschaften (Korn-

größe, Konform) zwischen rd. 40 und 70 % der Kornrohdichte liegt [2]. 

 

2.1.3.2 Struktureigenschaften 

Die wesentliche Kenngröße zur Charakterisierung der Struktur leichter Gesteinskörnungen ist die 

Porosität. Da die Reindichten der verschiedenen Ausgangsmaterialien in der Regel in relativ engen 

Grenzen variieren [2], die Kornrohdichten mit Werten zwischen rd. 100 und 2.000 kg/m³ hingegen 

ein vergleichsweise breites Spektrum abdecken (vgl. Abbildung 4), können sich leichte Gesteins-

körnungen in Bezug auf ihre Porosität signifikant unterscheiden. Die in [2] ermittelten Werte für 

die Porosität von verschiedenen leichten Gesteinskörnungen (Bims, Blähton, Blähschiefer und 

Blähglas) sind in Abhängigkeit der Kornrohdichte ρa in Abbildung 5 dargestellt. Aufgrund der nur 

geringfügig voneinander abweichenden Reindichten (2,26 g/cm³ ≤ ρa,sp ≤ 2,69 g/cm³) ergibt sich 

ein annähernd linearer Zusammenhang zwischen der Gesamtporosität und der Kornrohdichte. 

 

Über die Gesamtporosität bzw. Kornrohdichte können allerdings keine genauen Informationen über 

die Porenstruktur (Porenart, -größe, -größenverteilung etc.) abgeleitet werden, die insbesondere 

herstellungsbedingt deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Arten leichter Gesteins-

körnungen aufweisen kann und maßgeblich die hygrischen, aber auch mechanischen Korneigen-
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schaften beeinflusst [3, 6, 15]. Diesbezüglich spielt vor allem der Anteil an offenen und geschlos-

senen Poren eine bedeutende Rolle. Grundsätzlich wird daher zwischen leichten Gesteinskörnun-

gen mit einem überwiegenden Anteil an offenen Poren (offene Porosität) und solchen mit einem 

überwiegenden Anteil an geschlossenen Poren (geschlossene Porosität) differenziert [6]. 

 

 

Abbildung 5: Porosität verschiedener leichter Gesteinskörnungen in Abhängigkeit der Kornroh-

dichte, Abb. modifiziert nach [2]. 

Wie in Abbildung 5 zu erkennen ist, ist die offene Porosität für fast alle der in [2] untersuchten 

leichten Gesteinskörnungen nahezu konstant, während die geschlossene Porosität mit abnehmender 

Kornrohdichte zunimmt. Folglich überwiegt der Anteil an geschlossenen Poren mit sinkender 

Kornrohdichte zunehmend. Am Beispiel des gebrochenen Blähschiefers („Blähschiefer A“), der 

durch einen überwiegenden und vergleichsweise hohen Anteil an offenen Poren gekennzeichnet ist, 

wird jedoch deutlich, dass dieser Zusammenhang keine Allgemeingültigkeit besitzt.  

 

Herstellungsbedingte Unterschiede in der Porenstruktur leichter Gesteinskörnungen spiegeln sich 

auch in der Beschaffenheit ihrer Randzone wider, der hinsichtlich der mechanischen Korneigen-

schaften, dem Verbund (Matrix/Kornoberfläche) sowie insbesondere hinsichtlich des Feuchte-

transports im Frisch- und Festbeton eine besondere Bedeutung zukommt [2, 3, 6]. Bei typischen 

industriell hergestellten leichten Gesteinskörnungen wie beispielsweise Blähton oder Blähglas ent-

steht infolge der Bläh- und Sinterprozesse eine hohe Porigkeit im Korninneren, während sich in der 

Randzone eine dünne und vergleichsweise dichte Sinterhaut ausbildet [2, 3, 6]. Abhängig von der 

Art der leichten Gesteinskörnung liegen die Porendurchmesser im Korninneren zwischen ca. 20 

und 800 μm, die Poren der Sinterhaut weisen Durchmesser zwischen 0,02 und 80 μm auf [6]. 

Exemplarisch sind die Oberfläche und der Querschnitt eines Blähtonkorns mit einer ausgeprägten 

Sinterhaut in Abbildung 6 dargestellt. 
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Abbildung 6: Blähtonkorn von außen und im Querschnitt [2] (links), ausgeprägte Sinterhaut ei-

nes Blähtonkorns, Abb. modifiziert nach [2] (rechts). 

Leichte Gesteinskörnungen mit offenporiger Randzone sind hingegen durch eine mehr oder weni-

ger gleichmäßig verteile Porosität über den gesamten Kornquerschnitt gekennzeichnet [6]. Typi-

sche Vertreter sind natürliche leichte Gesteinskörnungen wie Naturbims und Lavastein [6]. Indus-

triell hergestellte leichte Gesteinskörnungen, die nach dem Blähvorgang auf eine bestimmte Korn-

größe heruntergebrochen werden, besitzen ebenfalls eine offenporige Randzone, da die Sinterhaut 

durch den Brechvorgang zerstört wird [2, 13]. Daher sind auch die meisten industriell hergestellten 

Leichtsande (z. B. Blähton-Leichtsand, Blähschiefer-Leichtsand) durch eine offenporige Randzone 

gekennzeichnet [2].  

 

2.1.3.3 Mechanische Eigenschaften 

Die mechanischen Eigenschaften (Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Elastizitätsmodul etc.) leichter 

Gesteinskörnungen sind grundsätzlich von einer Vielzahl verschiedener Korncharakteristiken 

(Kornstruktur, -form, -größe, -ausgangsmaterial etc.) abhängig [2]. In [2] stellt Faust eigene und 

aus der Literatur bekannte einschlägige Untersuchungen zu den relevanten mechanischen Kornei-

genschaften vor. Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen geschlossen werden, dass die Druck- 

und Zugfestigkeit sowie der E-Modul leichter Gesteinskörnungen in der Regel hinreichend genau 

über die Kornrohdichte abgeschätzt werden können.  

 

Korndruckfestigkeit 

Die Korndruckfestigkeit kann direkt entweder am Einzelkorn oder am Haufwerk bestimmt werden 

[2]. Die Prüfung am Einzelkorn, beispielsweise zwischen zwei planparallelen Druckplatten, ist je-

doch mit relativ großen Streuungen behaftet und liefert in Bezug auf eine gesamte Charge keine 

repräsentativen Ergebnisse [2]. Wegen der geringen Abmessungen der Körner ist eine solche Prü-

fung darüber hinaus nur sehr schwer umsetzbar, sodass die Korndruckfestigkeit auf direktem Wege 

in der Regel am Haufwerk ermittelt wird [2]. 

 

Bei der Prüfung am Haufwerk wird ein definiertes Volumen der leichten Gesteinskörnung in einen 

Stahlzylinder gefüllt und mit einem Druckstempel zusammengestaucht (Abbildung 7). In 

DIN EN 13055 [16] sind zwei Prüfmethoden (Verfahren 1 für ρb > 150 kg/m³, Verfahren 2 für 

ρb ≤ 150 kg/m³) zur Bestimmung der Korndruckfestigkeit leichter Gesteinskörnungen nach dem 

Druckzylinderverfahren beschrieben. Die Kornfestigkeit ergibt sich aus der ermittelten Kraft bei 

Sinterhaut
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einem definierten Weg, bezogen auf die Querschnittsfläche des Druckstempels. Die Prüfverfahren 

unterscheiden sich im Wesentlichen nur in Bezug auf die Abmessungen des Stahlzylinders und den 

Weg, bei dem die Kraft abgelesen wird.  

 

 

Abbildung 7: Prüfung der Korndruckfestigkeit am Haufwerk leichter Gesteinskörnungen mit dem 

Druckzylinderverfahren, Abb. modifiziert nach DIN 4226-3 [17].  

Die am Haufwerk ermittelten Korndruckfestigkeiten lassen allerdings kaum Rückschlüsse auf die 

erreichbare Druckfestigkeit eines Leichtbetons zu, da der mehrachsige Spannungszustand, wie er 

im Beton unter Druckbeanspruchung für die in der Matrix eingebetteten Gesteinskörner vorliegt, 

mit diesem Prüfverfahren nicht hinreichend abgebildet wird [2]. Ungeachtet dessen, können anhand 

der Kraft-Wegbeziehung wichtige Rückschlüsse auf das Stauchverhalten der leichten Gesteinskör-

nung gezogen werden, das eine maßgebliche Rolle im Hinblick auf das Stauchverhalten der in die-

ser Arbeit untersuchten Betone spielt. 

 

Alternativ zur direkten Prüfung am Haufwerk kann die Korndruckfestigkeit stattdessen indirekt 

über die Druckfestigkeit eines gefügedichten Leichtbetons bestimmt werden, der sich aus einem 

definierten Anteil der leichten Gesteinskörnung und einer hochfesten Mörtelmatrix zusammensetzt 

[2]. In diesem System stellt die leichte Gesteinskörnung die „Schwachstelle“ dar, sodass die Druck-

festigkeit des Leichtbetons letztlich durch die Korndruckfestigkeit begrenzt wird [2, 6, 18]. Da sich 

bei dieser Prüfmethode jedoch dreiachsige Spannungseffekte sowie Spannungsumlagerungen zwi-

schen der leichten Gesteinskörnung und der hochfesten Mörtelmatrix auswirken, sind die so indi-

rekt bestimmten Korndruckfestigkeiten in der Regel nicht mit den durch direkte Prüfmethoden er-

mittelten Korndruckfestigkeiten vergleichbar [2]. Um Missverständnisse zwischen den Begrifflich-

keiten zu vermeiden führt Faust in [2] für die indirekt ermittelten Korndruckfestigkeiten den Begriff 

des „Festigkeitspotenzials“ ein. Das Festigkeitspotenzial wird in der Regel herangezogen, um die 

erreichbare Druckfestigkeit von gefügedichtem Leichtbeton im Rahmen eines Betonentwurfs ab-

zuschätzen [2]. 
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Die in [2] mit dem Druckzylinderverfahren ermittelten Kraft-Wegbeziehungen von verschiedenen 

leichten Gesteinskörnungen sind in Abbildung 8 dargestellt. Tendenziell ist zwar zu erkennen, dass 

die Kraft bei einer definierten Stauchung von 20 mm mit steigender Kornrohdichte zunimmt. Bei 

genauerer Betrachtung wird jedoch deutlich, dass dieser Zusammenhang nur eingeschränkt zutrifft. 

Obwohl die Kornrohdichte des „Blähtons B“ rd. 15 % größer ist als die des „Blähtons C“ ist, liegen 

die ermittelten Kräfte bei 20 mm auf einem annähernd identischen Niveau. Des Weiteren weichen 

die Kräfte zwischen dem „Blähton C“ und dem „Blähschiefer D“ an dieser Stelle deutlich vonei-

nander ab, obwohl der Unterschied in deren Kornrohdichte marginal ist. Diese Beobachtungen führt 

Faust auf Unterschiede hinsichtlich der Kornform und -hülle zurück [2]. 

 

  

Abbildung 8: Kraft-Wegbeziehung verschiedener leichter Gesteinskörnungen im Druckzylinder-

versuch, Abb. modifiziert nach [2]. 

Die anhand der Kraft-Wegbeziehung ermittelten Korndruckfestigkeiten von verschiedenen leichten 

Gesteinskörnungen sind in Abhängigkeit ihrer Kornrohdichte in Abbildung 9 (links) dargestellt. 

Auch darin wird deutlich, dass trotz einer tendenziellen Abhängigkeit (höhere Korndruckfestigkeit 

mit zunehmender Kornrohdichte) kein präziser Zusammenhang zwischen der mit diesem Prüfver-

fahren ermittelten Korndruckfestigkeit und der Kornrohdichte besteht. Insbesondere bei höheren 

Kornrohdichten (ρa > rd. 1,0 kg/dm³) ist eine erhebliche Streuung der Korndruckfestigkeiten zu er-

kennen. 

 

 

Abbildung 9: Korndruckfestigkeit (links) und Festigkeitspotenzial (rechts) verschiedener leichter 

Gesteinskörnungen in Abhängigkeit der Kornrohdichte, Abb. modifiziert nach [2]. 
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Die über die Würfeldruckfestigkeiten von gefügedichten Leichtbetonen ermittelten Festigkeitspo-

tenziale von verschiedenen leichten Gesteinskörnungen sind in Abbildung 9 (rechts) dargestellt. 

Die bei der Prüfung verwendeten Betone wurden mit einer hochfesten Natursand- bzw. Leichtsand-

matrix mit Matrixdruckfestigkeiten von 110 bzw. 70 N/mm² hergestellt [2]. Wie Abbildung 9 

(rechts) zu entnehmen ist, liegt für Kornrohdichten von ρa > rd. 0,6 kg/dm³ eine mehr oder weniger 

gute Korrelation zwischen der Kornrohdichte und der Würfeldruckfestigkeit vor. Unterhalb einer 

Kornrohdichte von rd. 0,3 bis 0,6 kg/dm³ nähern sich die Würfeldruckfestigkeiten jedoch einem 

konstanten Wert an. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Kornfestigkeit im Vergleich zur Ma-

trixfestigkeit unterhalb einer gewissen Kornrohdichte so gering ist, dass sich die leichten Gesteins-

körner vollständig der Last entziehen, d. h. die Lasten werden vollständig durch die Matrix abge-

tragen [2]. Die leichten Gesteinskörner können dabei wie Luftporen gleichen Volumens innerhalb 

der Matrix aufgefasst werden. Die Würfeldruckfestigkeit spiegelt in diesem Bereich die sogenannte 

„Lochmatrixfestigkeit“ wider [2]. Für leichte Gesteinskörnungen mit sehr geringer Kornrohdichte 

liefert diese Prüfung somit keine verwertbaren Aussagen über das Festigkeitspotenzial bzw. die 

Korndruckfestigkeit. 

 

Kornzugfestigkeit 

Zur Ermittlung der Kornzugfestigkeit leichter Gesteinskörnungen wurden ebenfalls verschiedene 

direkte und indirekte Prüfmethoden erprobt (u. a. in [15, 19-21]). Die Ergebnisse von Versuchen, 

in denen die Kornzugfestigkeit verschiedener leichter Gesteinskörnungen bestimmt wurde, sind in 

Abbildung 10 zusammengestellt.  

 

 

Abbildung 10: Zugfestigkeit leichter Gesteinskörnungen in Abhängigkeit der Kornrohdichte, Abb. 

modifiziert nach [2]. 

Neben Unzulänglichkeiten der Prüfmethoden führen eine Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren 

der leichten Gesteinskörnungen selber, wie beispielsweise herstellungsbedingte Unregelmäßigkei-

ten in der Kornstruktur, der Feuchtegehalt, die Korngröße, die Ausbildung der Sinterhaut etc., zu 

einer eher moderaten Korrelation zwischen Kornrohdichte und Kornzugfestigkeit [2]. Dementspre-

chend weichen auch die daraus abgeleiteten Berechnungsansätze signifikant voneinander ab (vgl. 

Abbildung 10). Dennoch ist auch hier eine tendenzielle Steigerung der Kornzugfestigkeit mit zu-

nehmender Kornrohdichte zu erkennen. 
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Elastizitätsmodul 

Der Elastizitätsmodul (E-Modul) leichter Gesteinskörnung wird aufgrund der geringen Abmessun-

gen der Körner in der Regel dynamisch mit Hilfe von Ultraschallmessungen bestimmt [2]. Laut 

[22] entspricht der dynamische E-Modul typischer leichter Gesteinskörnungen dabei in etwa dem 

statischen E-Modul. Der Zusammenhang zwischen dem dynamischen E-Modul und der Kornroh-

dichte, der auf Ultraschallmessungen an verschiedenen leichten Gesteinskörnungen in [23] zurück-

geht, ist in Abbildung 11 dargestellt. Wie darin zu erkennen ist, steigt der E-Modul mit zunehmen-

der Kornrohdichte unter Berücksichtigung einer nicht unerheblichen Streubreite quadratisch an. 

 

 

Abbildung 11: Dynamischer E-Modul leichter Gesteinskörnungen in Abhängigkeit der Kornroh-

dichte, Abb. modifiziert nach [2]. 

 

2.1.3.4 Hygrische Eigenschaften 

Aufgrund ihrer porösen Struktur weisen leichte Gesteinskörnungen ein ausgeprägtes Saugverhalten 

auf. Da das Saugverhalten unter anderem erhebliche Auswirkungen auf den effektiven Wasser-

zementwert sowie auf die Konsistenz bzw. Verarbeitbarkeit des Frischbetons hat, muss dieses beim 

Betonentwurf zwingend berücksichtigt werden [2].  

 

Das Saugverhalten wird unter anderem maßgeblich durch die Porenstruktur beeinflusst [2, 3, 6] und 

variiert dementsprechend stark zwischen den verschiedenen Arten leichter Gesteinskörnungen. Da-

bei spielt insbesondere die Porenstruktur der Randzone eine wesentliche Rolle (vgl. Abschnitt 

2.1.3.2). 

 

Leichte Gesteinskörnungen mit einer ausgeprägten Sinterhaut zeigen ein hohes kapillares Saugver-

mögen. Dadurch kommt es zunächst zu einer raschen Wasseraufnahme, die über die Zeit abnimmt 

[6]. Bei offenporigen leichten Gesteinskörnungen ohne Sinterhaut kann das Wasser hingegen mehr 

oder weniger ungehindert in die Poren eindringen, sodass sich bereits nach kurzer Zeit eine fast 

vollständige Wassersättigung einstellt [6]. 
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Neben den strukturellen Korneigenschaften wird das Saugverhalten leichter Gesteinskörnungen 

ebenfalls maßgeblich durch die Ausgangsfeuchte sowie die vorausgegangene Sättigungs- bzw. 

Trocknungshistorie beeinflusst [2, 24]. Im Vorsättigungszustand können die Poren in der Randzone 

bereits wassergesättigt sein, während das Korninnere noch trocken ist (Abbildung 12, links). 

Dadurch wird eine weitere Wasseraufnahme behindert. Umgekehrt können die Poren in der Rand-

zone im Trocknungszustand bereits trocken sein, während das Korninnere noch weitgehend was-

sergesättigt ist (Abbildung 12, rechts). In diesem Zustand können die Poren der Randzone weiteres 

Wasser aufsaugen [2, 24].  

 

 

Abbildung 12: Schematische Darstellung unterschiedlicher Feuchteverteilungen in leichten Ge-

steinskörnungen mit Sinterhaut, Abbildung modifiziert nach [2]. 

Im Frischbeton wird das Saugverhalten der leichten Gesteinskörnung zusätzlich zu den zuvor ge-

nannten Einflussgrößen durch die Temperatur und den Wassergehalt sowie die rheologischen Ei-

genschaften des Zementleims beeinflusst [2, 3]. 

 

2.2 Trag-, Bruch- und Verformungsverhalten von porosiertem Beton 

im Vergleich zu Normalbeton 

2.2.1 Trag- und Bruchverhalten unter einachsiger Druckbeanspruchung 

Das Trag- und Bruchverhalten von Beton wird maßgeblich durch seine gefügestrukturelle Zusam-

mensetzung bestimmt [3, 25-28]. Zur Beschreibung des Trag- und Bruchverhaltens von Beton mit 

einer dichten Zementstein- bzw. Mörtelmatrix (Normalbeton, gefügedichter Leichtbeton) ist es 

zweckmäßig, diesen als inhomogenes Zweistoff-Verbundsystem zu betrachten, das aus der Matrix 

und den darin eingebetteten Gesteinskörnern besteht [25-29]. Aufgrund der Inhomogenität sowie 

den deutlich unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften (Festigkeit/Steifigkeit) der beiden 

Stoffkomponenten ergeben sich selbst unter gleichmäßiger äußerer Belastung komplexe und lokal 

stark variierende innere Spannungszustände [26-29]. Eine allgemeingültige Beschreibung des Trag- 

und Bruchverhaltens von Normal- bzw. Leichtbeton ist daher nicht möglich, sondern muss unter 

Berücksichtigung der Festigkeits- und Steifigkeitsverhältnisse erfolgen [26-28]. Nachfolgend wer-

den zunächst zwei charakteristische Grenzfälle betrachtet: 
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Fall A) Die Festigkeit und die Steifigkeit der Gesteinskörnung betragen ein Vielfaches 

im Vergleich zur Matrix (fGK >> fMatrix, EGK >> EMatrix) 

Fall B) Die Festigkeit und die Steifigkeit der Gesteinskörnung betragen ein Bruchteil 

im Vergleich zur Matrix (fGK << fMatrix, EGK << EMatrix).  

 

Für den Fall A entsprechen die Festigkeits- und Steifigkeitsverhältnisse denen von Normalbeton. 

Unter einachsiger Druckbelastung werden die Druckspannungen zu den wesentlich steiferen Ge-

steinskörnern hin umgelenkt. Die Druckspannungstrajektorien verlaufen somit nicht parallel, son-

dern wie in Abbildung 13 (links) dargestellt, gekrümmt und konzentriert zwischen den einzelnen 

Gesteinskörnern. Der Lastabtrag erfolgt somit bevorzugt über die Gesteinskörnung und die dazwi-

schenliegenden Matrixschichten [26, 27]. 

 

Die Festigkeits- und Steifigkeitsverhältnisse im Fall B sind charakteristisch für gefügedichten 

Leichtbeton. In diesem Fall entzieht sich die Gesteinskörnung aufgrund ihrer wesentlich geringeren 

Steifigkeit den Druckspannungen weitgehend. Die Druckspannungstrajektorien verlaufen haupt-

sächlich innerhalb der Matrix um die Gesteinskörner herum (Abbildung 13, rechts). Die Last wird 

dementsprechend bevorzugt über die Matrix abgetragen [26, 27].  

 

 

Abbildung 13: Verläufe der Druckspannungstrajektorien [26, 27]. Links: Fall A (charakteristisch 

für Normalbeton), rechts: Fall B (charakteristisch für gefügedichten Leichtbeton). 

Durch die Umlenkung der Druckspannungstrajektorien stellen sich um die Gesteinskörner nicht nur 

Bereiche mit Druck- sondern auch Zugspannungen ein (Abbildung 14). Im Fall A (vgl. Abbildung 

14, links) ergeben sich ober- und unterhalb der Gesteinskörner konzentrierte Druckspannungen in 

Belastungsrichtung. Seitlich der Gesteinskörner treten lokale Zugspannungen auf, die senkrecht zur 

Belastungsrichtung orientiert sind und in der Grenzzone zwischen Matrix und Gesteinskorn ihr 

Fall BFall A
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Maximum erreichen. Da der Haftverbund zwischen Matrix und Gesteinskorn stets eine „Schwach-

stelle“ darstellt, entstehen innerhalb der Haftzone bei bereits relativ geringen äußeren Druckbean-

spruchungen Mikrorisse. Diese verlaufen senkrecht zur Zugspannungsorientierung und somit be-

vorzugt parallel zur Belastungsrichtung [26, 27]. 

 

 

Abbildung 14: Spannungsverteilung und Bildung von Mikrorissen im Bereich eines Gesteinskorns 

[26]. Links: Fall A (charakteristisch für Normalbeton), rechts: Fall B (charakte-

ristisch für gefügedichten Leichtbeton). 

Im Fall B (vgl. Abbildung 14, rechts) stellt sich eine gegensätzliche Spannungsverteilung im Be-

reich der Gesteinskörner ein. In diesem Fall treten konzentrierte Druckspannungen in Belastungs-

richtung hauptsächlich in den seitlich angrenzenden Bereichen der Gesteinskörner auf. Die quer zur 

Belastungsrichtung orientierten Zugspannungen bilden sich hingegen lokal in den Bereichen ober- 

und unterhalb der Gesteinskörner aus. Wie auch im Fall A, erreichen die Zugspannungen in der 

Grenzzone Matrix/Gesteinskorn ihr Maximum. Bei Überschreitung der Matrixzugfestigkeit kommt 

es ebenfalls zur Bildung von Mikrorissen in Belastungsrichtung. Diese verlaufen jedoch nicht in-

nerhalb der Haftzone, sondern ausgehend von den lokalen Zugspannungsspitzen durch die Matrix 

hindurch. Da die Matrixzugfestigkeit in der Regel deutlich größer als die Zugfestigkeit der Haftzone 

ist, stellen sich die Mikrorisse im Fall B erst bei vergleichsweise höheren Spannungen ein [26, 27]. 

 

Infolge der lokalen Entstehung von Mikrorissen in den Grenzflächen zwischen Gesteinskörnung 

und Matrix kommt es zu einer Spannungsumlagerung, da innerhalb der Risse keine Zugspannungen 

übertragen werden können. Mit zunehmender Druckbelastung entstehen aufgrund unterschiedlicher 

Querdehnungen der Gesteinskörner und der Matrix zudem neue Zugspannungen, die dazu führen, 

dass sich die Mikrorisse bevorzugt in Belastungsrichtung ausbreiten und zu größeren Makrorissen 

zusammenwachsen [26, 27]. Während die Makrorisse im Fall A durch die Matrix und entlang der 

seitlichen Haftzone um die Gesteinskörner herum verlaufen (Abbildung 15, links), gehen die Risse 

im Fall B durch die Matrix und durch die Gesteinskörner hindurch (Abbildung 15, rechts). Infolge 

von parallel zur Belastungsrichtung verlaufenden Makrorissen, die sich mit fortschreitender Riss-

entwicklung zunehmend auch über den ganzen Betonkörper erstrecken, bildet sich gemäß der Mo-

dellvorstellung nach [26, 27] in beiden Fällen eine stabbündelartige Struktur aus. Das globale Ver-

sagen bzw. der vollständige Bruch tritt schließlich durch Ausknicken bzw. Abscheren der einzelnen 

Stäbe ein [26, 27] (vgl. Abbildung 15).  

Fall BFall A
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Mikrorisse in der HaftzoneDruck

Druck

Zug

Mikrorisse
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Abbildung 15: Rissentwicklung und Bruchvorgang [26, 27]. Links: Fall A (charakteristisch für 

Normalbeton), rechts: Fall B (charakteristisch für gefügedichten Leichtbeton). 

Die für Fall B dargelegte Modellvorstellung des Zweistoff-Verbundsystems, die in [26, 27] zur 

Beschreibung des Trag- und Bruchverhaltens von gefügedichtem Leichtbeton mit fGK << fMatrix und 

EGK << EMatrix entwickelt wurde, lässt sich bedingt auch auf Poren- und Schaumbetone übertragen, 

bei denen die Matrix mit einer Vielzahl von makroskopischen Hohlräumen bzw. Poren durchsetzt 

ist [30, 31]. Dabei sind die Poren als Einschlüsse zu betrachten, deren Festigkeit und Steifigkeit 

gleich Null sind. 

 

Solche Betone, die durch eine sehr hohe Matrixporigkeit charakterisiert sind und zudem in der Re-

gel ohne grobe Gesteinskörnung hergestellt werden, weisen jedoch eine Gefügestruktur auf, die 

deutlich von der eines gefügedichten Leichtbetons abweicht. Das Trag- und Bruchverhalten wird 

dabei von Mechanismen dominiert, die nicht hinreichend über das Modell des Zweistoffsystems 

abgebildet werden können. In [30] wird die Struktur von Porenbeton als eine Art zellulares Netz-

werk approximiert, bei dem die Druckspannungen fachwerkartig über das zementöse Feststoffge-

rüst, bestehend aus dünnen Zellwänden und -stegen mit variierender Schlankheit, abgetragen wer-

den. Nach [30] wird das globale Versagen dabei nicht durch die Entstehung von Mikro- und 

Makrorissen initiiert, sondern primär durch ein lokales Stabilitätsversagen (d. h. durch Beulen bzw. 

Knicken) der Zellwände und -stege, das zu lokalen Gefügezerstörungen in Form von Porenquet-

schungen und damit einhergehenden Verdichtungserscheinungen führt. Diese Modellvorstellung 

zum Trag- und Bruchverhalten weist eine starke Analogie zu der von zellularen Werkstoffen auf 

(vgl. Abschnitt 2.3). 

 

Bei Betonen mit einem matrix- und kornporigen Gefüge ist davon auszugehen, dass sich die zuvor 

geschilderten, strukturspezifischen Trag- und Bruchmechanismen überlagern. 

 

2.2.2 Spannungs-Stauchungsverhalten unter einachsiger Druckbeanspruchung 

Das Spannungs-Stauchungsverhalten von Beton wird maßgeblich durch das strukturspezifische 

Trag- und Bruchverhalten (vgl. Abschnitt 2.2.1) beeinflusst und variiert in Abhängigkeit seiner 

strukturellen Zusammensetzung daher teils deutlich.  

Fall A Fall B
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Die Spannungs-Stauchungskurve von Normalbeton, die sich bei einachsiger Druckbelastung in ei-

nem verformungsgesteuerten Kurzzeitversuch mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit ergibt, 

ist in Abbildung 16 (links) qualitativ dargestellt. Diese verläuft von Belastungsbeginn an zur Stau-

chungsachse hin gekrümmt [26]. Bis zu einer Spannung, die ca. 40 % der Druckfestigkeit beträgt, 

ist diese Krümmung jedoch nur sehr geringfügig ausgeprägt, sodass der Zusammenhang zwischen 

Spannung und Stauchung linear angenähert werden kann. Somit liegt in diesem Bereich näherungs-

weise ein linear-elastisches Verformungsverhalten nach dem Hook’schen Gesetzt vor (σ = E ∙ ε) [6, 

18]. Mit weiterer Laststeigerung nimmt die Krümmung der Spannungs-Stauchungskurve dann sig-

nifikant zu, d. h. die Stauchung steigt mit zunehmender Spannung überproportional an und ist bei 

Entlastung nur noch teilweise reversibel. Dieser sich durch die Krümmung der Spannungs-Stau-

chungskurve unter kurzzeitiger Druckbelastung abzeichnende viskose bzw. irreversible Verfor-

mungsanteil ist dabei nicht auf die unter Langzeitbeanspruchung verzögert auftretenden Kriechver-

formungen des Betons zurückzuführen, sondern primär auf die Entstehung von Mikrorissen (vgl. 

Abschnitt 2.2.1) und sonstige Gefügeänderungen [3, 26, 29].  

 

 

Abbildung 16: Qualitative Spannungs-Stauchungskurve von Normalbeton unter einachsiger 

Druckbelastung im verformungsgesteuerten Kurzzeitversuch, Kurvenverlauf nach 

[32] (links), Vergleich zur Spannungs-Stauchungskurve von gefügedichtem Leicht-

beton, Kurvenverläufe nach [6] (rechts). 

Ab ca. 70 bis 80 % der Druckfestigkeit werden lokale Bruchvorgänge im Betongefüge durch die 

zunehmende Entstehung von Makrorissen eingeleitet, die mit einem Abflachen der Spannungs-

Stauchungskurve einhergehen [26, 29]. Die Bruchstauchung beim Erreichen der Druckfestigkeit 

liegt für Normalbetone mit üblichen Festigkeiten zwischen ca. 2 und 3 ‰ [3, 6, 18, 29]. 

 

Nach Überschreitung der Druckfestigkeit kommt es unter verformungsgesteuerter Belastung zu 

dem für Normalbeton charakteristischen Entfestigungsverhalten, wobei die Spannung mit zuneh-

mender Stauchung allmählich wieder abnimmt [32]. Dieser Verlauf zeigt, dass zwar kein sprödes 

Versagen stattfindet. Aufgrund des Vergleichs zu duktilen Werkstoffen mit einem hohen plasti-

schen Verformungsvermögen, das durch große Dehnungen bzw. Stauchungen bei annähernd kon-

stanter Spannung charakterisiert ist, wird das Bruchverhalten von Normalbeton jedoch häufig als 
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spröde bezeichnet [29]. Bei Stauchungen im einstelligen bis niedrigen zweistelligen Promillebe-

reich ist der Bruch von Normalbeton in der Regel soweit fortgeschritten, dass keine Druckspannun-

gen mehr aufgenommen werden können [29, 32, 33].  

 

Das Spannungs-Stauchungsverhalten von gefügedichtem Leichtbeton ist in etwa mit dem von Ze-

mentstein vergleichbar, da der Lastabtrag bevorzugt über die Matrix stattfindet [26, 34] (vgl. Ab-

schnitt 2.2.1). Die qualitativen Verläufe der Spannungs-Stauchungskurven von gefügedichtem 

Leichtbeton und Normalbeton sind in Abbildung 16 (rechts) gegenübergestellt. Da bei gefügedich-

tem Leichtbeton keine ausgeprägte Mikrorissbildung in der Haftzone zwischen Matrix und Ge-

steinskörnung stattfindet und die Entstehung von Mikrorissen innerhalb der Matrix erst ab 

Druckspannungen von ca. 80 % der Druckfestigkeit beginnt, verläuft die Spannungs-Stauchungs-

kurve bis zu dieser Laststufe annähernd linear [26]. Im Vergleich zu Normalbeton ist die darauffol-

gende Krümmung der Spannungs-Stauchungskurve bis zur Bruchstauchung ebenfalls deutlich ge-

ringer ausgeprägt, weil Makrorisse im Leichtbeton in der Regel erst unmittelbar bei Erreichen der 

Druckfestigkeit auftreten [29]. 

 

Bei annähernd gleicher Druckfestigkeit ist der E-Modul von gefügedichtem Leichtbeton im Ver-

gleich zu Normalbeton aufgrund der geringeren Steifigkeit der Gesteinskörnung geringer [35]. Im 

Bereich einer Trockenrohdichte von 800 kg/m³ ≤ ρ ≤ 2.000 kg/m³ nimmt dieser näherungsweise 

um den Faktor (ρ/2.200)² ab [36] und liegt somit zwischen rd. 13 und 83 % des E-Moduls von 

Normalbeton gleicher Festigkeit. Die Bruchstauchung von gefügedichtem Leichtbeton ist gering-

fügig größer als die von Normalbeton [6, 18] und beträgt zwischen 2,5 und 3,5 ‰. Bei Überschrei-

tung der Druckfestigkeit weist gefügedichter Leichtbeton zudem ein deutlich spröderes Bruchver-

halten auf, das durch einen abrupten Spannungsabfall gekennzeichnet ist [26, 27, 33] (vgl. Abbil-

dung 16, rechts).  

 

Während das Spannungs-Stauchungsverhalten von Normalbeton und gefügedichtem Leichtbeton 

weitgehend bekannt ist, sind die Kenntnisse zum Spannungs-Stauchungsverhalten von Betonen mit 

einer hohen Matrixporigkeit vergleichsweise begrenzt (insbesondere in Bezug auf das Nachbruch-

verhalten), vor allem weil solche Betone aufgrund ihrer geringen Festigkeiten eine eher unterge-

ordnete Rolle für tragwerksrelevante Anwendungen spielen.  

 

In [4] wurde das Spannungs-Stauchungsverhalten von Betonen mit einem matrix- und kornporigen 

Gefüge unter einachsiger Druckbelastung bis zu einer Stauchung von 8 ‰ erfasst (Abbildung 17). 

Die Betone werden in [4] als „Leichtzuschlag-Schaumbetone“ bezeichnet und wurden durch Un-

termischen eines vorgefertigten Schaums sowie mit Blähton als leichte Gesteinskörnung herge-

stellt. Der Luftporengehalt wurde variiert und betrug zwischen rd. 2 Vol.-% (Nullbeton ohne 

Schaum: „T3/1050“) und 25 Vol.-% (Beton „T3/150“). Die Druckfestigkeit der Betone lag in Ab-

hängigkeit des Luftgehaltes zwischen rd. 6 N/mm² („T3/750“) und 13 N/mm² („T3/1050“). 
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Abbildung 17: Spannungs-Stauchungskurven von Betonen mit matrix- und kornporigem Gefüge 

(„Leichtzuschlag-Schaumbetone“ mit Blähton, variierende Luftporengehalte) un-

ter einachsiger Druckbelastung [4].  

Die Spannungs-Stauchungskurven verliefen – ähnlich wie bei gefügedichtem Leichtbeton – bis zu 

einer Spannung von ca. 80 % der Druckfestigkeit annähernd linear (vgl. Abbildung 17). Der E-

Modul betrug zwischen rd. 2.700 N/mm² („T3/750“) und 7.000 N/mm² („T3/1050“). Bis zum Er-

reichen der Druckfestigkeit bei einer Bruchstauchung, die unabhängig vom Luftgehalt der Betone 

bei ca. 2 ‰ lag, waren die Spannungs-Stauchungskurven dann durch eine leichte Krümmung ge-

kennzeichnet. Unmittelbar nach Überschreiten der Bruchstauchung kam es zu einem abrupten 

Spannungsabfall, der ca. 30 bis 50 % der Druckfestigkeit betrug. Anschließend konnte eine weitere 

Stauchungszunahme bei annähernd konstanter Spannung bis zum Versuchsende beobachtet wer-

den.  

 

Die in [31] für Porenbeton mit variierenden Festbetonrohdichten (460 kg/m³ ≤ ρPD ≤ 580 kg/m³) bis 

zu einer Stauchung von 45 ‰ ermittelten Spannungs-Stauchungskurven sind in Abbildung 18 dar-

gestellt. Der Porenanteil lag in Abhängigkeit der Festbetonrohdichte deutlich über 50 Vol.-%.  

 

 

Abbildung 18: Spannungs-Stauchungskurven von Porenbeton unter einachsiger Druckbelastung 

mit variierenden Festbetonrohdichten [31].  
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Ähnlich wie bei den Leichtzuschlag-Schaumbetonen aus [4] (vgl. Abbildung 17) waren die Span-

nungs-Stauchungskurven durch einen annähernd linearen Belastungsast, einen abrupten Span-

nungsabfall nach Erreichen der Druckfestigkeit sowie einen daran anschließenden, plateauartigen 

Verlauf bis zum Versuchsende charakterisiert. 

 

Die beispielhaft dargestellten Spannungs-Stauchungskurven des Leichtzuschlag-Schaumbetons aus 

[4] (Abbildung 17) und des Porenbetons aus [31] (Abbildung 18) zeigen, dass eine matrixporige 

Gefügestruktur zu einem gegenüber gefügedichtem Beton abweichenden Stauchverhalten führt. 

Besonders charakteristisch ist dabei der plateauartige Verlauf auf einem mehr oder weniger gerin-

gen Restspannungsniveau, der sich nach einem abrupten Spannungsabfall bei Erreichen der Druck-

festigkeit einstellt. Dieses plastische Stauchverhalten ist maßgeblich auf den strukturspezifischen 

Versagensmechanismus zurückzuführen. Infolge der strukturellen Instabilität und dem damit ein-

hergehenden Knicken bzw. Beulen der Porenwände und -stege kommt es vor Eintritt des globalen 

Versagens zu Porenquetschungen, die zu lokalen Verdichtungserscheinungen und damit zu Teil-

verfestigungen innerhalb des Gefüges führen [30, 31, 37]. Aufgrund des Versuchsabbruchs bei re-

lativen geringen Stauchungen (8 ‰ bzw. 45 ‰) bleibt in den Untersuchungen in [4] und [31] je-

doch offen, ob und wieweit (d. h. bis zu welchen Stauchungen) sich das plastische Stauchverhalten 

fortgesetzt hätte. Aus der Literatur bekannte Untersuchungen, die sich explizit mit dem plastischen 

Stauchverhalten stark porosierter Betone befassen, sind in Abschnitt 3.1 dokumentiert.  

 

Neben den dargelegten strukturspezifischen Einflüssen auf das charakteristische Spannungs-Stau-

chungsverhalten von Beton unter einachsiger Druckbeanspruchung wird dieses von einer Vielzahl 

weiterer Parameter beeinflusst. Einen wesentlichen Einfluss hat dabei unter anderem die Festigkeit 

des Betons. Mit zunehmender Druckfestigkeit kommt es zu einem steileren Anstieg im linear-elas-

tischen Bereich und damit zu einer Zunahme des E-Moduls sowie der Bruchstauchung [3, 6, 18, 

32, 33, 38]. Aufgrund der auch zeitabhängigen Verformungseigenschaften von Beton wird das 

Spannungs-Stauchungsverhalten ebenfalls maßgeblich durch die Belastungsgeschwindigkeit be-

einflusst [3, 18]. Zu den weiteren Einflussgrößen zählen neben der Zusammensetzung, dem Alter 

und dem Feuchtezustand des Betons auch die Temperatur sowie verschiedene versuchs- und mess-

technische Parameter [2, 3, 18, 29, 33].  

 

2.2.3 Querdehnung unter einachsiger Druckbeanspruchung 

Unter einachsiger Druckbelastung erfährt der Beton nicht nur eine Verformung in Belastungsrich-

tung, sondern auch eine Verformung senkrecht dazu. Das Verhältnis zwischen der Querdehnung εq 

und der Längsstauchung ε wird dabei als Querdehnzahl μ bezeichnet (μ = |εq/ε|). Die Querdehnung 

hängt dabei maßgeblich von der aufgebrachten Druckspannung ab [3, 6, 28, 39].  

 

Typische Verläufe der Querdehnungsentwicklung von Normalbeton, gefügedichtem Leichtbeton 

und Porenbeton sind in Abbildung 19 dargestellt. 
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Abbildung 19: Querdehnungsverläufe von Normalbeton, gefügedichtem Leichtbeton (Kurvenver-

läufe nach [29]) und Porenbeton (Kurvenverlauf nach [34]). 

Bei Normalbeton und gefügedichtem Leichtbeton nimmt die Querdehnung bis zu einer Spannung 

von ca. 70 bis 80 % der Druckfestigkeit annähernd linear zu und beträgt zwischen ca. 15 und 25 % 

der Längsstauchung (0,15 ≤ μ ≤ 0,25) [2, 3, 29]. Da die Steifigkeit von gefügedichtem Leichtbeton 

im Vergleich zu Normalbeton (bei annähernd gleichen Festigkeiten) geringer ist, ergeben sich für 

gefügedichten Leichtbeton in diesem Spannungsbereich etwas größere absolute Querdehnungen [2, 

34]. Bei Normalbeton steigen die Querdehnung und die Querdehnzahl aufgrund der ausgeprägten 

Mikrorissentwicklung in der Haftzone zwischen Matrix und Gesteinskörnung sowie der beginnen-

den Makrorissbildung (vgl. Abschnitt 2.2.1) mit weiter zunehmender Spannung überproportional 

an [2, 29]. Bei Spannungen in Höhe der Druckfestigkeit erreicht die Querdehnung Werte, die in der 

Größenordnung der Längsstauchung liegen (d. h. μ ≈ 1,0) [2, 29]. Bei gefügedichtem Leichtbeton 

ist der überproportionale Anstieg der Querdehnung aufgrund der reduzierten Rissbildung (vgl. Ab-

schnitt 2.2.1 und 2.2.2) bis zum Erreichen der Druckfestigkeit deutlich geringer ausgeprägt [2, 29]. 

Bei Erreichen der Druckfestigkeit ergeben sich dementsprechend auch vergleichsweise geringere 

Querdehnungen.  

 

Wie Untersuchung in [34] gezeigt haben und in Abbildung 19 dargestellt ist, verhält sich die Quer-

dehnung von Porenbeton bis zum Erreichen der Druckfestigkeit direkt proportional zur aufgebrach-

ten Spannung. Mit μ ≈ 0,2 entspricht die Querdehnzahl dabei in etwa jenen von Normalbeton bzw. 

gefügedichtem Leichtbeton im linear-elastischen Bereich [3]. Dementsprechend ist die absolute 

Querdehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit geringer. Die Querdehnzahl von Schaumbeton liegt 

ebenfalls bei μ ≈ 0,2 [3]. 

 

Auch wenn aus der Literatur keine genaueren Untersuchungen zum spannungsabhängigen Quer-

dehnverhalten von Schaumbetonen bekannt sind, kann aufgrund der strukturellen Ähnlichkeit des 

Gefüges darauf geschlossen werden, dass keine signifikanten Unterschiede zum Querdehnverhalten 

von Porenbeton bestehen.  
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Hinsichtlich der strukturellen Zusammensetzung lässt sich zusammenfassend konstatieren, dass 

eine porige Gefügestruktur bei hohen Lastniveaus zu einer geringeren Querdehnungsentwicklung 

führt.  

 

Wie auch die Stauchung in Belastungsrichtung, unterliegt die spannungsabhängige Querdehnung 

bzw. die Querdehnzahl einer Vielzahl weiterer Einflussgrößen (Festigkeit, Betonalter, Feuchtzu-

stand etc.) [6]. 

 

2.2.4 Einachsige Druckfestigkeit 

Die einachsige Druckfestigkeit von Beton hängt von seinem Trag- und Bruchverhalten (vgl. Ab-

schnitt 2.2.1) ab und wird daher ebenfalls maßgeblich von der Gefügestruktur beeinflusst [3, 26]. 

Bei Normalbeton wird die Druckfestigkeit erreicht, wenn die Zugspannungen, die sich infolge der 

Rissbildung in der Haftzone zwischen Matrix und Gesteinskörnung auf die Matrix umlagern, nicht 

vollständig von dieser aufgenommen werden können [3, 29]. Daher besteht für Normalbeton ein 

annähernd proportionaler Zusammenhang zwischen der Betondruckfestigkeit und der Matrixfestig-

keit [40]. Die Haupteinflussgrößen auf die Matrixfestigkeit und damit auf die Druckfestigkeit von 

Normalbeton sind die Zementfestigkeit sowie der Wasserzementwert bzw. die daraus resultierende 

Kapillarporosität des Zementsteingefüges [3, 6, 18, 26, 40] (Abbildung 20, links).  

 

  

Abbildung 20: Einfluss des Wasserzementwertes und der Zementfestigkeitsklasse auf die Druck-

festigkeit von Normalbeton, Abb. modifiziert nach [6] (links), halbqualitativer Zu-

sammenhang zwischen Druckfestigkeit und Trockenrohdichte, Abb. modifiziert 

nach [4] (rechts). 
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Die Porosierung von Beton führt – sei es durch den Einsatz leichter Gesteinskörnungen oder die 

Einführung künstlicher Luftporen – zu einer Abminderung der Betonrohdichte (vgl. Abschnitt 2.1). 

Wie aus Untersuchungen in [4] hervorgeht und in Abbildung 20 (rechts) dargestellt ist, ist in Bezug 

auf die Betondruckfestigkeit jedoch entscheidend, ob die Poren in den Gesteinskörnern oder in der 

Matrix vorliegen, weil die Auswirkungen auf das Trag- und Bruchverhalten verschieden sind. 

 

Ausgehend von einem Normalbeton mit dichter Gesteinskörnung (Kies, Natursand) führt die Ab-

senkung der Betonrohdichte durch Luftporen in der Matrix in gleicherweise wie Kapillarporen in-

folge eines hohen Wasserzementwertes von Anfang an zu einem steilen Abfall der Druckfestigkeit 

(Linie 2: „Mörtelporen alleine“, vgl. Abbildung 20, rechts). Hingegen führen Poren in den Gesteins-

körnern nur dann zu einer Abnahme der Druckfestigkeit, wenn die Festigkeit bzw. Steifigkeit der 

Gesteinskörner die der Matrix unterschreiten. Bis zu einer gewissen Grenzrohdichte, die abhängig 

von den Steifigkeitsverhältnissen zwischen Gesteinskörnung und Matrix ist, bleibt die Druckfestig-

keit mit zunehmender Kornporigkeit daher konstant (Linie 1: „Kornporen alleine“, vgl. Abbildung 

20, rechts). Erst bei einer Umkehr der Festigkeits- und Steifigkeitsverhältnisse (d. h. wenn die Fes-

tigkeit und Steifigkeit der leichten Gesteinskörnung im Vergleich zur Matrix geringer sind) führt 

die Abminderung der Rohdichte infolge einer Erhöhung der Kornporigkeit ebenfalls zu einer sig-

nifikanten Abnahme der Betondruckfestigkeit. In diesem Fall ändert sich das Trag- und Bruchver-

halten im Vergleich zu Normalbeton (Fall B, vgl. Abschnitt 2.2.1), sodass die Betondruckfestigkeit 

nicht mehr alleinig von der Matrixfestigkeit, sondern ebenfalls maßgeblich von der Festigkeit der 

Gesteinskörnung abhängig ist. Aus den zuvor genannten Gründen ist die Druckfestigkeit von gefü-

gedichtem bzw. kornporigem Leichtbeton ohne Luft- bzw. Matrixporen in der Regel deutlich grö-

ßer als die Druckfestigkeit eines matrixporigen Schaumbetons gleicher Rohdichte. Unter Verwen-

dung sehr poröser leichter Gesteinskörnung mit einer extrem geringen Festigkeit und Steifigkeit 

nähern sich die Druckfestigkeiten jedoch wieder an, da sich die Gesteinskörner in diesem Fall kaum 

noch am Lastabtrag beteiligen und sich somit ähnlich wie Luftporen gleichen Volumens verhalten. 

Bei matrix- und kornporigen Betonen mit sehr geringen Betonrohdichten (Bereich 3: „Kornporen 

+ Mörtelporen“, vgl. Abbildung 20, rechts) sind Matrix- und Kornporen daher in gewissen Grenzen 

gegeneinander austauschbar, ohne dass sich das Verhältnis zwischen Betonrohdichte und -druck-

festigkeit signifikant ändert [4].  

 

Neben der Matrixfestigkeit ist die von der Gesamtporosität abhängige Betonrohdichte somit die 

maßgebende Einflussflussgröße auf die Druckfestigkeit von Betonen mit einem matrixporigen bzw. 

matrix- und kornporigen Gefüge. Der Zusammenhang zwischen der Betonrohdichte und der Druck-

festigkeit für Schaumbetone ohne sowie mit verschiedenen leichten Gesteinskörnungen und 

(Leicht-)Sanden ist in Abbildung 21 dargestellt.  

 

Die nach Abbildung 21 im Vergleich zu Schaumbetonen höhere Druckfestigkeit von Porenbeton 

mit gleicher Rohdichte ist laut [3] auf die spezielle Autoklaverhärtung und die dabei stattfindende 

Kalk-Kieselsäure-Reaktion zurückzuführen. Die spezifischen Festigkeitseigenschaften von Poren-

beton sind für diese Arbeit jedoch nicht relevant und werden daher nicht weiter thematisiert. 
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Abbildung 21: Zusammenhang zwischen Betonrohdichte und Druckfestigkeit von Schaumbeton 

(und Porenbeton), Abb. modifiziert nach [3]. 

Aus Untersuchungen in [7] geht hervor, dass die Druckfestigkeit von Schaumbetonen bei ansonsten 

gleicher Zusammensetzung weitgehend unabhängig davon ist, ob die Luftporen während des 

Mischvorgangs durch die direkte Zugabe von Luftporen- bzw. Schaumbildnern, durch Untermi-

schen eines separat hergestellten Schaums oder in Form von EPS-Perlen mit vernachlässigbar ge-

ringer Festigkeit und Steifigkeit eingeführt werden. 

 

2.2.5 Mehrachsige Druckbeanspruchung 

Bei mehrachsiger Druckbeanspruchung werden die sich senkrecht zur Hauptbelastungsrichtung 

einstellenden Querdehnungen behindert und die Querzugspannungen überdrückt (bei zweiachsiger 

Druckbelastung in einer Querrichtung, bei dreiachsiger Druckbelastung in beiden Querrichtungen). 

Risse, die sich unter einachsiger Druckbelastung bereits vor Erreichen der Druckfestigkeit bevor-

zugt parallel zur Belastungsrichtung ausbilden, entstehen infolge der Querpressung bei mehrachsi-

ger Druckbelastung erst auf höheren Lastniveaus. Dadurch können in der Hauptbelastungsrichtung 

Druckspannungen aufgenommen werden, die größer als die einachsige Druckfestigkeit sind [2, 18, 

41-44].  

 

Bei Normalbeton kann die aufnehmbare Druckspannung unter zweiachsiger Druckbelastung in Ab-

hängigkeit der Querpressung um ca. 25 % gegenüber der einachsigen Druckfestigkeit gesteigert 

werden [6, 18] (Abbildung 22, links). Unter dreiachsiger Druckbelastung nimmt die aufnehmbare 

Druckspannung bereits bei geringen Querpressungen deutlich stärker zu als im zweiachsigen Fall, 

sodass diese ein Vielfaches der einachsigen Druckfestigkeit betragen kann. Die höchste aufnehm-

bare Druckspannung wird unter hydrostatischer Beanspruchung (σ1 = σ2 = σ3) erreicht [6, 18] (Ab-

bildung 22, rechts). 
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Abbildung 22: Betondruckfestigkeit unter mehrachsiger Beanspruchung: Grenzlinie bei zweiach-

siger Beanspruchung [3], Abb. basierend auf [34, 39, 45] (links), Grenzfläche bei 

dreiachsiger Beanspruchung [3], Originalabb. aus [46] (rechts). 

Für Betone mit einer porigen Gefügestruktur ist die Effektivität der Querpressung bei mehrachsiger 

Druckbeanspruchung hinsichtlich der Steigerung der aufnehmbaren Druckspannung deutlich ge-

ringer als für Normalbetone (vgl. Abbildung 22, links). Im Wesentlichen ist dies zum einen auf die 

geringere innere Widerstandsfähigkeit gegen den Querdruck, zum anderen auf die geringe Steifig-

keit der Gesteinskörnung und die damit verbundene reduzierte Rissbildung gegenüber Normalbeton 

zurückzuführen [2]. Aus letzterem Grund ist die festigkeitssteigernde Wirkung unter mehrachsiger 

Druckbeanspruchung für reinen Zementstein sehr gering [34] (vgl. Abbildung 22, links). 

 

2.2.6 Einachsige Druckbeanspruchung mit Umschnürung 

Bei einachsiger Druckbelastung wird die Querdehnung infolge einer Umschnürung behindert. 

Diese kann beispielsweise in Form einer Umschnürungsbewehrung oder wie bei den in dieser Ar-

beit durchgeführten Stauchversuchen in Form einer steifen Probenhalterung vorliegen. Dadurch 

stellen sich Spannungszustände ein, wie sie auch bei einer dreiachsigen Druckbeanspruchung (vgl. 

Abschnitt 2.2.5) generiert werden, wobei die Querpressungen in den beiden Richtungen senkrecht 

zur Belastungsrichtung gleich groß sind (σ2 = σ3 < σ1). Der wesentliche Unterschied ist, dass die 

Querpressungen im Falle einer Umschnürung abhängig von der Querdehnung und damit auch von 

der Stauchung bzw. der Druckspannung in Belastungsrichtung sind [2]. 

 

Während die aufnehmbare Druckspannung für Normalbeton durch eine Umschnürung deutlich ge-

steigert werden kann, ist für Betone mit einer porigen Gefügestruktur hingegen eine eher geringe 

festigkeitssteigernde Wirkung zu erwarten. Zusätzlich zu den in Abschnitt 2.2.5 genannten Gründen 

spielt dabei auch die geringere Querdehnungsentwicklung auf höheren Lastniveaus (vgl. Abschnitt 

2.2.3) mit hinein [2]. Aufgrund des fehlenden Korngerüsts ist für Zementstein eine nur sehr geringe 

Steigerung der aufnehmbaren Druckspannung infolge einer Umschnürung zu erwarten (vgl. auch 

Abbildung 22, links). 
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2.2.7 Teilflächenbeanspruchung 

Bei Teilflächenbeanspruchungen werden Druckkräfte konzentriert über eine lokal begrenzte Fläche 

der insgesamt zur Verfügung stehenden Querschnittsfläche eingeleitet [47, 48]. Diese Belastungsart 

führt – wie auch bei vollflächiger einachsiger Druckbelastung – neben einer Stauchung in Belas-

tungsrichtung zu einer Querdehnung. Die Querdehnung kann sich jedoch aufgrund der Umschnü-

rung des umgebenden, unbelasteten Betons nicht unbehindert einstellen (Abbildung 23, links). 

Gleichzeitig kommt es im sogenannten „St. Venant‘schen Einleitungsbereich“ unterhalb der 

Lasteinleitungsfläche zu einer Ausbreitung und Umlenkung der Druckspannungen (Abbildung 23, 

Mitte). Infolge der Umlenkung der Spannungstrajektorien sowie der inneren Querdehnungsbehin-

derung durch den Umschnürungseffekt stellen sich unterhalb der Lastfläche dreiachsige Span-

nungszustände ein (Abbildung 23, rechts), die analog zu einer mehrachsigen Druckbelastung (vgl. 

Abschnitt 2.2.5) bzw. einer äußeren Umschnürung (vgl. Abschnitt 2.2.6) in Abhängigkeit der Ge-

fügestruktur des Betons zu einer mehr oder weniger ausgeprägten Steigerung der maximal auf-

nehmbaren Druckspannung führen können [2, 48-51]. 

 

 

Abbildung 23: Teilflächenbelastung von Beton: Schematische Darstellung der Umschnürungswir-

kung nach [46] (links), charakteristischer Verlauf der Hauptspannungstrajektorien 

[48] (Mitte), qualitative Darstellung des resultierenden Spannungszustands [48] 

(rechts). 

Neben hohen lokalen Druckspannungen unmittelbar unterhalb der Lasteinleitungsfläche werden in 

einem gewissen Abstand zu dieser auch Querzugspannungen (Spaltzugspannungen) generiert, die 

bei Überschreiten der Zugfestigkeit zum Spalten des Betons führen und daher für das Versagen von 

Beton unter Teilflächenbelastung in der Regel maßgebend werden [48, 51]. 

 

Für Normalbeton haben Untersuchungen (u. a. [51, 52]) gezeigt, dass sich die Zunahme der maxi-

mal aufnehmbaren Teilflächenspannung in etwa proportional zur Quadratwurzel aus dem Verhält-

nis zwischen der Querschnitts- und der Lasteinleitungsfläche A/AS verhält. In Untersuchungen in 

[49] wurde für gefügedichten Leichtbeton mit einer Rohdichte von ρ ≈ 1.500 kg/m³ hingegen eine 

Proportionalität zur Kubikwurzel des Flächenverhältnisses festgestellt. Die Zunahme der maximal 

aufnehmbaren Teilflächenspannung nach dem Quadrat- bzw. Kubikwurzel-Ansatz ist in Abbildung 

24 (links) grafisch dargestellt. 

F
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Abbildung 24: Steigerung der maximal aufnehmbaren Teilflächenspannung nach dem Quadrat- 

bzw. Kubikwurzel-Ansatz (links) und Einfluss der Trockenbeton-Rohdichte nach 

DIN EN 1992-1-1 [36] (rechts). 

In weiteren Untersuchungen an gefügedichten Leichtbetonen (u. a. [53, 54]) wurde festgestellt, dass 

der festigkeitssteigernde Effekt unter Teilflächenbelastung mit sinkender Rohdichte abnimmt, wo-

bei der Einfluss der Rohdichte umso ausgeprägter ist, je kleiner das Flächenverhältnis (d. h. je grö-

ßer die Lastausbreitung) ist [2]. Diesem Umstand wird beispielsweise auch in der einschlägigen 

Bemessungsnorm DIN EN 1992-1-1 [36] nachgekommen. Nach [36] ergibt sich das Verhältnis 

zwischen der maximal aufnehmbaren Teilflächenspannung und der einachsigen Druckfestigkeit 

von gefügedichtem Leichtbeton (Konstruktionsleichtbeton gemäß [36]), wie auch in Abbildung 24 

(rechts) grafisch veranschaulicht, zu: 

 

σ𝑇𝐹𝐵,𝑚𝑎𝑥 𝑓𝑐⁄ =  (𝐴/𝐴𝑠)𝜌 4.400⁄ ≤ 3,0 ∙ (𝜌 2.200⁄ ) (1) 

 

mit: σTFB,max max. aufnehmbare Teilflächenspannung [N/mm²] 

 fc einachsige Druckfestigkeit [N/mm²] 

 A Querschnittsfläche [cm²] 

 AS Lasteinleitungsfläche [cm²] 

 ρ Trockenbeton-Rohdichte [kg/m³] 

 

Der obere Grenzwert für die Steigerung der aufnehmbaren Teilflächenspannung in Gleichung (1) 

von 3,0∙(ρ/2.200) basiert dabei auf geometrischen Restriktionen der Lastverteilungsfläche. 

 

Bisher liegen nur sehr wenige aussagekräftige Studien vor, in denen Betone mit einem matrixpori-

gen bzw. matrix- und kornporigen Gefüge unter Teilflächenbeanspruchungen untersucht wurden. 

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen an teilflächenbelastetem Porenbeton in [55] deutet sich 

jedoch an, dass sich für die Steigerung der maximal aufnehmbaren Teilflächenspannung solcher 

Betone eine ähnliche Abhängigkeit zum Lastflächenverhältnis ergibt, wie für gefügedichten Leicht-

beton. Tendenziell waren die auf die einachsige Druckfestigkeit bezogenen Teilflächenspannungen 

allerdings etwas geringer [55]. Aufgrund der strukturellen Ähnlichkeit sind für Schaumbetone ver-

gleichbare Tendenzen zu erwarten.  
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2.3 Zellulare Werkstoffe 

2.3.1 Allgemeines und Begriffe 

Zellulare bzw. poröse Werkstoffe bestehen in ihrer einfachsten Form aus einem festen Grundmate-

rial, das mit einer Vielzahl über das Volumen verteilter Hohlräume durchsetzt ist. Die Hohlräume 

sind in der Regel mit Luft gefüllt und werden als Zellen oder Poren bezeichnet [56].  

 

Unabhängig von der Art des Grundmaterials erfolgt in der Literatur häufig eine Differenzierung 

zwischen zellularen und porösen Werkstoffen in Abhängigkeit der relativen Dichte. Diese dient 

gleichzeitig als wichtigste Kenngröße zur Charakterisierung zellularer bzw. poröser Werkstoffe und 

ist definiert als das Verhältnis zwischen der auf das Gesamtvolumen bezogenen Dichte (d. h. die 

Dichte des Werkstoffes inklusive der eingeschlossenen Hohlräume) und der Dichte des festen 

Grundmaterials [56, 57]. Häufig wird anstelle der relativen Dichte auch die relative Porosität her-

angezogen. Diese gibt den auf das Gesamtvolumen bezogenen Hohlraumgehalt an [56, 57]. 

 

Bedingt durch den charakteristischen Strukturaufbau sind zellulare bzw. poröse Werkstoffe stets 

durch eine relative Dichte – also relativ zum Grundmaterial – kleiner als 1,0 charakterisiert [57]. 

Dabei wird für Werkstoffe mit einer sehr geringen relativen Dichte in der Regel der Begriff „zellu-

lar“, für solche mit einer mittleren bis hohen relativen Dichte der Begriff „porös“ verwendet. Bei-

spielsweise wird in [56] der Übergang zwischen einer zellularen und einer porösen Werkstoffstruk-

tur bei einer relativen Dichte von 0,3 festgelegt (entspricht einer relativen Porosität von 70 %). Eine 

sinnvolle Begründung für eine scharfe Abgrenzung existiert aus technischer Sicht jedoch nicht, 

sodass die beiden Begriffe in der Literatur teilweise unpräzise und uneinheitlich verwendet werden. 

In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf den charakteristischen Verformungseigenschaften von 

Werkstoffen mit einer besonders niedrigen relativen Dichte, sodass im Folgenden die Bezeichnung 

„zellular“ verwendet wird. Diese Eigenschaften sind bis zu einer gewissen relativen Dichte jedoch 

ebenso auf poröse Werkstoffe übertragbar. 

 

Das die Zellen umschließende Feststoffgerüst (Matrix) kann aus verschiedensten Materialien (z. B. 

Metall, Kunststoff, Zementstein) bestehen und bildet ein miteinander verbundenes Netzwerk aus 

Zellwänden bzw. -stegen, die sogenannte Zellstruktur. Die geometrische Form der Zellstruktur ist 

ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zellularer Werkstoffe und wird durch die Geometrie und 

die räumliche Anordnung der Zellen bestimmt. Dabei wird zwischen zwei- und dreidimensionalen 

Zellstrukturen unterschieden. Erstere sind durch parallel angeordnete und in eine Raumrichtung 

orientierte Zellen charakterisiert. Dementsprechend weisen sie anisotrope Eigenschaften auf. Drei-

dimensionale Zellstrukturen sind hingegen durch eine raumerfüllende und mehr oder weniger will-

kürlich orientierte Anordnung der Zellen gekennzeichnet. Sie besitzen daher in der Regel weitge-

hend isotrope Eigenschaften [56, 57]. 

 

Die Zellen können in sich geschlossen und dementsprechend voneinander getrennt vorliegen oder 

ein offenes und miteinander verbundenes Netzwerk bilden. Zellulare Werkstoffe mit einer dreidi-
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mensionalen und überwiegend geschlossenen Zellstruktur werden in der Regel als „Schäume“ be-

zeichnet [56]. Für solche mit überwiegend offenen Zellen wird hingegen der Begriff „Schwamm“ 

verwendet [58]. Etwas inkonsistent werden Letztere allerdings häufig auch als „geschlossenzellige 

Schäume“ bezeichnet [59]. Bei den meisten zellularen Werkstoffen mit einer dreidimensionalen 

Zellstruktur handelt es sich um „gemischtzellige Schäume“, die sowohl aus geschlossenen als auch 

offenen Zellen bestehen.  

 

Im Vergleich zu massiven Werkstoffen bzw. solchen mit geringer Porosität weisen zellulare Werk-

stoffe aufgrund ihres strukturellen Aufbaus eine Vielzahl günstiger Materialeigenschaften auf, wes-

halb sie in verschiedensten konstruktiven und funktionellen Anwendungsgebieten zum Einsatz 

kommen [56-58]. Beispielsweise besitzen sie ein niedriges spezifisches Eigengewicht sowie ein 

erhöhtes Wärme- und Schalldämmvermögen. Darüber hinaus weisen zellulare Werkstoffe ein ho-

hes Energieabsorptionsvermögen auf. Dieses resultiert aus dem charakteristischen Spannungs-

Stauchungsverhalten, das sich durch ein ausgeprägtes (plastisches) Stauchvermögen auszeichnet 

und im folgenden Abschnitt näher beschrieben wird. 

 

2.3.2 Spannungs-Stauchungsverhalten 

Bemerkenswerterweise stellt sich für eine Vielzahl zellularer Werkstoffe aus den verschiedensten 

Grundmaterialien ein Spannungs-Stauchungsverhalten unter Druckbeanspruchung ein, das prinzi-

piell dem in Abbildung 25 dargestellten idealisierten Spannungs-Stauchungsverhalten entspricht, 

obwohl sich die Stauchungseigenschaften der Grundmaterialien selber grundlegend unterscheiden 

können [57]. 

 

 

Abbildung 25: Idealisiertes Spannungs-Stauchungsverhalten zellularer Werkstoffe unter Druck-

beanspruchung nach [56]. 

Das idealisierte Spannungs-Stauchungsverhalten kann in drei charakteristische Bereiche unterteilt 

werden (vgl. Abbildung 25): 

• Bereich I: Linear-elastischer Bereich 

• Bereich II: Plateaubereich/plastischer Bereich 

• Bereich III: Verfestigungsbereich 

I II III

εI-II εII-III ε

σ

I: Linear-elastischer Bereich (ε < εI-II)

II: Plateaubereich/plastischer Bereich (εI-II < ε < εII-III)

III: Verfestigungsbereich (ε > εII-III)

E = ∫  [σ(ε)]dε
0

ε

σI-II
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Zur Beschreibung der mikro- und makrostrukturellen Mechanismen, die zu dem charakteristischen 

Spannungs-Stauchungsverhalten führen, entwickelten Gybson & Ashby [56] ein phänomenologi-

sches Modell, in dem die komplexe Struktur zellularer Werkstoffe auf eine idealisierte Einheitszelle 

heruntergebrochen wird (Abbildung 26). In diesem Modell wird angenommen, dass die Zellwände- 

bzw. -stege der Einheitszelle infolge einer von außen angreifenden Druckbelastung primär auf Bie-

gung beansprucht werden. 

 

 

Abbildung 26: Schematische Darstellung der verschiedenen Verformungsmechanismen zellularer 

Werkstoffe [60]: Linear-elastisches Durchbiegen (oben links), nichtlinear-elasti-

sches Knicken bzw. Beulen (oben rechts), Ausbildung von Fließgelenken (unten 

links), Brechen bzw. Biegeversagen (unten rechts). 

Bei Belastungsbeginn liegt zunächst ein linear-elastisches Stauchverhalten vor (Bereich I, vgl. Ab-

bildung 25), wobei die Steigung der Spannungs-Stauchungskurve in diesem Bereich die initiale 

Struktursteifigkeit des zellularen Werkstoffes widerspiegelt. Gemäß der Modellvorstellung nach 

[56] kommt es in diesem Bereich zu einer elastischen Durchbiegung der Zellwände bzw. -stege 

(vgl. Abbildung 26, oben links). 

 

Bei Erreichen einer gewissen Grenzspannung σI-II (bzw. Grenzstauchung εI-II) führt die strukturelle 

Instabilität zum sukzessiven Kollabieren der Zellwände bzw. -stege. Infolgedessen wird der linear-

elastische Bereich verlassen und es stellt sich ein Stauchverhalten ein, das durch große Stauchungen 

bei einer annähernd konstanten Spannung charakterisiert ist (Bereich II, vgl. Abbildung 25). In 
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Abhängigkeit der Verformungseigenschaften des Grundmaterials dominieren jedoch andere Me-

chanismen, die zu dem charakteristischen Spannungsplateau in diesem Stauchungsbereich führen 

[56, 57, 60]. Nach [56] stellt sich das Spannungsplateau bei zellularen Werkstoffen, die aus Grund-

materialien mit annähernd rein elastischen Verformungseigenschaften bestehen (z. B. Elastomere), 

infolge eines elastischen Beulens bzw. Knickens der Zellwände und -stege ein (vgl. Abbildung 26, 

oben rechts). In diesem Fall handelt es sich somit nicht um eine plastische, sondern um eine nicht-

linear-elastische Verformung. Besteht das Feststoffgerüst hingegen aus Materialien mit plastischen 

Verformungseigenschaften (z. B. Metalle) bilden sich bei zunehmender Durchbiegung der Zell-

wände bzw. -stege Fließgelenke aus (vgl. Abbildung 26, unten links) und der zellulare Werkstoff 

verformt sich plastisch im Bereich des Spannungsplateaus. Ein weiterer Mechanismus, der eben-

falls zu irreversiblen Verformungen im Bereich des Spannungsplateaus führt und insbesondere bei 

zellularen Werkstoffen aus spröden Grundmaterialien (z. B. Glas) dominiert, ist das Brechen bzw. 

Versagen der Zellwände- bzw. -stege infolge der Überschreitung eines kritischen Biegemoments 

(vgl. Abbildung 26, unten rechts). Bei einer Vielzahl von Grundmaterialien überlagern sich die 

verschiedenen Verformungsmechanismen, wobei derjenige maßgebend wird, der die geringste Be-

lastung erfordert [56]. 

 

Mit zunehmender Stauchung kommt es gleichzeitig zu Porenquetschungen und damit zu einer Ver-

dichtung der Zellstruktur, wodurch letztlich der Übergang in den Verfestigungsbereich (Bereich III, 

vgl. Abbildung 25) eingeleitet wird. In diesem Bereich geht die Zunahme der Stauchung mit einem 

progressiven Spannungsanstieg einher. Das Gesamtstauchvermögen wird dabei durch die zuneh-

mende Verfestigung limitiert [56]. 

 

Die drei maßgeblichen Einflussgrößen, die das Spannungs-Stauchungsverhalten zellularer Werk-

stoffe bestimmen, sind laut [56-58, 60]: 

1) Die mechanischen Eigenschaften des Grundmaterials, 

2) die relative Dichte bzw. Porosität, 

3) die Zelltopologie (Zellform, Stegdicke, offen-/geschlossenzellige Struktur). 

Aufgrund des charakteristischen Spannungsplateaus besitzen zellulare Werkstoffe ein hohes Ener-

gieabsorptionsvermögen. Die bis zu einer bestimmten Stauchung absorbierte Energie (pro Volu-

men) kann als die Fläche unter der Spannungs-Stauchungskurve visualisiert werden und berechnet 

sich nach dem in Abbildung 25 angegebenen Integral [56].  
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3 Zementgebundene Materialsysteme mit hohem 

plastischen Stauchvermögen 

3.1 Bisherige Untersuchungen 

3.1.1 Vorbemerkungen 

Experimentelle Studien zum Stauchverhalten stark porosierter Betone und betonähnlicher zement-

gebundener Materialsysteme liegen nur in geringer Anzahl vor. In diesen wurden fast ausschließ-

lich Schaumbetone bzw. -mörtel untersucht, die ohne leichte Gesteinskörnungen oder andere po-

röse Zuschlagstoffe hergestellt wurden. Zudem sind die Ergebnisse der Untersuchungen nur teil-

weise und nicht direkt miteinander vergleichbar, da bislang keine genormten Prüfmethoden zur 

Untersuchung des Stauchverhaltens zementgebundener Materialien verfügbar sind und somit größ-

tenteils unterschiedliche Randbedingungen bei den Versuchen vorlagen. Nachfolgend werden die 

wesentlichen Erkenntnisse bisher bekannter Studien dargelegt.  

 

3.1.2 Stauchverhalten von Schaumbetonen 

Untersuchungen von Zhang et al. ([61]) 

In [61] wurde ein analytisches Modell für das Energieabsorptionsverhalten von Schaumbetonen 

entwickelt, die bei Notfall-Abbremssystemen für Flugzeuge auf Start- und Landebahnen (vgl. Ab-

schnitt 3.2) eingesetzt werden. Die mechanischen Eingangsgrößen wurden in Stauchversuchen an 

Schaumbetonen mit sehr geringen Rohdichten zwischen 274 und 337 kg/m³ untersucht. Die Ab-

messungen der Probekörper betrugen 300 × 300 × 150 mm³. Die Kraft wurde teilflächig über 

Druckstempel mit variierenden Durchmessern (60, 80, 100 mm) aufgebracht. Die Stauchversuche 

wurden weggeregelt mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,5 mm/min gefahren.  

 

Wie anhand der Kraft-Verschiebungskurven (hier: Verschiebung ≙ Eindringtiefe des Druckstem-

pels) in Abbildung 27 (links) abzuleiten ist, wiesen die untersuchten Schaumbetone ein Stauchver-

halten auf, das prinzipiell dem von zellularen Werkstoffen entspricht (vgl. Abbildung 25, Abschnitt 

2.3.2). Nach einem anfänglich sehr steilen Kurvenanstieg (elastischer Bereich) stellte sich bis zu 

einer Eindringtiefe des Druckstempels zwischen ca. 80 und 100 mm (≙ ε ≈ 53 bis 67 %) eine an-

nähernd konstante Kraft ein (plastischer Bereich). Dabei verliefen die Kurven mit zunehmendem 

Stempelradius auf einem höheren Kraftniveau. Mit weiter zunehmender Stauchung konnte der 

Übergang in den Verfestigungsbereich anhand des progressiven Kraftanstiegs beobachtet werden. 

 

Für die Grenzspannung („initial yield stress“) bzw. das Spannungsniveau im plastischen Bereich 

und die absorbierte Energie („tearing energy“) stellten Zhang et al. eine annähernd lineare Abhän-

gigkeit zur Rohdichte der Schaumbetone fest (Abbildung 27, rechts). 



36 
Zementgebundene Materialsysteme mit 

hohem plastischen Stauchvermögen 

 

 

Abbildung 27: Kraft vs. Eindringtiefe des Druckstempels bei teilflächigen Stauchversuchen an 

Schaumbetonen mit variierendem Lastflächendurchmesser (links) und Zusammen-

hang zwischen Rohdichte und Grenzspannung bzw. Energieabsorption (rechts) 

[61]. 

 

Untersuchungen von Song & Lange ([62] und [63]) 

In [62] wurde das Stauchverhalten von Schaumbetonen untersucht, die gänzlich ohne Gesteinskör-

nung hergestellt wurden. Die angestrebten Rohdichten variierten zwischen rd. 400 und 800 kg/m³. 

Der Wasserzementwert wurde zwischen w/z = 0,42 und 0,47 variiert. Das Stauchverhalten wurde 

an zylindrischen Probekörpern mit einem Durchmesser von 101,6 mm und einer Höhe von 

203,2 mm untersucht. Während der Stauchversuche wurden die Proben in ihrer Schalung belassen. 

Durch die Umschnürung der Schalung wurde die Querdehnung der Proben behindert. Die Last 

wurde teilflächig über eine Stahlstange mit einem Durchmesser von 19,1 mm aufgebracht. Die Be-

lastungsgeschwindigkeit betrug 75 mm/min. Der in [62] verwendete Versuchsaufbau ist in Abbil-

dung 28 dargestellt.  

 

  

Abbildung 28: Versuchsaufbau für teilflächige Stauchversuche mit Querdehnungsbehinderung 

aus [62]. 
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In Abweichung zum idealisierten Spannungs-Stauchungsverhalten zellularer Werkstoffe (vgl. Ab-

bildung 25, Abschnitt 2.3.2) stellte sich nach Überschreiten des elastischen Bereichs und vor Errei-

chen des Spannungsplateaus zunächst ein deutlicher Spannungszuwachs ein (Abbildung 29). Gegen 

Ende des plastischen Bereichs konnte zudem ein leichter Spannungsabfall festgestellt werden. Die 

Verfestigung deutete sich kurz vor Versuchsende bei einer Eindringtiefe des Druckstempels von 

ca. 180 mm (≙ ε ≈ 90 %) anhand des erneuten Spannungsanstiegs an. 

 

  

Abbildung 29: Spannung vs. Eindringtiefe des Druckstempels bei teilflächigen Stauchversuchen 

mit Querdehnungsbehinderung an Schaumbetonen (Betonalter: 7 Tage, Variation 

der Rohdichte zwischen rd. 400, 600 und 800 kg/m³) [62]. 

Aus einer Zunahme der Rohdichte resultierte eine deutliche Steigerung der Grenzspannung sowie 

der Spannungen im plastischen Bereich (vgl. Abbildung 29). Des Weiteren war der Spannungszu-

wachs im Übergangsbereich zwischen der Grenzspannung und dem Spannungsplateau umso grö-

ßer, je höher die Rohdichte war. Die Länge des Übergangsbereichs nahm mit zunehmender Roh-

dichte tendenziell ab. Der Einfluss des Wasserzementwertes spielte innerhalb der untersuchten 

Grenzen eine untergeordnete Rolle in Bezug auf das Stauchverhalten der Schaumbetone [62]. 

 

Anhand von Schnittbildern der Proben nach verschiedenen Eindringtiefen des Druckstempels zeig-

ten Song & Lange, dass sich ein konischer Bereich unterhalb der eingedrückten Lastfläche ausbil-

dete, indem eine lokale Verdichtung des Materials vorlag (Abbildung 30). Dabei wurde mit zuneh-

mender Eindringtiefe eine Ausbreitung des komprimierten Teilbereichs in Belastungsrichtung be-

obachtet. Auch quer zur Belastungsrichtung zeigte sich eine geringfügige Ausbreitung. Die Ausbil-

dung bzw. Ausbreitung des komprimierten Teilbereichs führten Song & Lange als Ursache für den 

Spannungszuwachs im Übergangsbereich zwischen der Grenzspannung und dem Spannungspla-

teau an. Anhand der Schnittbilder konnte darüber hinaus abgeleitet werden, dass die Stauchung, ab 

der sich die Verfestigung einstellte, ungefähr der Stauchung entsprach, bei der der komprimierte 

Teilbereich die Unterkante der Probe erreichte.  
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Abbildung 30: Schnittbilder von Proben nach verschiedenen Eindringtiefen des Druckstempels 

(links): Eindringtiefen (v.l.n.r.): 1, 30, 120 und 180 mm; Detailaufnahme des kom-

primierten Teilbereichs unterhalb der eingedrückten Lastfläche (rechts) [62]. 

In [63] untersuchten Song & Lange zudem den Einfluss der Sandpartikelgröße und des Sandgehal-

tes auf das Stauchverhalten von Schaumbeton mit einer Rohdichte von rd. 550 kg/m³. Die Sandpar-

tikelgröße variierte zwischen 300 – 600 μm, 600 – 850 μm und 850 – 1.180 μm. Bezogen auf den 

Zementgehalt wurde der Sandgehalt zwischen 0, 15, 30 und 50 M.-% variiert. Aufgrund der ange-

strebten konstanten Rohdichte von 550 kg/m³ ging die Erhöhung des Sandgehaltes mit einer Re-

duktion des Zementgehaltes einher. In die Untersuchungen wurden zudem Variationen des Beton-

alters (7, 14, 21 Tage) einbezogen. Die Stauchversuche wurden analog zu den Untersuchungen in 

[62] durchgeführt (Versuchsaufbau: vgl. Abbildung 28). 

 

Den Kurvenverläufen (Spannung vs. Eindringtiefe des Druckstempels) in Abbildung 31 ist zu ent-

nehmen, dass sich nach Überschreiten des elastischen Bereichs ein mäßiger, annähernd konstanter 

Spannungszuwachs bis zum Versuchsende (maximale Eindringtiefe von ca. 160 mm bzw. maxi-

male Spannung von ca. 5,5 N/mm²) einstellte. Die lokalen Unstetigkeiten der Kurven im plastischen 

Bereich führten Song & Lange auf die lokale Entstehung von Rissen innerhalb der Proben zurück. 

Der Verfestigungsbereich wurde in den Stauchversuchen offensichtlich nicht erfasst.  

 

  

Abbildung 31: Spannung vs. Eindringtiefe des Druckstempels bei teilflächigen Stauchversuchen 

mit Querdehnungsbehinderung an Schaumbetonen: Einfluss des Betonalters 

(links), Einfluss des Sandgehaltes und der Sandpartikelgröße (rechts) [63]. 
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In Abbildung 31 (links) ist der Einfluss des Betonalters anhand des Betons ohne Sandanteil („Con-

trol“) dargestellt. Mit zunehmendem Betonalter konnte eine Steigerung der Grenzspannung sowie 

des Spannungsniveaus im plastischen Bereich festgestellt werden. Dies wurde auf die mit zuneh-

mendem Betonalter zunehmende Festigkeit zurückgeführt. Der mittlere Spannungszuwachs der 

Kurven im plastischen Bereich blieb dabei jedoch nahezu unverändert. 

 

Eine gegenläufige Tendenz ist in Abbildung 31 (rechts) hinsichtlich des Einflusses des Sandgehal-

tes zu erkennen. Die Erhöhung des Sandgehaltes („Control“ = 0 M.-%, „0,15“ = 15 M.-%, 

„0,30“ = 30 M.-%, „0,50“ = 50 M.-%) führte aufgrund der damit einhergehenden Reduktion des 

Zementgehaltes zu einer Abminderung der Festigkeit. Dementsprechend nahmen die Grenzspan-

nung und das Spannungsniveau im plastischen Bereich mit zunehmendem Sandgehalt ab. 

 

Der Einfluss der Sandpartikelgröße („300 μm“ = 300 – 600 μm, „600 μm“ = 600 – 850 μm, 

„850 μm“ = 850 – 1180 μm) war vergleichsweise geringer ausgeprägt, nahm jedoch mit steigen-

dem Sandgehalt zu. Tendenziell führte eine höhere Sandpartikelgröße ebenfalls zu einer Abnahme 

der Grenzspannung sowie des Spannungsniveaus im plastischen Bereich (vgl. Abbildung 31, 

rechts). 

 

3.1.3 Stauchverhalten von faserverstärkten Schaumbetonen 

Untersuchungen von Guo et al. ([64]) 

Gegenstand der Untersuchungen in [64] war das Stauchverhalten von Schaumbetonen mit Polysty-

rolfasern. Die Betone wiesen eine sehr geringe Rohdichte zwischen 200 und 370 kg/m³ auf. Das 

Stauchverhalten wurde an zylindrischen Probekörpern mit einem Durchmesser von 80 mm und ei-

ner Höhe von 60 mm untersucht. Die Stauchversuche erfolgten ohne Querdehnungsbehinderung 

unter Vollflächenbelastung. Neben der Betonrohdichte wurde auch die Stauchrate zwischen 0,1 und 

0,001 s-1 variiert. Bezogen auf die Ausgangshöhe der Proben (h0 = 60 mm) entspricht dies einer 

Belastungsgeschwindigkeit zwischen 3,6 und 360 mm/min.  

 

Grundsätzlich lassen sich die in [64] ermittelten Spannungs-Stauchungskurven (Abbildung 32) ana-

log zum idealisierten Spannungs-Stauchungsverhalten zellularer Werkstoffe in die drei charakte-

ristischen Bereiche (elastischer Bereich, plastischer Bereich, Verfestigungsbereich) unterteilen 

(vgl. Abbildung 25, Abschnitt 2.3.2). Besonders auffällig ist jedoch, dass die Spannungen im plas-

tischen Bereich (ausgehend von der Grenzspannung) kontinuierlich abfielen. Betrachtet man die 

gestauchten Proben in Abbildung 32 (links), so war der Spannungsabfall im plastischen Bereich 

mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die makroskopischen Schädigungen infolge der enormen Stau-

chung sowie der damit einhergehenden Querdehnung der Proben zurückzuführen. Etwas verwun-

derlich ist, dass sich ab einer Stauchung von ca. 70 % (für ρ = 200 kg/m³), trotz der bereits stark 

fortgeschrittenen Schädigung der Proben, eine deutliche Verfestigung in Form eines steilen Span-

nungsanstiegs einstellte. Mögliche Ursachen für dieses Verhalten werden in [64] nicht diskutiert, 

sodass diesbezüglich nur Vermutungen angestellt werden können.  
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Abbildung 32: Spannungs-Stauchungskurven aus vollflächigen Stauchversuchen an faserver-

stärkten Schaumbetonen [64]: Einfluss der Stauchrate (links), Einfluss der Roh-

dichte und Stauchrate (rechts). 

Offenbar führte die relativ geringe Probenschlankheit (h/D = 0,75) dazu, dass ein ganzheitliches 

Versagen in Form eines Auseinanderbrechens bzw. Zerbröselns des Betons ausschließlich in den 

äußeren Randbereichen der Proben stattfand (vgl. Abbildung 32, links). Weiter „innen“ wurde die 

Querdehnung durch das nach „außen“ anstehende Probenmaterial sowie durch Reibungseffekte an 

der Ober- und Unterseite (Lasteinleitungs- bzw. Aufstandsfläche) der Proben behindert. In diesem 

inneren Bereich der Proben führte die Querdehnungsbehinderung folglich zu einer Materialverdich-

tung und somit zu dem beobachteten Verfestigungseffekt. Neben der geringen Probenschlankheit 

könnte auch die Faserbewehrung einen Zusammenhalt der Probe im inneren Bereich begünstigt 

haben. Inwiefern das Stauchverhalten durch die Polystyrolfasern beeinflusst wurde, geht aus den 

Untersuchung in [64] allerdings nicht eindeutig hervor. 

 

Wie in Abbildung 32 (links) zu erkennen ist, hatte die Stauchrate bzw. Belastungsgeschwindigkeit 

einen eher geringen Einfluss auf das Spannungs-Stauchungsverhalten. Tendenziell verliefen die 

Spannungs-Stauchungskurven mit zunehmender Stauchrate jedoch auf einem etwas höheren Span-

nungsniveau. Wesentlich größer war der Einfluss der Betonrohdichte [64] (Abbildung 32, rechts). 

Die Erhöhung der Rohdichte führte zu einer Zunahme der Grenzspannung und des Spannungsni-

veaus im plastischen Bereich. Des Weiteren nahm die Stauchung, ab der eine deutliche Verfesti-

gung eintrat, mit zunehmender Rohdichte ab.  

 

Die Ergebnisse der Stauchversuche nutzten Guo et. al. zur Validierung eines analytischen Modells, 

das zur Prognose der Spannungen im plastischen Bereich und im Verfestigungsbereich in Abhän-

gigkeit der Rohdichte und Stauchrate entwickelt wurde (vgl. [64]). In Abbildung 32 (rechts) ist eine 

gute Übereinstimmung zwischen den analytisch und experimentell ermittelten Spannungs-Stau-

chungskurven zu erkennen. 
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Untersuchungen von Amirrasouli ([65]) 

In [65] lag der Fokus der experimentellen Untersuchungen auf dem Stauchverhalten faserverstärk-

ter Schaumbetone mit einer Rohdichte zwischen rd. 600 und 1.000 kg/m³. Als Fasern wurden Po-

lypropylen-Fasern (PP-Fasern) und Polyvinylalkohol-Fasern (PVA-Fasern) eingesetzt. Neben Va-

riationen der Rohdichte wurden in [65] auch Variationen der Versuchsrandbedingungen in die Un-

tersuchungen einbezogen. Dabei wurden zum einen vollflächige Stauchversuche ohne Querdeh-

nungsbehinderung durchgeführt, bei denen die Probenschlankheit variiert wurde. Zum anderen 

wurden teilflächige Stauchversuche mit Querdehnungsbehinderung unter Variation der Laststem-

pelgeometrie durchgeführt.  

 

Unter Vollflächenbelastung (Belastungsgeschwindigkeit: 1,2 mm/min) ohne Querdehnungsbehin-

derung zeigten die faserverstärkten Schaumbetone prinzipiell das für zellulare Werkstoffe typische 

Spannungs-Stauchungsverhalten (Abbildung 33). Die Grenzspannung stieg mit zunehmender Roh-

dichte an und lag zwischen ca. 1,8 und 8 N/mm². Nach Überschreiten des elastischen Bereichs war 

zunächst eine geringe aber kontinuierliche Spannungsabnahme zu erkennen. Mit zunehmender 

Stauchung gingen die Spannungs-Stauchungskurven dann allmählich in den Verfestigungsbereich 

über. Die Stauchung, bei der die Verfestigung einsetzte, nahm dabei mit zunehmender Rohdichte 

ab. 

 

 

Abbildung 33: Spannungs-Stauchungskurven aus vollflächigen Stauchversuchen an faserver-

stärkten Schaumbetonen: Einfluss der Betonrohdichte (v.l.n.r.: ρ = 600, 800, 

1.000 kg/m³) [65]. 

Wie anhand von Fotos der gestauchten Proben (Zylinder mit h/D = 0,5) nach verschiedenen Stau-

chungsstufen (Abbildung 34) erkenntlich wird, stellte sich mit zunehmender Stauchung und der 

damit einhergehenden Querdehnung eine sukzessive Schädigung der Proben ein. Neben einer Riss-

bildung und -ausbreitung in Belastungsrichtung sind in Abbildung 34 Abplatzungen sowie ein Aus-

einanderbrechen bzw. Zerbröseln des Materials in der Randzone der Proben zu erkennen. Den 

Spannungsabfall im plastischen Bereich führte Amirrasouli maßgeblich auf diese Schädigungen 

zurück. Als Begründung für den erneuten Spannungsanstieg (Verfestigungsbereich) wird in [65] 

die geringe Probenschlankheit genannt, die ähnlich wie bei den Untersuchungen von Guo et al. 

([64]) dazu führte, dass das Auseinanderbrechen der Proben ausschließlich in den randnahen Zonen 

stattfand. Den Zusammenhalt der Proben im inneren Bereich führte Amirrasouli neben der geringen 

Probenschlankheit auch auf die Faserwirkung zurück. Inwiefern sich die Fasern in der stark porösen 

Matrix überhaupt entwickeln konnten, bleibt jedoch fraglich. 
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Abbildung 34: Fotos von vollflächig belasteten Proben nach verschiedenen Stauchungsstufen 

[65]. 

Um den Einfluss der Probenschlankheit auf das Stauchverhalten (unter Vollflächenbelastung und 

ohne Querdehnungsbehinderung) genauer zu untersuchen, führte Amirrasouli Stauchversuche an 

zylindrischen Probekörpern mit variierenden Abmessungen durch (Abbildung 35, links). Das Span-

nungs-Stauchungsverhalten von Proben mit einer Schlankheit von h/D = 1,0 („d/h = 1“), 0,5 

(„d/h = 2“) und 0,25 („d/h = 4“) ist in Abbildung 35 (rechts) dargestellt. Wie darin zu erkennen ist, 

war der Spannungsabfall im plastischen Bereich umso ausgeprägter, je schlanker die Probe war. 

Zudem setzte die Verfestigung mit zunehmender Probenschlankheit erst bei größeren Stauchungen 

ein. Eine konsistente Begründung für dieses Verhalten wird in [65] jedoch nicht angegeben. 

 

  

Abbildung 35: Probekörper mit variierender Schlankheit (links) und Spannungs-Stauchungskur-

ven aus vollflächigen Stauchversuchen unter Variation der Probenschlankheit 

(rechts) [65]. 
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In Ergänzung zu den vollflächigen Stauchversuchen ohne Querdehnungsbehinderung wurden in 

[65] teilflächige Stauchversuche mit Querdehnungsbehinderung durchgeführt. Die dabei verwen-

deten Würfelproben mit einer Kantenlänge von 100 mm wurden während der Stauchversuche in 

ihrer Schalung belassen (Abbildung 36, links). Die Belastungsgeschwindigkeit betrug 1,5 mm/min. 

In die Untersuchungen wurden verschiedene Laststempelkonfigurationen (Abbildung 36, rechts) 

einbezogen.  

 

   

Abbildung 36: Versuchsaufbau für teilflächige Stauchversuche mit Querdehnungsbehinderung 

(links) und untersuchte Laststempelkonfigurationen (rechts) [65]. 

Die Kraft-Verschiebungskurven (hier: Verschiebung ≙ Eindringtiefe des Druckstempels), die unter 

Verwendung von zylindrischen Laststempeln mit einer ebenen Kontaktfläche sowie variierenden 

Durchmessern von 15 mm („#1“), 20 mm („#2“) und 25 mm („#3“) ermittelt wurden, sind in Ab-

bildung 37 (links) dargestellt. 

 

  

Abbildung 37: Kraft vs. Eindringtiefe des Druckstempels bei teilflächigen Stauchversuchen an fa-

serverstärktem Schaumbeton: Einfluss der Lastflächengröße (links) und Einfluss 

der Mantelreibung (rechts) [65]. 

Nach Überschreiten des elastischen Bereichs waren die Kraft-Verschiebungskurven durch einen 

vergleichsweise mäßigen, aber dennoch deutlichen Anstieg charakterisiert. Global betrachtet war 
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im plastischen Bereich ein degressiver Kurvenverlauf zu erkennen. Die Zunahme des Laststempel-

durchmessers führte in diesem Bereich zu höheren absoluten Kräften sowie zu einem größeren 

Kraftzuwachs. Des Weiteren war die Eindringtiefe (und damit Stauchung), ab der eine signifikante 

Verfestigung auftrat, umso geringer, je größer der Laststempeldurchmesser war. 

 

Ein Vergleich zwischen den Kraft-Verschiebungskurven mit den Stempelkonfigurationen „#3“ und 

„#4“ (vgl. Abbildung 37, rechts) zeigt, dass Reibungseffekte beim Eindringen des Laststempels in 

die Probe unter den in [65] vorliegenden Versuchsrandbedingungen keinen wesentlichen Einfluss 

auf das Stauchverhalten hatten.  

 

In Übereinstimmung mit den Untersuchungen von Song & Lange [62] (vgl. auch Abbildung 30) 

zeigte Amirrasouli anhand von röntgentomografischen Aufnahmen von teilflächig belasteten Pro-

ben nach verschiedenen Eindringtiefen, dass sich ein komprimierter Teilbereich unterhalb der ein-

gedrückten Lastfläche ausbildete (Abbildung 38). Mit zunehmender Eindringtiefe stellte Amir-

rasouli eine degressiv zunehmende Ausbreitung des komprimierten Teilbereichs in Belastungsrich-

tung fest (Abbildung 39).  

 

 

Abbildung 38: Röntgentomografische Aufnahmen von teilflächig gestauchten Proben nach ver-

schiedenen Eindringtiefen des Druckstempels [65]. 

 

Abbildung 39: Zusammenhang zwischen der Eindringtiefe des Laststempels („Identation (h)“) 

und Höhe des komprimierten Teilbereichs unterhalb der eingedrückten Lastfläche 

(„Length of crushed zone (l)“) [65]. 
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3.1.4 Stauchverhalten von Leichtbetonen mit EPS 

Untersuchungen der BAM ([66-74])  

Das Stauchverhalten von Leichtbeton mit einem hohen Gehalt an EPS-Perlen („Dämpferbeton“) 

wurde von der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) in [66-74] untersucht. 

Der Beton wurde von der Firma HOCHTIEF AG speziell für die Anwendung bei Stoßdämpferele-

menten bzw. -fundamenten konzipiert, die zum Schutz von Transport- und Lagerbehältern für Ge-

fahrstoffe eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 3.2). Anhand der in Abbildung 40 dargestellten Gefü-

gestruktur des untersuchten Betons sind die in der Matrix eingebetteten und mehr oder weniger 

homogen verteilten EPS-Perlen mit einem maximalen Durchmesser von ca. 1,5 mm zu erkennen. 

Die Rohdichte des Betons betrug ca. 800 kg/m³, die einachsige Druckfestigkeit ca. 6 N/mm².  

 

 

Abbildung 40: Gefüge von „Dämpferbeton“ mit einem hohen Gehalt an EPS-Perlen (Ø ≈ 1,5 mm) 

[68-71]. 

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden unter anderem Stauchversuche an Würfelproben 

(Kantenlänge: 100 mm) mit bzw. ohne vollständige Querdehnungsbehinderung durchgeführt (Ab-

bildung 41, links). Die Last wurde vollflächig aufgebracht. Bei den Versuchen mit Querdehnungs-

behinderung wurde die Belastungsgeschwindigkeit zwischen 0,02 mm/s und 3.000 mm/s variiert. 

Der Einfluss der Querdehnungsbehinderung und der Belastungsgeschwindigkeit auf das Span-

nungs-Stauchungsverhalten sind in Abbildung 41 (rechts) dargestellt.  

 

  

Abbildung 41: Schematische Darstellung der Stauchversuche mit bzw. ohne vollständige Quer-

dehnungsbehinderung [70, 72] (links), Einfluss der Querdehnungsbehinderung 

und der Belastungsgeschwindigkeit auf das Spannungs-Stauchungsverhalten [72] 

(rechts). 
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Mit Querdehnungsbehinderung („conf.“) wurde ein Spannungs-Stauchungsverhalten beobachtet, 

das prinzipiell dem von zellularen Werkstoffen entspricht (vgl. Abbildung 25, Abschnitt 2.3.2). 

Allerdings waren die Spannungs-Stauchungskurven nach Überschreiten der Grenzspannung zu-

nächst durch einen abrupten Spannungsabfall gekennzeichnet. Des Weiteren war mit zunehmender 

Stauchung im plastischen Bereich ein zwar mäßiger, aber kontinuierlicher Spannungszuwachs zu 

erkennen. Aufgrund der zunehmenden Verdichtung fand ab einer Stauchung von ca. 40 % der Über-

gang in den Verfestigungsbereich statt. 

 

Qualitativ waren unter Variation der Belastungsgeschwindigkeit keine Abweichungen zwischen 

den Spannungs-Stauchungskurven festzustellen. In Übereinstimmung mit den Untersuchungen in 

[64] war mit zunehmender Belastungsgeschwindigkeit jedoch eine leichte Steigerung der Grenz-

spannung sowie der Spannungen im plastischen Bereich und im Verfestigungsbereich zu erkennen 

(vgl. Abbildung 41, rechts).  

 

Für das Spannungs-Stauchungsverhalten ohne Querdehnungsbehinderung („non-conf.“) lagen im 

elastischen Bereich zunächst keine wesentlichen Abweichungen im Vergleich zum Spannungs-

Stauchungsverhalten mit Querdehnungsbehinderung vor. Bei gleicher Belastungsgeschwindigkeit 

(0,02 mm/s) waren die Grenzspannungen annähernd identisch. Nach Überschreiten des elastischen 

Bereichs war die Spannungs-Stauchungskurve ohne Querdehnungsbehinderung jedoch durch einen 

kontinuierlichen Spannungsabfall charakterisiert (vgl. Abbildung 41, rechts), der gemäß den Erläu-

terungen in [72] mit einem ganzheitlichen Versagen der Probe einherging.  

 

Neben vollflächigen Stauchversuchen wurden auch teilflächige Stauchversuche in einer steifen Pro-

benhalterung (d. h. mit Querdehnungsbehinderung) durchgeführt (Abbildung 42, links). Durch ver-

schiedene Konfiguration des Laststempels (Abbildung 42, rechts) wurden Einflüsse durch die Last-

stempelgeometrie sowie durch Reibungseffekte (Mantelreibung zwischen dem Laststempel und der 

Probe) untersucht [68, 70].  

 

  

Abbildung 42: Foto des Versuchsaufbaus für teilflächige Stauchversuche mit Querdehnungsbe-

hinderung (links) und untersuchte Laststempelkonfigurationen (rechts) [68].  

Im Falle einer teilflächigen Belastung durch den Laststempel mit einer ebenen Kontaktfläche 

(„plane front“) wurde ein Stauchverhalten detektiert, das ebenfalls durch die drei charakteristischen 

Stauchbereiche gekennzeichnet war (Abbildung 43, links). Ähnlich wie bei den vollflächigen 

Stauchversuchen stellte sich im plastischen Bereich ein mäßiger und kontinuierlicher Kraftanstieg 

ein. Für die Konfiguration des Laststempels mit einer halbkugelförmigen Geometrie („hemisp. 
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front“) war bei Belastungsbeginn ein deutlich flacherer Verlauf der Kraft-Verschiebungskurve 

(hier: Verschiebung ≙ Eindringtiefe des Druckstempels) festzustellen (Abbildung 43, links). Ein 

eindeutiger Übergang vom elastischen in den plastischen Bereich war dabei nicht zu erkennen. Bei 

einer Eindringtiefe zwischen ca. 15 und 55 mm waren die Kurvenverläufe unabhängig von der 

Laststempelgeometrie annähernd identisch. Im daran anschließenden Bereich setzte die Verfesti-

gung bei dem Laststempel mit einer ebenen Kontaktfläche jedoch deutlich eher (d. h. bei einer ge-

ringeren Eindringtiefe) ein.  

 

Der Einfluss der Mantelreibung, die bei den Stauchversuchen in Abhängigkeit der Laststempelkon-

figuration unter Teilflächenbelastung generiert wurde, ist in Abbildung 43 (rechts) dargestellt. 

Während beim Eindringen des Laststempels mit der Konfiguration „plane front, d = 39 mm“ (vgl. 

Abbildung 42, rechts) keine Mantelreibung aktiviert wurde, nahm diese beim Laststempel mit der 

Konfiguration „plane front, d = 45 mm“ (vgl. Abbildung 42, rechts) mit zunehmender Eindringtiefe 

zu. Bis zu einer Eindringtiefe von ca. 20 mm war die Mantelreibung jedoch offensichtlich so gering, 

dass keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Kraft-Verschiebungskurven vorlagen. Mit 

zunehmender Eindringtiefe führte die zunehmende Mantelreibung bei der Laststempelkonfigura-

tion „plane front, d = 45 mm“ jedoch zu einem etwas steileren Kurvenanstieg. 

 

  

Abbildung 43: Einfluss der Laststempelgeometrie (links) und der Mantelreibung (rechts) auf das 

Kraft-Eindringverhalten bei teilflächigen Stauchversuchen mit Querdehnungsbe-

hinderung [68].  
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3.2 Anwendungsgebiete 

Betone und betonähnliche zementgebundene Materialien, die aufgrund einer hohen Materialporig-

keit ein ausgeprägtes plastisches Stauchvermögen aufweisen, kommen in verschiedenen besonde-

ren Anwendungsbereichen zum Einsatz. Die Anwendungen lassen sich hinsichtlich der Beanspru-

chung sowie der angestrebten funktionalen Aufgabe der Materialien in zwei übergeordnete Grup-

pen einteilen. Zum einen handelt es sich um Anwendungen, bei denen relativ langsam auftretende 

Verformungen infolge einer quasi-statischen Beanspruchung durch das plastische Stauchvermögen 

lastneutral kompensiert werden sollen. Zum anderen wird das plastische Stauchvermögen solcher 

Materialien bei Anwendungen genutzt, die auf eine Energieabsorption bei dynamischen bzw. stoß- 

oder explosionsartigen Beanspruchungen abzielen. Nachfolgend werden einige konkrete Anwen-

dungsfälle beispielhaft beschrieben. 

 

Kompensation von Gebirgsverformungen im Tunnel- und Bergbau 

In speziellen Anwendungsfällen im Bereich des Tunnel- und Bergbaus werden zementgebundene 

Materialien mit einem ausgeprägten plastischen Stauchvermögen zur Realisierung eines verfor-

mungsfähigen Ausbaus eingesetzt [75-87]. Durch das plastische Stauchvermögen werden Gebirgs-

verformungen, wie sie bei quellfähigem bzw. druckhaftem Gebirge über längere Zeiträume auftre-

ten können, kontrolliert zugelassen und die auf den tragenden Teil des Ausbaus wirkenden Belas-

tungen reguliert [84, 88]. Das Funktionsprinzip eines verformungsfähigen Ausbaus ist in Abbildung 

44 veranschaulicht. Dargestellt sind die qualitativen Verläufe einer typischen Gebirgskennlinie für 

druckhaftes Gebirge sowie der Kennlinien eines steifen und eines verformungsfähigen Ausbaus. 

Im Falle eines steifen Ausbaus stellt sich bereits bei geringen Gebirgsverformungen ein hoher Ge-

birgsdruck ein, dem mit einem entsprechend hohen Ausbauwiderstand begegnet werden muss. Bei 

einem verformungsfähigen Ausbau wird der Gebirgsdruck durch das Plastifizieren des stauchfähi-

gen Materials hingegen über einen großen Verformungsbereich begrenzt, sodass ein wesentlich 

geringerer Ausbauwiderstand erforderlich wird.  

 

 

Abbildung 44: Funktionsprinzip eines verformungsfähigen Ausbaus (qualitative Verläufe der Aus-

baukennlinien) nach [76, 84]. 
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Beim konventionellen Tunnelbau in Spritzbetonbauweise kann ein verformungsfähiger Ausbau 

durch stauchfähige Betonelemente realisiert werden, die in sogenannten Deformationsschlitzen der 

Spritzbetonschale eingebaut werden (Abbildung 45, links). Eine bekannte Systemlösung für diesen 

Anwendungsfall wurde von der Firma Solexperts AG entwickelt und ist unter der Bezeichnung 

hiDCon (High Deformable Concrete) bekannt [75, 77, 78, 80]. Das plastische Stauchvermögen von 

hiDCon-Elemeten wird unter anderem durch die Verwendung sehr poröser leichter Gesteinskör-

nungen (z. B. Blähglas) erzielt. Um einen Zusammenhalt der Elemente auch bei großen Stauchun-

gen zu gewährleisten, werden diese in der Regel mit Bewehrungseinlagen (Platten-/Ringbeweh-

rung) oder Faserbewehrung hergestellt [75]. Das Spannungs-Stauchungsverhalten von quaderför-

migen hiDCon-Elementen mit verschiedenen (nicht genauer bekannten) Material- und Beweh-

rungskonfigurationen ist in Abbildung 45 (rechts) dargestellt.  

 

  

Abbildung 45: Stauchfähige Betonelemente (hiDCon) in einer Spritzbetonschale (links) und Span-

nungs-Stauchungsverhalten von hiDCon-Elementen mit verschiedenen Material- 

und Bewehrungskonfigurationen (rechts) [75]. 

In einem ähnlichen Anwendungsfall wurde hiDCon auch bereits in Form von Fundations- und An-

kerelementen eingesetzt, um Gebirgsdrücke auf die Tunnelsohle und daraus resultierende Sohlhe-

bungen zu reduzieren [75, 77] (Abbildung 46). 

 

  

Abbildung 46: Anwendung von hiDCon als Fundations- bzw. Ankerelemente im Bereich einer 

Tunnelsohle (links) und Kraft-Stauchungskurve eines Ankerelements aus hiDCon 

(rechts) [75, 77]. 
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Im maschinellen Tunnelbau können stauchfähige zementgebundene Materialien auf der gebirgszu-

gewandten Seite der Tübbingauskleidung in Form von Ringspaltmörtel oder einer zusätzlichen 

Stauchschicht angeordnet werden [76, 85-87, 89] (Abbildung 47). 

 

 

Abbildung 47: Schematische Darstellung eines verformungsfähigen Tunnelausbaus in Tübbing-

bauweise mit stauchfähigem Ringspaltmörtel und zusätzlicher Stauchschicht, Abb. 

modifiziert nach [85, 86]. 

Ringspaltmörtel mit einem ausgeprägten plastischen Stauchvermögen wurden unter anderem durch 

das sogenannte Compex-Support-System [82] bekannt. Die Firma HOCHTIEF AG entwickelte 

Ringspaltmörtel mit ähnlichen Materialeigenschaften unter der Bezeichnung DeCo-Grout [76]. Im 

Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geförderten Sonderforschungsbe-

reichs SFB 837 an der Ruhr-Universität Bochum wurden ebenfalls intensive Forschungsarbeiten zu 

stauchfähigen Ringspaltmörteln betrieben (siehe u. a. [85, 86, 90]). Die Porosierung solcher Ring-

spaltmörtel erfolgt durch die Beimischung von EPS-Perlen und stark lufteintragender Zusatzmittel 

[76, 82]. Das Spannungs-Stauchungsverhalten von stauchfähigen Ringspaltmörteln ist beispielhaft 

in Abbildung 48 dargestellt.  

 

  

Abbildung 48: Spannungs-Stauchungskurven von stauchfähigen Ringspaltmörteln: Compex-Sup-

port-System [82] (links), DeCo-Grout [76] (rechts). 
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Schutzsysteme gegen stoß- und explosionsartige Beanspruchungen 

Aufgrund ihres hohen Energieabsorptionsvermögens kommen stauchfähige zementgebundene Ma-

terialsysteme in verschiedenen Anwendungsbereichen zum Einsatz, die zum Schutz gegen stoß- 

oder explosionsartige Beanspruchungen dienen. 

 

Zum Schutz von Behältern für Gefahrstoffen während eines Transports werden die Behälter in der 

Regel mit Stoßdämpferelementen ausgestattet [91, 92] (Abbildung 49, links). In Lagerstätten oder 

auf Verladeplätzen (beispielsweise in kerntechnischen Anlagen) werden die Stoßdämpferelemente 

aus platztechnischen Gründen häufig auf dem Boden platziert bzw. als Stoßdämpferfundamente in 

den Boden eingelassen [70, 91, 92] (Abbildung 49, rechts). Durch das plastische Stauchvermögen 

der Stoßdämpfer wird im Falle eines Absturzes oder Anpralls Energie partiell absorbiert und so die 

mechanische Einwirkung auf die Gefahrstoffbehälter minimiert [70, 71, 91, 92]. Für die Herstellung 

von Stoßdämpferelementen kommen unter anderem Materialien wie Metallschäume (z. B. Alumi-

niumschäume), Kunststoffschäume (z. B. Polyurethanschäume) oder bestimmte Hölzer (z. B. Fich-

tenholz) zum Einsatz [91, 92]. Teilweise werden aber auch stark porosierte zementgebundene Ma-

terialsysteme eingesetzt [68-71, 91]. Speziell für die Anwendung bei Stoßdämpferfundamenten 

wurde von der Firma HOCHTIEF AG ein Beton („Dämpferbeton“) mit einem hohen plastischen 

Stauchvermögen entwickelt, der zu einem hohen Anteil aus EPS-Perlen besteht [68-70]. 

 

     

Abbildung 49: Gefahrstoffbehälter mit Stoßdämpferelementen [91] (links) und Stoßdämpferfun-

dament [72] (rechts). 

Stoßdämpfersysteme aus zementgebundenen Materialien könnten ebenso als Anprallschutz bei Au-

tos oder Schiffen Anwendung finden [8, 93]. Neben der Anwendung bei Stoßdämpfern werden 

zementgebundene Materialsysteme mit einem hohen plastischen Stauchvermögen auch zum Schutz 

von Bauwerksstrukturen gegen stoß- und explosionsartige Beanspruchungen eingesetzt. Solche 

hochdynamischen und impulsiven Beanspruchungen können beispielsweise bei unfallbedingten 

Explosionen in der Öl- und Gasindustrie oder bei terroristischen Angriffen auftreten. Durch das 

hohe Energieabsorptionsvermögen der Materialien kann das Schadensausmaß deutlich reduziert 

werden [65]. 
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Notfall-Abbremssysteme für Flugzeuge 

Flugzeuge können beim Start und bei der Landung unplanmäßig über die Start- bzw. Landebahn 

hinaus rollen, was zu Flugzeug- und Personenschäden führen kann. Insbesondere bei Flughäfen mit 

besonders kurzen Start- und Landebahnen sind sogenannte „Engineered Material Arresting Systems 

(EMAS)“ eine Lösung, um das Schadensrisiko im Falle eines Überrollens zu minimieren. EMAS 

sind Notfall-Abbremssysteme, die am Ende von Start- bzw. Landebahnen in Form eines Weichbetts 

aus Materialien mit einem hohen plastischen Stauchvermögen angeordnet werden [61, 64, 94, 95]. 

Infolge des plastischen Stauchvermögens wird ein hoher Anteil der kinetischen Energie beim Über-

rollen des Flugzeugs absorbiert, sodass dieses allmählich abgebremst und letztlich gestoppt wird. 

Als Materialien für die Anwendung bei EMAS wurden neben Glas- und Polymerschäumen auch 

stark porosierte zementgebundene Materialsysteme (u. a. Schaumbetone) untersucht und erfolg-

reich erprobt [61, 64, 94, 95]. 

 

     

Abbildung 50: Fotos eines Notfall-Stoppsystems (Engineered Material Arresting System) für 

Flugzeuge auf Start- und Landebahnen aus zementgebundenen Materialien mit ho-

hem plastischen Stauchvermögen (links: [96], rechts: [97]). 
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4 Übersicht der experimentellen Untersuchungen zum 

Stauchverhalten 

 

Das experimentelle Untersuchungsprogramm dieser Arbeit umfasst Stauchversuche an stark poro-

siertem Beton sowie an dessen Einzelkomponenten. 

 

Im ersten Schritt wird das Stauchverhalten von verschiedenen leichten Gesteinskörnungen 

(Blähton-Leichtsand, Blähton, Blähglas, Vermiculite) sowie von Schaumstoffperlen aus expandier-

tem Polystyrol (EPS-Perlen) untersucht. Dabei werden auch verschiedene Korngrößen der porösen 

Zuschlagstoffe berücksichtigt. Die Stauchversuche werden an Schüttungen der ungebundenen Zu-

schlagstoffe in einem Stahlzylinder (h/D = 300 mm/150 mm) durchgeführt.  

 

Anschließend wird das Stauchverhalten von porosiertem Zementstein untersucht. Die Porosierung 

des Zementsteins erfolgt durch die Einführung von Luftporen unter Verwendung eines Schaum-

bildners sowie alternativ durch die Beimischung von EPS-Perlen. Das Stauchverhalten wird unter 

Variation des Luft- bzw. EPS-Gehaltes untersucht. Im Falle der Verwendung von EPS-Perlen wer-

den darüber hinaus unterschiedliche EPS-Korngrößen in die Untersuchungen einbezogen, um den 

Einfluss der Porengröße auf das Stauchverhalten zu erfassen. Die Stauchversuche erfolgen an Wür-

felproben (Kantenlänge: 150 mm) unter Vollflächenbelastung in einem speziell entwickelten Ver-

suchsstand, der eine nahezu vollständige Querdehnungsbehinderung der Proben ermöglicht. 

 

Aufbauend auf den Untersuchungen der Einzelkomponenten finden die Stauchversuche an stark 

porosierten Betonen statt. Diese sind durch ein matrix- und kornporiges Gefüge charakterisiert, das 

durch den Einsatz eines Schaumbildners in Kombination mit der Verwendung poröser Zuschlag-

stoffe erzielt wird. Auf Materialebene wird der Einfluss der Art und Korngröße der porösen Zu-

schlagstoffe untersucht. Des Weiteren werden Variationen des Wasserzementwertes einbezogen, 

um den Einfluss der Kapillarporosität der Zementsteinmatrix zu erfassen. Die Stauchversuche wer-

den an Zylinderproben (h/D = 300 mm/150 mm) mit Querdehnungsbehinderung in einer vollum-

schließenden Probenhalterung durchgeführt. Da bei typischen Anwendungsfällen von Stauch-

schichten bzw. -elementen davon auszugehen ist, dass diese nicht vollflächig, sondern eher partiell 

gestaucht werden, erfolgen die Stauchversuche zur Erfassung der materialtechnischen Einflusspa-

rameter unter Teilflächenbelastung. Um den Einfluss der Versuchsrandbedingungen hinsichtlich 

voll- bzw. teilflächigen Stauchungen abzudecken, werden die Stauchversuche an einer ausgewähl-

ten Betonvariante auch unter Variation des Lastflächenverhältnisses durchgeführt. 

 

Das Stauchverhalten wird anhand der in den Versuchen ermittelten Spannungs-Stauchungskurven 

grundlegend charakterisiert und hinsichtlich der material- und versuchstechnischen Einflusspara-

meter quantifiziert. Zudem erfolgt eine begleitende Untersuchung der Struktur- und Gefügeände-

rungen, um die wesentlichen mechanischen Effekte während der Stauchversuche und deren Aus-

wirkungen auf das Stauchverhalten analysieren zu können. 
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Eine Übersicht über die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten experimentellen Untersuchungen 

ist in Abbildung 51 gegeben. 

 

 

Abbildung 51: Übersicht der experimentellen Untersuchungen zum Stauchverhalten von stark 

porosiertem Beton und dessen Einzelkomponenten. 
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5 Untersuchungen an porösen Zuschlagstoffen 

5.1 Poröse Zuschlagstoffe 

Das Stauchverhalten wurde an Schüttungen von verschiedenen industriell hergestellten leichten 

Gesteinskörnungen (Blähton-Leichtsand, Blähton, Blähglas, Vermiculite) und Schaumstoffperlen 

aus expandiertem Polystyrol (EPS-Perlen) untersucht (Abbildung 52). Da es sich bei EPS-Perlen 

nicht um eine (leichte) Gesteinskörnung handelt, werden die Materialien im Folgenden unter dem 

Begriff „poröse Zuschlagstoffe“ zusammengefasst. Für eine einheitliche Terminologie bei der Cha-

rakterisierung der porösen Zuschlagstoffe werden für die EPS-Perlen auch die Begriffsbezeichnun-

gen für Gesteinskörnungen verwendet (Kornform, -größe, -rohdichte etc.).  

 

 

Abbildung 52: Poröse Zuschlagstoffe (v.o.l.n.u.r.): Blähton-Leichtsand 0/2 mm, Blähton 2/8 mm, 

Blähglas 2/4 mm, Vermiculite 2/8 mm, EPS-Perlen 2/5 mm.  

 

5.2 Charakterisierung der Zuschlagstoffe 

5.2.1 Allgemeine Eigenschaften 

Die Ausgangsmaterialien, die granulometrischen Eigenschaften (Kornform, Kornoberflächen-

beschaffenheit) und die (Liefer-)Korngrößen der porösen Zuschlagstoffe sind in Tabelle 1 

angegeben.  
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Tabelle 1:  Ausgangsmaterial, granulometrische Eigenschaften (Kornform, Kornoberfläche) und 

(Liefer-)Korngröße der porösen Zuschlagstoffe. 

Bezeichnung 
Ausgangs- 

material 
Kornform Kornoberfläche 

(Liefer-) 

Korngröße 

Blähton- 

Leichtsand 

Tone und 

Schiefertone 

gebrochen offenporig 0/2 mm 

Blähton rund 

glatt bis mäßig rau, 

geschlossenporig 

(Sinterhaut teilweise mit lokalen 

Fehlstellen und Rissen) 

2/8 mm 

Blähglas Altglas 
rund bis 

gedrungen 

glatt, geschlossenporig 

(Sinterhaut weitgehend ohne 

Fehlstellen) 

0,5/1 mm 

1/2 mm 

2/4 mm 

4/8 mm 

Vermiculite 
Glimmer- 

schiefer 

harmonika-

balgförmig 

blättrig (mit dazwischenliegenden 

Furchen) 

0,5/1 mm 

1/2 mm 

2/8 mm 

EPS-Perlen Polystyrol rund 
glatt, geschlossen 

(keine Wasseraufnahme) 

0,5/1 mm 

1/2 mm 

2/5 mm 

 

Die Korngrößenverteilung der Lieferkörnungen wurde nach DIN EN 933-1 [98] bestimmt und ist 

dem Anhang A (Tabelle A 5 bis Tabelle A 8) zu entnehmen.  

 

5.2.2 Reindichte, Kornrohdichte und Schüttdichte 

Die Reindichte ρa,sp wurde mit einem Pyknometer in Anlehnung an DIN EN 1936 [99] bestimmt. 

Der Anwendungsbereich der DIN EN 1936 [99] umfasst zwar ausschließlich Naturstein, das Prüf-

verfahren lässt sich jedoch ebenso auf die hier untersuchten porösen Zuschlagstoffe anwenden. Die 

Kornrohdichte ρa wurde mit dem Messzylinder-Verfahren bzw. für den Blähton-Leichtsand mit 

dem BVK-Verfahren nach DIN V 18004 [100] ermittelt. Die Schüttdichte ρb wurde nach DIN EN 

1097-3 [101] bestimmt. Die ermittelten Kennwerte sind in Tabelle 2 aufgeführt. 

Tabelle 2:  Reindichte, Kornrohdichte und Schüttdichte der porösen Zuschlagstoffe. 

Bezeichnung 
Reindichte ρa,sp 

[g/cm³] 

Kornrohdichte ρa 

[kg/m³] 

Schüttdichte ρb 

[kg/dm³] 

Blähton-Leichtsand 0/2 2.685 1.678* 842 

Blähton 2/8 2.665 666 347 

Blähglas 0,5/1 

2.544 

516 275 

Blähglas 1/2 421 224 

Blähglas 2/4 336 182 

Blähglas 4/8 312 168 

Vermiculite 0,5/1 

2.531 

247 131 

Vermiculite 1/2 221 117 

Vermiculite 2/8 205 106 

EPS 0,5/1 

1.056 

21,2 13,2 

EPS 1/2 27,6 16,9 

EPS 2/5 22,0 13,5 
*) Bestimmung durch BVK-Verfahren 
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Bei typischen leichten Gesteinskörnungen variieren die Reindichten in der Regel in relativ engen 

Grenzen (vgl. Abschnitt 2.1.3). Mit Reindichten zwischen 2.685 kg/m³ (Blähton-Leichtsand) und 

2.531 kg/m³ (Vermiculite) trifft dies auch für die hier untersuchten leichten Gesteinskörnungen zu. 

Die Kornrohdichten wichen herstellungsbedingt hingegen deutlich voneinander ab (205 kg/m³ ≤ 

ρa ≤1.678 kg/m³). Dabei zeigten sich sowohl Unterschiede zwischen den verschiedenen Gesteins-

körnungsarten als auch innerhalb einer Gesteinskörnungsart (Blähglas, Vermiculite) in Abhängig-

keit der Korngröße. Im Vergleich zu den leichten Gesteinskörnungen waren die EPS-Perlen durch 

eine wesentlich geringere Reindichte (ρa,sp = 1.056 kg/m³) sowie geringere Kornrohdichte 

(21,2 kg/m³ ≤ ρa ≤ 27,6 kg/m³) charakterisiert. Die Schüttdichte der porösen Zuschlagstoffe 

(13,2 kg/m³ ≤ ρb ≤ 842 kg/m³) betrug zwischen rd. 50 und 62 % der jeweiligen Kornrohdichte.  

 

5.2.3 Hohlraumgehalt des Haufwerks 

Der Hohlraumgehalt des Haufwerks υ (Haufwerksporenvolumen) ergibt sich aus der Rohdichte und 

der Schüttdichte zu: 

 

υ =  (1 − 𝜌𝑏 𝜌𝑎⁄ ) ∙ 100 (2) 

 

mit: υ Hohlraumgehalt des Haufwerks [Vol.-%] 

 ρa Rohdichte [kg/m³] 

 ρb Schüttdichte [kg/m³] 

 

Die ermittelten Hohlraumgehalte sind in Tabelle 3 aufgeführt. 

Tabelle 3:  Hohlraumgehalt des Haufwerks der porösen Zuschlagstoffe. 

Bezeichnung 
Hohlraumgehalt des Haufwerks υ 

[Vol.-%] 

Blähton-Leichtsand 0/2 49,8 

Blähton 2/8 47,9 

Blähglas 0,5/1 46,7 

Blähglas 1/2 46,8 

Blähglas 2/4 45,8 

Blähglas 4/8 46,2 

Vermiculite 0,5/1 47,0 

Vermiculite 1/2 47,1 

Vermiculite 2/8 48,3 

EPS 0,5/1 37,7 

EPS 1/2 38,8 

EPS 2/5 38,6 

 

Für die leichten Gesteinskörnungen lag der Hohlraumgehalt in der gleichen Größenordnung 

(46,2 Vol.-% ≤ υ ≤ 49,8 Vol.-%). Mit rd. 38 Vol.- % war der Hohlraumgehalt bei den EPS-Perlen 

hingegen etwas geringer.  
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5.2.4 Porosität 

Die (Gesamt-)Porosität p der Zuschlagstoffe ergibt sich aus der Rohdichte und der Reindichte zu: 

 

𝑝 =  (1 − 𝜌𝑎 𝜌𝑎,𝑠𝑝⁄ ) ∙ 100 (3) 

 

mit: p Porosität [Vol.-%] 

 ρa Kornrohdichte  [g/cm³] 

 ρa,sp Reindichte [g/cm³] 

 

Die berechneten Porositäten sind in Tabelle 4 angegeben. 

Tabelle 4:  Porosität der porösen Zuschlagstoffe. 

Bezeichnung 
Porosität p 

[Vol.-%] 

Blähton-Leichtsand 0/2 37,5 

Blähton 2/8 75,0 

Blähglas 0,5/1 79,7 

Blähglas 1/2 83,5 

Blähglas 2/4 86,8 

Blähglas 4/8 87,7 

Vermiculite 0,5/1 90,2 

Vermiculite 1/2 91,3 

Vermiculite 2/8 91,9 

EPS 0,5/1 98,0 

EPS 1/2 97,4 

EPS 2/5 97,9 

 

Die Porosität der leichten Gesteinskörnungen lag zwischen 37,5 Vol.-% (Blähton-Leichtsand 

0/2 mm) und 91,9 Vol.-% (Vermiculite 2/8 mm). Aufgrund der sehr ähnlichen Reindichten der 

leichten Gesteinskörnungen war eine annähernd lineare Abnahme der Porosität mit zunehmender 

Kornrohdichte zu erkennen (Abbildung 53). Im Vergleich zu den leichten Gesteinskörnungen war 

die Porosität der EPS-Perlen mit rd. 98 Vol.-% am höchsten. 

 

 

Abbildung 53: Zusammenhang zwischen der Porosität und der Kornrohdichte der porösen Zu-

schlagstoffe. 
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5.2.5 Wasseraufnahme 

Die Wasseraufnahme w60 bzw. wBVK wurde mit dem Messzylinder-Verfahren bzw. für den Blähton-

Leichtsand mit dem BVK-Verfahren nach DIN V 18004 [100] bestimmt. Die Ergebnisse sind in 

Tabelle 5 dokumentiert.  

Tabelle 5:  Wasseraufnahme der porösen Zuschlagstoffe. 

Bezeichnung 
Wasseraufnahme w60 bzw. wBVK 

[M.-%] 

Blähton-Leichtsand 0/2   28* 

Blähton 2/8 15 

Blähglas 0,5/1 23 

Blähglas 1/2 24 

Blähglas 2/4 20 

Blähglas 4/8 15 

Vermiculite 0,5/1 199 

Vermiculite 1/2 187 

Vermiculite 2/8 175 

EPS 0,5/1 

≈ 0 EPS 1/2 

EPS 2/5 
*) Bestimmung durch BVK-Verfahren 

 

5.2.6 Korndruckfestigkeit 

Die Korndruckfestigkeit grober leichter Gesteinskörnungen (d > 4 mm) wird in der Regel am Hauf-

werk mit dem Druckzylinderverfahren nach DIN EN 13055 [16] bestimmt (vgl. Abschnitt 2.1.3.3). 

Für feine leichte Gesteinskörnungen bzw. Leichtsande (D ≤ 4 mm) wird die Korndruckfestigkeit 

hingegen meist indirekt an Mörtelprismen nach dem BVK-Verfahren (DIN V 18004 [100]) ermit-

telt. Um die Korndruckfestigkeiten der untersuchten porösen Zuschlagstoffe unabhängig von deren 

Korngröße vergleichen zu können, wurde einheitlich das Druckzylinderverfahren angewendet. Da 

das grundlegende Prinzip des Druckzylinderverfahrens nach DIN EN 13055 [16] den in diesem 

Abschnitt durchgeführten Stauchversuchen entspricht, wurde die Korndruckfestigkeit anhand der 

in den Versuchen ermittelten Spannungs-Stauchungskurven (vgl. Abschnitt 5.4.2) bestimmt.  

 

Nach DIN EN 13055 [16] wird die Korndruckfestigkeit C aus der Spannung bei einer Stauchung 

des Haufwerks von εz = 20 % (Ca für ρb > 150 kg/m³) bzw. εz = 40% (Cb für ρb ≤ 150 kg/m³) ermit-

telt. Die ermittelten Korndruckfestigkeiten der porösen Zuschlagstoffe sind in Tabelle 6 angegeben. 

 

Wie Tabelle 6 zu entnehmen ist, weisen EPS-Perlen und Vermiculite keine nennenswerte Korn-

druckfestigkeit auf (C < 0,38 N/mm²). Die Korndruckfestigkeit des Blähglases lag zwischen 1,62 

und 2,74 N/mm² und stieg mit zunehmender Korngröße an. Mit 3,50 N/mm² war die Korndruck-

festigkeit des Blähtons etwas größer. Für den Blähton-Leichtsand konnte anhand der Spannungs-

Stauchungskurve keine Korndruckfestigkeit ermittelt werden, da die maximale Spannung 

(σz,max = 14,0 N/mm²) bereits bei einer Stauchung von εz,max = 18,4 % < 20 % erreicht wurde (vgl. 

Abschnitt 5.4.2). Daraus kann allerdings abgeleitet werden, dass die Korndruckfestigkeit des 
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Blähton-Leichtsandes größer als 14,0 N/mm² war und damit ein Vielfaches im Vergleich zu den 

anderen porösen Zuschlagstoffen betrug.  

Tabelle 6:  Korndruckfestigkeiten der porösen Zuschlagstoffe. 

Bezeichnung 
ρb 

[kg/m³] 

Kornfestigkeit C [N/mm²] 

Ca = σ(εz = 20 %) Cb = σ(εz = 40 %) 

Blähton-Leichtsand 0/2 

> 150 

> 14,0 

Blähton 2/8 3,50 (7,51) 

Blähglas 0,5/1 2,74 (5,07) 

Blähglas 1/2 2,16 (3,72) 

Blähglas 2/4 1,84 (3,09) 

Blähglas 4/8 1,62 (2,92) 

Vermiculite 0,5/1 

< 150 

(0,12) 0,38 

Vermiculite 1/2 (0,09) 0,29 

Vermiculite 2/8 (0,11) 0,29 

EPS-Perlen 0,5/1 (0,06) 0,15 

EPS-Perlen 1/2 (0,07) 0,16 

EPS-Perlen 2/5 (0,05) 0,11 

 

Für Blähton, Blähglas und die EPS-Perlen liegt eine nahezu lineare Korrelation zwischen der Korn-

druckfestigkeit und der Porosität vor (Abbildung 54). Aufgrund des ebenfalls annähernd linearen 

Zusammenhangs zwischen der Kornrohdichte und der Porosität (vgl. Abbildung 53) ergibt sich 

diese Korrelation auch zwischen der Korndruckfestigkeit und der Kornrohdichte. Die Korndruck-

festigkeit nimmt dabei mit zunehmender Porosität bzw. mit abnehmender Kornrohdichte ab. 

 

 

Abbildung 54: Zusammenhang zwischen der Korndruckfestigkeit und der Kornrohdichte bzw. 

Porosität der porösen Zuschlagstoffe. 

Da die Vermiculite im Vergleich zu den EPS-Perlen zwar durch eine deutlich geringere Porosität 

bzw. höhere Kornrohdichte charakterisiert waren, die Korndruckfestigkeiten dieser Zuschlagstoffe 

jedoch auf einem ähnlich niedrigen Niveau lagen, lässt sich der für die anderen porösen Zuschlag-

stoffe dargestellte, nahezu lineare Zusammenhang zwischen der Korndruckfestigkeit und der Poro-

sität bzw. Kornrohdichte nicht auf die Vermiculite übertragen (vgl. Abbildung 54). Dies war maß-

geblich auf die charakteristische Kornstruktur der Vermiculite zurückzuführen (vgl. Abschnitt 

5.4.2).  

0200400600800

65 70 75 80 85 90 95 100

0

1

2

3

4

5

ρa [kg/m³]

p [Vol.-%]

C
 [

N
/m

m
²]

Blähton 2/8

Blähglas 0,5/1

Blähglas 1/2

Blähglas 2/4

Blähglas 4/8

Vermiculite 0,5/1

Vermiculite 1/2

Vermiculite 2/8

EPS-Perlen 0,5/1

EPS-Perlen 1/2

EPS-Perlen 2/5



Untersuchungen an porösen Zuschlagstoffen 61 

 

 

5.3 Stauchversuche 

Das Stauchverhalten wurde in Anlehnung an das Druckzylinderverfahren nach DIN EN 13055 [16] 

am Haufwerk der ungebundenen porösen Zuschlagstoffe untersucht. Der verwendete Versuchsauf-

bau ist in Abbildung 55 dargestellt. 

 

               

Abbildung 55: Schematische Darstellung (links) und Foto (rechts) des Versuchsaufbaus für 

Stauchversuche am Haufwerk der porösen Zuschlagstoffe. 

In Abweichung zu DIN EN 13055 [16] wurde als Prüfzylinder eine zylindrische Stahlschalung mit 

einem Innendurchmesser von 150 mm und einer von Höhe 300 mm verwendet, die auch für die 

Stauchversuche an zylinderförmigen Betonproben zum Einsatz kam (vgl. Abbildung 99, Abschnitt 

7.6). Die porösen Zuschlagsstoffe wurden lagenweise (drei Lagen mit h ≈ 100 mm) in den Stahlzy-

linder gefüllt und durch leichte Stöße mit einem Stößel verdichtet. Die oberste Lage wurde mit 

einem Stahllineal glatt gestrichen, sodass sich eine Ausgangshöhe des Haufwerks von h0 = 300 mm 

ergab. 

 

Die Kraft wurde über einen Druckstempel mit einem Durchmesser von 148 mm vertikal und zen-

trisch von oben in das Haufwerk eingeleitet. Die Versuche wurden weggeregelt mit einer Ge-

schwindigkeit von 20 mm/min durchgeführt. Die maximale Lastkapazität der verwendeten Prüfma-

schine betrug 250 kN. Der Weg des Druckstempels wurde zum einen über den Kolbenweg der 

Prüfmaschine und zum anderen über induktive Wegaufnehmer erfasst. Bei Erreichen einer Stau-

chung von εz,max = 75 % bzw. einer Kraft von Fz,max = 240 kN (≙ σz,max = 14,0 N/mm²) wurden die 

Versuche automatisch beendet. 

 

5.4 Stauchverhalten 

5.4.1 Verdichtungseffekte während der Stauchversuche 

Während der Stauchversuche kam es zu einer Überlagerung verschiedener Verdichtungseffekte, die 

mit einer Volumenreduktion des Haufwerks einhergingen. Zum einen fand eine Verdichtung des 
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Haufwerks infolge von Setzungen bzw. Umlagerungen kleinerer Körner in die Zwischenräume 

(Haufwerksporen) der gröberen Körner statt. Zum anderen kam es zu einer Verdichtung durch die 

aus der Druckbelastung resultierenden Verformungen der porösen Zuschlagstoffe, da diese sowohl 

zu einer Reduktion des initialen Hohlraumgehaltes des Haufwerks (Haufwerksporenvolumen) als 

auch zu einer Volumenkompression der porösen Zuschlagstoffe selber führten. 

 

Ab einer gewissen Stauchung bzw. Spannung kam es bei den leichten Gesteinskörnungen sukzessiv 

zum Brechen bzw. „Zermahlen“ der einzelnen Körner. Die dabei vom Korn abgelösten Bruchstücke 

konnten sich teilweise in die angrenzenden und im Vergleich zum „ganzen“ Korn kleineren Hohl-

räume umlagern, wodurch es ebenfalls zu einer Verdichtung des Haufwerks kam. 

 

Bei den Stauchversuchen an den leichten Gesteinskörnungen waren nach Versuchsende keine „gan-

zen“ Körner mehr vorzufinden. Das Haufwerk hatte sich durch die Stauchung zu einer mehr oder 

weniger homogenen Masse aus feinsten Bruchstücken der Körner verdichtet. Im Gegensatz dazu 

fanden bei den EPS-Perlen auch infolge großer Stauchungen keine Bruchvorgänge statt, was auf 

ihre hochporöse Struktur und das vergleichsweise sehr weiche bzw. verformungsfähige Grundma-

terial zurückzuführen war. In diesem Fall resultierte die Verdichtung des Haufwerks primär aus der 

Verformung bzw. Kompression der EPS-Perlen selber.  

 

5.4.2 Spannungs-Stauchungsverhalten 

Die am Haufwerk ermittelten Spannungs-Stauchungskurven der porösen Zuschlagstoffe sind in 

Abbildung 56 dargestellt. 

 

Die Stauchung εz,max und Spannung σz,max bei Versuchsende sind in Tabelle 7 aufgeführt. Des Wei-

teren ist der spezifische Spannungszuwachs Δσz,sp in Tabelle 7 angegeben, der sich aus dem Ver-

hältnis von σz,max zu εz,max ergibt.  

 

Tabelle 7:  Spannung/Stauchung bei Versuchsende und spezifischer Spannungszuwachs der po-

rösen Zuschlagstoffe. 

Bezeichnung εz,max [%] σz,max [N/mm²] Δσz,sp [N/mm²] 

Blähton-Leichtsand 0/2 18,4 14,0 76,0 

Blähton 2/8 53,8 14,0 26,0 

Blähglas 0,5/1 61,1 14,0 22,8 

Blähglas 1/2 71,3 14,0 19,6 

Blähglas 2/4 75,0 12,8 17,1 

Blähglas 4/8 75,0 10,2 13,6 

Vermiculite 0,5/1 75,0 1,87 2,49 

Vermiculite 1/2 75,0 1,48 1,97 

Vermiculite 2/8 75,0 1,22 1,63 

EPS 0,5/1 75,0 0,33 0,44 

EPS 1/2 75,0 0,35 0,47 

EPS 2/5 75,0 0,29 0,39 
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Abbildung 56: Am Haufwerk ermittelte Spannungs-Stauchungskurven der porösen Zuschlag-

stoffe im Spannungsbereich von 0 bis 14 N/mm² (oben) bzw. 0 bis 2,5 N/mm² (un-

ten). 

 

EPS-Perlen 

Die Spannungs-Stauchungskurven der EPS-Perlen waren von Belastungsbeginn bis zum Versuchs-

ende durch einen sehr flachen und annähernd linearen Verlauf gekennzeichnet (vgl. Abbildung 56, 

unten). Auch bei großen Stauchungen bis εz,max = 75 % waren die Spannungen mit Werten 

≤ 0,35 N/mm² noch sehr gering. Aufgrund der extrem hohen Porosität (p ≈ 98 Vol.-%, vgl. Tabelle 

4) und der gegen Null tendierenden Steifigkeit des EPS hätten noch größere Stauchungen aufge-

bracht werden können, bevor die zunehmende Verdichtung des Haufwerks zu einem nennenswerten 

Spannungsanstieg geführt hätte. Die Spannungsunterschiede zwischen den verschiedenen Korngrö-

ßen waren marginal. Ein Einfluss der Korngröße auf das Stauchverhalten der EPS-Perlen konnte 

somit ausgeschlossen werden. 
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Vermiculite 

Die Vermiculite ließen sich ebenfalls ohne nennenswerten Widerstand zusammenstauchen. Dies 

war zum einen auf ihre hohe Porosität (91,9 Vol.-% ≥ p ≥ 90,2 Vol.-%, vgl. Tabelle 4), zum ande-

ren auf ihre blättrige und damit anisotrope sowie instabile Kornstruktur (Abbildung 57) zurückzu-

führen. Trotz der im Vergleich zu den EPS-Perlen niedrigeren Porosität lagen die Spannungen der 

Vermiculite bis zu einer Stauchung von ca. 20 % auf einem ähnlich geringen Niveau (vgl. Abbil-

dung 56, unten). In diesem Stauchungsbereich konnten für die Vermiculite ebenfalls keine nen-

nenswerten Unterschiede zwischen den verschiedenen Korngrößen festgestellt werden. 

 

 

Abbildung 57: Charakteristische Kornstruktur von Vermiculiten: Mikroskopische Aufnahmen 

eines Vermiculitkorns von außen. 

Im Gegensatz zu den EPS-Perlen deutete sich bei den Vermiculiten mit weiterer Stauchung eine 

leichte Verfestigung in Form des progressiven Spannungsanstiegs an. Diese resultierte aus der zu-

nehmenden Verdichtung des Haufwerks bzw. aus der Volumenkompression der Körner (vgl. Ab-

schnitt 5.4.1). Der Spannungsanstieg nahm dabei mit abnehmender Korngröße zu (vgl. Abbildung 

56, unten). Bei einer Stauchung von εz,max = 75 % war die Spannung der Vermiculite 0,5/1 mm um 

rd. 53 % größer als die der Vermiculite 2/8 mm. Der Tabelle 4 ist zu entnehmen, dass die Porosität 

der Vermiculite mit abnehmender Korngröße geringfügig abnahm. Daraus lässt sich ableiten, dass 

der für die kleineren Körner steilere Spannungsanstieg aus der geringeren Porosität und dem damit 

verbundenen reduzierten stauchbaren Volumen des Haufwerks resultierte.  

 

Blähglas 

Die Spannungs-Stauchungskurven der Blähglaskörnungen zeigten qualitativ einen Verlauf, der für 

die meisten industriell hergestellten leichten Gesteinskörnungen unter diesen Prüfrandbedingungen 

charakteristisch ist (vgl. Abbildung 8, Abschnitt 2.1.3.3). Auf einen anfänglich degressiven Verlauf, 

der auf die zunehmend stattfindenden Kornbrüche hindeutete, folgte zunächst ein Bereich mit einer 

annähernd linearen Spannungszunahme (vgl. Abbildung 56, oben). Ab einer gewissen Stauchung 

(εz > 35 %) führte die Verdichtung des Haufwerks bzw. die Volumenkompression der Körner (vgl. 

Abschnitt 5.4.1) schließlich zu einer Verfestigung, die durch einen progressiven Spannungsanstieg 

charakterisiert war.  

 

Quantitativ waren die Spannungs-Stauchungskurven der Blähglaskörnungen durch einen im Ver-

gleich zu den EPS-Perlen und Vermiculiten deutlich steileren Anstieg gekennzeichnet. Im Anfangs-

2 mm 1 mm
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bereich war der steilere Spannungsanstieg maßgeblich auf die Unterschiede in den von der Korn-

struktur abhängigen mechanischen Eigenschaften zurückzuführen. Zum einen weist Blähglas eine 

deutlich niedrigere Porosität auf (79,7 Vol.-% ≤ p ≤ 87,7 Vol.-%, vgl. Tabelle 4). Zum anderen ist 

Blähglas im Vergleich zu Vermiculiten durch eine kompakte und annähernd runde Kornform, eine 

dichte Kornhülle (Sinterhaut) sowie eine überwiegend geschlossene Porenstruktur charakterisiert 

(Abbildung 58). Aufgrund dieser Struktureigenschaften weist Blähglas neben einer höheren Festig-

keit vor allem eine höhere Steifigkeit auf, was zu einem steileren Spannungsanstieg führte. 

 

 

Abbildung 58: Charakteristische Kornstruktur von Blähglas: Mikroskopische Aufnahmen eines 

Blähglaskorns von außen (links) und im Querschnitt (Mitte und rechts). 

Leichte Unterschiede zwischen den verschiedenen Korngrößen zeichneten sich bereits bei kleinen 

Stauchungen ab. Die Spannungszunahme war dabei umso größer, je geringer die Korngröße war 

(vgl. Abbildung 56, oben). Dieser Zusammenhang war maßgeblich auf die mit abnehmender Korn-

größe abnehmende Porosität (vgl. Tabelle 4) und die damit verbundene Zunahme der Festigkeit und 

Steifigkeit der Körner zurückzuführen. 

 

Mit zunehmender Stauchung wurden die Unterschiede zwischen den verschiedenen Korngrößen 

noch deutlicher. Die Verfestigung infolge der Verdichtung des Haufwerks deutete sich in Abhän-

gigkeit der Korngröße ab einer Stauchung zwischen ca. 35 und 50 % an (Abbildung 56, oben). 

Auch wenn der Übergang nicht eindeutig lokalisierbar war, ist zu erkennen, dass der progressive 

Anstieg mit abnehmender Korngröße zum einen früher (d. h. bei einer kleineren Stauchung) ein-

setzte und zum anderen deutlich ausgeprägter war (vgl. Abbildung 56, oben). Bei einer Stauchung 

von εz = 50 % betrug die Spannung des Blähglases 0,5/1 mm ungefähr das Doppelte im Vergleich 

zur Spannung des Blähglases 4/8 mm. Da das initiale Haufwerksporenvolumen der Blähglaskör-

nungen unabhängig von deren Korngröße annähernd gleich groß war (45,8 Vol.-% ≤ υ ≤ 

46,8 Vol.-%, vgl. Tabelle 3), nahm das stauchbare Volumen des Haufwerks in etwa proportional 

zur Porosität der Blähglaskörner ab. Der mit abnehmender Korngröße früher einsetzende Verfesti-

gungseffekt sowie der dabei deutlich größere Spannungszuwachs waren somit auf die niedrigere 

Porosität der Körner und das damit einhergehende reduzierte stauchbare Volumen des Haufwerks 

zurückzuführen. 
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Blähton 

Das Spannungs-Stauchungsverhalten des Blähtons entsprach qualitativ dem des Blähglases, was 

auf die gleichartige Kornstruktur (kompakte/runde Kornform, dichte Sinterhaut, überwiegend ge-

schlossenporig) der beiden Gesteinskörnungen zurückzuführen war (Abbildung 59). Allerdings war 

die Spannungs-Stauchungskurve des Blähtons insgesamt durch einen steileren Spannungsanstieg 

gekennzeichnet (vgl. Abbildung 56, oben), da die niedrigere Porosität (p = 75,0 Vol.-%, vgl. Ta-

belle 4) zum einen mit einer höheren Festigkeit und Steifigkeit, zum anderen mit einem geringeren 

stauchbaren Volumen des Haufwerks einherging. Bei einer Stauchung von εz = 10 % betrug die 

Spannung des Blähtons 2/8 mm im Vergleich zum Blähglas 4/8 mm bereits etwas mehr das Dop-

pelte, bei εz = 50 % ungefähr das Dreifache.  

 

 

Abbildung 59: Charakteristische Kornstruktur von Blähton: Mikroskopische Aufnahmen eines 

Blähtonkorns von außen (links) und im Querschnitt (Mitte und rechts). 

 

Blähton-Leichtsand 

Beim Blähton-Leichtsand zeigten sich deutlich Unterschiede im Spannungs-Stauchungsverhalten 

im Vergleich zum groben Blähton sowie den anderen porösen Zuschlagstoffen. Zum einen war die 

Spannungs-Stauchungskurve bereits mit Belastungsbeginn durch einen progressiven Verlauf ge-

kennzeichnet. Zum anderen war der Spannungsanstieg insgesamt um ein Vielfaches größer (vgl. 

Abbildung 56, oben). Bei einer Stauchung von εz = 15 % betrug die Spannung des Blähton-Leicht-

sandes 0/2 mm bereits das Dreifache im Vergleich zum Blähton 2/8 mm. Aufgrund des sehr steilen 

Kurvenanstiegs wurde die maximale Spannung von σz,max = 14,0 N/mm² bereits bei einer ver-

gleichsweise kleinen Stauchung von εz,max = 18,4 % erreicht. Der steilere Spannungsanstieg resul-

tierte vor allem aus der deutlich niedrigeren Porosität des Blähton-Leichtsandes (p = 37,5 Vol.-%, 

vgl. Tabelle 4), die mit einer höheren Festigkeit und Steifigkeit sowie einem reduzierten stauchba-

ren Volumen des Haufwerks einherging. Zudem war das Verdichtungspotenzial des Haufwerks 

infolge von Kornbrüchen bzw. anschließenden Umlagerungseffekten (vgl. Abschnitt 5.4.1) auf-

grund der sehr feinen Körnung des Blähton-Leichtsandes geringer als bei den gröberen leichten 

Gesteinskörnungen.  
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5.4.3 Korrelation zwischen Spannung und Porosität bzw. Kornrohdichte 

Wie in Abschnitt 5.4.2 dargelegt wurde, variiert das Spannungs-Stauchungsverhalten der verschie-

denen porösen Zuschlagstoffe mehr oder weniger stark und wird maßgeblich durch die Porosität 

bzw. die damit zusammenhängenden mechanischen Korneigenschaften sowie das resultierende 

stauchbare Volumen des Haufwerks bestimmt. Dementsprechend korrelieren die ermittelten Span-

nungen insgesamt gut mit der Porosität bzw. Kornrohdichte der porösen Zuschlagstoffe. Die abso-

luten Spannungen bei Stauchungen von εz = 15 % und εz = 50 % sind in Abhängigkeit der Porosität 

bzw. Kornrohdichte in Abbildung 60 dargestellt. Analog dazu ist der spezifische Spannungszu-

wachs (vgl. Tabelle 7) in Abbildung 61 dargestellt. 

 

 

Abbildung 60: Spannungen bei einer Stauchung von 15 bzw. 50 % in Abhängigkeit der Porosität 

bzw. Kornrohdichte. 

 

Abbildung 61: Spezifischer Spannungszuwachs in Abhängigkeit der Porosität bzw. Kornroh-

dichte. 

Für Blähton-Leichtsand, Blähton, Blähglas und die EPS-Perlen ist eine nahezu lineare Abnahme 

der Spannungen und des spezifischen Spannungszuwachses mit zunehmender Porosität bzw. ab-

nehmender Kornrohdichte zu erkennen. Für Blähglas lässt sich über diesen Zusammenhang auch 

der Einfluss der Korngröße abbilden, da der flachere Spannungsanstieg bei den größeren Körnern 

auf die mit zunehmender Korngröße zunehmende Porosität bzw. abnehmende Kornrohdichte zu-

rückzuführen war (vgl. Abschnitt 5.4.2). 
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Für Vermiculite konnte hingegen keine mit den anderen porösen Zuschlagstoffen übereinstim-

mende Korrelation zur Porosität bzw. Kornrohdichte festgestellt werden. Trotz der deutlich gerin-

geren Porosität bzw. höheren Kornrohdichte im Vergleich zu den EPS-Perlen, waren die Spannun-

gen bzw. der spezifische Spannungszuwachs der Vermiculite nur unwesentlich größer. Dies war 

auf die charakteristische Kornstruktur der Vermiculite (vgl. Abbildung 57) zurückführen, die zu 

einem in Bezug auf ihre Porosität (91,9 Vol.-% ≥ p ≥ 90,2 Vol.-%, vgl. Tabelle 4) bzw. Kornroh-

dichte (205 kg/m³ ≤ ρa ≤ 247 kg/m³, vgl. Tabelle 2) verhältnismäßig geringen Widerstand gegen die 

aufgebrachte Stauchung führte.  

 

Auch wenn das Stauchverhalten der porösen Zuschlagstoffe zweifelsohne von einer Vielzahl wei-

terer Parameter (z. B.: Kornform, Kornhülle) abhängig ist, konnten anhand der Ergebnisse die Po-

rosität bzw. die Kornrohdichte als maßgebende Einflussgrößen auf das Stauchverhalten identifiziert 

werden. Dies ist sicherlich auch darauf zurückzuführen, dass für die meisten der strukturellen und 

mechanischen Korneigenschaften ein enger Zusammenhang mit der Porosität und der Kornroh-

dichte besteht (vgl. Abschnitt 2.1.3).  
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6 Untersuchungen an porosiertem Zementstein 

6.1 Variationen 

Bei den nachfolgenden Untersuchungen zum Stauchverhalten des porosierten Zementsteins er-

folgte die Porosierung zum einen durch die Einführung von Luftporen unter Verwendung eines 

Schaumbildners, zum anderen durch die Beimischung von EPS-Perlen. Das Stauchverhalten wurde 

unter Variation des Luft- bzw. EPS-Gehaltes (40, 50, 60 Vol.-%) untersucht. Im Falle der Verwen-

dung von EPS-Perlen wurden darüber hinaus unterschiedliche EPS-Korngrößen (0,5/1 mm, 

1/2 mm) in die Untersuchungen einbezogen. 

 

6.2 Zusammensetzung, Herstellung und Probekörper 

Die Zusammensetzung des nicht-porosierten Basis-Zementsteins ZS-0 ist in Tabelle 8 angegeben. 

Verwendet wurde ein Portlandzement CEM I 42,5 R. Die wesentlichen Kenndaten des Zements 

sind in Tabelle A 1 (Anhang A) aufgeführt. Der Wasserzementwert betrug w/z = 0,70. Für die Mi-

schungsberechnung wurde zunächst angenommen, dass der Luftgehalt ≈ 0 Vol.-% beträgt. 

 

Als stabilisierende Komponente kam ein Gemisch aus Natrium- und Kaliumwasserglas 

(Mischungsverhältnis 1:1) zum Einsatz. Die wesentlichen Kenndaten der Wassergläser können 

Tabelle A 4 (Anhang A) entnommen werden. Die Beimischung der beiden Wassergläser bewirkte 

eine Erhöhung der Viskosität sowie ein beschleunigtes Ansteif- und Erstarrungsverhalten der 

zunächst sehr flüssigen Zementsuspension. Dadurch konnte eine Sedimentation der Zementpartikel 

im Basis-Zementleim verhindert werden. 

Tabelle 8:  Mischungszusammensetzung des nicht-porosierten Basis-Zementsteins ZS-0. 

Komponenten 
Rohdichte ρ 

[kg/dm³] 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Zement (Z) (CEM I 42,5 R) 3,1 941,3 303,6 

Wasser (W) 1,0 658,9 658,9 

 
∑(Z+W) 

= 962,6 

w/z-Wert 0,70 

Luftporengehalt (LP) 

(Annahme) 
- - 0 

 

Wasserglas Na+Ka (Wg) 1,43 
53,9 

(5,7 M.-% v. Z.) 
37,4 

 ∑ = 1000 

 

Durch den Einsatz eines Schaumbildners auf Basis eines organischen Tensids wurden während des 

Mischvorgangs hohe Volumenanteile an künstlichen Luftporen in den Basis-Zementleim einge-

führt. Die wesentlichen Kenndaten des eingesetzten Schaumbildners sind in Tabelle A 3 (Anhang 

A) dokumentiert. Angestrebt wurden Luftgehalte von 40, 50 und 60 Vol.-%. Die in Vorversuchen 

ermittelten Dosiermengen des Schaumbildners sind in Tabelle 9 aufgeführt. Bezogen auf das Ge-

samtvolumen (Zementsteinvolumen inklusive Luftporen) reduzierte sich der Volumenanteil des 
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Basis-Zementsteins (Zementsteinvolumen exklusive Luftporen) um die Volumenanteile der einge-

führten Luftporen. Das Verhältnis zwischen den Massen- und Volumenanteilen der einzelnen Aus-

gangskomponenten des Basis-Zementsteins blieb dabei jedoch unverändert. Die genauen Mi-

schungszusammensetzungen der Zementsteinvarianten mit Luftporen können Tabelle A 10 (An-

hang B-I) entnommen werden. 

Tabelle 9:  Zementsteinvarianten mit Luftporen und Zugabemengen des Schaumbildners. 

Bezeichnung 

Schaumbildner (SB) 
Luftporengehalt 

[Vol.-%] 
Rohdichte 

[kg/m³] 

Einwaage 

[kg/m³] (M.-% v. Z.) 

ZS-L40 

1,1 

2,2 (0,4) 40 

ZS-L50 2,6 (0,6) 50 

ZS-L60 4,0 (1,1) 60 

 

Alternativ zur Einführung von künstlichen Luftporen erfolgte die Porosierung des Basis-Zement-

steins durch die Beimischung von EPS-Perlen mit einer Korngröße von 0,5/1 mm bzw. 1/2 mm. 

Die charakteristischen Eigenschaften der EPS-Perlen können Abschnitt 5.2 entnommen werden. 

Die Zugabemengen und Volumenanteile der EPS-Perlen sind in Tabelle 10 angegeben. Die genauen 

Mischungszusammensetzungen der porosierten Zementsteinvarianten mit EPS-Perlen sind in Ta-

belle A 11 und Tabelle A 12 (Anhang B-I) dokumentiert.  

Tabelle 10:  Zementsteinvarianten mit EPS-Perlen und Zugabemengen der EPS-Perlen. 

Bezeichnung EPS-Korngröße 
Rohdichte 

[kg/m³] 

Einwaage 

[kg/m³] 

EPS-Gehalt 

[Vol.-%] 

ZS-EPS40_0,5/1 

0,5/1 mm 21,2 

8,48 40 

ZS-EPS50_0,5/1 10,60 50 

ZS-EPS60_0,5/1 12,72 60 

ZS-EPS50_1/2 
1/2 mm 27,6 

13,80 50 

ZS-EPS60_1/2 16,56 60 

 

Die Herstellung der Zementsteine erfolgte in einem 100-Liter-Zwangsmischer. Das Mischregime 

ist in Abbildung 62 dargestellt. 

 

 

Abbildung 62: Mischregime für die Herstellung des Basis-Zementsteins (ZS-0) und der porosier-

ten Zementsteinvarianten mit Luftporen (ZS-L) bzw. EPS-Perlen (ZS-EPS). 
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Während die angestrebten EPS-Volumenanteile relativ präzise über die aus der Rohdichte berech-

neten Zugabemengen der EPS-Perlen eingestellt werden konnten, mussten die Dosiermengen des 

Schaumbildners zur Erzielung der angestrebten Luftgehalte zunächst in Vorversuchen ermittelt 

werden. Erwartungsgemäß zeigte sich dabei, dass der während des Mischvorgangs erzeugte Luft-

gehalt des Zementleims zum einen von der Dosierung des Schaumbildners und zum anderen von 

der Mischzeit, d. h. von der eingetragenen Mischenergie abhängig war (vgl. Abschnitt 2.1.2). Es 

bestand jedoch weder ein linearer Zusammenhang zwischen der Dosiermenge des Schaumbildners 

und dem Luftgehalt, noch zwischen der Mischzeit und dem Luftgehalt (Abbildung 63). In den Vor-

versuchen wurden daher durch iteratives Vorgehen die erforderlichen Dosiermengen des Schaum-

bildners ermittelt, um nach einer Mischzeit von 120 Sekunden den jeweils angestrebten Luftgehalt 

zu erzielen. Die erforderlichen Dosiermengen betrugen 0,4 M.-% (für vLuft = 40 Vol.-%), 0,6 M.-% 

(für vLuft = 50 Vol.-%) und 1,1 M.-% (für vLuft = 60 Vol.-%) vom Zementgehalt (vgl. Tabelle 9 und 

Abbildung 63). 

 

 

Abbildung 63: Luftgehalt in Abhängigkeit der Schaumbildner-Dosierung und der Mischzeit. 

Wie in Abbildung 63 zu erkennen ist, führte eine deutliche Erhöhung der Dosiermenge des Schaum-

bildners auf 2,0 M.-% vom Zementgehalt auch in Kombination mit einer wesentlich längeren 

Mischzeit von bis zu fünf Minuten nur noch zu einer geringen Zunahme Luftgehaltes auf 

rd. 64 Vol.-%. Diese Erkenntnisse decken sich mit den Untersuchungen in [5], wo der maximale 

Luftgehalt von mit Tensidschaumbildnern aufgeschäumten Zementleimen ca. 65 Vol.-% betrug. In 

[5] wird dieser obere Grenzwert des einführbaren Luftgehaltes auf geometrische Randbedingungen 

zurückgeführt, die sich aus der Porengrößenverteilung der Luftporen ergeben.  

 

Für die Zementsteine mit EPS-Perlen wurde der maximale EPS-Gehalt durch das Verhältnis zwi-

schen der Schüttdichte und der Rohdichte der EPS-Perlen begrenzt. Dieses lag für beide EPS-Korn-

größen knapp über 60 % (vgl. Tabelle 2, Abschnitt 5.2.2). 

 

Zur Charakterisierung des Zementsteins und zur Durchführung der Stauchversuche wurden Wür-

felproben mit einer Kantenlänge von 150 mm hergestellt. Aufgrund des hohen Fließvermögens 

(vgl. Abschnitt 6.3.1) waren die Zementleime weitgehend selbstverdichtend. Gröbere Luftein-

schlüsse, die teilweise beim Befüllen der Schalungen entstanden, konnten durch leichtes Stochern 

und Klopfen an der Schalung ausgetrieben werden. Die Oberfläche der Zementleime wurde glatt 
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abgezogen und dann mit Folie abgedeckt. Nach 24 Stunden wurden die Proben ausgeschalt, luft-

dicht in Folie gepackt und anschließend bei einer Temperatur von 20 °C gelagert. Um eine gleich-

mäßige Lasteinleitung bei den Stauchversuchen zu gewährleisten, wurden die nicht geschalten Sei-

tenflächen der Proben (Einfüllseite) im Alter von 21 Tagen planparallel geschliffen. Anschließend 

wurden die Proben bis zur Durchführung der Versuche (im Alter von 28 ± 2 Tagen) ohne Folie bei 

einer Temperatur 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von 65 % gelagert. 

 

6.3 Charakterisierung der Zementleime 

6.3.1 Fließvermögen 

Das Fließvermögen der Zementleime wurde mit dem Trichterverfahren nach DIN EN 445 [102] 

erfasst. Die Trichterauslaufzeiten (TAZ) sind in Abbildung 64 dargestellt.  

 

 

Abbildung 64: Trichterauslaufzeiten (TAZ) der Zementleime unmittelbar nach der Herstellung. 

Im Vergleich zum Basis-Zementleim mit einer TAZ von 9,5 Sekunden führte die Einführung der 

Luftporen bzw. die Beimischung der EPS-Perlen zu einer Zunahme der TAZ, d. h. zu einer Ab-

nahme des Fließvermögens. Dabei war ein Anstieg der TAZ mit zunehmendem Luft-/EPS-Gehalt 

zu verzeichnen. Bei annähernd gleichem Luft-/EPS-Gehalt wiesen die Zementleime mit EPS-Per-

len im Vergleich zu denen mit Luftporen deutlich höhere TAZ auf. Des Weiteren wurde eine Zu-

nahme der TAZ mit zunehmender EPS-Korngröße festgestellt.  

 

6.3.2 Frischrohdichte 

Die Frischrohdichte ρf der Zementleime wurde nach DIN EN 12350-6 [103] bestimmt. Die Ergeb-

nisse sind in Tabelle 11 dokumentiert. Des Weiteren sind in Tabelle 11 die Sollwerte der Frisch-

rohdichten angegeben, die sich aus den jeweiligen Mischungsberechnungen (vgl. Anhang B-I) er-

geben.  
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Tabelle 11:  Frischrohdichten der Zementleime. 

Bezeichnung 
Frischrohdichte ρf [kg/m³] 

Soll Ist 

ZS-0 1.654 1.641 

ZS-L40 991 977 

ZS-L50 826 831 

ZS-L60 659 675 

ZS-EPS40_0,5/1 1001 968 

ZS-EPS50_0,5/1 837 813 

ZS-EPS60_0,5/1 674 681 

ZS-EPS50_1/2 841 844 

ZS-EPS60_1/2 678 690 

 

Die Frischrohdichte des Basis-Zementleims betrug 1.641 kg/m³ und stimmte annähernd mit der 

Soll-Frischrohdichte von 1.654 kg/m³ überein. Mit zunehmendem Luft-/EPS-Gehalt nahm die 

Frischrohdichte entsprechend ab. Aufgrund der sehr geringen Kornrohdichten der EPS-Perlen (vgl. 

Tabelle 10) waren die Soll-Frischrohdichten der Zementleime mit EPS-Perlen im Vergleich zu de-

nen der Zementleime mit Luftporen bei in etwa gleichem Luft-/EPS-Gehalt nur geringfügig größer. 

Wie Tabelle 11 zu entnehmen ist, waren die Abweichungen zwischen den Soll- und Ist-Frischroh-

dichten für alle Zementleime sehr gering (|Δρf| ≤ 33 kg/m³). 

 

6.3.3 Luft-/EPS-Gehalt 

Der Luftgehalt des Basis-Zementleims wurde rechnerisch über die Frischrohdichte und zusätzlich 

mit dem Druckausgleichsverfahren nach DIN EN 12350-7 [10] bestimmt. Bei den Zementleimen 

mit Luftporen wurde der Luftgehalt ausschließlich rechnerisch über die Frischrohdichte ermittelt.  

 

Unter der Annahme, dass die Rohdichten der Ausgangskomponenten in relativ engen Grenzen va-

riieren, ergibt sich der rechnerische Luftgehalt vLuft des Basis-Zementleims und der Zementleime 

mit Luftporen zu: 

 

𝑣𝐿𝑢𝑓𝑡 = (1 −
𝜌𝑓

𝜌𝑓,𝑠𝑜𝑙𝑙
∙ (1 −

𝑣𝐿𝑢𝑓𝑡,𝑠𝑜𝑙𝑙

100
)) ∙ 100 (4) 

 

mit: vLuft rechnerischer Luftgehalt [Vol.-%] 

 vLuft,soll Soll-Luftgehalt [Vol.-%] 

 ρf Frischrohdichte [kg/m³] 

 ρf,soll Soll-Frischrohdichte [kg/m³] 

 

Die ermittelten Luftgehalte des Basis-Zementleims und der Zementleime mit Luftporen sind in Ta-

belle 12 dokumentiert. Da der Basis-Zementleim ein sehr hohes Fließvermögen aufwies (vgl. Ab-

schnitt 6.3.1), waren nahezu keine Verdichtungsporen zu erwarten. Der ermittelte Luftgehalt von 

vLuft < 1,0 Vol.-% erschien daher plausibel. Dabei stimmten der rechnerisch und nach 
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DIN EN 12350-7 [10] ermittelte Luftgehalt mit 0,8 bzw. 0,5 Vol.-% annähernd überein. Wie an-

hand der geringen Abweichungen zwischen den rechnerisch ermittelten Luftgehalten und den Soll-

Luftgehalten (|ΔvLuft| ≤ 1,0 Vol.-%, vgl. Tabelle 12) deutlich wird, konnten die angestrebten Luft-

gehalte sehr präzise über die Frischrohdichte eingestellt werden.  

Tabelle 12:  Rechnerische Luftgehalte des Basis-Zementleims und der Zementleime mit Luft-

poren. 

Bezeichnung 

Rechnerischer Luftgehalt vLuft 

[Vol.-%] 

Soll Ist 

ZS-0 0 0,8 (0,5*) 

ZS-L40 40,0 40,9 

ZS-L50 50,0 49,7 

ZS-L60 60,0 59,0 
*) bestimmt nach DIN EN 12350-7 [10] 

 

Zur Überprüfung des EPS-Gehaltes vEPS am Zementleim, wurde dieser ebenfalls rechnerisch über 

die Frischrohdichte nach Gleichung (5) ermittelt. Dabei wurde angenommen, dass der Luftgehalt 

der Zementleime mit EPS-Perlen dem des Basis-Zementleims entsprach.  

 

𝑣𝐸𝑃𝑆 = (
𝜌𝑓 − 𝜌𝑓,𝑍𝑆−0

𝜌𝑎,𝐸𝑃𝑆 − 𝜌𝑓,𝑍𝑆−0
) ∙ 100 (5) 

 

mit: vEPS rechnerischer EPS-Gehalt [Vol.-%] 

 ρf Frischrohdichte des Zementleims inkl. EPS-Perlen [kg/m³] 

 ρf,ZS-0 Frischrohdichte des Basis-Zementleims (ZS-0) [kg/m³] 

  (ρf,ZS-0 = 1.641 kg/m³, vgl. Tabelle 11)  

 ρa,EPS Kornrohdichte der EPS-Perlen [kg/m³] 

  
(ρa,EPS-0,5/1 mm = 21,2 kg/m³, ρa,EPS-1/2 mm = 27,6 kg/m³, 

vgl. Tabelle 10) 
 

 

Die rechnerisch ermittelten EPS-Gehalte sind in Tabelle 12 angegeben. Diese wichen mit 

|ΔvEPS| ≤ 1,5 Vol.-% ebenfalls nur geringfügig von den angestrebten EPS-Gehalten ab. 

Tabelle 13:  Rechnerische EPS-Gehalte der Zementleime mit EPS-Perlen. 

Bezeichnung 

EPS-Gehalt vEPS 

[Vol.-%] 

Soll Ist 

ZS-EPS40_0,5/1 40,0 41,5 

ZS-EPS50_0,5/1 50,0 51,1 

ZS-EPS60_0,5/1 60,0 59,3 

ZS-EPS50_1/2 50,0 49,4 

ZS-EPS60_1/2 60,0 58,9 
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6.4 Charakterisierung der Zementsteine 

6.4.1 Festrohdichte und relative Porosität 

Die Festrohdichte des Zementsteins ρs wurde nach DIN EN 12390-7 [104] an jeweils drei Würfel-

proben (Kantenlänge: 150 mm) unmittelbar vor der Prüfung der Druckfestigkeit nach 28 ± 2 Tagen 

bestimmt. Die Einzelwerte sind in Tabelle A 19 (Anhang C-I) aufgeführt. 

 

Als weiterer charakteristischer Kennwert wurde die auf den Basis-Zementstein bezogene relative 

Porosität pr ermittelt. Diese ergibt sich zu: 

 

𝑝𝑟 = (1 −
𝜌𝑠

𝜌𝑠,𝑍𝑆−0
) ∙ 100 (6) 

 

mit: pr relative Porosität [Vol.-%] 

 ρs Festrohdichte des porosierten Zementsteins [kg/m³] 

 ρs,ZS-0 Festrohdichte des Basis-Zementsteins ZS-0 [kg/m³] 

  (ρs,ZS-0 = 1.621 kg/m³, vgl. Tabelle 14)  

 

Die gemittelten Festrohdichten und relativen Porositäten sind in Tabelle 14 aufgelistet.  

Tabelle 14:  Festrohdichten und relative Porositäten der Zementsteine. 

Bezeichnung 
Festrohdichte ρs 

[kg/m³] 

Relative Porosität pr 

[Vol.-%] 

ZS-0 1.621 0,0 

ZS-L40 947 41,6 

ZS-L50 808 50,2 

ZS-L60 643 60,3 

ZS-EPS40_0,5/1 929 42,7 

ZS-EPS50_0,5/1 789 51,3 

ZS-EPS60_0,5/1 644 60,3 

ZS-EPS50_1/2 801 50,6 

ZS-EPS60_1/2 656 59,5 

 

Die Festrohdichten waren etwas kleiner als die Frischrohdichten (20 kg/m³ ≤ ρf – ρs ≤ 43 kg/m³). 

Dies war auf den relativ hohen Wasserzementwert von w/z = 0,70 und das damit einhergehende 

freie, nicht gebundene Wasser zurückzuführen, das teilweise während der Luftlagerung der Proben 

an die Umgebungsluft abgegeben wurde. 

 

Die relative Porosität und der Luft-/EPS-Gehalt der porosierten Zementsteine (vgl. Tabelle 12 und 

Tabelle 13) stimmten annähernd überein.  
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6.4.2 Gefüge- und Porenstruktur 

Die Gefüge- und Porenstruktur des Zementsteins wurde an Schnittflächen von präparierten Wür-

felproben untersucht. Dabei wurden Teilbereiche der Schnittflächen unter einem Auflichtmikro-

skop analysiert. 

 

Die Schnittflächen von Würfelproben der Zementsteine mit rd. 40, 50 und 60 Vol.-% Luftporen 

sind in Abbildung 65 (oben) dargestellt. Abbildung 65 (unten) zeigt das Zementsteingefüge inner-

halb von Teilbereichen der Schnittflächen unter einem Auflichtmikroskop bei 20-facher Vergröße-

rung. 

 

 

Abbildung 65: Schnittbilder von Würfelproben (oben) und mikroskopische Aufnahmen (20-fache 

Vergrößerung, Maßstab: 1 mm) von Teilbereichen der Schnittflächen (unten): 

ZS-L40 (links), ZS-L50 (Mitte) und ZS-L60 (rechts) [105]. 

Anhand der Schnittbilder konnte augenscheinlich eine gleichmäßige Verteilung der mehr oder we-

niger kugelförmigen Luftporen über den Querschnitt der Proben festgestellt werden. Bei einem 

Luftgehalt von rd. 40 Vol.-% (ZS-40) lagen die Luftporen überwiegend als geschlossene Poren vor 

(vgl. Abbildung 65, unten links). Bei höheren Luftgehalten waren hingegen vermehrt Überschnei-

dungen einzelner Luftporen zu erkennen. Solche Luftporenzusammenschlüsse waren insbesondere 

für die Porenstruktur des Zementsteins mit einem Luftgehalt von rd. 60 Vol.-% (ZS-L60) charak-

teristisch (vgl. Abbildung 65, unten rechts). Des Weiteren war anhand der mikroskopischen Gefü-

geaufnahmen qualitativ eine Zunahme der Porendurchmesser mit zunehmenden Luftgehalt zu er-

kennen (vgl. Abbildung 65, unten). 
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Für eine grobe Quantifizierung dieser Beobachtung wurden die im Querschnitt sichtbaren Poren-

durchmesser ≥ 0,03 mm in Teilbereichen der Schnittflächen unter dem Auflichtmikroskop gemes-

sen. Die Einzelwerte der gemessen Porendurchmesser sind in Tabelle A 20 bis Tabelle A 22 (An-

hang C-I) dokumentiert. Der mittlere Porendurchmesser betrug 0,15 mm für ZS-40, 0,19 mm für 

ZS-L50 und 0,28 mm für ZS-L60 (Tabelle 15).  

Tabelle 15:  Luftporendurchmesser der Zementsteine ZS-L40, ZS-L50 und ZS-L60. 

Bezeichnung ZS-L40 ZS-L50 ZS-L60 

Anzahl der gemessen Poren n [-] 199 222 152 

min. Porendurchmesser [mm] 0,03 0,03 0,03 

max. Porendurchmesser [mm] 0,76 0,81 0,96 

Mittlerer Porendurchmesser [mm] 0,15 0,19 0,28 

 

Die absolute und kumulative Porengrößenverteilung sind in Abbildung 66 dargestellt. Wie darin zu 

erkennen ist, fand mit zunehmendem Luftgehalt eine Verschiebung der Porengrößenverteilung hin 

zu größeren Porendurchmessern statt. Ähnliche Beobachtungen wurden auch in [5] gemacht. 

 

 

Abbildung 66: Luftporengrößenverteilung der Zementsteine ZS-L40, ZS-L50 und ZS-L60. 

Die Schnittflächen von Würfelproben der Zementsteine mit einem EPS-Gehalt von rd. 50 Vol.-% 

und einer EPS-Korngröße von 0,5/1 mm bzw. 1/2 mm sind in Abbildung 67 dargestellt. Augen-

scheinlich war eine homogene Verteilung der EPS-Perlen erkennbar, d. h. es wurden keine Anzei-

chen für ein Aufschwimmen der EPS-Perlen festgestellt. Dies traf auch auf die weiteren Zement-

steine mit EPS-Perlen zu. 
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Abbildung 67: Schnittbilder von Würfelproben der Zementsteine ZS-EPS50_0,5/1 (links) und ZS-

EPS50_1/2 (rechts). 

Abbildung 68 zeigt lichtmikroskopische Gefügeaufnahmen (10-fache Vergrößerung) der Zement-

steine mit einer EPS-Korngröße von 0,5/1 mm und einem EPS-Gehalt von rd. 40, 50 und 

60 Vol.-%. Beim Schneiden der Proben kam es in den Schnittflächen teilweise zu einem Herauslö-

sen einzelner EPS-Perlen. Dennoch ist in Abbildung 68 deutlich zu erkennen, dass die Abstände 

zwischen den EPS-Perlen (d. h. die Stegdicken des Zementsteins) mit zunehmendem EPS-Gehalt 

abnahmen. Bei einem EPS-Gehalt von rd. 60 Vol.-% (ZL-EPS60_0,5/1), der nur geringfügig unter 

dem Verhältnis zwischen der Schütt- und Rohdichte der EPS-Perlen lag, stellte sich annähernd ein 

haufwerksporiges Gefüge ein, wobei die Haufwerksporen vollständig mit Zementstein gefüllt wa-

ren. Die EPS-Korngrößenverteilung kann den jeweiligen Sieblinien entnommen werden (Tabelle A 

8, Anhang A) und wurde anhand der Schnittflächen nicht genauer untersucht. 

 

   

Abbildung 68: Mikroskopische Aufnahmen (10-fache Vergrößerung, Maßstab: 2 mm) von Teil-

bereichen der Schnittflächen der Zementsteine ZL-EPS40_0,5/1 (links), ZL-

EPS50_0,5/1 (Mitte) und ZL-EPS60_0,5/1 (rechts). 

Ein Vergleich zwischen den Gefügestrukturen in Abhängigkeit der Porengröße (Luftporen/EPS-

Perlen) ist in Abbildung 69 exemplarisch für einen Luft-/EPS-Gehalt von rd. 50 Vol.-% dargestellt 

(20-fache Vergrößerung).  
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Abbildung 69: Mikroskopische Aufnahmen (20-fache Vergrößerung, Maßstab: 1 mm) von Teil-

bereichen der Schnittflächen der Zementleime ZL-L50 (links), ZL-EPS50_0,5/1 

(Mitte) und ZL-EPS50_1/2 (rechts). 

Auch wenn die einzelnen Stegdicken variierten, ist anhand dieses Vergleichs zu erkennen, dass die 

mittlere Stegdicke des Zementsteins mit zunehmender Porengröße tendenziell zunahm. Zur Ab-

schätzung der mittleren Stegdicke in Abhängigkeit des Luft-/EPS-Gehaltes bzw. der Porengröße 

wurde eine vereinfachte zweidimensionale Modellbetrachtung angestellt. Das verwendete Modell 

ist in Abbildung 70 dargestellt. 

 

Abbildung 70: Zweidimensionales Modell zur Ermittlung der mittleren Stegdicke in Abhängig-

keit des Porengehaltes (Luft-/EPS-Gehaltes) bzw. der Porengröße. 

Bei der Modellbetrachtung wurden folgende Annahmen getroffen: 

• Alle Poren weisen einen ideal kreisförmigen Querschnitt mit gleichem Durchmesser auf. 

• Die Poren sind in einem quadratischen Raster angeordnet, d. h. benachbarte Poren weisen 

stets den gleichen Abstand zueinander auf. 

• Der Porenanteil η im Modellquerschnitt entspricht dem Luft-/EPS-Gehalt des Zement-

steins.  

Damit ergibt sich die mittlere Stegdicke t im Modell zu: 

 

𝑡 = ∅𝑃𝑜𝑟𝑒 ∙ (0,5 ∙ √
𝜋

(𝜂/100)
− 1) (7) 

a

a
t

Ø P
or

e

t

t/
2

t/2

a

a

A□ 

APore

APore = η ∙ A□ Porenanteil η [%] = (APore,ges / Ages) ∙ 100
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mit: t (mittlere) Stegdicke [mm] 

 ØPore (mittlerer) Porendurchmesser [mm] 

 η Porenanteil [%] 

 

Der Zusammenhang zwischen der mittleren Stegdicke und dem mittleren Porendurchmesser bzw. 

dem Luft-/EPS-Gehalt nach Gleichung (7) ist in Abbildung 71 grafisch dargestellt.  

 

 

Abbildung 71: Mittlere Stegdicke in Abhängigkeit des mittleren Porendurchmessers und des 

Luft-/EPS-Gehaltes. 

Die berechneten und in Abbildung 71 markierten mittleren Stegdicken für Luft-/EPS-Gehalte von 

40, 50 und 60 Vol.-% sind in Tabelle 16 aufgeführt. Für die Luftporen wurden die mittleren Poren-

durchmesser nach Tabelle 15 angesetzt. Für die EPS-Perlen wurde ein mittlerer Porendurchmesser 

von 0,75 mm (EPS-Perlen 0,5/1 mm) bzw. 1,5 mm (EPS-Perlen 1/2 mm) angenommen. 

Tabelle 16:  Stegdicke in Abhängigkeit des Luft-/EPS-Gehaltes (Modellrechnung). 

Luft-/EPS-Gehalt 

[Vol.-%] 

Stegdicke [mm] 

Luftporen 
EPS-Perlen  

0,5/1 mm 1/2 mm 

40 0,06 0,30 - 

50 0,05 0,19 0,38 

60 0,04 0,11 0,22 

 

Durch die vereinfachte zweidimensionale Modellrechnung konnte bestätigt werden, dass die mitt-

lere Stegdicke zum einen mit zunehmender Porengröße zunahm und zum anderen mit zunehmen-

dem Luft-/EPS-Gehalt abnahm. Die Abnahme der mittleren Stegdicke mit zunehmendem Luft-/ 

EPS-Gehalt war dabei umso größer, je größer der mittlere Porendurchmesser war. Aufgrund der 

sehr geringen Porendurchmesser der Luftporen (< 0,3 mm) waren die Abweichungen zwischen den 

berechneten mittleren Stegdicken in Abhängigkeit des Luftgehaltes marginal. Hingegen nahmen 

die mittleren Stegdicken im Falle der EPS-Perlen aufgrund der deutlich größeren Porendurchmesser 

mit zunehmendem EPS-Gehalt signifikant ab. 
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Es sei darauf hingewiesen, dass die ermittelten mittleren Stegdicken (Abbildung 71 und Tabelle 16) 

aufgrund der vereinfachten zweidimensionalen Modellbetrachtung nicht mit den tatsächlichen 

Stegdicken im Zementstein übereinstimmen. Die aufgezeigten Tendenzen treffen allerdings auch 

für den räumlichen Fall zu.  

 

6.4.3 Druckfestigkeit 

Die Druckfestigkeit wurde nach DIN EN 12390-3 [106] an jeweils drei Würfelproben (Kanten-

länge: 150 mm) im Alter von 28 ± 2 Tagen bestimmt. Die Einzelwerte der Druckfestigkeiten sind 

in Tabelle A 19 (Anhang C-I) dokumentiert. Die Mittelwerte der Würfeldruckfestigkeiten fcm,cube 

sind in Tabelle 17 angegeben und in Abhängigkeit der relativen Porosität bzw. Festrohdichte in 

Abbildung 72 dargestellt. 

Tabelle 17:  Würfeldruckfestigkeiten der Zementsteine. 

Bezeichnung Druckfestigkeit fcm,cube [N/mm²] 

ZS-0 23,1 

ZS-L40 4,20 

ZS-L50 2,61 

ZS-L60 1,30 

ZS-EPS40_0,5/1 5,18 

ZS-EPS50_0,5/1 3,59 

ZS-EPS60_0,5/1 2,22 

ZS-EPS50_1/2 4,38 

ZS-EPS60_1/2 2,88 

 

 

Abbildung 72: Druckfestigkeit der Zementsteine in Abhängigkeit der relativen Porosität bzw. 

Festrohdichte. 

Die Druckfestigkeit des Basis-Zementsteins betrug 23,1 N/mm². Erwartungsgemäß führte die 

starke Porosierung des Zementsteins zu einer erheblichen Abminderung der Druckfestigkeit. Für 

die Zementsteinvarianten mit einem Luft-/EPS-Gehalt zwischen rd. 40 und 60 Vol.-% lagen die 

Druckfestigkeiten zwischen 1,30 und 5,18 N/mm². Verglichen mit dem Basis-Zementstein ent-

spricht dies einem Rückgang in der Druckfestigkeit um rd. 78 bis 94 %. Innerhalb der untersuchten 
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Grenzen konnte sowohl für die Zementsteine mit Luftporen als auch für die mit EPS-Perlen eine 

nahezu lineare Abnahme der Druckfestigkeit mit zunehmender relativer Porosität (d. h. mit zuneh-

mendem Luft-/EPS-Gehalt) bzw. abnehmender Festrohdichte festgestellt werden (vgl. Abbildung 

72, rechts). Allerdings waren die Druckfestigkeiten der Zementsteine mit EPS-Perlen im Vergleich 

zu denen mit Luftporen bei annähernd gleicher relativer Porosität bzw. Festrohdichte um 

rd. 1,0 N/mm² (EPS-Perlen 0,5/1 mm) bzw. 1,5 N/mm² (EPS-Perlen 0,5/1 mm) größer. Da die EPS-

Perlen unabhängig von der Korngröße keine nennenswerte Festigkeit besitzen (vgl. Tabelle 6, Ab-

schnitt 5.2.6) lässt sich unter Einbezug der Ergebnisse der Gefügeuntersuchungen (vgl. Abschnitt 

6.4.2) ableiten, dass die Zunahme der Druckfestigkeit mit zunehmendem Porendurchmesser auf die 

damit einhergehende Zunahme der Stegdicken des Zementsteins zurückzuführen war. 

 

6.5 Stauchversuche 

Das Stauchverhalten des Zementsteins wurde in einachsigen Druckversuchen an Würfelproben 

(Kantenlänge: 150 mm) mit Querdehnungsbehinderung untersucht. Der hierfür verwendete Ver-

suchsstand ist in Abbildung 73 und Abbildung 74 dargestellt. Dieser wurde in Anlehnung an eine 

in [66, 68, 68-73, 91] verwendete Versuchsapparatur der Bundesanstalt für Materialforschung und 

-prüfung (BAM) entwickelt. 

 

Den Grundkörper des Versuchsstands bildet eine steife monolithische Stahlmatrize (2). In den seit-

lichen Aussparungen der Stahlmatrize sind Schieber-Elemente mit vertikalen Lastplatten (3) ge-

führt. An den Außenseiten der Stahlmatrize sind durch Schrauben (M18) vorgespannte Spannba-

cken (5) befestigt, in denen die vier horizontal und nach innen ausgerichteten Horizontal-Druck-

stempel (4) montiert sind. Diese können über Feingewinde in ihrer Achsrichtung justiert werden, 

sodass die Schieber-Elemente mit den vertikalen Lastplatten an den zentrisch platzierten Probekör-

per (1) angefahren werden können. Die vertikalen Lastplatten sind seitlich gefast (vgl. Abbildung 

73), wodurch ein Kontakt zwischen den benachbarten Lastplatten vermieden wird. Die Breite der 

Kontaktflächen beträgt 148 mm. Der Deckel (6) schließt den Versuchsstand nach oben hin ab und 

dient zusätzlich als obere Führung der Schieber-Elemente. 

 

Alle Bauteile des Versuchsstands wurden aus hochfestem Stahl gefertigt. Mittels CNC-Frästechnik 

konnten bei der Fertigung der Einzelbauteile Maßtoleranzen von wenigen Hundertstelmillimeter 

eingehalten werden. Sämtliche Kontaktflächen der Bauteile (Schieber-Element/Stahlmatrize, 

Messdruckstempel/Schieber-Element etc.) wurden feingeschliffen und oberflächengehärtet. Details 

des Versuchsstands (Abmessungen, Materialien, Flächenbearbeitung, Verbindungsmittel etc.) kön-

nen den Bauteilplänen entnommen werden (Anhang E). 

 

Vor Versuchsbeginn wurden die seitlichen Lastplatten mit einem PTFE-Spray benetzt, um poten-

zielle Reibungseffekte zu minimieren. Durch die Justierung der jeweils gegenüberliegenden Hori-

zontal-Druckstempel wurden die seitlichen Lastplatten bis zum Kontaktschluss mit der zentrisch 

im Versuchsstand eingebauten Probe angefahren. Die Belastung wurde nahezu vollflächig über ei-
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nen quadratischen Druckstempel mit einer Kantenlänge von 148 mm von oben in die Probe einge-

leitet. Die Kantenlänge der Lasteinleitungsfläche wurde gegenüber der Würfelproben um 2 mm 

reduziert, um keine Reibung zwischen dem Druckstempel und den seitlichen Lastplatten zu gene-

rieren und ein potenzielles Verkanten des Druckstempels zu vermeiden. Somit lag ein umlaufendes 

Spaltmaß zwischen der Außenkante des Druckstempels und den seitlichen Lastplatten von 1,0 mm 

vor. 

 

 

Abbildung 73: 3D-Darstellung des Versuchsstands für einachsige Druckversuche an Würfelpro-

ben mit Querdehnungsbehinderung, entwickelt in Anlehnung an [66, 68, 68-73, 

91]. 

  

Abbildung 74: Fotos des Versuchsstands für einachsige Druckversuche an Würfelproben mit 

Querdehnungsbehinderung: Draufsicht ohne Deckel (links), Ansicht während ei-

nes Stauchversuchs [105] (rechts). 
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Die maximale Lastkapazität der verwendeten Prüfmaschine betrug 400 kN. Die Versuche wurden 

weggeregelt mit einer Geschwindigkeit von 20 mm/min durchgeführt. Der Weg des Druckstempels 

wurde zum einen über den Kolbenweg der Prüfmaschine und zum anderen über induktive Wegauf-

nehmer erfasst. Bei Erreichen einer Kraft von Fz,max = 380 kN (≙ σz,max = 17,4 N/mm²) wurden die 

Versuche automatisch beendet. Für jede Zementsteinvariante wurden Stauchversuche an zwei bzw. 

drei Proben (für ZS-L50 an sechs Proben) im Alter von 28 ± 2 Tagen durchgeführt. Für die nach-

folgenden Analysen des Stauchverhaltens wurden die aus den Einzelkurven gemittelten Spannungs-

Stauchungskurven herangezogen. Die ermittelten Einzelkurven sind in Anhang D-I dargestellt. 

 

6.6 Stauchverhalten 

6.6.1 Charakteristisches Spannungs-Stauchungsverhalten 

Alle der hier untersuchten porosierten Zementsteinvarianten zeigten unter identischen Versuchs-

randbedingungen ein qualitativ sehr ähnliches Spannungs-Stauchungsverhalten. Dieses wird nach-

folgend zunächst am Beispiel des Zementsteins mit rd. 50 Vol.-% Luftporen (ZS-L50) beschrieben 

und dem des nicht-porosierten Basis-Zementsteins (ZS-0) gegenübergestellt. Die gemittelten Span-

nungs-Stauchungskurven dieser Zementsteine sind in Abbildung 75 dargestellt. 

 

 

Abbildung 75: Spannungs-Stauchungskurven des Basis-Zementsteins (ZS-0) und des Zement-

steins mit rd. 50 Vol.-% Luftporen (ZS-L50) im Stauchungsbereich von 0 bis 50 % 

(links) und 0 bis 5 % Stauchung (rechts). 

Die Spannungs-Stauchungskurve des Basis-Zementsteins war erwartungsgemäß von Belastungs-

beginn bis zum Versuchsende durch einen steilen, annähernd linearen Anstieg gekennzeichnet. Die 

Steifigkeit des Basis-Zementsteins wurde anhand der mittleren Steigung der Kurve bis zum Ver-

suchsende bestimmt (Eint,ZS-0 = σz,max/εz,max) und betrug 6.426 N/mm². Dieser Wert liegt in einer üb-

lichen Größenordnung für den E-Modul von Zementstein mit vergleichbarer Zementart bzw. -fes-

tigkeit (CEM I 42,5 R) und einem Wasserzementwert von w/z = 0,70 [38]. 

 

Die maximale Spannung bei Versuchsende (σz,max = 17,4 N/mm) lag noch deutlich unterhalb der 

einachsigen Druckfestigkeit von fcm,cube = 23,1 N/mm² (vgl. Tabelle 17). Bei einer weiteren Belas-
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tungserhöhung wäre ein weiterer Spannungsanstieg bis zum Erreichen der Druckfestigkeit zu er-

warten. Des Weiteren wäre aufgrund der Querdehnungsbehinderung durch die äußere Umschnü-

rung der Probenhalterung, selbst bis zu einer gewissen Belastungserhöhung über die Druckfestig-

keit hinaus, kein abrupter Spannungsabfall eingetreten. Da der Fokus auf dem Stauchverhalten des 

porosierten Zementsteins lag, wurde das Spannungs-Stauchungsverhalten des Basis-Zementsteins 

nicht weitergehend untersucht. Im Vergleich zur Spannungs-Stauchungskurve des porosierten Ze-

mentsteins ZS-L50 wird jedoch deutlich, dass der Basis-Zementstein im betrachteten Spannungs-

bereich aufgrund seines dichten Gefüges durch ein annähernd linear-elastisches Stauchungsverhal-

ten bei gleichzeitig sehr geringem Stauchpotenzial charakterisiert war. 

 

Die starke Porosierung des Basis-Zementsteins führte zu einem deutlich davon abweichenden Span-

nungs-Stauchungsverhalten. Dieses entsprach weitgehend dem für zellulare Werkstoffe typischen 

Spannungs-Stauchungsverhalten unter einachsiger Druckbelastung, das durch die drei charakteris-

tischen Bereiche (I: linear-elastischer Bereich, II: plastischer Bereich, III: Verfestigungsbereich) 

gekennzeichnet ist (vgl. Abbildung 25, Abschnitt 2.3.2). 

 

Nach Belastungsbeginn zeigte die Spannungs-Stauchungskurve des Zementsteins ZS-L50 ebenfalls 

zunächst einen relativ steilen, annähernd linearen Spannungsanstieg (linear-elastischer Bereich). 

Anhand der im Vergleich zum Basis-Zementstein geringeren Steigung in diesem Bereich ist aller-

dings zu erkennen, dass die Porosierung mit einer deutlichen Abnahme der initialen Materialstei-

figkeit einherging (vgl. Abbildung 75, rechts). Dies war maßgeblich auf den reduzierten effektiven 

Materialquerschnitt (d. h. Querschnittsanteil des dichten Zementsteins) zurückzuführen. Die über 

die mittlere Steigung der Spannungs-Stauchungskurve bis zum Erreichen der Grenzspannung σz,I-II 

(Übergang vom elastischen in den plastischen Bereich) ermittelte initiale Steifigkeit 

(Eint = σz,I-II/εz,I-II) betrug 547 N/mm². Bezogen auf den des Basis-Zementsteins entspricht dies ei-

nem Steifigkeitsabfall von 91,5 %. 

 

Die Grenzspannung σz,I-II betrug 2,72 N/mm² und lag damit geringfügig über der einachsigen 

Druckfestigkeit dieser Zementsteinvariante von fcm,cube = 2,61 N/mm² (σz,I-II/fcm,cube = 1,04). Die aus 

der Stauchung in Belastungsrichtung resultierende Querdehnung wurde durch die äußere Umschnü-

rung der Probenhalterung vollständig behindert. Infolgedessen stellten sich dreiachsige Spannungs-

zustände in der Probe ein. Während solche Spannungszustände bei Normal- und Leichtbeton eine 

deutliche Steigerung der Festigkeit bewirken können, ist dieser Effekt für Zementstein hingegen 

nur sehr geringfügig ausgeprägt (vgl. Abschnitt 2.2.5 und 2.2.6). Demzufolge lag die Grenzspan-

nung des Zementsteins ZS-L50 nur marginal über der einachsigen Druckfestigkeit. Ähnliche Er-

gebnisse zeigten sich auch für die anderen Zementsteinvarianten (vgl. Abschnitt 6.6.2) 

 

Das plötzliche Abflachen der Spannungs-Stauchungskurve nach Überschreiten der Grenzspannung 

deutete auf erste lokale Bruchvorgänge im Gefüge des porosierten Zementsteins in Form eines Aus-

knickens einzelner Porenstege hin. Infolge der Querdehnungsbehinderung durch die Probenhalte-

rung wurde eine ausgeprägte Rissbildung jedoch unterdrückt. Dadurch wurde ein Versagen der 

Probe verhindert und es stellte sich ein plastisches Stauchverhalten ein. 
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Global betrachtet war der plastische Bereich durch vergleichsweise große Stauchungen bei einem 

gleichzeitig mäßigen Spannungsanstieg gekennzeichnet. Bei genauerer Betrachtung war nach 

Überschreiten der Grenzspannung zunächst eine degressive Spannungszunahme zu erkennen (vgl. 

Abbildung 75, rechts), bis diese bei einer Stauchung von ca. 5 % ihr Minimum erreicht hatte. Bei 

einer Stauchung von εz = 5 % betrug die Spannung das rd. 1,4-fache der Grenzspannung. Der de-

gressive Kurvenverlauf deutete auf die zunehmenden bzw. fortschreitenden Bruchvorgänge hin, die 

in diesem Bereich zu einer Abnahme des Widerstands gegen die aufgebrachte Stauchung führten. 

 

Aufgrund der Querdehnungsbehinderung kam es im plastischen Bereich neben weiteren Bruchvor-

gängen zu Porenquetschungen und damit zu einer Verdichtung des Materials. Bis zu einer Stau-

chung von ca. 20 % führten die sich überlagernden Bruch- und Verdichtungsvorgänge zu einem 

sehr mäßigen und annähernd linearen Spannungsanstieg. Die Spannung bei εz = 20 % war nur um 

das 1,3-fache größer als die Spannung bei εz = 5 %. 

 

Mit zunehmender Stauchung konnte schließlich ein Verfestigungseffekt beobachtet werden, der 

durch einen progressiven Spannungszuwachs bis zum Versuchsende gekennzeichnet und auf die 

zunehmende Materialverdichtung zurückzuführen war. Bis zum Erreichen der maximalen Span-

nung von σz,max = 17,4 N/mm² konnte eine Stauchung von εz,max = 44,2 % aufgebracht werden. An-

hand des Kurvenverlaufs lässt sich mit weiter zunehmender Stauchung ein noch deutlich steilerer 

Spannungsanstieg prognostizieren.  

 

Zur genaueren Analyse der mit der Stauchung einhergehenden Verdichtungs- und Verfestigungs-

effekte wurden die Struktur- und Gefügeänderungen des Zementsteins nach verschiedenen Stau-

chungsstufen untersucht. Die Schnittbilder und lichtmikroskopischen Gefügeaufnahmen (20-fache 

Vergrößerung) von Würfelproben des Zementsteins ZS-L50 vor (εz = 0 %) und nach einem Stauch-

versuch (εz = 44,2 %) sind in Abbildung 76 dargestellt. 

 

 

Abbildung 76: Schnittbilder und lichtmikroskopische Gefügeaufnahmen (20-fache Vergröße-

rung, Maßstab 1 mm) von Würfelproben des Zementsteins ZS-L50 bei einer Stau-

chung von 0 % (links) einer Stauchung von rd. 44 % (rechts) [105].  

Wie anhand der Schnittbilder zu erkennen ist, fand infolge der vollflächigen Belastung eine mehr 

oder weniger gleichmäßige Stauchung über die Höhe und Querschnittsfläche der Probe statt. Das 

stark porosierte Gefüge der ungestauchten Probe wird anhand der relativ gleichmäßig verteilten und 

mehr oder weniger kugelförmigen Luftporen mit einem mittleren Durchmesser von ca. 0,19 mm 
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(vgl. auch Abschnitt 6.4.2) deutlich (vgl. Abbildung 76, links). Im Vergleich dazu ist am Gefüge 

der bis εz = 44,2 % gestauchten Probe zu erkennen, dass die Luftporen auf ein Bruchteil ihres 

Ausgangsvolumens komprimiert wurden. Diese waren bei gleicher Vergrößerung unter dem 

Auflichtmikroskop kaum noch erkennbar (vgl. Abbildung 76, rechts). Diese Beobachtung ließ sich 

auch auf die Zementsteinvarianten mit EPS-Perlen übertragen, bei denen die Poren anstatt mit Luft 

mit EPS gefüllt waren. Die zunehmende Stauchung führte neben einer sukzessiven Schädigung des 

Zementsteingefüges dementsprechend auch zu einer Reduktion des Porenvolumens (Luftporen/mit 

EPS gefüllte Poren). Da sich der dichte Zementstein weitgehend volumeninkompressibel verhält, 

nahm das Porenvolumen proportional zur aufgebrachten Stauchung ab. Die Reduktion des 

Porenvolumens führte ab einem gewissen Restporenvolumen zu der beobachteten Verfestigung in 

Form des progressiven Spannungszuwachses (vgl. Abschnitt 6.6.2). 

 

Das ursprüngliche Gefüge des Zementsteins wurde durch die massive Stauchung so stark zerstört, 

dass dieser nach den Versuchen quasi keine technisch nutzbare Festigkeit mehr aufwies. Es ist daher 

hervorzuheben, dass unter dem Begriff „Verfestigung“ keinesfalls eine Zunahme der Materialfes-

tigkeit oder -steifigkeit, sondern lediglich der progressive Anstieg der Spannungs-Stauchungskurve 

infolge der Zunahme der Materialdichte zu verstehen ist. Durch das starke Zusammenpressen der 

Zementsteinpartikel wiesen die Proben nach Versuchssende zwar weiterhin einen gewissen Zusam-

menhalt auf. Der Ausbau und die Präparation der Proben für weiterführende Untersuchungen (u. a. 

Gefügeuntersuchungen an Schnittbilder) gestalteten sich jedoch teilweise schwierig, da die Proben 

in der Regel ohne größere Krafteinwirkung zerbröselten.  

 

6.6.2 Einfluss des Luft-/EPS-Gehaltes 

Die gemittelten Spannungs-Stauchungskurven der porosierten Zementsteinvarianten mit rd. 40, 50 

und 60 Vol.-% Luftporen sind in Abbildung 77 dargestellt. Analog dazu sind die Ergebnisse der 

Varianten mit EPS-Perlen 0,5/1 mm bzw. EPS-Perlen 1/2 mm in Abbildung 78 und Abbildung 79 

dargestellt. 

 

 

Abbildung 77: Spannungs-Stauchungskurven der Zementsteine mit Luftporen im Stauchungsbe-

reich von 0 bis 65 % (links) bzw. 0 bis 2 % Stauchung (rechts). 
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Abbildung 78: Spannungs-Stauchungskurven der Zementsteine mit EPS-Perlen 0,5/1 mm im 

Stauchungsbereich von 0 bis 65 % (links) bzw. 0 bis 2 % Stauchung (rechts). 

 

Abbildung 79: Spannungs-Stauchungskurven der Zementsteine mit EPS-Perlen 1/2 mm im Stau-

chungsbereich von 0 bis 65 % (links) bzw. bis 2 % Stauchung (rechts). 

Anhand der Steigungen der Spannungs-Stauchungskurven im elastischen Bereich ist eine Abnahme 

der initialen Steifigkeit des Zementsteins mit zunehmendem Luft-/EPS-Gehalt zu erkennen (vgl. 

Abbildung 77 bis Abbildung 79, rechts). Bezogen auf den Basis-Zementstein betrug die Abnahme 

der initialen Steifigkeit zwischen 74 und 96 %. Innerhalb der untersuchten Grenzen nahm die initi-

ale Steifigkeit mit zunehmender relativer Porosität bzw. abnehmender Festrohdichte nahezu linear 

ab (Abbildung 80).  

 

Abbildung 80: Initiale Steifigkeit in Abhängigkeit der relativen Porosität bzw. Festrohdichte. 
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Eine sehr ähnliche Korrelation sowie Größenordnung ergaben sich auch für die Abnahme der 

Druckfestigkeit (vgl. Abschnitt 6.4.3). Ebenfalls zeigte sich analog zur Druckfestigkeit, dass die 

initialen Steifigkeiten der Zementsteinvarianten mit EPS-Perlen 1/2 mm bei annähernd gleicher re-

lativer Porosität bzw. Festrohdichte am größten waren, während die der Zementsteinvarianten mit 

Luftporen am niedrigsten waren. Der Einfluss der Porengröße wird in Abschnitt 6.6.3 genauer ana-

lysiert.  

 

Unabhängig vom Luft-/EPS-Gehalt lagen die Grenzspannungen der Zementsteine tendenziell etwas 

über den jeweiligen einachsigen Druckfestigkeiten (Abbildung 81, links). Die um bis zu 9 % grö-

ßeren Grenzspannungen waren auf die Umschnürung der Probenhalterung zurückzuführen (vgl. 

Abschnitt 6.6.1). Die im Vergleich zur Druckfestigkeit etwas niedrigere Grenzspannung der Ze-

mentsteinvariante ZS-EPS60_1/2 (σz,I-II/fcm,cube = 0,98) war mit hoher Wahrscheinlichkeit auf übli-

che Prüfstreuungen zurückzuführen. Insgesamt lässt sich aus diesen Ergebnissen ableiten, dass die 

Umschnürung der Probenhalterung einen eher geringen Einfluss auf die Grenzspannung des poro-

sierten Zementsteins hat. Dementsprechend ergab sich für die Grenzspannung eine annähernd über-

einstimmende Abhängigkeit zur relativen Porosität bzw. Festrohdichte (Abbildung 81, rechts), wie 

sie auch für die einachsige Druckfestigkeit festgestellt wurde (vgl. Abbildung 72, Abschnitt 6.4.3).  

 

 

Abbildung 81: Bezogene (links) und absolute Grenzspannungen (rechts) in Abhängigkeit der re-

lativen Porosität bzw. Festrohdichte. 
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rianten mit einem höheren Luft-/EPS-Gehalt zum einen auf einem niedrigeren Spannungsniveau 

verliefen und zum anderen einen flacheren Spannungsanstieg aufwiesen (vgl. Abbildung 77 bis 

Abbildung 79, links). Um diese Beobachtung zu quantifizieren, sind das Spannungsniveau bei einer 

Stauchung von εz = 10 % sowie der absolute Spannungszuwachs im Stauchungsintervall von 

εz = 5 % bis εz = 10 % (Iε[5%;10%]) in Abhängigkeit der relativen Porosität bzw. Festrohdichte in 

Abbildung 82 dargestellt.  
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Abbildung 82: Spannungsniveau bei εz = 10 % (links) und absoluter Spannungszuwachs im Stau-

chungsintervall Iε[5%;10%] (rechts) in Abhängigkeit der relativen Porosität bzw. 

Festrohdichte. 

Sowohl für das Spannungsniveau (vgl. Abbildung 82, links) als auch für den Spannungszuwachs 

(vgl. Abbildung 82, rechts) konnte eine annähernd lineare Abnahme mit zunehmender relativer 

Porosität bzw. abnehmender Festrohdichte festgestellt werden. Während das Spannungsniveau ana-

log zur Grenzspannung offensichtlich ebenfalls von der Porengröße beeinflusst wurde, zeigte sich 

für den Spannungszuwachs im dargestellten Stauchungsbereich, dass dieser weitgehend unabhän-

gig von der Porengröße war (vgl. Abschnitt 6.6.3).  

 

Die an den plastischen Stauchungsbereich anschließende Verfestigung setzte in Abhängigkeit des 

Luft-/EPS-Gehaltes ab einer Stauchung zwischen ca. 10 und 30 % ein. Auch wenn der Übergang 

vom plastischen Bereich in den Verfestigungsbereich aufgrund des im plastischen Bereich gering-

fügig aber stetig zunehmenden Spannungszuwachses nicht eindeutig lokalisierbar war, kann anhand 

der Spannungs-Stauchungskurven (vgl. Abbildung 77 bis Abbildung 79, links) abgeleitet werden, 

dass je höher der Luft-/EPS-Gehalt des Zementsteins war, desto größer war die Stauchung, ab der 

eine deutliche Verfestigung eintrat. Zudem war der progressive Spannungsanstieg im Verfesti-

gungsbereich bei einem höheren Luft-/EPS-Gehalt vergleichsweise geringer ausgeprägt. Diese Be-

obachtungen waren auf das mit steigendem Luft-/EPS-Gehalt zunehmende stauchbare Porenvolu-

men zurückzuführen. 

 

Zur genaueren Analyse der absoluten Spannungszuwächse im plastischen Bereich und Verfesti-

gungsbereich in Abhängigkeit des Luft-/EPS-Gehaltes sind diese für das Stauchungsintervall von 

εz,I-II (Stauchung bei Erreichen der Grenzspannung σz,I-II) bis εz = 5 % (Iε[εz,I-II;5%]) sowie die nach-

folgenden Stauchungsintervalle von jeweils 5 % Stauchung (Iε[5%;10%] bis Iε[50%;55%]) in Ab-

bildung 83 bis Abbildung 85 dargestellt. 
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Abbildung 83: Absolute Spannungszuwächse der Zementsteine mit Luftporen in den Stauchungs-

intervallen Iε[εz,I-II;5%] bis Iε[50%;55%]. 

 

Abbildung 84: Absolute Spannungszuwächse der Zementsteine mit EPS-Perlen 0,5/1 mm in den 

Stauchungsintervallen Iε[εz,I-II;5%] bis Iε[50%;55%].  

 

Abbildung 85: Absolute Spannungszuwächse der Zementsteine mit EPS-Perlen 1/2 mm in den 

Stauchungsintervallen Iε[εz,I-II;5%] bis Iε[50%;55%]. 
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In Abbildung 83 bis Abbildung 85 ist zu erkennen, dass die Differenz zwischen den Stauchungen, 

bei denen sich ein ungefähr gleich großer Spannungszuwachs einstellte, in etwa proportional zur 

Differenz zwischen den jeweiligen Luft-/EPS-Gehalten (bzw. relativen Porositäten) der Zement-

steine war. Beispielhaft für die Zementsteine mit Luftporen betrug der Spannungszuwachs im Stau-

chungsintervall Iε[25%;30%] bei einem Luftgehalt von rd. 40 Vol.-% (ZL-L40) 3,47 N/mm². Ein 

ähnlich großer Spannungszuwachs ergab sich bei einem Luftgehalt von rd. 50 Vol.-% (ZL-L50) im 

Stauchungsintervall Iε[35%;40%] bzw. bei einem Luftgehalt von rd. 60 Vol.-% (ZL-L60) im Stau-

chungsintervall Iε[45%;50%] (vgl. Abbildung 83).  

 

Auf Grundlage dieser Beobachtung wird im Folgenden gezeigt, dass für den hier untersuchten po-

rosierten Zementstein unter den vorliegenden Versuchsrandbedingungen ein allgemeingültiger Zu-

sammenhang zwischen dem Spannungszuwachs (im plastischen Bereich und Verfestigungsbereich) 

und dem stauchungsabhängigen Restporenvolumen, d. h. der residualen relativen Porosität, vorlag. 

Da das Porenvolumen (Luftporen/mit EPS gefüllte Poren) infolge der Volumenkompression der 

Probe direkt proportional zur aufgebrachten Stauchung abnimmt (eine Stauchungszunahme von 

1,0 % entspricht einer Abnahme des Porenvolumens um 1,0 Vol.-%), ergibt sich für die residuale 

relative Porosität pr,res in Abhängigkeit der aufgebrachten Stauchung der folgende Zusammenhang: 

 

𝑝𝑟,𝑟𝑒𝑠(𝜀𝑧) = 𝑝𝑟 − 𝜀𝑧 ∙ 1,0 [𝑉𝑜𝑙. −%] (8) 

 

mit: pr,res(εz) residuale relative Porosität in Abhängigkeit der Stauchung [Vol.-%] 

 pr initiale relative Porosität (vor Versuchsbeginn: εz = 0 %) [Vol.-%] 

  (pr nach Tabelle 14)  

 εz Stauchung [%] 

 

Die absoluten Spannungszuwächse in den Stauchungsintervallen Iε[5%;10%] bis Iε[50%;55%] (vgl. 

Abbildung 83 bis Abbildung 85) sind in Abhängigkeit der residualen relativen Porosität in Abbil-

dung 86 dargestellt. Bei der Berechnung der residualen relativen Porosität nach Gleichung (8) 

wurde für εz die mittlere Stauchung des jeweiligen Stauchungsintervalls eingesetzt (z. B.: 

εz(Iε[5%;10%]) = 7,5 %). 

 

Anhand der mehr oder weniger übereinanderliegenden Graphen in Abbildung 86 wird offenkundig, 

dass unabhängig vom Luft-/EPS-Gehalt bzw. von der initialen relativen Porosität des Zementsteins 

ein annähernd übereinstimmender Zusammenhang zwischen dem Spannungszuwachs und der resi-

dualen relativen Porosität bestand. Daraus kann abgeleitet werden, dass der Spannungszuwachs 

nach Überschreiten des elastischen Bereiches maßgeblich durch das von der Stauchung abhängige 

Restporenvolumen bestimmt wurde. Wie aus Abbildung 86 ebenfalls deutlich wird, setzte die Ver-

festigung in Form des progressiven Spannungszuwachses für alle Zementsteinvarianten ungefähr 

ab einer residualen relativen Porosität von 30 Vol.-% ein.  
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Abbildung 86: Absoluter Spannungszuwachs in Abhängigkeit der residualen relativen Porosität: 

Vergleich zwischen Zementsteinen mit Luftporen (links), EPS-Perlen 0,5/1 mm 

(Mitte) und EPS-Perlen 1/2 mm (rechts). 

Die maximalen Stauchungen der verschiedenen Zementsteinvarianten betrugen zwischen rd. 33 und 

56 %. Diese sind in Abhängigkeit der relativen Porosität in Abbildung 87 dargestellt. Wie eindeutig 

zu erkennen ist, nahm das Stauchvermögen des porosierten Zementsteins bis zum Versuchsende in 

etwa proportional zur relativen Porosität bzw. zum Luft-/EPS-Gehalt zu. 

 

 

Abbildung 87: Maximale Stauchung bei Versuchsende in Abhängigkeit der relativen Porosität. 

Aus den Verläufen der Spannungs-Stauchungskurven bis zum Versuchsende kann darüber hinaus 

auf das absolute Gesamtstauchvermögen des porosierten Zementsteins geschlossen werden. Bei der 

gedanklichen Verlängerung der Kurven über die maximale Spannung hinaus, nähern sich diese 

asymptotisch an eine vertikale Gerade, die die x-Achse bei einer Stauchung schneidet, die direkt 

proportional zur relativen Porosität (und damit auch zum Luft-/EPS-Gehalt) des jeweiligen 

Zementsteins ist (vgl. Abbildung 77 bis Abbildung 79, links). Bei einer starken Annährung an diese 

Stauchung würde das stauchbare Restporenvolumen gegen Null und die Spannungszunahme damit 

theoretisch gegen ∞ tendieren. Daraus kann geschlossen werden, dass das absolute Gesamtstauch-

vermögen des porosierten Zementsteins unter den hier vorliegenden Versuchsrandbedingungen 

durch den Luft-/EPS-Gehalt bzw. durch die relative Porosität begrenzt wird.  
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6.6.3 Einfluss der Porengröße 

Die gemittelten Spannungs-Stauchungskurven der Zementsteinvarianten mit Luftporen sind denen 

der Varianten mit EPS-Perlen 0,5/1 mm bzw. EPS-Perlen 1/2 mm in Abbildung 88 bis Abbildung 

90 gegenübergestellt.  

 

Anhand der Steigungen der Spannungs-Stauchungskurven im elastischen Bereich (vgl. Abbildung 

88 bis Abbildung 90, rechts) ist zu erkennen, dass die initialen Steifigkeiten der Zementsteinvari-

anten mit EPS-Perlen 1/2 mm bei annähernd gleichen Luft-/EPS-Gehalten am größten waren, wäh-

rend die der Zementsteine mit Luftporen am niedrigsten waren (vgl. auch Abbildung 80). Dieser 

Trend traf ebenso für die Grenzspannungen zu (vgl. auch Abbildung 81, rechts). 

 

 

Abbildung 88: Spannungs-Stauchungskurven der Zementsteine mit einem Luft-/EPS-Gehalt von 

rd. 40 Vol.-% im Stauchungsbereich von 0 bis 65 % (links) bzw. 0 bis 2 % Stau-

chung (rechts). 

 

Abbildung 89: Spannungs-Stauchungskurven der Zementsteine mit einem Luft-/EPS-Gehalt von 

rd. 50 Vol.-% im Stauchungsbereich von 0 bis 65 % (links) bzw. 0 bis 2 % Stau-

chung (rechts). 
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Abbildung 90: Spannungs-Stauchungskurven der Zementsteine mit einem Luft-/EPS-Gehalt von 

rd. 60 Vol.-% im Stauchungsbereich von 0 bis 65 % (links) bzw. 0 bis 2 % Stau-

chung (rechts). 

Sowohl die initiale Steifigkeit als auch die Grenzspannung nahmen in etwa linear mit 

zunehmendem mittleren Porendurchmesser zu (Abbildung 91). Aufgrund ihrer hochporösen 

Struktur sowie der gegen Null tendierenden Festigkeit und Steifigkeit verhalten sich die EPS-Perlen 

im Zementstein in mechanischer Hinsicht ähnlich wie Luftporen gleichen Durchmessers. Daraus 

ist abzuleiten, dass die Abweichungen zwischen den initialen Steifigkeiten bzw. Grenzspannungen 

bei annähernd gleichem Luft-/EPS-Gehalt aus den mit der Porengröße zusammenhängenden 

Unterschieden in der Struktur des Zementsteingefüges (vgl. Abschnitt 6.4.2) resultierten. Die 

Zunahme der initialen Steifigkeit bzw. Grenzspannung mit zunehmender Porengröße war demnach 

auf die damit einhergehende Zunahme der Stegdicken zurückzuführen.  

 

 

Abbildung 91: Initiale Steifigkeit (links) und Grenzspannung (rechts) der porosierten Zement-

steine in Abhängigkeit des mittleren Porendurchmessers. 

Für das Spannungsniveau im plastischen Bereich ist in Abbildung 88 bis Abbildung 90 (links) zu 

erkennen, dass dieses analog zur Grenzspannung mit zunehmendem Porendurchmesser anstieg 

(vgl. auch Abbildung 82, links). Dieser Anstieg war ebenfalls auf die Zunahme der Stegdicken 

zurückzuführen, zumal das Stauchverhalten der EPS-Perlen selber unabhängig von deren Korn-

größe war (vgl. Abschnitt 5.4). Wie beispielhaft für eine Stauchung von εz = 10 % in Abbildung 92 

dargestellt ist, stieg das Spannungsniveau im plastischen Bereich nahezu linear mit zunehmendem 
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mittleren Porendurchmesser an. Allerdings war der Einfluss der Porengröße bei einem Luft-/EPS-

Gehalt von rd. 40 Vol.-% tendenziell etwas geringer als bei höheren Luft-/EPS-Gehalten. 

 

 

Abbildung 92: Spannungsniveau der porosierten Zementsteine bei εz = 10 % in Abhängigkeit des 

mittleren Porendurchmessers. 

Ein Einfluss der Porengröße, wie er für das Spannungsniveau im plastischen Bereich festgestellt 

wurde, konnte für den Spannungszuwachs in diesem Bereich ausgeschlossen werden, da dieser bei 

gleichem Luft-/EPS-Gehalt für alle Zementsteinvarianten in etwa gleich groß war (vgl. auch Ab-

bildung 83 bis Abbildung 85 sowie Abbildung 82, links). Daraus ist abzuleiten, dass der Span-

nungszuwachs ausschließlich vom stauchbaren Porenvolumen und damit vom Luft-/EPS-Gehalt 

bzw. von der relativen Porosität abhängig war. Diese Erkenntnis wird zusätzlich durch die Darstel-

lung des absoluten Spannungszuwachses in Abhängigkeit der residualen relativen Porosität ver-

deutlicht (Abbildung 93). Bei einer annähernd gleichgroßen residualen relativen Porosität war der 

Spannungszuwachs der Zementsteinvarianten sowohl im plastischen Bereich als auch im Verfesti-

gungsbereich nahezu identisch und somit unabhängig von der Porengröße.  

 

 

Abbildung 93: Absoluter Spannungszuwachs in Abhängigkeit der residualen relativen Porosität: 

Vergleich zwischen Zementsteinen mit einem Luft-/EPS-Gehalt von rd. 40 Vol.-% 

(links), 50 Vol.-% (Mitte) und 60 Vol.-% (rechts). 
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Im Verfestigungsbereich näherten sich die Spannungs-Stauchungskurven mit zunehmender 

Stauchung einander an (vgl. Abbildung 88 bis Abbildung 90, links). Dies zeigt zum einen, dass die 

Unterschiede in der Porengröße im Hinblick auf das Stauchverhalten mit zunehmender 

Verfestigung an Einfluss verlieren. Zum anderen wird dadurch bestätigt, dass das Gesamtstauch-

vermögen alleinig vom Luft-/EPS-Gehalt bzw. von der relativen Porosität des Zementsteins 

abhängig war (vgl. Abschnitt 6.6.2).  

 

6.6.4 Reproduzierbarkeit der Stauchversuche 

Die Reproduzierbarkeit der Stauchversuche wurde exemplarisch für den Zementstein mit 

rd. 50 Vol.-% Luftporen (ZS-L50) untersucht. Hierfür wurden Stauchversuche an insgesamt sechs 

Würfelproben durchgeführt. Die Einzelkurven der sechs Proben sowie die daraus gemittelte Span-

nungs-Stauchungskurve sind in Abbildung 94 dargestellt. 

 

 

Abbildung 94: Spannungs-Stauchungskurven von sechs Proben des Zementsteins ZS-L50 im 

Stauchungsbereich von 0 bis 50 % (links) und 0 bis 2 % Stauchung (rechts). 

Für jede Einzelkurve wurden die Grenzspannung σz,I-II, die Spannungen σz(εz) in Schritten von 5 % 

Stauchung (εz = 5 % bis εz = 40 %) sowie die Stauchung bei Erreichen der maximalen Spannung 

von εz,max = 17,4 N/mm² ermittelt. Die Maximal- und Minimalwerte (max, min), die Differenzen 

zwischen den Maximal- und Minimalwerten (Δ(max – min)), die Mittelwerte (M) sowie die daraus 

resultierenden Standardabweichungen (SD) und Variationskoeffizienten (CV) sind in Tabelle 18 

dokumentiert.  

 

Die Grenzspannungen der Einzelkurven lagen zwischen 2,05 N/mm² und 3,40 N/mm². Der Mittel-

wert betrug 2,70 N/mm². Damit ergab sich für die Grenzspannung eine Standardabweichung von 

0,46 N/mm² und ein Variationskoeffizient von 16,9 % (Tabelle 18). Im plastischen Bereich war die 

Streuung der Spannungen im Vergleich zur Grenzspannung zunächst noch deutlich geringer. Bei 

εz = 5 % betrug die Differenz zwischen der maximalen und minimalen Spannung 0,58 N/mm², die 

Standardabweichung 0,19 N/mm² und der Variationskoeffizient 5,0 %. Mit zunehmender Stau-

chung war dann eine leichte Zunahme der Streuung zwischen den Einzelkurven zu erkennen. Bis 

εz = 40 % stieg die Differenz zwischen der maximalen und minimalen Spannung auf 2,54 N/mm² 
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an. Die Standardabweichung betrug 0,83 N/mm². Da der Mittelwert der Spannungen mit zuneh-

mender Stauchung ebenfalls anstieg, war für den Variationskoeffizienten jedoch eine nur geringfü-

gige Zunahme zu verzeichnen. Bei εz = 40 % betrug der Variationskoeffizient 6,6 %. 

 

Bei Versuchsende (σz,max = 17,4 N/mm²) lag die maximale Stauchung der Proben zwischen 43,2 % 

und 46,0 %. Die Standardabweichung betrug 1,0 % und der Variationskoeffizient 2,2 %. 

Tabelle 18:  Auswertung der Spannungs-Stauchungskurven von sechs Proben des Zementsteins 

ZS-L50. 

 
max 

[N/mm²] 

min 

[N/mm²] 

Δ(max – min) 

[N/mm²] 

M 

[N/mm²] 

SD 

[N/mm²] 

CV 

[%] 

σz,I-II 3,40 2,05 1,35 2,70 0,46 16,9 

σz(εz = 5 %) 4,01 3,43 0,58 3,84 0,19 5,0 

σz(εz = 10 %) 4,44 3,81 0,62 4,24 0,20 4,8 

σz(εz = 15 %) 4,93 4,17 0,76 4,67 0,25 5,5 

σz(εz = 20 %) 5,57 4,66 0,91 5,18 0,29 5,6 

σz(εz = 25 %) 6,45 5,44 1,01 5,94 0,34 5,8 

σz(εz = 30 %) 7,77 6,54 1,23 7,17 0,43 5,9 

σz(εz = 35 %) 10,0 8,26 1,74 9,19 0,57 6,2 

σz(εz = 40 %) 13,7 11,2 2,54 12,6 0,83 6,6 

 
 

max 

[%] 

min 

[%] 

Δ(max – min) 

[%] 

M 

[%] 

SD 

[%] 

CV 

[%] 

εz(σz,max = 17,4 N/mm²) 46,0 43,2 2,8 44,2 1,01 2,3 

 

Aufgrund der insgesamt geringen Streuungen zwischen den Einzelkurven (vgl. Abbildung 94 und 

Tabelle 18) sind die Stauchversuche als gut reproduzierbar zu werten. Die Abweichungen zwischen 

den Einzelkurven der anderen Zementsteinvarianten sind ebenfalls als gering zu beurteilen (vgl. 

Anhang D-I). Eine statistische Auswertung der Streuungen zwischen den Einzelkurven wurde für 

diese Varianten aufgrund der geringen Probenanzahl (n = 2 bzw. 3) jedoch nicht durchgeführt.  
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7 Untersuchungen an porosiertem Beton 

7.1 Variationen 

Aufbauend auf den Untersuchungen der Einzelkomponenten (poröse Zuschlagstoffe, porosierter 

Zementstein, vgl. Abschnitte 5 und 6) wurde das Stauchverhalten von Beton mit einem matrix- und 

kornporigen Gefüge untersucht. In die Untersuchungen wurden Variationen der Art und Korngröße 

der porösen Zuschlagstoffe (Blähton 0/8 mm, Blähglas 0,5/8 mm bzw. 0,5/2 mm, Vermiculite 

0,5/8 mm, EPS-Perlen 0,5/5 mm bzw. 0,5/1 mm) sowie des Wasserzementwertes (w/z = 0,70; 1,00; 

1,40) einbezogen. Des Weiteren wurde das Stauchverhalten unter Variation des Lastflächenverhält-

nisses (A/As = 1,0; 2,25; 9,0) untersucht, um anwendungsbezogene Randbedingungen hinsichtlich 

voll- bzw. teilflächigen Stauchungen abzudecken. 

 

7.2 Zusammensetzung 

7.2.1 Basiszusammensetzung 

Die Basiszusammensetzung der untersuchten Betone ist in Tabelle 19 angegeben. Die Volumenan-

teile der Einzelkomponenten sind in Abbildung 95 grafisch dargestellt. 

Tabelle 19:  Basiszusammensetzung der porosierten Betone. 

Komponenten 
Rohdichte 

[kg/dm³] 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Zement (Z) (CEM I 42,5 R) 3,1 220,0 71,0 

Wasser effektiv (W) 1,0 154,0 154,0 

 ∑(Z+W) = 225,0 

w/z-Wert 0,70 

Luftporen (LP) - - 300,0 

 ∑(Z+W+ LP) = 525,0 

Zuschlagstoffe 
ρa nach 

Tabelle 2 
ρa ∙ 474,0 474,0 

Schaumbildner 1,1 
0,9 – 1,4 

(0,4 – 0,6 M.-% v. Z.) 
0,8 – 1,3 

 ∑ ≈ 1000 

 

 

Abbildung 95: Volumenanteile der Basiszusammensetzung der porosierten Betone. 

7,1 15,4 30,0 47,4
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Als Bindemittel kam ein Portlandzement CEM I 42,5 R zum Einsatz, der auch bei den Untersu-

chungen des porosierten Zementsteins verwendet wurde (vgl. Abschnitt 6). Die wesentlichen Kenn-

daten des Zements können Tabelle A 1 (Anhang A) entnommen werden. Der effektive Wasserze-

mentwert betrug w/z = 0,70. Die Gesamtwasserzugabemenge wurde für jede Mischungsvariante 

unter Berücksichtigung der Wasseraufnahme (Saugwassermenge) der verwendeten Zuschlagstoffe 

(vgl. Tabelle 5, Abschnitt 5.2.5) ermittelt. Der Volumenanteil der Zuschlagstoffe betrug insgesamt 

rd. 47 Vol.-%. Die entsprechenden Einwaage-Massen der trockenen Zuschlagstoffe wurden aus den 

jeweiligen Kornrohdichten ρa (vgl. Tabelle 2, Abschnitt 5.2.2) bestimmt. 

 

Zur Einführung von Luftporen während des Mischvorgangs wurde ein Schaumbildner auf Basis 

eines organischen Tensids verwendet, der auch bei der Herstellung des porosierten Zementsteins 

zum Einsatz kam (vgl. Abschnitt 6). Die wesentlichen Kenndaten des Schaumbildners können Ta-

belle A 3 (Anhang A) entnommen werden. Ausschließlich auf das Volumen der porosierten Ze-

mentsteinmatrix bezogen wurde ein Luftporengehalt von rd. 57 Vol.-% eingestellt. Der Gesamt-

luftporengehalt im Beton (exklusive der in den porösen Zuschlagstoffen eingeschlossenen Luft-

poren) betrug somit rd. 30 Vol.-%.  

 

Für den porosierten Zementstein wurde in Abschnitt 6.2 dargelegt, dass der während des Misch-

vorgangs erzeugte Luftporengehalt zum einen von der Dosierung des Schaumbildners, zum anderen 

von der Mischzeit bzw. von der eingetragenen Mischenergie abhängig war. In Vorversuchen zum 

Aufschäumverhalten der hier untersuchten Betone zeigte sich, dass ebenfalls die Art und die Korn-

größe der verwendeten Zuschlagstoffe sowie die Reihenfolge bei der Zugabe der Ausgangsstoffe 

einen Einfluss auf den Luftgehalt hatten. Ähnliche Beobachtungen wurden auch in [8] dokumen-

tiert. Die in den Vorversuchen ermittelten Dosiermengen des Schaumbildners, die unter Anwen-

dung des festgelegten Mischregimes (vgl. Abbildung 96, Abschnitt 7.3) zur Erzielung des ange-

strebten Luftgehaltes erforderlichen waren, betrugen zwischen 0,9 und 1,4 kg/m³ (≙ 0,4 – 0,6 M.-% 

bezogen auf den Zementgehalt der Basiszusammensetzung). Die genauen Dosiermengen für die 

nachfolgend aufgeführten Mischungsvarianten können den jeweiligen Mischungszusammenset-

zungen entnommen werden (siehe Anhang B-II). 

 

7.2.2 Variation der Zuschlagstoffe 

Als poröse Zuschlagstoffe kamen verschiedene leichte Gesteinskörnungen und EPS-Perlen (vgl. 

Tabelle 1, Abschnitt 5.2.1) zum Einsatz: 

• Blähton-Leichtsand (0/2 mm) 

• Blähton (2/8 mm) 

• Blähglas (0,5/1 mm, 1/2 mm, 2/4 mm, 4/8 mm) 

• Vermiculite (0,5/1 mm, 1/2 mm, 2/8 mm) 

• EPS-Perlen (0, 5/1 mm, 1/2 mm, 2/5 mm) 

Die charakteristischen Eigenschaften der porösen Zuschlagstoffe können Abschnitt 5.2 entnommen 

werden.  
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Insgesamt wurden sechs verschiedene Zuschlagstoffvarianten in die Untersuchungen einbezogen. 

Die Volumenanteile der für die jeweilige Variante verwendeten Korngruppen (bezogen auf das 

Gesamtvolumen der Zuschlagstoffe) sind in Tabelle 20 angegeben. 

Tabelle 20:  Variation der verwendeten Zuschlagstoffe. 

Zuschlagstoff 

B
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m

 

2
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 m
m

 

Bezeichnung Volumenanteil [Vol.-%]  

Bt_0/8 30 70           100 

Bg_0,5/8 (B-Bg)*   25 25 20 30       100 

Bg_0,5/2   50 50         100 

Ver_0,5/8       30 20 50    100 

EPS_0,5/5 (B-EPS)*          45 25 30 100 

EPS_0,5/1          100   100 
*) Basis für weitere Mischungsvarianten 

 

Für die Mischungsvariante Bt_0/8 wurden ein Blähton 2/8 mm und ein Blähton-Leichtsand 0/2 mm 

verwendet, für alle anderen Mischungsvarianten Zuschlagstoffe mit einer Korngröße ≥ 0,5 mm. Die 

stetigen Gesamtsieblinien der aus den verschiedenen Korngruppen zusammengesetzten Zuschlag-

stoffvarianten sind in Tabelle A 18 (Anhang B-II) dargestellt. Die Einwaage-Massen der trockenen 

Zuschlagstoffe sowie die entsprechenden Saugwassermengen können den jeweiligen Mischungs-

zusammensetzungen entnommen werden (Anhang B-II).  

 

In Abweichung zur üblichen Abgrenzung zwischen Mörteln und Betonen in Abhängigkeit des 

Größtkorns (Dmax > 4 mm: Beton, Dmax ≤ 4 mm: Mörtel) werden alle Mischungsvarianten als „Be-

tone“ bezeichnet. 

 

Für die weiteren Mischungsvarianten (Variation des Wasserzementwertes) wurden die Betone mit 

Blähglas 0,5/8 mm (B-Bg) und EPS-Perlen 0,5/5 mm (B-EPS) verwendet. 

 

7.2.3 Variation des Wasserzementwertes 

Um den Einfluss der Kapillarporosität der Zementsteinmatrix auf das Stauchverhalten der porosier-

ten Betone zu erfassen, wurde der Wasserzementwert variiert (w/z = 0,70; 1,00; 1,40; vgl. Tabelle 

21). Dazu wurde der Zement anteilig durch inertes Quarzmehl substituiert, um die Volumenanteile 

der porosierten Zementsteinsmatrix und der porösen Zuschlagstoffe konstant zu halten. Eine Cha-

rakterisierung mit den wesentlichen Kenndaten des eingesetzten Quarzmehls kann Tabelle A 2 (An-

hang A) entnommen werden. 

 

Die genauen Mischungszusammensetzungen der Betone sind in Anhang B-II dokumentiert. 
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Tabelle 21:  Variation des Wasserzementwertes. 

Bezeichnung 

wz0,7_Bg 

(B-Bg)* 
wz1,0_Bg wz1,4_Bg 

 

wz0,7_EPS 

(B-EPS)* 
wz1,0_EPS wz1,4_EPS 

Komponenten 
Rohdichte 

[kg/dm³] 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Zement (Z) (CEM I 42,5 R) 3,1 220,0 154,0 110,0 ∑(Z+QM) 

= 71,0 Quarzmehl (QM) 2,65 - 56,5 94,0 

Wasser effektiv (W) 1,0 154,0 154,0 154,0 154,0 

 
∑(Z+QM+W) 

= 225,0 

w/z-Wert  0,7 1,0 1,4  
*) Basiszusammensetzung nach Tabelle 19 

 

7.3 Herstellung und Probekörper 

Die Herstellung der Betone erfolgte in einem 100-Liter-Zwangsmischer nach dem in Abbildung 96 

dargestellten Mischregime. 

 

 

Abbildung 96: Mischregime zur Herstellung der porosierten Betone. 

Zur Vorsättigung der trockenen Zuschlagsstoffe (leichte Gesteinskörnungen) wurden diese zu-

nächst mit ca. 1/3 der Gesamtwasserzugabemenge (effektives Wasser + Saugwasser) für 120 Se-

kunden bei langsam drehender Mischtrommel vorgemischt. Anschließend wurden der Zement (und 

das Quarzmehl) hinzugeben. Nach einer Mischzeit von 30 Sekunden erfolgte die Zugabe des rest-

lichen Wassers (ca. 2/3 der Gesamtwasserzugabemenge) zusammen mit dem Schaumbildner. Alle 

Komponenten wurden dann für weitere 120 Sekunden gemischt. Für die Mischungsvarianten mit 

EPS-Perlen konnte das Vormischen bzw. die Vorsättigung entfallen, da die EPS-Perlen im Gegen-

satz zu den verwendeten leichten Gesteinskörnungen kein Wasser aufsaugen (vgl. Tabelle 5, Ab-

schnitt 5.2.5). 

 

Zur Ermittlung der Festbetoneigenschaften und zur Untersuchung des Stauchverhaltens wurden von 

jeder Betonvariante Zylinderproben (h0/D = 300 mm/150 mm) hergestellt. Aufgrund der sehr wei-

chen bis fließfähigen Konsistenz (vgl. Abschnitt 7.4) erfolgte die Verdichtung der Frischbetone 

durch leichtes Stochern und Klopfen. Nach dem Verdichten wurden die Oberflächen glatt abgezo-

gen und mit Folie abgedeckt. Die Proben wurden nach 24 Stunden ausgeschalt und anschließend 

bei einer Temperatur von 20 °C luftdicht in Folie gelagert. Die nicht geschalten Stirnflächen der 

Proben (Einfüllseite) wurden im Alter von 21 Tagen planparallel geschliffen, um eine gleichmäßige 

Vorsättigung

(Wasser* + Zuschlagstoffe)

Zugabe Zement

(und Quarzmehl)

Mischzeit: 120 s

Zugabe

Wasser** + Schaumbildner

Mischzeit: 30 s

*) ca. 1/3 der Gesamtwasser-

   zugabemenge

**) ca. 2/3 der Gesamtwasser-

     zugabemenge

Mischzeit: 120 s
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Lasteinleitung bei den Druckfestigkeitsprüfungen und Stauchversuchen zu gewährleisten. Die wei-

tere Lagerung bis zur Durchführung der Versuche (im Alter von 28 ± 2 Tagen) erfolgte ohne Folie 

bei einer Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von 65 %. 

 

7.4 Frischbetoneigenschaften 

Zur Charakterisierung der Frischbetone wurden die Konsistenz, die Frischbetonrohdichte und der 

Luftporengehalt unmittelbar nach der Herstellung bestimmt.  

 

Die Beurteilung der Frischbetonkonsistenz erfolgte durch die Ermittlung des Ausbreitmaßes a nach 

DIN EN 12350-5 [107] und eine Einteilung in die Konsistenzklassen nach DIN 1045-2 [108] bzw. 

DIN EN 206 [14]. Die Frischbetonrohdichte ρf wurde nach DIN EN 12350-6 [103] bestimmt. Der 

Luftporengehalt vLuft (exklusive der in den porösen Zuschlagstoffen eingeschlossenen Luftporen) 

wurde analog zu Abschnitt 6.3.3 rechnerisch über die Frischbetonrohdichte ermittelt. Die Ergeb-

nisse sind in Tabelle 22 dokumentiert. Zusätzlich sind in Tabelle 22 die Soll-Werte des Luftporen-

gehaltes und der Frischbetonrohdichte aufgeführt. Letztere ergeben sich aus den jeweiligen Mi-

schungsberechnungen (vgl. Anhang B-II). 

Tabelle 22:  Frischbetonkennwerte (Konsistenz, Frischbetonrohdichte, rechnerischer Luftporen-

gehalt). 

Bezeichnung 
Ausbreitmaß a [cm] 

(Konsistenzklasse) 

Frischbetonrohdichte 

ρf [kg/m³] 

rechn. LP-Gehalt 

vLuft [Vol.-%] 

Soll Ist Soll Ist 

Basiszusammensetzung (Tabelle 19), Blähglas 0,5/8 mm bzw. EPS 0,5/5 mm (Tabelle 20) 

B-Bg    ≙ 
Bg_0,5/8 

wz0,7_Bg 
60 (F5) 601 610 

30,0 

29,0 

B-EPS ≙ 
EPS_0,5/5 

wz0,7_EPS 
58 (F5) 386 402 27,1 

Variation der Zuschlagstoffe (Tabelle 20), ansonsten wie Basiszusammensetzung (Tabelle 19)  

Bt_0/8 51 (F4) 915 952 

30,0 

27,2 

Bg_0,5/2 58 (F5) 649 660 28,8 

Ver_0,5/8 56 (F5) 671 666 30,5 

EPS_0,5/1 57 (F5) 385 396 28,0 

Variation des Wasserzementwertes (Tabelle 21), Blähglas 0,5/8 mm bzw. EPS 0,5/5 mm (Tabelle 20) 

wz1,0_Bg 61 (F5) 592 588 

30,0 

30,5 

wz1,0_EPS 61 (F5) 376 384 28,5 

wz1,4_Bg 58 (F5) 585 591 29,3 

wz1,4_EPS 60 (F5) 370 376 28,9 

 

Die Frischbetone wiesen eine „schaumige“ und gleichzeitig sehr weiche bis fließfähige Konsistenz 

auf (51 cm ≤ a ≤ 61 cm, Konsistenzklasse F4 bis F5). Bei den Betonen mit Blähglas bzw. EPS-

Perlen und einem Wasserzementwert von w/z = 0,70 variierte die Konsistenz unabhängig von der 

Korngröße der Zuschlagstoffe in sehr engen Grenzen (57 cm ≤ a ≤ 60 cm, Konsistenzklasse F5). 

Die Konsistenz des Betons mit Vermiculiten lag mit einem Ausbreitmaß von 56 cm (Konsistenz-

klasse F5) ebenfalls in der gleichen Größenordnung. Der Beton mit Blähton wies ein Ausbreitmaß 

von 51 cm auf (Konsistenzklasse F4). Die vergleichsweise etwas steifere Konsistenz dieses Betons 
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war auf den höheren Feinkornanteil des Blähton-Leichtsandes und die damit verbundene höhere 

spezifische Kornoberfläche zurückzuführen. Die Variation des Wasserzementwertes (Substitution 

des Zements durch Quarzmehl) führte bei ansonsten gleicher Zusammensetzung zu keinen nen-

nenswerten Unterschieden in der Frischbetonkonsistenz.  

 

Die ermittelten Frischbetonrohdichten lagen zwischen 952 kg/m³ (Bt_0/8) und 376 kg/m³ 

(wz1,4_EPS) und wichen nur geringfügig von den Soll-Frischrohdichten ab (|Δρf| ≤ 37 kg/m³). 

 

Die Differenz zwischen dem rechnerisch ermittelten Luftporengehalt und dem Soll-Luftporenge-

halt war für alle Mischungsvarianten mit |ΔvLuft| ≤ 2,9 Vol.-% ebenfalls sehr gering. Diesbezüglich 

ist jedoch anzumerken, dass übliche Schwankungen in der Kornrohdichte und Wasseraufnahme der 

porösen Zuschlagstoffe zu einer gewissen Ungenauigkeit bei der rechnerischen Ermittlung des 

Luftporengehaltes führen können. Entsprechende Abweichungen zwischen dem rechnerischen und 

tatsächlichen Luftporengehalt sind daher nicht auszuschließen. 

 

7.5 Festbetoneigenschaften 

Die Festbetone wurden anhand ihrer Festbetonrohdichte und Druckfestigkeit charakterisiert. Des 

Weiteren wurde das Betongefüge an Schnittbildern einzelner Proben hinsichtlich einer gleichmä-

ßigen Verteilung der porösen Zuschlagstoffe untersucht.  

 

Die Druckfestigkeit wurde nach DIN EN 12390-3 [106] im Alter von 28 ± 2 Tagen an jeweils drei 

Zylinderproben (h0/D = 300 mm/150 mm) ermittelt. Die Festbetonrohdichte wurde nach DIN EN 

12390-7 [104] unmittelbar vor der Druckfestigkeitsprüfung bestimmt. Die Einzelwerte der Fest-

betonrohdichte und Druckfestigkeit sind in Tabelle A 23 (Anhang C-II) dokumentiert. Die Mittel-

werte der Festbetonrohdichten ρs und Druckfestigkeiten fcm,cyl sind in Tabelle 23 aufgeführt. 

Tabelle 23:  Festbetonkennwerte (Festbetonrohdichte, Druckfestigkeit). 

Bezeichnung 
Festbetonrohdichte 

ρs [kg/m³] 

Druckfestigkeit 

fcm,cyl [N/mm²]  

Basiszusammensetzung (Tabelle 19), Blähglas 0,5/8 mm bzw. EPS 0,5/5 mm (Tabelle 20) 

B-Bg   ≙ 
Bg_0,5/8 

wz0,7_Bg 
584 3,18 

B-EPS ≙ 
EPS_0,5/5 

wz0,7_EPS 
365 0,79 

Variation der Zuschlagstoffe (Tabelle 20), ansonsten wie Basiszusammensetzung (Tabelle 19) 

Bt_0/8 927 6,13 

Bg_0,5/2 624 3,57 

Ver_0,5/8 569 0,85 

EPS_0,5/1 382 0,76 

Variation des Wasserzementwertes (Tabelle 21), Blähglas 0,5/8 mm bzw. EPS 0,5/5 mm (Tabelle 20) 

wz1,0_Bg 564 1,85 

wz1,0_EPS 351 0,46 

wz1,4_Bg 576 1,05 

wz1,4_EPS 344 0,27 
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Die Festbetonrohdichte betrug zwischen 927 kg/m³ (Bt_0/8) und 344 kg/m³ (wz1,4_EPS). Infolge 

der Austrocknung der Proben während der siebentägigen Luftlagerung bis zum Prüfzeitpunkt war 

eine leichte Abnahme der Festbetonrohdichte im Vergleich zur Frischbetonrohdichte festzustellen.  

 

Die Druckfestigkeiten der Betone mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,70 lagen zwischen 

6,13 N/mm² (Bt_0/8) und 0,76 N/mm² (EPS_0,5/1). Diese sind in Abhängigkeit der Festbetonroh-

dichte in Abbildung 97 (links) dargestellt. Der Einfluss des Wasserzementwertes auf die Druckfes-

tigkeit der Betone mit Blähglas 0,5/8 mm bzw. EPS-Perlen 0,5/5 mm ist in Abbildung 97 (rechts) 

dargestellt. 

 

 

Abbildung 97: Druckfestigkeit der Betone mit w/z = 0,70 in Abhängigkeit der Festbetonroh-

dichte, Variation der porösen Zuschlagstoffe (links), Einfluss des Wasserzement-

wertes auf die Druckfestigkeit der Betone mit Blähglas 0,5/8 mm bzw. EPS-Perlen 

0,5/5mm (rechts). 

Da die Druckfestigkeiten der Einzelkomponenten gut mit der Kornrohdichte (poröse Zuschlag-

stoffe) bzw. Festrohdichte (porosierter Zementstein) korrelieren (vgl. Abschnitt 5.2.6 und Abschnitt 

6.4.3), ergab sich bei gleichem Luftgehalt (vLuft ≈ 30 Vol.-%) und gleichem Wasserzementwert 

(w/z = 0,70) erwartungsgemäß eine deutliche Abhängigkeit zwischen der Betondruckfestigkeit und 

der Festbetonrohdichte (vgl. Abbildung 97, links). 

 

Bei den Betonen mit Blähton, Blähglas und EPS-Perlen war ein nahezu linearer Anstieg der Druck-

festigkeit mit zunehmender Festbetonrohdichte festzustellen. Dieser lineare Zusammenhang ließ 

sich jedoch nicht auf den Beton mit Vermiculiten übertragen. Die Festbetonrohdichte dieses Betons 

lag mit 569 kg/m³ in der Größenordnung der Betone mit Blähglas und war damit deutlich größer 

als die Festbetonrohdichten der Betone mit EPS-Perlen. Dennoch war die Druckfestigkeit mit 

0,85 N/mm² in etwa genauso gering wie die der Betone mit EPS-Perlen. Dies lässt sich dadurch 

erklären, dass Vermiculite im Vergleich zu EPS-Perlen eine deutlich höhere Kornrohdichte aufwei-

sen und somit zu einer vergleichsweise höheren Festbetonrohdichte führen. Gleichzeitig weisen 
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Vermiculite aufgrund ihrer charakteristischen Kornstruktur jedoch ebenfalls keine nennenswerte 

Korndruckfestigkeit auf (vgl. Abschnitt 5.2.6).  

 

Bei den Betonen mit EPS-Perlen war die Abweichung in der Druckfestigkeit in Abhängigkeit der 

EPS-Korngröße marginal. Hingegen war bei den Betonen mit Blähglas ein leichter Anstieg der 

Druckfestigkeit mit abnehmender Korngröße festzustellen. Dieser war maßgeblich auf die mit ab-

nehmender Korngröße zunehmende Korndruckfestigkeit des Blähglases zurückzuführen. Die Kor-

relation zwischen der Kornrohdichte und -druckfestigkeit in Abhängigkeit der Korngröße des Bläh-

glases (vgl. Abbildung 54, Abschnitt 5.2.6) spiegelte sich dabei in der annähernd linearen Bezie-

hung zwischen der Betondruckfestigkeit und Festbetonrohdichte wider (vgl. Abbildung 97, links). 

 

Erwartungsgemäß führte die Erhöhung des Wasserzementwertes aufgrund der damit einhergehen-

den Zunahme der Kapillarporosität bzw. Abnahme der Zementsteinfestigkeit zu einer Reduktion 

der Betondruckfestigkeit. Der Zusammenhang zwischen dem Wasserzementwert und der Druck-

festigkeit war dabei nahezu linear. Prozentual betrachtet war die Abnahme der Druckfestigkeit bei 

den Betonen mit Blähglas und denen mit EPS-Perlen in etwa gleich groß. Ausgehend von einem 

Wasserzementwert von w/z = 0,70 betrug diese rd. 42 % (w/z = 1,00) bzw. 66 % (w/z = 1,40). 

 

Exemplarisch für die untersuchten Betone zeigt Abbildung 98 Schnittbilder von Zylinderproben 

der Betone mit Blähglas 0,5/8 mm (B-Bg) bzw. EPS-Perlen 0,5/5 mm (B-EPS). Augenscheinlich 

war eine homogene Verteilung der porösen Zuschlagstoffe zu erkennen. Anzeichen, die auf ein 

Aufschwimmen oder eine Sedimentation der Zuschlagstoffe hindeuten, wurden nicht festgestellt. 

Diese Beobachtung konnte auch für die anderen Betone bestätigt werden. 

 

     

Abbildung 98: Schnittbilder von Zylinderproben (h0/D = 300 mm/150 mm) des Betons mit Bläh-

glas 0,5/8 mm (links) bzw. EPS-Perlen 0,5/5 mm (rechts).  
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7.6 Stauchversuche 

Das Stauchverhalten des porosierten Betons wurde in einachsigen Druckversuchen an Zylinderpro-

ben (h0/D = 300 mm/150 mm) mit Querdehnungsbehinderung in einer vollumschließenden Proben-

halterung untersucht. Der verwendete Versuchsaufbau ist in Abbildung 99 dargestellt. 

 

          

Abbildung 99: Einachsige Druckversuche an Zylinderproben: Schematische Darstellung des 

Versuchsaufbaus (links), Foto des Versuchsaufbaus bei teilflächiger Druckbelas-

tung [88, 109] (rechts). 

Als Probenhalterung kam eine zylindrische, einseitig geschlitzte Stahlschalung mit einem Innen-

durchmesser von 150 mm, einer Manteldicke von 8 mm und einer Höhe von 300 mm zum Einsatz. 

Die passgenauen Zylinderproben wurden formschlüssig in die Probenhalterung eingebaut. Um po-

tenzielle Reibungseffekte zwischen der Mantelfläche der Probe und der Innenwandung der Proben-

halterung zu reduzieren, wurde Letztere mit einem PTFE-Spray benetzt. Zur Minimierung der 

Querdehnung der Proben während der Versuche wurde die geschlossene Probenhalterung zusätz-

lich zu der vorhandenen Verschlussvorrichtung (Verschraubung über angeschweißte Laschen) 

durch zwei massive Stahlschellen umschnürt (vgl. Abbildung 99, rechts).  

 

Die Kraft wurde über Druckstempel zentrisch von oben in die Proben eingeleitet. Um verschiedene 

anwendungsbezogene Randbedingungen hinsichtlich teil- bzw. vollflächiger Stauchungen zu simu-

lieren, wurde der Durchmesser des Druckstempels variiert (Ds = 50, 100, 148 mm). Die resultieren-

den Lastflächenverhältnisse sind in Tabelle 24 aufgeführt. Um bei vollflächigen Stauchversuchen 

keine Reibung zwischen dem Druckstempel und der Probenhalterung zu generieren und ein poten-

zielles Verkanten des Druckstempels zu vermeiden, wurde der Durchmesser des Druckstempels 

gegenüber dem der Probe um 2 mm reduziert (Ds = 148 mm, A/As ≈ 1,0), sodass ein umlaufendes 

Spaltmaß zwischen der Außenkante des Druckstempels und der Innenwandung der Probenhalte-

rung von 1,0 mm vorlag. Durch die seitliche Abschrägung der Druckstempel (vgl. Abbildung 99) 

wurden auch Reibungseffekte minimiert, die unter Teilflächenbelastung beim Eindringen der 

Druckstempel in die Probe auftraten.  

Fz

Zylinderprobe
(Ø 150 mm;

h0 = 300 mm)

Probenhalterung

(Øi = 150 mm;

H = 300 mm)

Druckstempel

(Ø 50/100/148 mm)

w

1,0 mm
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Tabelle 24:  Abmessungen der Lastflächen und resultierende Lastflächenverhältnisse bei teil- 

bzw. vollflächigen Stauchversuchen. 

D 

[mm] 

A 

[cm²] 

Ds 

[mm] 

As 

[cm²] 

A/As 

[-] 

 

 

150 176,7 

50 19,6 9,0 

100 78,5 2,25 

148 172 ≈ 1,0 

 

Die maximale Lastkapazität der verwendeten Prüfmaschine betrug 250 kN. Die Versuche wurden 

weggeregelt mit einer Geschwindigkeit von 20 mm/min durchgeführt. Der Weg des Druckstempels 

wurde zum einen über den Kolbenweg der Prüfmaschine und zum anderen über induktive Wegauf-

nehmer erfasst. Die Versuche wurden bei einer Stauchung von εz,max = 75 % bzw. einer Kraft von 

Fz,max = 240 kN automatisch beendet. 

 

Der Einfluss der Materialvariationen (Art und Korngröße der Zuschlagstoffe, Wasserzementwert) 

wurde unter Teilflächenbelastung mit einem konstanten Lastflächenverhältnis von A/As = 2,25 un-

tersucht. Die Stauchversuche unter Variation des Lastflächenverhältnisses wurden exemplarisch 

am Beton mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,70 und Blähglas 0,5/8 mm (B-Bg) durchge-

führt. Eine Übersicht der Versuchsmatrix mit der Anzahl der für die jeweilige Variation durchge-

führten Stauchversuche ist in Tabelle 25 gegeben. Das Alter der Betone zum Zeitpunkt der Stauch-

versuche betrug 28 ± 2 Tage. 

Tabelle 25:  Versuchsmatrix und Anzahl der Stauchversuche. 

Betonvariante 

Lastflächenverhältnis A/As [-] 

≈ 1,0 2,25 9,0 

Anzahl der Stauchversuche 

B-Bg   ≙ 
Bg_0,5/8 

wz0,7_Bg 
3 6 3 

B-EPS ≙ 
EPS_0,5/5 

wz0,7_EPS 
- 6 - 

Bt_0/8 - 3 - 

Bg_0,5/2 - 3 - 

Ver_0,5/8 - 3 - 

EPS_0,5/1 - 3 - 

wz1,0_Bg - 3 - 

wz1,0_EPS - 3 - 

wz1,4_Bg - 3 - 

wz1,4_EPS - 3 - 

 

Das Stauchverhalten wird im Folgenden anhand der gemittelten Spannungs-Stauchungskurven ana-

lysiert. Die Einzelkurven sind in Anhang D-II und D-III dokumentiert.   

A

As
D

Ds
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7.7 Stauchverhalten 

7.7.1 Charakteristisches Spannungs-Stauchungsverhalten unter Teilflächenbelas-

tung 

Qualitativ zeigten alle der hier untersuchten Betone unter Teilflächenbelastung (A/As = 2,25) und 

sonst identischen Versuchsrandbedingungen ein sehr ähnliches Spannungs-Stauchungsverhalten, 

dessen wesentlichen Charakteristika im Folgenden zunächst am Beispiel des Betons mit einem 

Wasserzementwert von w/z = 0,70 und Blähglas 0,5/8 mm (B-Bg) beschrieben werden. Die gemit-

telte Spannungs-Stauchungskurve dieses Betons ist in Abbildung 100 dargestellt. 

 

 

Abbildung 100: Spannungs-Stauchungskurve des Betons mit Blähglas 0,5/8 mm (B-Bg) im Stau-

chungsbereich 0 bis 75 % (links) und 0 bis 2 % Stauchung (rechts). 

Analog zum porosierten Zementsteins (vgl. Abschnitt 6.6.1) lässt sich das Spannung-Stauchungs-

verhalten prinzipiell in die drei für zellulare Werkstoffe charakteristischen Bereiche (I: linear-elas-

tischer Bereich, II: plastischer Bereich, III: Verfestigungsbereich) unterteilen (vgl. Abschnitt 2.3.2). 

 

Nach Belastungsbeginn zeigte die Spannungs-Stauchungskurve zunächst einen steilen, annähernd 

linearen Anstieg (linear-elastischer Bereich). Die Grenzspannung σz,I-II (Übergang vom elastischen 

in den plastischen Bereich) der teilflächig belasteten, umschnürten Probe betrug 4,17 N/mm² und 

lag damit 31 % über der einachsigen Druckfestigkeit dieses Betons von fcm,cyl = 3,18 N/mm² 

(σz,I-II/fc,cyl = 1,31). 

 

Unter den vorliegenden Versuchsrandbedingungen kam es zu zwei sich überlagernden Umschnü-

rungseffekten. Zum einen lag eine äußere Umschnürung durch die Probenhalterung vor, zum ande-

ren ergab sich aufgrund der teilflächigen Lasteinleitung eine innere Umschnürung durch den um-

gebenden, unbelasteten Betonteil. Infolge dieser Umschnürungen konnte sich die aus der Stauchung 

resultierende Querdehnung unter der Lastfläche nicht unbehindert einstellen, sodass es zu einer 

dreiachsigen Spannungsentwicklung innerhalb der Probe kam. Die im Vergleich zur einachsigen 

Druckfestigkeit höhere Grenzspannung ist auf festigkeitssteigernde Effekte zurückzuführen, die 

bekanntermaßen aus den dreiachsigen Spannungszuständen resultierten (vgl. Abschnitt 2.2.5 bis 

Abschnitt 2.2.7).  
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Ähnlich wie beim porosierten Zementstein (vgl. Abschnitt 6.6.1) ließ das abrupte Abflachen der 

Spannungs-Stauchungskurve nach Überschreiten der Grenzspannung auf erste lokale Bruchvor-

gänge innerhalb des Betongefüges schließen. Die dabei stattfindenden Bruchmechanismen wurden 

zunächst von einem lokalen Stabilitätsversagen einzelner Porenstege dominiert. Aus der für Teil-

flächenbelastung charakteristischen Spannungsverteilung (vgl. Abschnitt 2.2.7) lässt sich ableiten, 

dass die initialen Bruchvorgänge im Bereich unmittelbar unterhalb der Lastfläche eingeleitet wur-

den, da dort die maximalen Druckspannungen herrschten. Eine ausgeprägte Rissbildung wurde auf-

grund der Querdehnungsbehinderung durch die Umschnürungen jedoch unterdrückt, sodass ein 

Versagen der Probe verhindert wurde und sich ein plastisches Stauchverhalten einstellen konnte. 

 

Nach Überschreiten der Grenzspannung führte die Stauchung neben weiteren Bruchvorgängen zu 

einer Verdichtung des Betons unterhalb der Lastfläche. Des Weiteren kam es zu einem Eindringen 

des Druckstempels in die Probe. Dabei fand ein Abscheren entlang des Stempelumfangs (d.h. zwi-

schen dem belasteten und dem unbelasteten Betonteil) statt. Die sich überlagernden Bruch-, Ab-

scher- und Verdichtungsvorgänge führten bis zu einer Stauchung von ca. 55 % zu einem mäßigen 

und leicht degressiven Spannungsanstieg. Die Spannung bei εz = 55 % betrug ungefähr das Dop-

pelte der Grenzspannung. Aus dem degressiven Kurvenverlauf lässt sich ableiten, dass die zuneh-

mende innere Gefügezerstörung im plastischen Bereich, trotz der sich damit überlagernden Ver-

dichtungseffekte, zu einer Abnahme des Widerstands gegen die Stauchung führte.  

 

Mit zunehmender Stauchung machte sich die Verdichtung dann deutlich bemerkbar. Diese leitete 

den Übergang in den Verfestigungsbereich ein, der durch einen progressiven Spannungsanstieg bis 

zum Versuchsende gekennzeichnet war. Die Spannung bei Versuchsende (εz,max = 75 %) war um 

das rd. 2,2-fache größer als die Spannung bei εz = 55 %. Der Kurvenverlauf bis zum Versuchsende 

lässt darauf deuten, dass der Spannungszuwachs bei Stauchungen > 75 % noch weiter zugenommen 

hätte. 

 

Die Verdichtungs- und damit einhergehenden Verfestigungseffekte wurden anhand der Struktur- 

und Gefügeänderungen nach verschiedenen Stauchungsstufen genauer untersucht. Die Schnittflä-

chen (entlang der Längsachse) von Proben des Betons mit Blähglas 0,5/8 mm (B-Bg) bei Stauchun-

gen von 0, 50 und 75 % sind in Abbildung 101 dargestellt. 

 

Die gestauchten Proben waren durch deutliche Gefügeunterschiede innerhalb der Schnittflächen 

charakterisiert (vgl. Abbildung 101). Diese spiegelten die lokal stark variierenden Spannungsver-

teilungen wider, die sich unter den vorliegenden Randbedingungen während der Stauchversuche 

einstellten. In den unbelasteten Randbereichen oberhalb der eingedrückten Teilfläche wurden keine 

wesentlichen Unterschiede zum Gefüge der unbelasteten Probe (vgl. Abbildung 101, oben) detek-

tiert. Lediglich nahe der Abscherkante waren leichte Gefügeauflockerungen infolge der Penetration 

des Druckstempels festzustellen. Hingegen waren die Teilbereiche unterhalb der eingedrückten 

Teilfläche, in denen konzentrierte Druckspannungen auftraten, durch ein stark komprimiertes Ge-

füge gekennzeichnet (vgl. Abbildung 101, oben Mitte und rechts).  
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Abbildung 101: Oben: Schnittbilder von Zylinderproben des Betons mit Blähglas 0,5/8 mm (B-Bg) 

bei Stauchungen von εz = 0 % (links), εz = 50 % (Mitte) und εz = 75 % (rechts), 

unten: Detailaufnahme des gestauchten Bereichs unterhalb der eingedrückten 

Lastfläche bei εz = 75 % [109]. 

Exemplarisch für Bereiche mit ungestörtem bzw. komprimiertem Gefüge zeigt Abbildung 102 

lichtmikroskopische Gefügeaufnahmen (12-fache Vergrößerung) innerhalb der Teilbereiche A und 

B (vgl. Abbildung 101). Im Bereich A der ungestauchten Probe war das Gefüge durch die stark 

porosierte Zementsteinmatrix sowie die mehr oder weniger kreisförmigen Querschnittsflächen der 

eingebetteten porösen Blähglaskörner charakterisiert (Abbildung 102, links). Im Vergleich dazu 

waren im Bereich B der bis εz = 75 % gestauchten Probe quasi keine Poren mehr innerhalb der 

Zementsteinmatrix zu erkennen (Abbildung 102, rechts). Des Weiteren wurde die starke Kompres-

sion in diesem Bereich anhand der veränderten Geometrie der Blähglaskörner deutlich. Die vorher 

annähernd runden Körner mit Durchmessern im Millimeterbereich wurden in eine flache, plattige 

Form mit wenigen Zehntelmillimetern Höhe gepresst. Dies zeigt, dass die mit der Stauchung ein-

hergehende Verdichtung unterhalb der Lastfläche zu einer Reduktion des Porenvolumens führte, 

und zwar sowohl in Bezug auf die künstlich eingeführten Luftporen innerhalb der Zementstein-

matrix als auch in Bezug auf die Poren innerhalb der Zuschlagstoffe (hier: Blähglas). 

B

A

komp.

Teilbereich

komp.

Teilbereich
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Abbildung 102: Lichtmikroskopische Gefügeaufnahme (12-fache Vergrößerung, Maßstab 2 mm) 

der in Abbildung 101 markierten Teilbereiche A (links) und B (rechts) innerhalb 

der Schnittflächen [85, 88, 109]. 

Insbesondere in Abbildung 101 (unten) ist darüber hinaus zu erkennen, dass die Ausrichtung der 

zusammengepressten Blähglaskörner innerhalb der komprimierten Teilbereiche variierte. Während 

die zusammengepressten Blähglaskörner mit ihrer plattigen Form in der Nähe der vertikalen Mit-

telachse der Probe annähernd senkrecht zur Belastungsrichtung ausgerichtet waren, zeigte sich mit 

zunehmendem Abstand zur Mittelachse eine zunehmend schräge Ausrichtung. Diese stromlinien-

förmige Ausrichtung der Blähglaskörner lässt darauf schließen, dass sich die Stauchung des Gefü-

ges senkrecht zu den Druckspannungstrajektorien einstellte, die entsprechend der aus den Ver-

suchsrandbedingungen resultierenden dreiachsigen Spannungszustände verliefen.  

 

Bei der bis εz = 50 % gestauchten Probe (vgl. Abbildung 101, oben Mitte) erstreckte sich der Teil-

bereich, indem ein komprimiertes Gefüge erkennbar war, von der Unterkante der Lastfläche bis in 

eine Tiefe von ca. 11 cm unterhalb der Lastfläche. Unterhalb dieses Teilbereichs lagen keine An-

zeichen eines komprimierten Gefüges mehr vor, woran die Abnahme der Druckspannungen mit 

zunehmendem Abstand zur Lastfläche infolge der Spannungsausbreitung erkenntlich wurde. Auch 

senkrecht zur Belastungsrichtung waren Unterschiede hinsichtlich der Gefügekompression festzu-

stellen. Auf Höhe der eingedrückten Lastfläche entsprach die Breite des komprimierten Teilbe-

reichs ungefähr dem Durchmesser der Lastfläche. Bis zu einer Tiefe von ca. 5 cm unterhalb der 

Lastfläche zeigte sich eine leichte Verbreiterung des komprimierten Teilbereichs, welche ebenfalls 

auf die Ausbreitung der Druckspannungen zurückgeführt werden kann. Dementsprechend war der 

komprimierte Teilbereich sowohl nach außen (quer zur Belastungsrichtung) als auch nach unten (in 

Belastungsrichtung) von noch nicht komprimiertem Material umgeben. Gleichzeitig zeigte die 

Spannungs-Stauchungskurve bei dieser Stauchung (εz = 50 %) noch keine Anzeichen einer wesent-

lichen Verfestigung (vgl. Abbildung 100). 

 

Im Gegensatz dazu erstreckte sich der komprimierte Teilbereich bei der bis εz = 75 % gestauchten 

Probe (Abbildung 101, oben rechts und unten) zum einen über die gesamte Resthöhe (d. h. von der 

eingedrückten Lastfläche bis zur Unterkante der Probe). Zum anderen hatte dieser sich auch quer 

zur Belastungsrichtung über annähernd die gesamte Breite (d. h. bis in die äußersten Randbereiche 

außerhalb des direkt belasteten Teilbereichs der Probe) ausgebreitet. Bei dieser Stauchung war die 
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Verfestigung in Form des progressiven Spannungsanstiegs bereits deutlich fortgeschritten (vgl. Ab-

bildung 100). Daraus kann abgeleitet werden, dass die Verfestigung infolge der Verdichtung des 

Betons ab einer Stauchung einsetzte, bei der sich der komprimierte Teilbereich unterhalb der Last-

fläche annähernd über die gesamte Breite und Resthöhe der Probe erstreckte. 

 

In Bezug auf das plastische Stauchvermögen, das letztlich durch die zunehmende Verfestigung be-

grenzt wird, kann daraus geschlossen werden, dass dieses unter den vorliegenden Randbedingungen 

– anders als bei den vollflächigen Stauchversuchen am porosierten Zementstein – nicht alleinig 

vom stauchbaren Porenvolumen des Betons, sondern ebenfalls maßgeblich von der Ausbreitung 

des komprimierten Teilbereichs unterhalb der Lastfläche im Verhältnis zum umgebenden, noch 

nicht komprimierten Teilbereich abhängig ist. Folglich ist davon auszugehen, dass das plastische 

Stauchvermögen durch die Versuchsrandbedingungen (u. a. Lastflächenverhältnis) sowie die da-

raus resultierenden Spannungsverteilungen innerhalb der Probe beeinflusst wird (vgl. Abschnitt 

7.7.3).  

 

7.7.2 Materialeinflüsse 

7.7.2.1 Art der Zuschlagstoffe 

Die gemittelten Spannungs-Stauchungskurven der Betone mit Blähton 0/8 mm, Blähglas 0,5/8 mm, 

Vermiculiten 0,5/8 mm und EPS-Perlen 0,5/5 mm sind in Abbildung 103 dargestellt. Wie zu erken-

nen ist, variierte das Spannungs-Stauchungsverhalten der Betone in Abhängigkeit der verwendeten 

Zuschlagstoffe deutlich. 

 

 

Abbildung 103: Spannungs-Stauchungskurven der Betone mit Blähton 0/8 mm, Blähglas 

0,5/8 mm, Vermiculiten 0,5/8 mm und EPS-Perlen 0,5/5 mm im Stauchungsbe-

reich von 0 bis 75 % (links) bzw. 0 bis 2 % Stauchung (rechts). 

Im elastischen Bereich war bei den Betonen mit Blähton, Blähglas und EPS-Perlen festzustellen, 

dass die initiale Steifigkeit sowie Grenzspannung mit zunehmender Festbetonrohdichte zunahmen 

(vgl. Abbildung 103, rechts). Bei einer um 545 kg/m³ höheren Festbetonrohdichte des Betons mit 

Blähton im Vergleich zu dem mit EPS-Perlen waren die initiale Steifigkeit um das rd. 7,6-fache 
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und die Grenzspannung um das rd. 10,4-fache größer. Dies war indirekt auf die variierenden Korn-

rohdichten der Zuschlagstoffe zurückzuführen. Je höher die Kornrohdichte war, desto höher waren 

die Steifigkeit und Festigkeit der porösen Zuschlagstoffe (vgl. Abschnitt 5.2.6 und 5.4). Gleichzei-

tig nahm die Festbetonrohdichte (bei ansonsten gleicher Zusammensetzung) mit zunehmender 

Kornrohdichte zu. Für die zuvor genannten Betone lässt sich der Einfluss der Zuschlagstoffe im 

elastischen Bereich daher sehr präzise über die Korrelationen zur Festbetonrohdichte abbilden (Ab-

bildung 104). Mit zunehmender Festbetonrohdichte stiegen die initiale Steifigkeit und Grenzspan-

nung annähernd linear an.  

 

  

Abbildung 104: Initiale Steifigkeit (links) und Grenzspannung (rechts) in Abhängigkeit der Fest-

betonrohdichte (Variation der Zuschlagstoffe). 

Wie auch in Bezug auf die Betondruckfestigkeit (vgl. Abschnitt 7.5) traf dieser lineare Zusammen-

hang jedoch nicht für den Beton mit Vermiculiten zu. Trotz der deutlich höheren Kornrohdichten 

im Vergleich zu den EPS-Perlen, weisen Vermiculite aufgrund ihrer charakteristischen Kornstruk-

tur ebenfalls keine nennenswerte Steifigkeit sowie Festigkeit auf (vgl. Abschnitt 5.2.6 und 5.4). 

Dementsprechend war die Festbetonrohdichte des Betons mit Vermiculiten im Vergleich zu dem 

mit EPS-Perlen zwar deutlich größer, jedoch lagen die initialen Steifigkeiten bzw. Grenzspannun-

gen dieser Betone auf einem ähnlich geringen Niveau (vgl. Abbildung 104).  

 

Verglichen mit den einachsigen Druckfestigkeiten waren die Grenzspannungen der Betone um 

16 % (EPS_0,5/5) bis 46 % (Bt_0,5/8) größer. Dies war auf die sich überlagernden Umschnürungs-

effekte zurückzuführen (vgl. Abschnitt 6.6.1). Tendenziell nahm die auf die einachsige Druckfes-

tigkeit bezogene Grenzspannung mit zunehmender Festbetonrohdichte geringfügig zu (Abbildung 

105). Diese Tendenz ist auch für die Steigerung der aufnehmbaren Spannungen von Leichtbeton 

unter Teilflächenbelastung (bzw. unter dem Einfluss einer Umschnürung) bekannt und ist maßgeb-

lich auf die mit zunehmender Kornrohdichte zunehmende Steifigkeit der Gesteinskörnung (hier: 

poröse Zuschlagstoffe) zurückzuführen (vgl. Abschnitt 2.2.6 und 2.2.7). Aus den oben genannten 

Gründen in Zusammenhang mit der charakteristischen Kornstruktur der Vermiculite lag auch die 

bezogene Grenzspannung des Betons mit Vermiculiten, trotz der höheren Festbetonrohdichte, in 

einer ähnlichen Größenordnung wie die des Betons mit EPS-Perlen (vgl. Abbildung 105). 
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Abbildung 105: Bezogene Grenzspannung in Abhängigkeit der Festbetonrohdichte (Variation der 

Zuschlagstoffe). 

Der Übergang vom plastischen Bereich in den Verfestigungsbereich fand unabhängig von der Art 

der porösen Zuschlagstoffe bei einer Stauchung zwischen ca. 55 und 60 % statt (vgl. Abbildung 

103, links). Ein nennenswerter Einfluss der Zuschlagstoffe auf das plastische Stauchvermögen 

konnte somit ausgeschlossen werden. Dies war darauf zurückzuführen, dass der Verfestigungs-

beginn infolge der Verdichtung des Betons maßgeblich von der lokalen Ausbreitung des 

komprimierten Teilbereichs unterhalb der Lastfläche im Verhältnis zum umgebenden, noch nicht 

komprimierten Teilbereich bestimmt wurde (vgl. Abschnitt 6.6.1). Die Ausbreitung des 

komprimierten Teilbereichs war wiederum von den Spannungsverteilungen innerhalb der Probe 

und somit von den Versuchsrandbedingungen abhängig. Unter den hier vorliegenden identischen 

Randbedingungen ergaben sich daher keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf das plastische 

Stauchvermögen der Betone. Diese Erkenntnis konnte auch für die anderen Materialvariationen 

(Korngröße der Zuschlagstoffe, Wasserzementwert) bestätigt werden (vgl. Abschnitt 7.7.2.2 und 

7.7.2.3). 

 

Für die nachfolgenden Analysen des Stauchverhaltens nach Überschreiten des elastischen Bereichs 

wurden die spezifischen Spannungszuwächse der Betone (Δσz,sp-B) im plastischen Bereich (Stau-

chungsintervall Iε[εz,I-II;55%]) und Verfestigungsbereich (Stauchungsintervall Iε[55%;εz,max]) ermit-

telt. Diese geben den absoluten Spannungszuwachs im jeweiligen Stauchungsintervall bezogen auf 

die zugehörige relative Stauchung an.  

 

Die spezifischen Spannungszuwächse der Betone wurden mit denen der Zuschlagstoffe (Δσz,sp-Z) 

verglichen (Abbildung 106). Letztere wurden aus den spezifischen Spannungszuwächsen der ein-

zelnen Korngruppen (vgl. Tabelle 7, Abschnitt 5.4.2) unter Berücksichtigung ihrer Volumenanteile 

(vgl. Tabelle 20) berechnet.  

 

y = 0,0005x + 1,0

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

200 400 600 800 1.000

σ
z
,I
-I

I/f
c
m

,c
y
l
[-

]

ρs [kg/m³]

σz,I-II = fcm,cyl

Bg_0,5/8 (B-Bg)

EPS_0,5/5 (B-EPS)

Bt_0/8

Ver_0,5/8



116 Untersuchungen an porosiertem Beton  

 

 

Abbildung 106: Spezifischer Spannungszuwachs der Betone im plastischen Bereich (links) und im 

Verfestigungsbereich (rechts) in Abhängigkeit des spezifischen Spannungs-

zuwachses der Zuschlagstoffe (abweichende Skalierung der y-Achsen). 

Der Spannungszuwachs der Betone setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Der eine resultiert aus 

dem Widerstand der Zementsteinmatrix, der andere aus dem der Zuschlagstoffe. Wie in Abschnitt 

6.6 dargelegt wurde, war der Spannungszuwachs des porosierten Zementsteins nach Überschreiten 

des elastischen Bereichs unabhängig davon, ob die Poren im Zementstein als Luftporen oder EPS-

Perlen vorlagen. Dies war darauf zurückzuführen, dass die EPS-Perlen aufgrund ihrer hochporösen 

Struktur sowie der vernachlässigbar geringen Festigkeit und Steifigkeit keinen nennenswerten Wi-

derstand gegen die Stauchung aufweisen (vgl. Abschnitt 5.4) und sich in Bezug auf den Spannungs-

zuwachs somit wie Luftporen gleichen Volumens verhalten. Beim Beton mit EPS-Perlen 

(EPS_0,5/5) resultierte der Spannungszuwachs demnach alleinig aus dem Widerstand der Zement-

steinmatrix. Daraus lässt sich für die anderen Betone ableiten, dass der absolute Anteil der Zement-

steinsteinmatrix am spezifischen Gesamtspannungszuwachs in etwa dem spezifischen Spannungs-

zuwachs des Betons mit EPS-Perlen (Δσz,sp-B,EPS_0,5/8) entsprach. Dieser betrug 1,59 N/mm² im plas-

tischen Bereich bzw. 9,92 N/mm² im Verfestigungsbereich. Wie Abbildung 106 zu entnehmen ist, 

ergibt sich für den absoluten Anteil der Zuschlagstoffe in etwa eine Proportionalität zu 0,44∙Δσz,sp-Z 

(plastischer Bereich) bzw. 1,91∙Δσz,sp-Z (Verfestigungsbereich).  

 

Ein Vergleich zwischen den prozentualen Anteilen der Zuschlagstoffe am spezifischen Spannungs-

zuwachs der Betone im plastischen Bereich und denen im Verfestigungsbereich zeigt, dass diese in 

etwa gleich groß waren (Abbildung 107). Folglich trifft dies auch für die prozentualen Anteile der 

Zementsteinmatrix zu. Des Weiteren ist in Abbildung 107 zu erkennen, dass der Spannungszu-

wachs bei den Betonen mit Blähglas bzw. Blähton hauptsächlich aus dem Widerstand der Zuschlag-

stoffe resultierte. Bei diesen Betonen betrug der Anteil der Zuschlagstoffe am spezifischen Span-

nungszuwachs in etwa 80 % (Bg_0,5/8) bzw. 90 % (Bt_0/8). Die Vermiculite lieferten einen ver-

gleichsweise geringen Beitrag zum Spannungszuwachs. Der Anteil der Vermiculite betrug in etwa 

ein Drittel. Die EPS-Perlen hatten, wie zuvor bereits erläutert, keinen Anteil am Spannungszu-

wachs. 
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Abbildung 107: Prozentuale Anteile der Zuschlagstoffe bzw. Zementsteinmatrix am spezifischen 

Spannungszuwachs der Betone im plastischen Bereich (links) und im Verfesti-

gungsbereich (rechts). 

Da der spezifische Spannungszuwachs der Zuschlagstoffe maßgeblich von der Kornrohdichte ab-

hängig war (vgl. Abbildung 61, Abschnitt 5.4.3), korreliert der spezifische Spannungszuwachs der 

Betone gut mit der Festbetonrohdichte (Abbildung 108).  

 

 

Abbildung 108: Spezifischer Spannungszuwachs im plastischen Bereich und im Verfestigungs-

bereich in Abhängigkeit der Festbetonrohdichte (Variation der Zuschlagstoffe). 

Bei den Betonen mit Blähton, Blähglas und EPS-Perlen stieg der spezifische Spannungszuwachs 

sowohl im plastischen Bereich als auch im Verfestigungsbereich mit zunehmender Festbetonroh-

dichte annähernd linear an. Der Anstieg im Verfestigungsbereich war dabei rd. 3,8-mal größer als 

im plastischen Bereich. Folglich war der Einfluss der Zuschlagstoffe auf den Spannungszuwachs 

im Verfestigungsbereich deutlich ausgeprägter. Daraus lässt sich schließen, dass die Unterschiede 

in der Porosität bzw. Kornrohdichte der Zuschlagstoffe eine umso größere Rolle in Bezug auf den 

Spannungszuwachs spielten, je fortgeschrittener die Verdichtung des Betons war. 
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Die für die anderen Betone anhand der Regressionsgeraden dargestellten Beziehungen führen beim 

Beton mit Vermiculiten zu einer deutlichen Überschätzung des spezifischen Spannungszuwachses. 

Die Ursache dafür lag auch hier in der charakteristischen Kornstruktur der Vermiculite, die im Ver-

gleich zu den anderen Zuschlagstoffen mit einem in Bezug auf ihre Kornrohdichte verhältnismäßig 

geringen Widerstand gegen die Stauchung einhergeht (vgl. Abschnitt 5.4).  

 

Aus den linearen Korrelationen zwischen der Festbetonrohdichte und der Grenzspannung (vgl. Ab-

bildung 104, rechts) bzw. den spezifischen Spannungszuwächsen (vgl. Abbildung 108) lassen sich 

die nachfolgend aufgeführten Beziehungen ableiten, mit denen die absoluten Spannungen im plas-

tischen Bereich und im Verfestigungsbereich näherungsweise bestimmt werden können.  

 

• Plastischer Bereich (εz,I-II ≤ εz ≤ 55 %): 

𝜎𝑧(𝜌𝑠, 𝜀𝑧) = (0,034 ∙ 𝜌𝑠 − 10,9) ∙
𝜀𝑧

100
+ 0,014 ∙ 𝜌𝑠 − 4,23 (9) 

• Verfestigungsbereich (55 % ≤ εz ≤ εz,max): 

𝜎𝑧(𝜌𝑠 , 𝜀𝑧) = (0,13 ∙ 𝜌𝑠 − 32,0) ∙
𝜀𝑧

100
− 0,039 ∙ 𝜌𝑠 + 7,37 (10) 

 

mit: ρs Festbetonrohdichte [kg/m³] 

 εz Stauchung [%] 

 

Für die Betone mit Blähton, Blähglas und EPS-Perlen zeigt Abbildung 109 einen Vergleich zwi-

schen den experimentell und rechnerisch nach Gleichung (9) bzw. (10) ermittelten Spannungen. 

Während im plastischen Bereich eine gute Übereinstimmung zu erkennen ist, ergeben sich im Ver-

festigungsbereich nicht unerhebliche Abweichungen, da der in Wirklichkeit progressive Span-

nungszuwachs in diesem Bereich über die Beziehung nach Gleichung (10) vereinfachend linear 

abgebildet wird. 

 

 

Abbildung 109: Vergleich zwischen den experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungen 

der Betone mit Blähton, Blähglas und EPS-Perlen. 
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7.7.2.2 Korngröße der Zuschlagstoffe 

Der Einfluss der Korngröße auf das Stauchverhalten der Betone mit EPS-Perlen bzw. Blähglas ist 

in Abbildung 110 und Abbildung 111 dargestellt. 

 

 

Abbildung 110: Spannungs-Stauchungskurven der Betone mit EPS-Perlen 0,5/5 mm bzw. 

0,5/1 mm im Stauchungsbereich von 0 bis 75 % (links) und 0 bis 2 % Stauchung 

(rechts).  

 

Abbildung 111: Spannungs-Stauchungskurven der Betone mit Blähglas 0,5/8 mm bzw. 0,5/2 mm 

im Stauchungsbereich von 0 bis 75 % (links) und 0 bis 2 % Stauchung (rechts).  

Die Spannungs-Stauchungskurven der Betone mit EPS-Perlen 0,5/5 mm bzw. 0,5/1 mm zeigten 

von Versuchsbeginn bis -ende einen annähernd identischen Verlauf (vgl. Abbildung 110). Ein nen-

nenswerter Einfluss der EPS-Korngröße auf das Stauchverhalten der Betone konnte somit ausge-

schlossen werden. Dieses Ergebnis war nicht unbedingt zu erwarten, da bei den Stauchversuchen 

am porosierten Zementstein deutliche Unterschiede in Abhängigkeit der EPS-Korngröße festge-

stellt wurden (vgl. Abschnitt 6.6.3). Diese waren maßgeblich auf die mit der Porengröße variieren-

den Stegdicken des Zementsteins zurückzuführen. Allerdings lagen die Poren im Zementstein ent-

weder als feine Luftporen oder in Form der gröberen EPS-Perlen mit einer jeweils relativ eng be-

grenzten Poren- bzw. Korngrößenverteilung vor. Hingegen wurden die hier untersuchten Betone 

sowohl mit Luftporen als auch EPS-Perlen hergestellt. Dementsprechend war bei den Betonen von 

einer verschmierten bzw. vergleichsweise breiteren Porengrößen- und damit auch Stegdickenver-

teilung auszugehen. Für das Stauchverhalten der Betone mit EPS-Perlen waren offenbar die auf die 

wesentlich feineren Luftporen bezogenen Stegdicken maßgebend, sodass das Stauchverhalten 
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durch die Unterschiede in der Gefüge- bzw. Porenstruktur, die sich in Abhängigkeit der EPS-Korn-

größen im Bereich von Porendurchmessern ≥ 0,5 mm ergaben, unbeeinflusst blieb. 

 

Im Gegensatz zu den Betonen mit EPS-Perlen konnte bei denen mit Blähglas ein geringer Einfluss 

der Korngröße auf das Stauchverhalten festgestellt werden (vgl. Abbildung 111). Dieser war im 

Vergleich zum Einfluss durch die verschiedenen Zuschlagstoffarten jedoch von untergeordneter 

Bedeutung. 

 

Im elastischen Bereich wies der Beton Bg_0,5/2 eine um 17 % höhere initiale Steifigkeit sowie eine 

um 9 % höhere Grenzspannung im Vergleich zum Beton Bg_0,5/8 auf (vgl. Abbildung 111, rechts). 

Dies auf war auf die mit abnehmender Korngröße zunehmende Festigkeit und Steifigkeit des Bläh-

glases zurückzuführen. Die damit einhergehende Zunahme in Kornrohdichte spiegelte sich in der 

höheren Festbetonrohdichte des Betons Bg_0,5/2 wider, sodass der Einfluss der Korngröße auf die 

initiale Steifigkeit bzw. Grenzspannung ebenfalls zuverlässig über die Änderung der Festbetonroh-

dichte abgebildet werden kann (Abbildung 112).  

 

 

Abbildung 112: Initiale Steifigkeit (links) und Grenzspannung (rechts) in Abhängigkeit der Fest-

betonrohdichte (Variation der Korngröße).  

Die aus den Umschnürungseffekten resultierende Steigerung der Grenzspannung im Vergleich zur 

einachsigen Druckfestigkeit lag mit 31 % (Bg_0,5/8) bzw. 33 % (Bg_0,5/2) in der gleichen Grö-

ßenordnung. Die Korngröße des Blähglases hatte somit keinen nennenswerten Einfluss auf die be-

zogene Grenzspannung. Gemäß dem in Abbildung 105 dargestellten Zusammenhang zwischen der 

Festbetonrohdichte und der bezogenen Grenzspannung (vgl. Abschnitt 7.7.2.1) waren bei einer Dif-

ferenz in der Festbetonrohdichte von nur 40 kg/m³ auch keine signifikanten Abweichungen in Ab-

hängigkeit der Korngröße zu erwarten.  

 

Nach Überschreiten des elastischen Bereichs spiegelte sich der mit abnehmender Korngröße zu-

nehmende Spannungszuwachs des Blähglases (vgl. Abbildung 61, Abschnitt 5.4.3) in den gering-

fügig unterschiedlichen Spannungszuwächsen der Betone wider. Im Vergleich zum Beton Bg_0,5/8 

war der spezifische Spannungszuwachs des Betons Bg_0,5/2 im plastischen Bereich (Iε[εz,I-II;55%]) 
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um rd. 21 % und im Verfestigungsbereich (Iε[55%;75%]) um rd. 15 % größer. Aufgrund des Zu-

sammenhangs zwischen dem spezifischen Spannungszuwachs des Blähglases und der von der 

Korngröße abhängigen Kornrohdichte (vgl. Abbildung 61, Abschnitt 5.4.3), lässt sich auch der Ein-

fluss der Korngröße auf den spezifischen Spannungszuwachs der Betone gut über die Korrelationen 

zur Festbetonrohdichte darstellen (Abbildung 113). Wie anhand der Regressionsgeraden in Abbil-

dung 113 zu erkennen ist, ergeben sich unter Einbezug der verschiedenen Korngrößen ähnliche 

lineare Beziehungen zwischen den spezifischen Spannungszuwächsen und der Festbetonrohdichte, 

wie sie auch in Abhängigkeit der verschiedenen Zuschlagstoffarten festgestellt wurden (vgl. Abbil-

dung 108, Abschnitt 7.7.2.1).  

 

 

Abbildung 113: Spezifischer Spannungszuwachs im plastischen Bereich bzw. Verfestigungs-

bereich in Abhängigkeit der Festbetonrohdichte (Variation der Korngröße). 
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7.7.2.3 Wasserzementwert 

Der Einfluss des Wasserzementwertes (w/z = 0,70; 1,00; 1,40) auf das Spannungs-Stauchungsver-

halten der Betone mit EPS-Perlen 0,5/5 mm bzw. Blähglas 0,5/8 mm ist in Abbildung 114 und 

Abbildung 115 dargestellt. 

 

 

Abbildung 114: Spannungs-Stauchungskurven der Betone mit EPS-Perlen 0,5/5 mm unter Varia-

tion des Wasserzementwertes im Stauchungsbereich von 0 bis 75 % (links) bzw. 0 

bis 2 % Stauchung (rechts). 

 

Abbildung 115: Spannungs-Stauchungskurven der Betone mit Blähglas 0,5/8 mm unter Variation 

des Wasserzementwertes im Stauchungsbereich von 0 bis 75 % (links) bzw. 0 bis 

2 % Stauchung (rechts). 

Erwartungsgemäß waren die initiale Steifigkeit sowie Grenzspannung umso niedriger, je höher der 

Wasserzementwert war (vgl. Abbildung 115 und Abbildung 114, rechts). Dies war auf die mit zu-

nehmendem Wasserzementwert steigende Kapillarporosität bzw. auf die damit abnehmende Stei-

figkeit und Festigkeit der Zementsteinmatrix zurückzuführen. Wie in Abbildung 116 dargestellt ist, 

nahmen die initiale Steifigkeit sowie die Grenzspannung mit zunehmendem Wasserzementwert an-

nähernd linear ab. Die prozentuale Abnahme der initialen Steifigkeit und der Grenzspannung waren 

bei den Betonen mit Blähglas bzw. EPS-Perlen jeweils in etwa gleich groß. Im Vergleich zu den 

Betonen mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,70 betrug die Abnahme der initialen Steifigkeit 

rd. 46 % (w/z = 1,00) bzw. 67 % (w/z = 1,40). Der Rückgang in der Grenzspannung lag in einer 

ähnlichen Größenordnung und betrug rd. 40 % (w/z = 1,00) bzw. 65 % (w/z = 1,40).  
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Abbildung 116: Initiale Steifigkeit (links) und Grenzspannungen (rechts) der Betone mit Blähglas 

bzw. EPS-Perlen in Abhängigkeit des Wasserzementwertes. 

Die Steigerung der Grenzspannung im Vergleich zur einachsigen Druckfestigkeit, die aus den sich 

überlagernden Umschnürungseffekten resultierte (vgl. Abschnitt 7.7.1), ist in Abhängigkeit des 

Wasserzementwertes in Abbildung 117 dargestellt. Wie zu erkennen ist, war diese bei den Betonen 

mit Blähglas bzw. EPS-Perlen jeweils annähernd konstant. Ein nennenswerter Einfluss des Was-

serzementwertes auf die bezogene Grenzspannung konnte innerhalb der hier untersuchten Variati-

onsgrenzen somit nicht festgestellt werden. Die Abweichungen zwischen den bezogenen Grenz-

spannungen in Abhängigkeit der Zuschlagstoffe wurden in Abschnitt 7.7.2.1 diskutiert.  

 

 

Abbildung 117: Bezogene Grenzspannungen der Betone mit Blähglas bzw. EPS-Perlen in Abhän-

gigkeit des Wasserzementwertes. 

Der Übergang vom plastischen Bereich in den Verfestigungsbereich fand unabhängig vom Was-

serzementwert und analog zu den anderen Betonvarianten bei einer Stauchung zwischen ca. 55 und 

60 % statt (vgl. Abbildung 114 und Abbildung 115, links). In Bezug auf das plastische Stauchver-

mögen des Betons unter den vorliegenden Versuchsrandbedingungen konnte damit bestätigt wer-

den, dass die materialtechnischen Einflussparameter innerhalb der hier untersuchten Grenzen nicht 

signifikant waren (vgl. auch Abschnitt 7.7.2.1). 
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Die spezifischen Spannungszuwächse im plastischen Bereich (Iε[εz,I-II;55%]) und im Verfestigungs-

bereich (Iε[55%;75%]) sind in Abhängigkeit des Wasserzementwertes in Abbildung 118 dargestellt.  

 

 

Abbildung 118: Spezifischer Spannungszuwachs der Betone mit EPS-Perlen (links) bzw. Blähglas 

(rechts) im plastischen Bereich und im Verfestigungsbereich in Abhängigkeit des 

Wasserzementwertes (abweichende Skalierung der y-Achsen). 

Mit zunehmendem Wasserzementwert nahm der spezifische Spannungszuwachs im plastischen Be-

reich nur unwesentlich ab, was auch anhand der in diesem Bereich annähernd parallel verlaufenden 

Spannungs-Stauchungskurven zu erkennen ist (vgl. Abbildung 114 und Abbildung 115, links). Da-

raus ist abzuleiten, dass der Wasserzementwert bzw. die damit zusammenhängende Kapillarporo-

sität der Zementsteinmatrix in Bezug auf den Spannungszuwachs im plastischen Bereich eine un-

tergeordnete Rolle spielten. 

 

Im Verfestigungsbereich war hingegen ein deutlicher Einfluss des Wasserzementwertes auf den 

spezifischen Spannungszuwachs festzustellen. Aufgrund der stark fortgeschritten Verdichtung in 

diesem Bereich waren die Luftporen innerhalb des Gefüges bereits weitgehend komprimiert (vgl. 

Abbildung 101 und Abbildung 102, Abschnitt 7.7.1). Daraus ist zu schließen, dass es mit zuneh-

mender Stauchung auch zu einer Kompression der Kapillarporen innerhalb der Zementsteinmatrix 

kam. Folglich nahm der Widerstand gegen die Stauchung und damit der Spannungszuwachs mit 

steigender Kapillarporosität, d.h. mit zunehmenden Wasserzementwert, ab. Wie in Abbildung 118 

zu erkennen ist, ergab sich ein annährend linearer Zusammenhang zwischen dem Wasserzement-

wert und dem spezifischen Spannungszuwachs im Verfestigungsbereich. Beim Beton mit EPS-Per-

len führte eine Erhöhung des Wasserzementwertes von w/z = 0,70 auf 1,40 zu einer Abnahme des 

spezifischen Spannungszuwachses um rd. 58 %. Beim Beton mit Blähglas war die prozentuale Ab-

nahme mit rd. 43 % geringer. 
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7.7.3 Einfluss des Lastflächenverhältnisses (Voll-/Teilflächenbelastung) 

Der Einfluss des Lastflächenverhältnisses (Vollflächenbelastung: A/As ≈ 1,0; Teilflächenbelas-

tung: A/As = 2,25; 9,0) auf das Spannungs-Stauchungsverhalten des Betons mit Blähglas 0,5/8 mm 

(B-Bg) ist in Abbildung 119 dargestellt. Die Spannungs-Stauchungskurve mit A/As = 2,25 

(Ds = 100 mm) entspricht jener in Abbildung 100 und wurde bereits in Abschnitt 7.7.1 beschrieben. 

Wie Abbildung 119 zu entnehmen ist, führte die Variation des Lastflächenverhältnisses zu deutlich 

abweichenden Kurvenverläufen.  

 

 

Abbildung 119: Spannungs-Stauchungskurven des Betons mit Blähglas 0,5/8 mm (B-Bg) unter Va-

riation des Lastflächenverhältnisses im Stauchungsbereich von 0 bis 75 % (links) 

bzw. 0 bis 2 % Stauchung (rechts). 

Im elastischen Bereich wurde mit zunehmendem Lastflächenverhältnis zum einen eine Zunahme 

der initialen Steifigkeit, zum anderen ein Anstieg der Grenzspannung detektiert (vgl. Abbildung 

119, rechts). Dies war hauptsächlich auf die mit zunehmendem Lastflächenverhältnis zunehmende 

Umschnürungswirkung durch den umgebenden, unbelasteten Betonteil zurückzuführen.  

 

Die auf die einachsige Druckfestigkeit bezogene Grenzspannung ist in Abhängigkeit des Lastflä-

chenverhältnisses in Abbildung 120 dargestellt. Darin ist eine unterproportionale Zunahme der be-

zogenen Grenzspannung mit zunehmendem Lastflächenverhältnis zu erkennen. 

 

 

Abbildung 120: Bezogene Grenzspannung in Abhängigkeit des Lastflächenverhältnisses. 
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Unter Teilflächenbelastung war die Grenzspannung um 31 % (A/As = 2,25) bzw. 66 % (A/As = 9,0) 

größer als die einachsige Druckfestigkeit dieses Betons. Damit ergab sich eine ähnliche Abhängig-

keit zum Lastflächenverhältnis, wie sie auch für die aufnehmbare Spannung von Leichtbeton unter 

Teilflächenbelastung bekannt ist (vgl. Abschnitt 2.2.7). Da die Grenzspannung unter Vollflächen-

belastung hingegen nur geringfügig über der einachsigen Druckfestigkeit lag (σz,I-II/fcm,cyl = 1,08), 

wird gleichzeitig deutlich, dass die äußere Umschnürung durch die Probenhalterung einen ver-

gleichsweise geringen Einfluss auf die Grenzspannung hatte. 

 

Auch nach Überschreiten des elastischen Bereichs zeigten sich in Abhängigkeit des Lastflächen-

verhältnisses deutliche Unterschiede zwischen den Spannungs-Stauchungskurven. Die absoluten 

Spannungszuwächse im Stauchungsintervall von εz,I-II bis εz = 10 % (Iε[εz,I-II;10%]) sowie in den 

weiteren Stauchungssintervallen von jeweils 10 % Stauchung (Iε[10%;20%] bis Iε[60%;70%]) sind 

in Abbildung 121 dargestellt. 

 

 

Abbildung 121: Spannungszuwächse in den Stauchungssintervallen Iε[εz,I-II;10%] bis 

Iε[60%;70%] unter Variation des Lastflächenverhältnisses. 

Nach Überschreiten der Grenzspannung war der Spannungszuwachs unter Teilflächenbelastung zu-

nächst größer als unter Vollflächenbelastung. Dieser Effekt war maßgeblich auf die unter Teilflä-

chenbelastung zusätzlich aufzubringende Scherkraft bzw. den zu überwindenden Scherwiderstand 

zurückzuführen, der nach Überschreiten der Grenzspannung durch das Eindringen des Druckstem-

pels in die Probe aktiviert wurde (vgl. Abschnitt 7.7.1). Des Weiteren war unter Teilflächenbelas-

tung eine Zunahme des Spannungszuwachses mit zunehmendem Lastflächenverhältnis festzustel-

len. Im Stauchungsintervall Iε[εz,I-II;10%] betrug der absolute Spannungszuwachs unter Teilflächen-

belastung das rd. 1,3-fache (A/As = 2,25) bzw. 2,2-fache (A/As = 9,0) im Vergleich zur Vollflä-

chenbelastung.  

 

Die beim Eindringen des Druckstempels generierte Scherkraft Fτ ist anteilig in der gemessenen 

axialen Gesamtkraft Fz enthalten. Da das Abscheren entlang des Stempelumfangs erfolgte, ist an-

zunehmen, dass sich die Scherkraft Fτ proportional zum Stempel- bzw. Lastflächenumfang Us 
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(Länge der Abscherkante) verhält. Damit ergibt sich die Scherkraft in Abhängigkeit des Lastflä-

chenumfangs zu: 

 

𝐹𝜏 =  𝑓𝜏,1 ∙ 𝑈𝑠 (11) 

 

mit: Fτ Scherkraft [N] 

 fτ,1 Scherkraft je 1 Millimeter Lastflächenumfang  [N/mm] 

 Us Lastflächenumfang [mm] 

  =  𝜋 ∙ 𝐷𝑠   

 

Bei der Betrachtung der aus der Gesamtkraft Fz ermittelten Gesamtspannung σz wird die darin an-

teilig enthaltene Scherkraft Fτ jedoch über die Lastfläche As verschmiert: 

 

𝜎𝜏 =  
𝐹𝜏

𝐴𝑠
 (12) 

 

mit: στ Scherspannung: Scherkraft Fτ bezogen auf As [N/mm²] 

 Fτ Scherkraft nach Gl. (11) [N] 

 As Lastfläche  [mm²] 

  =  𝜋 ∙ (𝐷𝑠 2⁄ )2  

 

Aufgrund der quadratischen Abhängigkeit zwischen dem Durchmesser Ds und der Fläche As ergibt 

sich für die auf die Lastfläche bezogene Scherspannung στ der folgende Zusammenhang: 

 

𝜎𝜏 =  𝑓𝜏,1 ∙
4

𝐷𝑠
 (13) 

 

Gleichung (13) ist zu entnehmen, dass sich für das Verhältnis zwischen der Scherkraft fτ,1 und der 

auf die Lastfläche bezogenen Scherspannung στ eine Proportionalität von 4/Ds ergibt. Unabhängig 

von der tatsächlichen Größe der Scherkraft Fτ,1, die letztlich von der materialspezifischen Scherfes-

tigkeit abhängig ist, ist daraus abzuleiten, dass mit zunehmendem Lastflächendurchmesser die 

Scherkraft Fτ einerseits linear ansteigt, die resultierende Scherspannung στ und damit der Scherwi-

derstand hingegen um den Faktor 4/Ds abnehmen (Abbildung 122). Dies bedeutet, dass die zusätz-

liche Spannung, die unter Teilflächenbelastung aufgebracht werden musste, um den Scherwider-

stand des Materials zu überwinden, mit abnehmendem Lastflächendurchmesser überproportional 

anstieg. Anders ausgedrückt, nahm der Einfluss des Abschereffektes auf die Gesamtspannung in-

folge der Penetration des Stempels in die Probe mit abnehmendem Lastflächenverhältnis ab. 
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Abbildung 122: Zusammenhang zwischen der Scherkraft bzw. Scherspannung und dem Lastflä-

chendurchmesser. 

Da bei den Stauchversuchen stets die axiale Gesamtkraft Fz bzw. -spannung σz ermittelt wird, ist 

eine differenzierte und absolute Bestimmung der Scherspannungen bei den hier durchgeführten 

Stauchversuchen nicht möglich. Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit keine separaten Scherversu-

che durchgeführt wurden, lässt sich aus den dargelegten theoretischen Überlegungen ableiten, dass 

die unter Teilflächenbelastung beobachtete Zunahme des Spannungszuwachses mit zunehmendem 

Lastflächenverhältnis am Anfang des plastischen Bereichs maßgeblich auf den Zusammenhang 

zwischen der Scherspannung und dem Lastflächendurchmesser zurückzuführen war.  

 

Unter Teilflächenbelastung waren die Spannungs-Stauchungskurven nach Überschreiten der 

Grenzspannung über einen großen Stauchungsbereich durch einen degressiven Verlauf gekenn-

zeichnet, d. h. der Spannungszuwachs nahm mit zunehmender Stauchung ab (vgl. Abbildung 121). 

Dies war auf die zunehmende innere Gefügezerstörung zurückzuführen, die in diesem Bereich zu 

einer Reduktion des Materialwiderstands gegen die Stauchung führte (vgl. Abschnitt 7.7.1). Die 

sich überlagernden Verdichtungseffekte machten sich unter Teilflächenbelastung erst ab einer Stau-

chung von ca. 55 % (A/As = 2,25) bzw. kurz vor Versuchsende bei εz > 70 % (A/As = 9,0) anhand 

des dann zunehmenden Spannungszuwachses bemerkbar. Hingegen führte die Verdichtung des Be-

tons unter Vollflächenbelastung bereits kurz nach Überschreiten des elastischen Bereichs zu einer 

Zunahme des Spannungszuwachses. Aus diesen Beobachtungen ist abzuleiten, dass die Stauchung, 

ab der die Verfestigung infolge der Verdichtung des Betons einsetzt, mit zunehmendem Lastflä-

chenverhältnis zunimmt. Da das Stauchvermögen letztlich durch die zunehmende Verfestigung be-

grenzt wird, nahm dieses ebenfalls mit zunehmendem Lastflächenverhältnis zu. Dementsprechend 

konnte der Beton unter Teilflächenbelastung (A/As ≥ 2,25) um 75 % gestaucht werden, unter Voll-

flächenbelastung (A/As ≈ 1,0) hingegen nur um 47,4 %. 

 

Die dargelegten Abweichungen im Verfestigungsverhalten waren auf lokale Unterschiede in der 

Gefügekompression zurückzuführen (Abbildung 123), die aus den variierenden und vom Lastflä-

chenverhältnis abhängigen Spannungsverteilungen resultierten. 
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Abbildung 123: Schnittbilder von gestauchten Proben des Betons mit Blähglas 0,5/8 mm (B-Bg): 

A/As = 9,0 (links), 2,25 (Mitte) und ≈ 1,0 (rechts) [109]. 

 

In Abbildung 123 ist zu erkennen, dass die Größe des Teilbereichs, indem sich eine Kompression 

des Gefüges abzeichnete, in Abhängigkeit des Lastflächenverhältnisses variierte. Bei der mit 

A/As = 2,25 um 75 % gestauchten Probe (vgl. Abbildung 123, Mitte) erstreckte sich der kompri-

mierte Teilbereich unterhalb der eingedrückten Lastfläche sowohl über die gesamte Resthöhe als 

auch die gesamte Breite der Probe (vgl. auch Abbildung 101, Abschnitt 7.7.1). In Übereinstimmung 

damit war die Verfestigung bei dieser Stauchung bereits deutlich fortgeschritten, wie anhand der 

zugehörigen Spannungs-Stauchungskurve erkenntlich ist. Bei gleicher Stauchung war der kompri-

mierte Teilbereich der mit A/As = 9,0 gestauchten Probe kleiner (vgl. Abbildung 123, links). Quer 

zur Belastungsrichtung zeigte sich nur eine geringfügige Verbreiterung im Vergleich zum Durch-

messer der Lastfläche. In Belastungsrichtung erstreckte sich der komprimierte Teilbereich bis in 

eine Tiefe von ca. 0,5 cm oberhalb der Probenunterkante. Dementsprechend war der komprimierte 

Teilbereich sowohl nach unten (in Belastungsrichtung) als auch nach außen (quer zur Belastungs-

richtung) von noch nicht komprimiertem Material umschlossen. Diese Beobachtungen decken sich 

mit der zugehörigen Spannungs-Stauchungskurve, die bis kurz vor Versuchsende noch keine An-

zeichen einer wesentlichen Verfestigung aufzeigte. Unter Vollflächenbelastung (A/As ≈ 1,0) kam 

es zu einer mehr oder weniger gleichmäßigen Stauchung über die Höhe und Querschnittsfläche der 

Probe. Daher war auch ein annähernd gleichmäßig stark komprimiertes Gefüge über die gesamte 

Schnittfläche zu erkennen (vgl. Abbildung 123, rechts). Da unter diesen Randbedingungen von 

Belastungsbeginn an keine seitliche Ausweichmöglichkeit bestand und die Kompression über die 

gesamte Höhe und Breite der Probe stattfand, kam es bereits kurz nach Überschreiten des elasti-

schen Bereichs zu einer progressiven Zunahme des Spannungszuwachses.  

komp.

Teilbereich

komp.

Teilbereich
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7.7.4 Reproduzierbarkeit der Stauchversuche 

Die Reproduzierbarkeit der Stauchversuche wurde exemplarisch an den Betonen mit einem Was-

serzementwert von w/z = 0,70 und Blähglas 0,5/8 mm (B-Bg) bzw. EPS-Perlen 0,5/5 mm (B-EPS) 

untersucht. Dazu wurden Stauchversuche unter Teilflächenbelastung (A/As = 2,25) an jeweils sechs 

Zylinderproben durchgeführt. Die Einzelkurven und die daraus gemittelten Spannungs-Stau-

chungskurven sind in Abbildung 124 und Abbildung 125 dargestellt. 

 

 

Abbildung 124: Spannungs-Stauchungskurven von sechs Proben des Betons mit Blähglas 

0,5/8 mm (B-Bg) im Stauchungsbereich von 0 bis 80% (links) und 0 bis 2 % Stau-

chung (rechts). 

 

Abbildung 125: Spannungs-Stauchungskurven von sechs Proben des Betons mit EPS-Perlen 

0,5/5 mm (B-EPS) im Stauchungsbereich von 0 bis 80% (links) und 0 bis 2 % 

Stauchung (rechts). 

Für jede Einzelkurve wurden die Grenzspannung σz,I-II sowie die Spannungen σz(εz) bei Stauchun-

gen von εz = 10, 25, 50 und 75 % bestimmt. Die Maximal- und Minimalwerte (max, min), die Dif-

ferenzen zwischen den Maximal- und Minimalwerten (Δ(max – min)), die Mittelwerte (M) sowie 

die daraus berechneten Standardabweichungen (SD) und Variationskoeffizienten (CV) sind in Ta-

belle 26 und Tabelle 27 dokumentiert.  

 

Für den Beton mit Blähglas (B-Bg) lagen die Grenzspannungen der Einzelkurven zwischen 

3,70 N/mm² und 4,72 N/mm². Die mittlere Grenzspannung betrug 4,17 N/mm². Damit ergab sich 

für die Grenzspannung eine Standardabweichung von 0,35 N/mm² und ein Variationskoeffizient 
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von 8,4 % (vgl. Tabelle 26). Nach Überschreiten der Grenzspannung war mir zunehmender Stau-

chung tendenziell ein Anstieg in der Differenz zwischen den maximalen und minimalen Spannun-

gen festzustellen. Bei einer Stauchung von εz = 10 % betrug die Differenz 0,99 N/mm², bei einer 

Stauchung von ε = 75 % 3,25 N/mm². Folglich ergab sich mit zunehmender Stauchung ebenfalls 

ein Anstieg der Standardabweichung. Diese betrug zwischen 0,33 N/mm² (εz = 10 %) und 

1,06 N/mm² (εz = 75 %). Da die absoluten Spannungen mit zunehmender Stauchung ebenfalls an-

stiegen, lagen die Variationskoeffizienten mit Werten zwischen 4,1 und 6,4 % in einer ähnlichen 

Größenordnung. 

 

Im Vergleich zum Beton mit Blähglas (B-Bg) fiel die Streuung zwischen den Einzelkurven des 

Betons mit EPS-Perlen (B-EPS) geringfügig größer aus (vgl. Tabelle 27). In Bezug auf die Grenz-

spannung betrug der Variationskoeffizient 12,7 %. Bei Stauchungen zwischen 10 und 75 % lagen 

die Variationskoeffizienten zwischen 5,8 und 7,3 %.  

Tabelle 26:  Auswertung der Spannungs-Stauchungskurven von sechs Proben des Betons mit 

Blähglas 0,5/8 mm (B-Bg). 

 
max 

[N/mm²] 

min 

[N/mm²] 

Δ(max - min) 

[N/mm²] 

M 

[N/mm²] 

SD 

[N/mm²] 

CV 

[%] 

σz,I-II 4,72 3,40 1,02 4,17 0,35 8,4 

σz(εz = 10 %) 5,93 4,94 0,99 5,46 0,33 6,0 

σz(εz = 25 %) 7,43 6,61 0,82 6,97 0,29 4,1 

σz(εz = 50 %) 9,46 7,63 1,83 8,45 0,54 6,4 

σz(εz = 75 %) 21,3 18,1 3,25 19,14 1,06 5,5 

 

Tabelle 27:  Auswertung der Spannungs-Stauchungskurven von sechs Proben des Betons mit 

EPS-Perlen 0,5/5 mm (B-EPS). 

 
max 

[N/mm²] 

min 

[N/mm²] 

Δ(max - min) 

[N/mm²] 

M 

[N/mm²] 

SD 

[N/mm²] 

CV 

[%] 

σz,I-II 1,02 0,72 0,30 0,92 0,12 12,7 

σz(εz = 10 %) 1,33 1,10 0,23 1,25 0,07 5,8 

σz(εz = 25 %) 1,65 1,40 0,25 1,53 0,09 6,1 

σz(εz = 50 %) 1,91 1,50 0,41 1,72 0,12 7,3 

σz(εz = 75 %) 4,11 3,42 0,69 3,77 0,24 6,5 

 

Die Streuungen zwischen den Einzelkurven sind für beide Betone tendenziell als gering zu beurtei-

len. Die Stauchversuche sind daher als gut reproduzierbar zu werten. Die Abweichungen zwischen 

den Einzelkurven der anderen Betonvarianten können ebenfalls als gering beurteilt werden (vgl. 

Anhang D-II). Eine statistische Auswertung der Streuungen zwischen den Einzelkurven wurde auf-

grund der geringen Probenanzahl (n = 3) jedoch nicht durchgeführt.  
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8 Zusammenfassung und Erkenntnisse 

 

Bei besonderen Anwendungsfällen von Beton, wie beispielsweise Stauchschichten im Tunnelbau, 

wird ein Materialverhalten angestrebt, das sich unter Druckbeanspruchung durch ein hohes plasti-

sches Stauchvermögen bei gleichzeitig relativ geringen Spannungen auszeichnet. Bei ersten be-

kannten Materialkonzepten wird ein solches Verformungsverhalten über eine hohe Porigkeit und 

die damit verbundene Volumenkompressibilität erzielt. Gesicherte Kenntnisse zum Stauchverhal-

ten stark porosierter Betone sind jedoch bisher äußerst begrenzt. Um ein ingenieurtechnisches Ver-

ständnis über das Stauchverhalten solcher Betone zu erlangen und einen gezielten Einsatz in ver-

schiedenen Anwendungsbereichen zu ermöglichen, ist es daher zweckmäßig, reproduzierbare Ver-

suchsergebnisse zum Stauchverhalten zu generieren und maßgebliche Einflussfaktoren zu eruieren. 

 

Das globale Ziel dieser Arbeit war das Stauchverhalten stark porosierter Betone grundlegend zu 

charakterisieren sowie maßgeblich relevante Einflussparameter zu identifizieren und quantifizie-

ren. Der Fokus der experimentellen Untersuchungen lag auf Betonen mit einem matrix- und korn-

porigen Gefüge, die sich aus einer aufgeschäumten Zementsteinmatrix und porösen Zuschlagstof-

fen (leichte Gesteinskörnungen, Schaumstoffzusätze) zusammensetzen. Um das Stauchverhalten 

des Gesamtsystems „Beton“ differenziert analysieren und verstehen zu können, wurde auch das 

Stauchverhalten der Einzelkomponenten untersucht.  

 

Das Stauchverhalten wurde anhand der Spannungs-Stauchungskurven analysiert, die in einachsigen 

Druckversuchen mit Querdehnungsbehinderung ermittelt wurden. Durch begleitende Untersuchun-

gen der strukturellen Gefügeänderungen wurden die wesentlichen mechanischen Effekte während 

der Stauchversuche und deren Auswirkungen auf das Stauchverhalten eruiert. 

 

8.1 Stauchverhalten der porösen Zuschlagstoffe 

In einem ersten Schritt wurde das Stauchverhalten von verschiedenen leichten Gesteinskörnungen 

(Blähton-Leichtsand, Blähton, Blähglas, Vermiculite) sowie von Schaumstoffperlen aus expandier-

tem Polystyrol (EPS-Perlen) untersucht. Dabei wurden auch verschiedene Korngrößen der porösen 

Zuschlagstoffe berücksichtigt. Die Stauchversuche wurden an Schüttungen der ungebundenen Zu-

schlagstoffe in einem Stahlzylinder (h/D = 300 mm/150 mm) durchgeführt.  

 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das Stauchverhalten der porösen Zuschlagstoffe maßgeb-

lich durch die Kornstruktur und die Porosität bzw. die damit zusammenhängenden mechanischen 

Korneigenschaften (Festigkeit, Steifigkeit) sowie durch das resultierende stauchbare Volumen des 

Haufwerks bestimmt wird. Die wesentlichen Erkenntnisse der Untersuchungen sind nachfolgend 

aufgeführt: 
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• Bei den EPS-Perlen wurden auch bei großen Stauchungen (bis zu 75 %) keine nennenswer-

ten Spannungen generiert, was auf die hochporöse Struktur und das sehr weiche bzw. ver-

formungsfähige Grundmaterial zurückzuführen war. Ein Einfluss der Korngröße auf 

Stauchverhalten der EPS-Perlen konnte nicht festgestellt werden. 

• Beim Blähton-Leichtsand, Blähton, Blähglas und den EPS-Perlen wurde eine annähernd 

lineare Abnahme der Spannungen bzw. des spezifischen Spannungszuwachses mit zuneh-

mender Porosität bzw. abnehmender Kornrohdichte festgestellt (vgl. Abbildung 60 und Ab-

bildung 61). Dies war darauf zurückzuführen, dass eine höhere Porosität mit einer geringe-

ren Festigkeit und Steifigkeit der Körner einhergeht und gleichzeitig zu einem größeren 

stauchbaren Volumen des Haufwerks führt. Eine Zunahme der Porosität um 10 Vol.-% 

führte zu einer Abnahme des spezifischen Spannungszuwachses um etwa 12 N/mm². 

• Für Blähglas lässt sich über diesen Zusammenhang auch der Einfluss der Korngröße abbil-

den. Mit zunehmender Korngröße nimmt die Porosität zu bzw. die Kornrohdichte ab, was 

zu einem flacheren Spannungsanstieg führte. Der spezifische Spannungszuwachs war bei 

einer Korngröße von 4/8 mm um etwa 40 % geringer als der bei einer Korngröße von 

0,5/1 mm. 

• Trotz ihrer deutlich geringeren Porosität bzw. höheren Kornrohdichte war der Widerstand 

der Vermiculite gegen die aufgebrachte Stauchung nur unwesentlich größer im Vergleich 

zu den EPS-Perlen. Dies war auf die blättrige und damit sehr weiche und instabile Korn-

struktur der Vermiculite zurückzuführen. Die für die anderen porösen Zuschlagstoffe fest-

gestellten Korrelationen zwischen der Spannung bzw. dem spezifischen Spannungszu-

wachs und der Porosität bzw. Kornrohdichte ist daher nicht auf die Vermiculite übertrag-

bar.  

 

8.2 Stauchverhalten des porosierten Zementsteins 

Bei den Untersuchungen zum Stauchverhalten des porosierten Zementsteins erfolgte die Porosie-

rung durch die Einführung von Luftporen unter Verwendung eines Schaumbildners sowie alternativ 

durch die Beimischung von EPS-Perlen. Der Luft- bzw. EPS-Gehalt wurde zwischen rd. 40 und 

60 Vol.-% variiert. Im Falle der Verwendung von EPS-Perlen wurden darüber hinaus unterschied-

liche EPS-Korngrößen (0,5/1 mm, 1/2 mm) in die Untersuchungen einbezogen, um den Einfluss 

der Porengröße auf das Stauchverhalten zu erfassen. Das Stauchverhalten wurde an Würfelproben 

(Kantenlänge: 150 mm) mit Querdehnungsbehinderung unter Vollflächenbelastung untersucht.  

 

Im Vergleich zum nicht-porosierten Basis-Zementstein, der durch ein nahezu linear-elastisches 

Stauchverhalten bei gleichzeitig sehr geringem Stauchvermögen charakterisiert war, führte die 

starke Porosierung des Zementsteins zu einem Materialverhalten, das mit einem ausgeprägten plas-

tischen Stauchvermögen einherging und prinzipiell dem von zellularen Werkstoffen entspricht. 

Durch die Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass das Stauchverhalten des porosierten Ze-

mentsteins maßgeblich durch den Luft-/EPS-Gehalt (dieser entsprach in etwa der relativen Porosi-

tät) bzw. die Festrohdichte bestimmt wird. Zudem wird das Stauchverhalten durch die Porengröße 
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bzw. die damit variierenden Stegdicken beeinflusst. Die wesentlichen Erkenntnisse der Untersu-

chungen sind nachfolgend aufgeführt: 

• Bei Belastungsbeginn war der porosierte Zementstein durch ein annähernd linear-elasti-

sches Stauchverhalten charakterisiert. Die initiale Steifigkeit nahm mit zunehmendem 

Luft-/EPS-Gehalt sowie mit abnehmendem mittleren Porendurchmesser nahezu linear ab 

(vgl. Abbildung 80 und Abbildung 91, links). Bezogen auf den Basis-Zementstein betrug 

die Abnahme der initialen Steifigkeit zwischen 74 und 96 %. 

• Die Grenzspannung (Übergang vom elastischen in den plastischen Bereich) lag tendenziell 

etwas über der einachsigen Druckfestigkeit (vgl. Abbildung 81, links), was auf die Quer-

dehnungsbehinderung durch die Umschnürung der Probenhalterung zurückzuführen war. 

Mit einer maximalen Steigerung der Grenzspannung im Vergleich zur Druckfestigkeit von 

9 % war der Einfluss der Querdehnungsbehinderung auf die Grenzspannung jedoch als ge-

ring zu beurteilen.  

• Die Grenzspannung nahm mit zunehmendem Luft-/EPS-Gehalt sowie mit abnehmendem 

mittleren Porendurchmesser nahezu linear ab (vgl. Abbildung 81, rechts und Abbildung 91, 

rechts). Eine Erhöhung des Luft-/EPS-Gehaltes um 10 Vol.-% führte zu einer Abnahme der 

Grenzspannung um etwa 1,7 N/mm². Bei in etwa gleichem Luft-/EPS-Gehalt waren die 

Grenzspannungen der Zementsteine mit EPS-Perlen im Vergleich zu denen mit Luftporen 

in etwa um 1,1 N/mm² (EPS-Perlen 0,5/1 mm) bzw. 1,6 N/mm² (EPS-Perlen 0,5/1 mm) 

größer.  

• Nach Überschreiten des elastischen Bereichs stellte sich ein plastisches Stauchverhalten 

ein, das durch große Stauchungen bei einem gleichzeitig mäßigen Spannungszuwachs ge-

kennzeichnet war.  

• Im plastischen Bereich konnte sowohl für das Spannungsniveau als auch für den Span-

nungszuwachs eine nahezu lineare Abnahme mit zunehmendem Luft-/EPS-Gehalt festge-

stellt werden (vgl. Abbildung 82). Analog zur Grenzspannung nahm das Spannungsniveau 

ebenfalls mit abnehmender Porengröße ab (vgl. Abbildung 92). Hingegen konnte ein Ein-

fluss der Porengröße auf den Spannungszuwachs ausgeschlossen werden.  

• Ab einer Stauchung, die in Abhängigkeit des Luft-/EPS-Gehaltes zwischen ca. 10 und 30 % 

lag, führte die zunehmende Materialverdichtung zu einer Verfestigung in Form eines pro-

gressiven Spannungszuwachses. Die Stauchung, ab der die Verfestigung einsetzte, war da-

bei umso geringer, je höher der Luft-/EPS-Gehalt war. Zudem war der progressive Span-

nungszuwachs im Verfestigungsbereich bei einem höheren Luft-/EPS-Gehalt vergleichs-

weise geringer ausgeprägt. 

• Für den Spannungszuwachs im plastischen Bereich und im Verfestigungsbereich konnte 

gezeigt werden, dass dieser maßgeblich durch die residuale relative Porosität (d. h. das 

stauchungsabhängige Restporenvolumen) bestimmt wurde. Das bedeutet, dass die Span-

nungszuwächse bei gleicher residualer relativer Porosität, unabhängig vom initialen 

Luft-/EPS-Gehalt und von der Porengröße, annähernd gleich groß waren (vgl. Abbildung 

86 und Abbildung 93). Die residuale relative Porosität nahm dabei direkt proportional zur 

aufgebrachten Stauchung ab. 
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• Der Übergang vom plastischen Bereich in den Verfestigungsbereich fand unabhängig vom 

initialen Luft-/EPS-Gehalt sowie von der Porengröße bei einer residualen relativen Porosi-

tät von etwa 30 Vol.-% statt. 

• Das Stauchvermögen bis zum Versuchsende nahm in etwa proportional zum Luft-/EPS-

Gehalt zu und betrug zwischen rd. 33 und 56 %. Das absolute Gesamtstauchvermögen des 

porosierten Zementsteins wurde durch den Luft-/EPS-Gehalt bzw. durch die relative Poro-

sität begrenzt. Die Porengröße hatte keinen Einfluss auf das Stauchvermögen. 

• Die Streuungen zwischen den Spannungs-Stauchungskurven der einzelnen Proben einer 

Zementsteinvariante waren als gering zu beurteilen. Die Stauchversuche sind daher als gut 

reproduzierbar zu werten.  

 

8.3 Stauchverhalten des porosierten Betons 

Aufbauend auf den Untersuchungen der Einzelkomponenten wurde das Stauchverhalten von stark 

porosiertem Beton mit einem matrix- und kornporigen Gefüge untersucht. Die Porosierung erfolgte 

durch die Verwendung poröser Zuschlagstoffe sowie die Zumischung eines Schaumbildners. Der 

Luftporengehalt (exklusive der in porösen Zuschlagstoffen eingeschlossenen Luftporen) wurde 

konstant gehalten und betrug rd. 30 Vol.-%. Das Stauchverhalten wurde an Zylinderproben 

(h/D = 300 mm/150 mm) mit Querdehnungsbehinderung untersucht. 

 

Auf Materialebene wurde der Einfluss der Art und Korngröße der porösen Zuschlagstoffe unter-

sucht. Des Weiteren wurden Variationen des Wasserzementwertes einbezogen, um den Einfluss der 

Kapillarporosität der Zementsteinmatrix zu erfassen. Da bei typischen Anwendungsfällen von 

Stauchschichten bzw. -elementen davon auszugehen ist, dass diese nicht vollflächig, sondern eher 

partiell gestaucht werden, erfolgten die Stauchversuche zur Erfassung der materialtechnischen Ein-

flussparameter unter Teilflächenbelastung (Lastflächenverhältnis: A/As = 2,25). 

 

Qualitativ war das charakteristische Stauchverhalten unter Teilflächenbelastung bei allen der 

untersuchen Betonvarianten sehr ähnlich. Die wesentlichen Merkmale sind nachfolgend aufgeführt: 

• Bis zum Erreichen einer gewissen Grenzspannung lag zunächst ein linear-elastisches 

Stauchverhalten vor. Die Grenzspannung war in Abhängigkeit der variierten Materialpara-

meter um bis zu 46 % größer als die einachsige Druckfestigkeit der Betone. Diese Steige-

rung der Grenzspannung resultierte aus den sich überlagernden Umschnürungseffekten 

durch die Probenhalterung sowie den unbelasteten Betonteil. 

• Nach Überschreiten der Grenzspannung stellte sich ein plastisches Stauchverhalten ein, das 

durch einen mäßigen und leicht degressiven Spannungszuwachs gekennzeichnet war. In 

diesem Bereich kam es neben lokalen Bruch- und Verdichtungsvorgängen unterhalb der 

Lastfläche zu einem Eindringen des Druckstempels in die Probe und damit zu einem Ab-

scheren entlang des Stempelumfangs. 

• Ab einer Stauchung, die unabhängig von den untersuchten Materialvariationen zwischen 

ca. 55 und 60 % lag, wurde durch die zunehmende Verdichtung des Betons unterhalb der 
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Lastfläche der Übergang in den Verfestigungsbereich eingeleitet. Dieser war durch einen 

progressiven Spannungszuwachs gekennzeichnet.  

 

Der Einfluss der Zuschlagstoffart wurde an Betonen mit Blähton, Blähglas, Vermiculiten und 

EPS-Perlen untersucht. Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Untersuchungen sind nachfolgend 

aufgeführt: 

• Bei den Betonen mit Blähton, Blähglas und EPS-Perlen lässt sich der Einfluss der Zu-

schlagstoffart sehr präzise über die Korrelationen zur Festbetonrohdichte abbilden. Die 

Festbetonrohdichte nahm mit zunehmender Kornrohdichte zu und betrug zwischen 

382 kg/m³ (EPS-Perlen) und 927 kg/m³ (Blähton). 

• Im elastischen Bereich waren die initiale Steifigkeit sowie Grenzspannung umso größer, je 

höher die Festbetonrohdichte war. Dies war auf die mit zunehmender Kornrohdichte zu-

nehmende Steifigkeit und Festigkeit der Zuschlagstoffe zurückzuführen. 

• Mit zunehmender Festbetonrohdichte stiegen die initiale Steifigkeit sowie Grenzspannung 

nahezu linear an (vgl. Abbildung 104). Bei einer Zunahme der Festbetonrohdichte um 

100 kg/m³ stieg die initiale Steifigkeit um rd. 490 N/mm² und die Grenzspannung um 

rd. 1,40 N/mm² an. 

• Die aus den Umschnürungseffekten resultierende Steigerung der Grenzspannung im Ver-

gleich zur einachsigen Druckfestigkeit nahm mit zunehmender Festbetonrohdichte gering-

fügig zu (vgl. Abbildung 105). Diese betrug zwischen 16 % (EPS-Perlen) und 46 % 

(Blähton). 

• Nach Überschreiten des elastischen Bereichs war der Spannungszuwachs der Betone umso 

größer, je höher die Festbetonrohdichte war. Dies konnte auf den mit zunehmender Korn-

rohdichte zunehmenden Widerstand bzw. spezifischen Spannungszuwachs der Zuschlag-

stoffe zurückgeführt werden. 

• Im plastischen Bereich stieg der spezifische Spannungszuwachs der Betone mit zunehmen-

der Festbetonrohdichte nahezu linear an (vgl. Abbildung 108). Eine Zunahme in der Fest-

betonrohdichte um 100 kg/m³ entsprach einem Anstieg des spezifischen Spannungszu-

wachses um rd. 3,4 N/mm². 

• Im Verfestigungsbereich stieg der spezifische Spannungszuwachs ebenfalls mit zunehmen-

der Festbetonrohdichte nahezu linear an. Allerdings war der Einfluss der Zuschlagstoffart 

in diesem Bereich aufgrund der stark fortgeschrittenen Verdichtung deutlich ausgeprägter 

als im plastischen Bereich. Im Verfestigungsbereich war der Anstieg des spezifischen 

Spannungszuwachses rd. 3,8-mal größer. 

• Für den Beton mit Vermiculiten ergaben sich keine mit den anderen Betonen übereinstim-

menden Korrelationen zur Festbetonrohdichte. Trotz der deutlich höheren Festbetonroh-

dichte des Betons mit Vermiculiten (569 kg/m³) zeigten sich im elastischen Bereich keine 

wesentlichen Abweichungen im Vergleich zum Beton mit EPS-Perlen. Im plastischen Be-

reich und im Verfestigungsbereich war der Spannungszuwachs des Betons mit Vermiculi-

ten nur geringfügig größer als der des Betons mit EPS-Perlen. Diese Beobachtungen waren 
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maßgeblich auf die charakteristische Kornstruktur der Vermiculite zurückzuführen, die mit 

einer in Bezug auf ihre Kornrohdichte sehr geringen Steifigkeit und Festigkeit bzw. einem 

geringen Widerstand gegen die Stauchung einhergeht. 

 

Der Einfluss der Korngröße wurde an den Betonen mit EPS-Perlen bzw. Blähglas untersucht. Die 

wesentlichen Erkenntnisse dieser Untersuchungen sind nachfolgend aufgeführt: 

• Anders als beim porosierten Zementstein konnte ein Einfluss der EPS-Korngröße auf das 

Stauchverhalten der Betone nicht festgestellt werden. Offenbar spielten die Abweichungen 

in der Gefügestruktur des Betons (Stegdicken) in Abhängig der EPS-Korngröße eine un-

tergeordnete Rolle.  

• Beim Beton mit Blähglas ergaben sich in Abhängigkeit der Korngröße jedoch leichte Un-

terschiede im Stauchverhalten. Mit abnehmender Korngröße nahmen die initiale Steifigkeit 

und Grenzspannung sowie der Spannungszuwachs im plastischen Bereich und im Verfes-

tigungsbereich geringfügig zu. Dies war darauf zurückzuführen, dass sowohl die Festigkeit 

und Steifigkeit als auch der spezifische Spannungszuwachs des Blähglases mit abnehmen-

der Korngröße zunahmen. 

• Unter Einbezug der verschiedenen Korngrößen ergeben sich ähnliche Korrelationen zur 

Festbetonrohdichte, wie sie in Abhängigkeit der Zuschlagstoffart festgestellt wurden.  

 

Der Einfluss des Wasserzementwertes (w/z = 0,70; 1,00; 1,40) wurde an den Betonen mit EPS-

Perlen bzw. Blähglas untersucht. Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Untersuchungen sind nach-

folgend aufgeführt: 

• Im elastischen Bereich nahmen die initiale Steifigkeit und Grenzspannung mit zunehmen-

dem Wasserzementwert annähernd linear ab (vgl. Abbildung 116). 

• Die prozentuale Abnahme der initialen Steifigkeit und der Grenzspannung waren bei den 

Betonen mit Blähglas bzw. EPS-Perlen jeweils in etwa gleich groß. Infolge einer Erhöhung 

des Wasserzementwertes von w/z = 0,70 auf 1,40 betrug die Abnahme der initialen Stei-

figkeit rd. 67 %. Die Abnahme der Grenzspannung lag mit rd. 65 % in einer ähnlichen 

Größenordnung. 

• Ein nennenswerter Einfluss des Wasserzementwertes auf die Steigerung der Grenzspan-

nung im Vergleich zur einachsigen Druckfestigkeit konnte nicht festgestellt werden (vgl. 

Abbildung 117). 

• In Bezug auf den Spannungszuwachs im plastischen Bereich spielte der Wasserzementwert 

eine untergeordnete Rolle. Mit zunehmendem Wasserzementwert nahm der Spannungszu-

wachs im plastischen Bereich nur geringfügig ab.  

• Im Verfestigungsbereich war aufgrund der stark fortgeschrittenen Verdichtung hingegen 

ein deutlicher Einfluss des Wasserzementwertes bzw. der damit zusammenhängenden 

Kapillarporosität der Zementsteinmatrix auf den Spannungszuwachs festzustellen. Mit 

zunehmendem Wasserzementwert nahm der spezifische Spannungszuwachs nahezu linear 

ab (vgl. Abbildung 118). Bei einer Erhöhung des Wasserzementwertes von w/z = 0,70 auf 
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1,40 betrug die Abnahme des spezifischen Spannungszuwachses in diesem Bereich 

rd. 58 % (EPS-Perlen) bzw. 43 % (Blähglas). 

 

Neben dem Einfluss der Materialvariationen wurde der Einfluss des Lastflächenverhältnisses 

(A/As = 1,0; 2,25; 9,0) untersucht, um anwendungsbezogene Randbedingungen hinsichtlich voll- 

bzw. teilflächigen Stauchungen abzudecken. Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Untersuchungen 

sind nachfolgend aufgeführt: 

• Im elastischen Bereich nahmen die initiale Steifigkeit sowie Grenzspannung mit zuneh-

mendem Lastflächenverhältnis zu. Dies war auf die zunehmende Umschnürungswirkung 

durch den unbelasteten Betonteil zurückzuführen. 

• Die auf die einachsige Druckfestigkeit bezogene Steigerung der Grenzspannung nahm mit 

größer werdendem Lastflächenverhältnis unterproportional zu (vgl. Abbildung 120). Unter 

Vollflächenbelastung (A/As = 1,0) betrug diese 8 %, unter Teilflächenbelastung hingegen 

31 % (A/As = 2,25) bzw. 66 % (A/As = 9,0).  

• Am Anfang des plastischen Bereichs war der Spannungszuwachs unter Teilflächenbelas-

tung größer als unter Vollflächenbelastung, was auf die zusätzlich aufzubringende Scher-

kraft zurückgeführt werden konnte, die unter Teilflächenbelastung beim Eindringen des 

Druckstempels in die Probe generiert wurde. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen der 

Scherkraft und der auf die Lastfläche bezogenen Scherspannung (vgl. Abbildung 122) war 

der Spannungszuwachs umso höher, je größer das Lastflächenverhältnis war. 

• Die Stauchung, ab der sich die Verfestigung infolge der Verdichtung des Betons deutlich 

bemerkbar machte, nahm mit zunehmendem Lastflächenverhältnis zu. Dies war auf die 

vom Lastflächenverhältnis abhängige Ausbreitung des komprimierten Betonteils unterhalb 

der Lastfläche zurückzuführen. Unter Vollflächenbelastung fand die Kompression des Ge-

füges relativ gleichmäßig über die gesamte Höhe und Querschnittsfläche der Probe statt. 

Hingegen stellte sich die Kompression unter Teilflächenbelastung nur in einem lokal be-

grenzten Bereich unterhalb der Lastfläche ein. Den Spannungsverteilungen unter Teilflä-

chenbelastung entsprechend nahm die Größe des komprimierten Teilbereichs mit zuneh-

mendem Lastflächenverhältnis ab.  

 

Die Reproduzierbarkeit der Stauchversuche wurde exemplarisch an den Betonen mit EPS-Per-

len bzw. Blähglas untersucht. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Streuungen zwischen 

den Spannungs-Stauchungskurven der einzelnen Versuche gering waren. Somit sind die Stauchver-

suche am porosierten Beton als gut reproduzierbar zu werten. 
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9 Ausblick 

 

Die Erkenntnisse dieser Arbeit liefern einen Beitrag zum grundlegenden Verständnis des Stauch-

verhaltens stark porosierter Betone. Der Fokus der experimentellen Untersuchungen lag auf dem 

Stauchverhalten von Betonen mit einem matrix- und kornporigen Gefüge. In die Untersuchungen 

wurden verschiedene poröse Zuschlagstoffe mit variierenden Korngrößen sowie unterschiedliche 

Wasserzementwerte einbezogen. Für eine umfassendere Identifizierung und Quantifizierung der 

materialtechnischen Einflussparameter sind jedoch weitere Untersuchungen unter Variation der 

Ausgangsstoffe bzw. Betonzusammensetzung notwendig. Neben anderen leichten Gesteinskörnun-

gen (z. B. Blähschiefer) bzw. porösen Zuschlagstoffen (z. B. Holzspäne, poröse Gummizusätze) 

sollten beispielsweise auch Variationen der Volumenanteile der Einzelkomponenten berücksichtigt 

werden.  

 

Wie in den theoretischen Grundlagen dieser Arbeit beschrieben, sind die Methoden zur Porosierung 

von Beton vielfältig und resultieren in verschiedenen Gefügestrukturen. Zur Erzielung eines aus-

geprägten Stauchverhaltens durch eine hohe Porigkeit kommen daher auch Materialansätze in Be-

tracht, die beispielsweise zu einer haufwerksporigen Gefügestruktur führen und im Rahmen dieser 

Arbeit unberücksichtigt blieben. Da das Verformungsverhalten von Beton maßgeblich durch seine 

strukturelle Zusammensetzung bestimmt wird, sind Untersuchungen zum Stauchverhalten unter 

Einbezug variierender Gefügestrukturen zweckmäßig. 

 

Die hohe Porosität von Betonen mit einem ausgeprägten Stauchvermögen geht zwangsläufig mit 

einer hohen Wasseraufnahme einher. Um einen gezielten Einsatz solcher Betone unter Berücksich-

tigung verschiedener hygrischer Randbedingungen zu ermöglichen, sollte auf materialtechnischer 

Ebene auch der Einfluss des Feuchtezustandes auf das Stauchverhalten untersucht werden. 

 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Stauchverhalten ausschließlich unter quasi-statischer bzw. 

kurzzeitiger Druckbelastung erfasst. Aufgrund der viskosen Verformungseigenschaften von Beton 

sollten zur Charakterisierung des zeitabhängigen Stauchverhaltens zusätzliche Versuche unter 

Variation der Prüfgeschwindigkeit durchgeführt werden. Im Hinblick auf den Einsatz stauchfähiger 

Betone bei druckhaftem Gebirge im Tunnelbau sind dabei vor allem sehr geringe 

Prüfgeschwindigkeiten von Interesse, da die Gebirgsverformungen unter solchen geologischen 

Randbedingungen in der Regel über einen sehr langen Zeitraum auftreten. Diesbezüglich sind vor 

allem Versuche zur Erfassung des Relaxationsverhaltens nach Überschreiten des elastischen 

Bereichs zu empfehlen. 

 

Für eine gezielte Anwendung stauchfähiger Betone zum Schutz vor stoß- oder explosionsartigen 

Beanspruchungen ist es zudem ratsam, das Stauchverhalten auch unter dynamischen Belastungs-

szenarien zu erfassen. Erste Untersuchungen wurden hierzu von der Bundesanstalt für Materialfor-

schung und -prüfung (BAM) angestellt (u. a. in [66, 68, 69, 71-73]). 
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Ein weiterer Aspekt, der im Hinblick auf das Stauchverhalten von Interesse ist und im Rahmen 

dieser Arbeit nicht berücksichtigt werden konnte, ist das Entlastungs- bzw. Rückverformungsver-

halten der Betone. 

 

Insbesondere im Hinblick auf die komplexen Randbedingungen bei verschiedenen Anwendungs-

gebieten wäre es hilfreich, analytische und numerische Modelle zu entwickeln, mit denen sich das 

Stauchverhalten der Betone möglichst realitätsnah abbilden lässt. Die Versuchsergebnisse dieser 

Arbeit könnten dabei als Datengrundlage für die Validierung und Kalibrierung der Modelle heran-

gezogen werden. Erste numerische Modellansätze, bei denen Teile der in dieser Arbeit erzielten 

Ergebnisse implementiert wurden, sind in [85, 86, 105] veröffentlicht.  
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Anhang A Charakteristische Kennwerte der Ausgangsstoffe 

 

Bindemittel (Zement) 

Tabelle A 1: Charakteristische Kennwerte des verwendeten Zements (CEM I 42,5 R). 

Kennwert Einheit CEM I 42, R 

Mechanische und physikalische Kennwerte nach [110, 111] 

Dichte (bei 20 °C) [g/cm³] 3,09 

Spezifische Oberfläche [cm²/g] 5052 

D10 (Partikel-Ø 10 %) [μm] 0,47 

D50 (Partikel-Ø 50 %) [μm] 8,62 

D90 (Partikel-Ø 90 %) [μm] 35,2 

Erstarrungsbeginn [hh:min] 146 

Wasseranspruch [M.-%] 27 

Raumbeständigkeit [mm] 1 

Normdruckfestigkeit (2 d) [N/mm²] 29 

Normdruckfestigkeit (28 d) [N/mm²] 59 

Glühverlust [M.-%] 3,2 

Unlöslicher Rückstand [M.-%] 2 

Chemische Zusammensetzung nach [110] 

SiO2 [M.-%] 19,8 

TiO2 [M.-%] 0,3 

Al2O3 [M.-%] 5,3 

FeO2 [M.-%] 2,0 

CaO [M.-%] 59,5 

MgO [M.-%] 1,2 

MnO [M.-%] 0,1 

K2O [M.-%] 0,9 

Na2O [M.-%] 0,2 

SO3 [M.-%] 3,1 

 

Quarzmehl 

Tabelle A 2: Charakteristische Kennwerte des verwendeten Quarzmehls nach [112]. 

Kennwert Einheit Quarzmehl 

Physikalische Kennwerte 

Dichte (bei 20 °C) [g/cm³] 2,65 

Spezifische Oberfläche [cm²/g] 3200 

D10 (Partikel-Ø 10 %) [μm] 4 

D50 (Partikel-Ø 50 %) [μm] 27 

D90 (Partikel-Ø 90 %) [μm] 75 

Glühverlust [M.-%] 0,15 

Chemische Zusammensetzung 

SiO2 [M.-%] 99,4 

Fe2O3 [M.-%] 0,03 

Al2O3 [M.-%] 0,1 

TiO2 [M.-%] 0,07 
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Schaumbildner 

Tabelle A 3: Charakteristische Kennwerte des verwendeten Schaumbildners nach [113]. 

Kennwert Einheit Schaumbildner 

Chemische Basis - Organisches Tensid 

Dichte (bei 20 °C) [g/cm³] 1,07 

Chloridgehalt [M.-%] ≤ 0,10 

 

Wassergläser 

Tabelle A 4: Charakteristische Kennwerte der verwendeten Wassergläser nach [114, 115]. 

Kennwert Einheit Natriumwasserglas Kaliumwasserglas 

Chemische Basis - Natriumsilikat Kaliumsilikat 

Dichte (bei 20 °C) [g/cm³] 1,37 1,51 

pH-Wert [-] 11,3 13,5 

Viskosität (bei 20 °C) [mPas] 100 20 

SiO2 [M.-%] 27,5 21,9 

M2O [M.-%] 8,3 22,9 

Molverhältnis (SiO2:M2O) [%] 3,4 1,5 

Feststoffgehalt [M.-%] 36,0 45,0 

 

Poröse Zuschlagstoffe 

Die charakteristischen Kennwerte (Kornform, Kornoberflächenbeschaffenheit, Lieferkorngröße, 

Reindichte, Rohdichte, Schüttdichte, Porosität, Wasseraufnahme, Hohlraumgehalt des Haufwerks, 

Korndruckfestigkeit) der eingesetzten Zuschlagstoffe können Abschnitt 5.2 entnommen werden. 

Die Korngrößenverteilung der Lieferkörnungen wurde nach DIN EN 933-1 [98] bestimmt und ist 

den nachfolgenden Tabellen zu entnehmen. 

 

Tabelle A 5: Korngrößenverteilung der Lieferkörnungen: Blähton und Blähton-Leichtsand. 

Siebweite 

[mm] 

Lieferkorngröße 

 

Blähton 

2–8 mm 

Blähton-Leichtsand 

0–2 mm  

Siebdurchgang [Vol.-%] 

16 100 100 

8 98,1 100 

4 19,2 100 

2 0,3 94,8 

1 0 77,4 

0,5 0 62,5 

0,25 0 48,2 

0,125 0 34,7 

0,063 0 22,8 

0 0 0 
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Tabelle A 6: Korngrößenverteilung der Lieferkörnungen: Blähglas. 

Siebweite 

[mm] 

Lieferkorngröße 

 

4–8 

mm 

2–4 

mm 

1–2 

mm 

0,5–1 

mm 

Siebdurchgang [Vol.-%] 

16 100 100 100 100 

8 99,9 100 100 100 

4 18,8 86,8 100 100 

2 0,3 1,3 98,4 100 

1 0 0,6 8,8 90,6 

0,5 0 0 3,9 8,2 

0,25 0 0 0,9 2,8 

0,125 0 0 0 0 

0,063 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

 

Tabelle A 7: Korngrößenverteilung der Lieferkörnungen: Vermiculite. 

Siebweite 

[mm] 

Lieferkorngröße 

 

2–8 mm 1–2 mm 0,5–1 mm 

Siebdurchgang [Vol.-%] 

 100 100 100 

8 82,8 100 100 

4 24,6 100 100 

2 5,9 99,3 100 

1 3,0 10,9 91,5 

0,5 1,7 2,8 5,5 

0,25 0,7 1,4 1,7 

0,125 0 0,6 0,7 

0,063 0 0 0 

0 0 0 0 

 

Tabelle A 8: Korngrößenverteilung der Lieferkörnungen: EPS-Perlen. 

Siebweite 

[mm] 

Lieferkorngröße 

 

2–5 mm 1–2 mm 0,5–1 mm 

Siebdurchgang [Vol.-%] 

16 100 100 100 

8 100 100 100 

4 12,1 100 100 

2 0,1 44,2 100 

1 0 0,2 24,8 

0,5 0 0 0 

0,25 0 0 0 

0,125 0 0 0 

0,063 0 0 0 

0 0 0 0 
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Anhang B Mischungszusammensetzungen 

I. Zementsteinvarianten 

Tabelle A 9: Mischungszusammensetzung ZS-0. 

Komponenten Rohdichte ρ kg/dm³] Einwaage [kg/m³] Volumen [dm³/m³] 

Zement (CEM I 42,5 R) 3,1 941,3 303,6 

Wasser 1,0 658,9 658,9 

w/z-Wert - 0,70 

Luftporen - - 0 

Wasserglas Na+Ka 1,44 53,9 37,4 

 ∑ ≈ 1654 ∑ ≈ 1000 

 Soll-Frischrohdichte ρf,soll [kg/m³] 1654 

 

Tabelle A 10: Mischungszusammensetzungen ZS-L40, ZS-L50 und ZS-L60. 

Komponenten 
Rohdichte 

ρ [kg/dm³] 

ZS-L40 ZS-L50 ZS-L60 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Zement 

(CEM I 42,5 R) 
3,1 562,9 181,6 468,4 151,1 373,1 120,4 

Wasser 1,0 394,0 394,0 327,9 327,9 261,2 261,2 

w/z-Wert - 0,70 0,70 0,70 

Luftporen - - 400,0 - 500,0 - 600,0 

Wasserglas 

(Na+Ka) 
1,44 32,3 22,4 26,8 18,6 21,3 14,8 

Schaumbildner 1,10 2,2 2,0 2,6 2,4 4,0 3,6 

 ∑ ≈ 991 ∑ ≈ 1000 ∑ ≈ 826 ∑ ≈ 1000 ∑ ≈ 659 ∑ ≈ 1000 

 Soll-Frischrohdichte 

ρf,soll [kg/m³] 
991 826 659 

 

Tabelle A 11: Mischungszusammensetzungen ZS-EPS40_0,5/1, ZS-EPS50_0,5/1 und 

ZS-EPS60_0,5/1. 

Komponenten 
Rohdichte 

ρ [kg/dm³] 

ZS-EPS40_0,5/1 ZS-EPS50_0,5/1 ZS-EPS60_0,5/1 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Zement 

(CEM I 42,5 R) 
3,1 564,8 182,2 470,7 151,8 376,5 121,5 

Wasser 1,0 395,4 395,4 329,5 329,5 263,6 263,6 

w/z-Wert - 0,70 0,70 0,70 

Luftporen - - 0 - 0 - 0 

EPS-Perlen: 

0,5–1 mm 
0,0212 8,48 400,0 10,6 500,0 12,7 600,0 

Wasserglas 

(Na+Ka) 
1,43 32,4 22,5 26,9 18,7 21,6 15,0 

 ∑ ≈ 1001 ∑ ≈ 1000 ∑ ≈ 837 ∑ ≈ 1000 ∑ ≈ 674 ∑ ≈ 1000 

 Soll-Frischrohdichte 

ρf,soll [kg/m³] 
1001 837 674 
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Tabelle A 12: Mischungszusammensetzungen ZS-EPS50_1/2 und ZS-EPS60_1/2. 

Komponenten 
Rohdichte 

ρ [kg/dm³] 

ZS-EPS50_1/2 ZS-EPS60_1/2 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Zement (CEM I 42,5 R) 3,1 470,7 151,8 376,5 151,8 

Wasser 1,0 329,5 329,5 263,5 329,5 

w/z-Wert  0,70 0,70 

Luftporen - - 0 - 0 

EPS-Perlen: 

1–2 mm 
0,0276 13,8 500,0 16,6 600,0 

Wasserglas (Na+Ka) 1,43 26,7 18,7 21,4 15,0 

 ∑ ≈ 841 ∑ ≈ 1000 ∑ ≈ 678 ∑ ≈ 1000 

   Soll-Frischrohdichte ρf,soll [kg/m³] 841 678 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. Betonvarianten 

Tabelle A 13: Mischungszusammensetzungen B-Bg (Bg_0,5/8, wz0,7_Bg) und Bg_0,5/2. 

Komponenten 
Rohdichte 

ρ [kg/dm³] 

B-Bg (Bg_0,5/8, wz0,7_Bg) Bg_0,5/2 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Zement(CEM I 42,5 R) 3,1 220,0 71,0 220,0 71,0 

Wasser effektiv 

Saugwasser 

 

1,0 

1,0 

 

154,0 

39,1 

∑ = 193,1 

154,0 

- 

 

154,0 

52,1 

∑ = 206,1 

154,0 

- 

 

w/z-Wert - 0,70  

Luftporen - - 300,0 - 300,0 

Blähglas: 

4–8 mm 

2–4 mm 

1–2 mm 

0,5–1 mm 

 

0,312 

0,336 

0,421 

0,516 

 

 

44,4 

31,9 

46,9 

61,1 

∑ = 187,3 

 

142,1 

94,9 

118,5 

118,4 

∑ = 474,0 

 

- 

- 

99,8 

122,3 

∑ = 222,1 

 

- 

- 

237,0 

237,0 

∑ = 474,0 

Schaumbildner 1,1 1,1 1,0 1,2 1,1 

 ∑ ≈ 601 ∑ ≈ 1000 ∑ ≈ 1000 ∑ ≈ 649 

 Soll-Frischrohdichte ρf,soll [kg/m³] 601 649 
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Tabelle A 14: Mischungszusammensetzungen wz1,0_Bg und wz1,4_Bg 

Komponenten 
Rohdichte 

ρ [kg/dm³] 

wz1,0_Bg wz1,4_Bg 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Zement(CEM I 42,5 R) 3,1 154,0 49,7 110,0 35,5 

Quarzmehl 2,65 56,5 21,3 94,0 35,5 

Wasser effektiv 

Saugwasser 

 

1,0 

1,0 

 

154,0 

39,1 

∑ = 193,1 

154,0 

- 

 

154,0 

39,1 

∑ = 193,1 

154,0 

- 

 

w/z-Wert - 1,00 1,40 

Luftporen - - 300,0 - 300,0 

Blähglas: 

4–8 mm 

2–4 mm 

1–2 mm 

0,5–1 mm 

 

0,312 

0,336 

0,421 

0,516 

 

 

44,4 

31,9 

46,9 

61,1 

∑ = 187,3 

 

142,1 

94,9 

118,5 

118,4 

∑ = 474,0 

 

44,4 

31,9 

46,9 

61,1 

∑ = 187,3 

 

142,1 

94,9 

118,5 

118,4 

∑ = 474,0 

Schaumbildner 1,1 1,1 1,0 1,1 1,0 

 ∑ ≈ 592 ∑ ≈ 1000 ∑ ≈ 585 ∑ ≈ 1000 

 Soll-Frischrohdichte ρf,soll [kg/m³] 592 585 

 

Tabelle A 15: Mischungszusammensetzungen B-EPS (EPS_0,5/5, wz0,7_EPS) und EPS_0,5/1. 

Komponenten 
Rohdichte 

ρ [kg/dm³] 

B-EPS (EPS_0,5/5, 

wz0,7_EPS) 
EPS_0,5/1 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Zement (CEM I 42,5 R) 3,1 220,0 71,0 220,0 71,0 

Wasser effektiv 

Saugwasser 

1,0 

1,0 

154,0 

- 

154,0 

- 

154,0 

- 

154,0 

- 

w/z-Wert - 0,70  

Luftporen - - 300,0 - 300,0 

EPS-Perlen: 

2–5 mm 

1–2 mm 

0,5 - 1 mm 

 

 

0,0220 

0,0276 

0,0212 

 

 

3,13 

3,27 

4,52 

∑ = 10,9 

 

142,2 

118,5 

213,3 

∑ = 474,0 

 

- 

- 

10,0 

∑ = 10,0 

 

- 

- 

474,0 

∑ = 474,0 

Schaumbildner 1,1 0,9 1,0 1,1 1,0 

 ∑ ≈ 386 ∑ ≈ 1000 ∑ ≈ 385 ∑ ≈ 1000 

 Soll-Frischrohdichte ρf,soll [kg/m³] 386 385 
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Tabelle A 16: Mischungszusammensetzungen wz1,0_EPS und wz1,4_EPS 

Komponenten 
Rohdichte 

ρ [kg/dm³] 

wz1,0_EPS wz1,4_EPS 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Zement (CEM I 42,5 R) 3,1 154,0 49,7 110,0 35,5 

Quarzmehl 2,65 56,5 21,3 94,0 35,5 

Wasser effektiv 

Saugwasser 

1,0 

1,0 

154,0 

- 

154,0 

- 

154,0 

- 

154,0 

- 

w/z-Wert - 1,00 1,40 

Luftporen - - 300,0 - 300,0 

EPS-Perlen: 

2–5 mm 

1–2 mm 

0,5 - 1 mm 

 

 

0,0220 

0,0276 

0,0212 

 

 

3,13 

3,27 

4,52 

∑ = 10,9 

 

142,2 

118,5 

213,3 

∑ = 474,0 

 

3,13 

3,27 

4,52 

∑ = 10,9 

 

142,2 

118,5 

213,3 

∑ = 474,0 

Schaumbildner 1,1 1,0 0,9 1,0 0,9 

 ∑ ≈ 376 ∑ ≈ 1000 ∑ ≈ 370 ∑ ≈ 1000 

 Soll-Frischrohdichte ρf,soll [kg/m³] 376 370 

 

Tabelle A 17: Mischungszusammensetzung Bt_0/8 und Ver_0,5/8. 

Komponenten 
Rohdichte 

ρ [kg/dm³] 

Bt_0/8 Ver_0,5/8 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Einwaage 

[kg/m³] 

Volumen 

[dm³/m³] 

Zement (CEM I 42,5 R) 3,1 220,0 71,0 220,0 71,0 

Wasser effektiv 

Saugwasser 

 

1,0 

1,0 

 

154,0 

79,9 

∑ = 233,9 

154,0 

- 

 

154,0 

192,3 

∑ = 346,3 

154,0 

- 

 

w/z-Wert - 0,70 0,70 

Luftporen - - 300 - 300,0 

Blähton 2–8 mm 

Blähton-Leichtsand 0–2 mm 

 

Vermiculite: 

2–8 mm 

1–2 mm 

0,5–1 mm 

0,67 

1,68 

 

 

0,205 

0,211 

0,247 

 

221,0 

238,6 

 

 

- 

- 

- 

∑ = 459,6 

331,8 

142,2 

 

 

- 

- 

- 

∑ = 474,0 

- 

- 

 

 

48,6 

20,0 

35,1 

∑ = 103,7 

- 

- 

 

 

137,0 

94,8 

142,2 

∑ = 474,0 

Schaumbildner 1,1 1,4 1,3 1,2 1,1 

 ∑ ≈ 915 ∑ ≈ 1000 ∑ ≈ 671 ∑ ≈ 1000 

 Soll-Frischrohdichte ρf,soll [kg/m³] 915 671 
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Die Zusammensetzungen und Gesamtsieblinien der für die Betone verwendeten Zuschlagstoffvari-

anten sind in der nachfolgenden Tabelle angegeben. 

Tabelle A 18: Zusammensetzung und Gesamtsieblinien der Zuschlagstoffvarianten. 

Zuschlagstoff 

B
lä

h
to

n
-

L
ei

ch
ts

an
d
 

B
lä

h
to

n
 

Blähglas Vermiculite EPS-Perlen 

∑ 

(Liefer-)Korngröße 
0

–
2

 m
m

 

2
-8

 m
m

 

0
,5

-1
 m

m
 

1
-2

 m
m

 

2
-4

 m
m

 

4
-8

 m
m

 

0
,5

-1
 m

m
 

1
-2

 m
m

 

2
-8

 m
m

 

0
,5

-1
 m

m
 

1
-2

 m
m

 

2
-5

 m
m

 

Bezeichnung Volumenanteil [Vol.-%]  

Bt _0/8 30 70           100 

Bg_0,5/8 (B-Bg)   25 25 20 30       100 

Bg_0,5/2   50 50         100 

Ver_0,5/8       30 20 50    100 

EPS_0,5/5 (B-EPS)          45 25 30 100 

EPS_0,5/1          100   100 
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Anhang C Zementstein- und Festbetoneigenschaften 

I. Zementsteinvarianten 

Tabelle A 19: Festrohdichte und Druckfestigkeit der Zementsteinvarianten 

Bezeichnung 

Festrohdichte 

ρs [kg/m³] 

Druckfestigkeit 

fc,cube [N/mm²] 

EW MW EW MW 

ZS-0 

1628 

1621 

22,5 

23,1 1624 23,9 

1611 22,8 

ZS-L40 

955 

947 

4,43 

4,20 944 3,99 

943 4,18 

ZS-L50 

809 

808 

2,50 

2,61 806 2,63 

809 2,70 

ZS-L60 

664 

643 

1,47 

1,30 630 1,17 

635 1,27 

ZS-EPS40_0,5/1 

930 

929 

5,18 

5,18 941 4,95 

917 5,41 

ZS-EPS50_0,5/1 

778 

789 

3,63 

3,59 791 3,97 

797 3,19 

ZS-EPS60_0,5/1 

637 

644 

2,15 

2,22 639 2,04 

656 2,46 

ZS-EPS50_1/2 

788 

801 

4,34 

4,38 814 4,23 

800 4,57 

ZS-EPS60_1/2 

657 

656 

2,73 

2,88 665 2,85 

646 3,05 
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Tabelle A 20: Einzelwerte der gemessenen Luftporendurchmesser ≥ 0,03 mm für ZS-L40. 

n [-] Ø [mm] n [-] Ø [mm] n [-] Ø [mm] n [-] Ø [mm] 

min(Ø): 0,03 mm 

max(Ø): 0,76 mm 

MW(Ø): 0,15 mm 

1 0,18 51 0,06 101 0,14 151 0,06 

2 0,07 52 0,12 102 0,16 152 0,23 

3 0,14 53 0,16 103 0,11 153 0,24 

4 0,19 54 0,29 104 0,06 154 0,14 

5 0,16 55 0,08 105 0,20 155 0,12 

6 0,14 56 0,14 106 0,09 156 0,10 

7 0,17 57 0,26 107 0,15 157 0,29 

8 0,25 58 0,15 108 0,10 158 0,12 

9 0,28 59 0,13 109 0,06 159 0,03 

10 0,07 60 0,06 110 0,13 160 0,10 

11 0,05 61 0,08 111 0,16 161 0,15 

12 0,21 62 0,18 112 0,16 162 0,06 

13 0,08 63 0,09 113 0,06 163 0,20 

14 0,18 64 0,08 114 0,04 164 0,10 

15 0,15 65 0,20 115 0,12 165 0,19 

16 0,13 66 0,09 116 0,08 166 0,11 

17 0,17 67 0,13 117 0,10 167 0,10 

18 0,10 68 0,17 118 0,14 168 0,21 

19 0,12 69 0,13 119 0,14 169 0,23 

20 0,14 70 0,06 120 0,10 170 0,12 

21 0,06 71 0,68 121 0,53 171 0,18 

22 0,03 72 0,09 122 0,12 172 0,12 

23 0,18 73 0,12 123 0,11 173 0,07 

24 0,22 74 0,17 124 0,15 174 0,18 

25 0,07 75 0,27 125 0,28 175 0,14 

26 0,06 76 0,13 126 0,12 176 0,09 

27 0,42 77 0,03 127 0,21 177 0,16 

28 0,13 78 0,14 128 0,11 178 0,22 

29 0,10 79 0,10 129 0,17 179 0,11 

30 0,21 80 0,09 130 0,17 180 0,18 

31 0,76 81 0,11 131 0,05 181 0,21 

32 0,07 82 0,42 132 0,11 182 0,18 

33 0,31 83 0,15 133 0,15 183 0,10 

34 0,44 84 0,09 134 0,14 184 0,07 

35 0,05 85 0,24 135 0,07 185 0,11 

36 0,27 86 0,09 136 0,30 186 0,13 

37 0,18 87 0,11 137 0,45 187 0,08 

38 0,05 88 0,09 138 0,27 188 0,16 

39 0,03 89 0,13 139 0,34 189 0,04 

40 0,11 90 0,14 140 0,07 190 0,05 

41 0,04 91 0,49 141 0,15 191 0,07 

42 0,10 92 0,10 142 0,09 192 0,19 

43 0,21 93 0,07 143 0,08 193 0,13 

44 0,10 94 0,13 144 0,10 194 0,17 

45 0,20 95 0,23 145 0,14 195 0,13 

46 0,10 96 0,08 146 0,07 196 0,15 

47 0,25 97 0,10 147 0,08 197 0,14 

48 0,71 98 0,07 148 0,32 198 0,05 

49 0,27 99 0,13 149 0,20 199 0,17 

50 0,13 100 0,23 150 0,05  
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Tabelle A 21: Einzelwerte der gemessenen Luftporendurchmesser ≥ 0,03 mm für ZS-L50. 

n [-] Ø [mm] n [-] Ø [mm] n [-] Ø [mm] n [-] Ø [mm] n [-] Ø [mm] 

1 0,20 51 0,31 101 0,13 151 0,20 201 0,07 

2 0,34 52 0,31 102 0,34 152 0,13 202 0,30 

3 0,17 53 0,10 103 0,12 153 0,11 203 0,14 

4 0,28 54 0,18 104 0,13 154 0,27 204 0,22 

5 0,20 55 0,15 105 0,19 155 0,13 205 0,09 

6 0,27 56 0,56 106 0,14 156 0,31 206 0,05 

7 0,20 57 0,10 107 0,11 157 0,06 207 0,26 

8 0,08 58 0,08 108 0,03 158 0,26 208 0,09 

9 0,12 59 0,26 109 0,06 159 0,10 209 0,11 

10 0,12 60 0,20 110 0,16 160 0,4 210 0,13 

11 0,25 61 0,11 111 0,11 161 0,05 211 0,18 

12 0,21 62 0,07 112 0,05 162 0,16 212 0,09 

13 0,20 63 0,27 113 0,42 163 0,35 213 0,20 

14 0,26 64 0,09 114 0,19 164 0,14 214 0,08 

15 0,15 65 0,14 115 0,23 165 0,14 215 0,40 

16 0,21 66 0,40 116 0,22 166 0,30 216 0,15 

17 0,29 67 0,53 117 0,09 167 0,22 217 0,09 

18 0,28 68 0,16 118 0,16 168 0,24 218 0,08 

19 0,18 69 0,14 119 0,06 169 0,11 219 0,40 

20 0,29 70 0,46 120 0,15 170 0,27 220 0,13 

21 0,28 71 0,16 121 0,09 171 0,14 221 0,12 

22 0,10 72 0,20 122 0,05 172 0,33 222 0,06 

23 0,08 73 0,09 123 0,05 173 0,11 

min(Ø): 0,03 mm 

max(Ø): 0,81 mm 

MW(Ø): 0,19 mm 

24 0,14 74 0,29 124 0,37 174 0,20 

25 0,29 75 0,48 125 0,14 175 0,07 

26 0,16 76 0,27 126 0,31 176 0,11 

27 0,29 77 0,26 127 0,22 177 0,43 

28 0,15 78 0,11 128 0,29 178 0,37 

29 0,22 79 0,24 129 0,07 179 0,09 

30 0,37 80 0,10 130 0,05 180 0,13 

31 0,26 81 0,10 131 0,21 181 0,29 

32 0,22 82 0,11 132 0,66 182 0,33 

33 0,09 83 0,20 133 0,10 183 0,15 

34 0,18 84 0,09 134 0,09 184 0,19 

35 0,10 85 0,18 135 0,11 185 0,23 

36 0,19 86 0,18 136 0,06 186 0,17 

37 0,28 87 0,06 137 0,15 187 0,15 

38 0,18 88 0,29 138 0,33 188 0,18 

39 0,20 89 0,11 139 0,41 189 0,13 

40 0,16 90 0,10 140 0,19 190 0,14 

41 0,22 91 0,05 141 0,07 191 0,81 

42 0,20 92 0,18 142 0,08 192 0,13 

43 0,19 93 0,13 143 0,04 193 0,11 

44 0,26 94 0,12 144 0,14 194 0,23 

45 0,25 95 0,08 145 0,11 195 0,11 

46 0,25 96 0,11 146 0,18 196 0,15 

47 0,15 97 0,11 147 0,08 197 0,10 

48 0,22 98 0,35 148 0,29 198 0,08 

49 0,18 99 0,24 149 0,29 199 0,11 

50 0,20 100 0,13 150 0,25 200 0,35 
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Tabelle A 22: Einzelwerte der gemessenen Luftporendurchmesser ≥ 0,03 mm für ZS-L60. 

n [-] Ø [mm] n [-] Ø [mm] n [-] Ø [mm] n [-] Ø [mm] 

1 0,11 51 0,64 101 0,22 151 0,16 
2 0,37 52 0,39 102 0,26 152 0,06 
3 0,07 53 0,21 103 0,15 

min(Ø): 0,03 mm 

max(Ø): 0,96 mm 

MW(Ø): 0,28 mm 

4 0,21 54 0,35 104 0,16 

5 0,60 55 0,10 105 0,36 

6 0,20 56 0,35 106 0,64 

7 0,17 57 0,65 107 0,41 

8 0,90 58 0,11 108 0,33 

9 0,34 59 0,56 109 0,18 

10 0,66 60 0,46 110 0,16 

11 0,07 61 0,86 111 0,21 

12 0,27 62 0,06 112 0,15 

13 0,34 63 0,26 113 0,15 

14 0,27 64 0,35 114 0,15 

15 0,34 65 0,33 115 0,26 

16 0,16 66 0,26 116 0,26 

17 0,12 67 0,19 117 0,23 

18 0,08 68 0,30 118 0,22 

19 0,45 69 0,15 119 0,14 

20 0,16 70 0,08 120 0,07 

21 0,27 71 0,43 121 0,12 

22 0,24 72 0,15 122 0,61 

23 0,07 73 0,19 123 0,22 

24 0,09 74 0,47 124 0,20 

25 0,35 75 0,36 125 0,38 

26 0,67 76 0,49 126 0,43 

27 0,63 77 0,37 127 0,30 

28 0,82 78 0,18 128 0,41 

29 0,17 79 0,09 129 0,23 

30 0,37 80 0,09 130 0,61 

31 0,78 81 0,32 131 0,13 

32 0,73 82 0,25 132 0,25 

33 0,51 83 0,20 133 0,20 

34 0,39 84 0,16 134 0,10 

35 0,15 85 0,14 135 0,15 

36 0,20 86 0,15 136 0,29 

37 0,08 87 0,22 137 0,21 

38 0,12 88 0,96 138 0,59 

39 0,31 89 0,11 139 0,28 

40 0,47 90 0,21 140 0,21 

41 0,17 91 0,05 141 0,08 

42 0,92 92 0,10 142 0,12 

43 0,62 93 0,09 143 0,20 

44 0,45 94 0,08 144 0,13 

45 0,16 95 0,25 145 0,29 

46 0,15 96 0,44 146 0,19 

47 0,10 97 0,07 147 0,21 

48 0,14 98 0,24 148 0,07 

49 0,16 99 0,08 149 0,03 

50 0,14 100 0,11 150 0,59 
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II. Betonvarianten 

Tabelle A 23: Festbetonrohdichte und Druckfestigkeit der Betonvarianten 

Bezeichnung 

Festbetonrohdichte 

ρs [kg/m³] 

Druckfestigkeit 

fc,cyl [N/mm²] 

EW MW EW MW 

Basiszusammensetzung, Blähglas 0,5/8 mm bzw. EPS 0,5/5 mm 

B-Bg   ≙ 
Bg_0,5/8 

wz0,7_Bg  

583 

584 

3,11 (3,41) 

3,18 587 3,35 (3,32) 

582 3,07 (3,35) 

B-EPS ≙ 
EPS_0,5/5 

wz0,7_Bg  

361 

365 

0,81 (0,72) 

0,79 378 0,76 (0,89) 

357 0,78 (0,88) 

Variation der Zuschlagstoffe, ansonsten wie Basiszusammensetzung 

Bt_0/8 

933 

927 

5,95 

6,13 920 6,25 

928 6,18 

Bg_0,5/2 

619 

624 

3,55 

3,57 632 3,76 

622 3,40 

Ver_0,5/8 

575 

569 

0,81 

0,85 569 0,79 

564 0,95 

EPS_0,5/1 

380 

382 

0,76 

0,76 384 0,78 

383 0,73 

Variation des Wasserzementwertes, Blähglas 0,5/8 mm bzw. EPS 0,5/5 mm 

wz1,0_Bg 

563 

564 

13,67 

1,85 568 1,99 

561 1,88 

wz1,0_EPS 

349 

351 

0,44 

0,46 344 0,48 

359 0,45 

wz1,4_Bg 

577 

576 

1,06 

1,05 574 1,08 

577 1,00 

wz1,4_EPS 

346 

344 

0,32 

0,27 336 0,23 

348 0,25 
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Anhang D Spannungs-Stauchungskurven (Einzelkurven) 

I. Zementsteinvarianten 

In den nachfolgenden Abbildungen sind die in den Stauchversuchen ermittelten Einzelkurven der 

verschiedenen Zementsteinvarianten dargestellt (Datengrundlage Abschnitt 6.6). Die Versuchs-

randbedingungen sind in Abschnitt 6.5 angegeben. 

 

 

Abbildung A 1: Spannungs-Stauchungskurven von zwei Würfelproben (Kantenlänge: 150 mm) 

des Zementsteins ZS-0. 

 

Abbildung A 2: Spannungs-Stauchungskurven von drei Würfelproben (Kantenlänge: 150 mm) 

des Zementsteins ZS-L40. 
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Abbildung A 3: Spannungs-Stauchungskurven von sechs Würfelproben (Kantenlänge: 150 mm) 

des Zementsteins ZS-L50. 

 

Abbildung A 4: Spannungs-Stauchungskurven von drei Würfelproben (Kantenlänge: 150 mm) 

des Zementsteins ZS-L60. 

 

Abbildung A 5: Spannungs-Stauchungskurven von zwei Würfelproben (Kantenlänge: 150 mm) 

des Zementsteins ZS-EPS40_0,5/1. 
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Abbildung A 6: Spannungs-Stauchungskurven von drei Würfelproben (Kantenlänge: 150 mm) 

des Zementsteins ZS-EPS50_0,5/1. 

 

Abbildung A 7: Spannungs-Stauchungskurven von drei Würfelproben (Kantenlänge: 150 mm) 

des Zementsteins ZS-EPS60_0,5/1. 

 

Abbildung A 8: Spannungs-Stauchungskurven von zwei Würfelproben (Kantenlänge: 150 mm) 

des Zementsteins ZS-EPS50_1/2. 
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Abbildung A 9: Spannungs-Stauchungskurven von zwei Würfelproben (Kantenlänge: 150 mm) 

des Zementsteins ZS-EPS60_1/2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. Betonvarianten 

In den nachfolgenden Abbildungen sind die die in den Stauchversuchen ermittelten Einzelkurven 

der verschiedenen Betonvarianten dargestellt (Datengrundlage Abschnitt 7.7.1 und 7.7.2). Die Ver-

suchsrandbedingungen sind in Abschnitt 7.6 angegeben. 

 

 

Abbildung A 10: Spannungs-Stauchungskurven von sechs Zylinderproben (h0/D = 300 mm/ 

150 mm) des Betons B-Bg (Bg_0,5/8, wz0,7_Bg) unter Teilflächenbelastung 

(A/As = 2,25). 
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Abbildung A 11: Spannungs-Stauchungskurven von drei Zylinderproben (h0/D = 300 mm/ 

150 mm) des Betons Bg_0,5/2 unter Teilflächenbelastung (A/As = 2,25). 

 

Abbildung A 12: Spannungs-Stauchungskurven von drei Zylinderproben (h0/D = 300 mm/ 

150 mm) des Betons wz1,0_Bg unter Teilflächenbelastung (A/As = 2,25). 

 

Abbildung A 13: Spannungs-Stauchungskurven von drei Zylinderproben (h0/D = 300 mm/ 

150 mm) des Betons wz1,4_Bg unter Teilflächenbelastung (A/As = 2,25). 
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Abbildung A 14: Spannungs-Stauchungskurven von sechs Zylinderproben (h0/D = 300 mm/ 

150 mm) des Betons B-EPS (EPS_0,5/5, wz0,7_EPS) unter Teilflächenbelastung 

(A/As = 2,25). 

 

Abbildung A 15: Spannungs-Stauchungskurven von drei Zylinderproben (h0/D = 300 mm/ 

150 mm) des Betons EPS_0,5/1 unter Teilflächenbelastung (A/As = 2,25). 

 

Abbildung A 16: Spannungs-Stauchungskurven von drei Zylinderproben (h0/D = 300 mm/ 

150 mm) des Betons wz1,0_EPS unter Teilflächenbelastung (A/As = 2,25). 
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Abbildung A 17: Spannungs-Stauchungskurven von drei Zylinderproben (h0/D = 300 m / 

150 mm) des Betons wz1,4_EPS unter Teilflächenbelastung (A/As = 2,25). 

 

Abbildung A 18: Spannungs-Stauchungskurven von drei Zylinderproben (h0/D = 300 mm/ 

150 mm) des Betons Bt_0/8 unter Teilflächenbelastung (A/As = 2,25). 

 

Abbildung A 19: Spannungs-Stauchungskurven von drei Zylinderproben (h0/D = 300 mm/ 

150 mm) des Betons Ver_0,5/8 unter Teilflächenbelastung (A/As = 2,25). 
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III. Variation des Lastflächenverhältnisses 

In den nachfolgenden Abbildungen sind die in den Stauchversuchen ermittelten Einzelkurven des 

Betons B-Bg bei den verschiedenen Lastflächenverhältnissen dargestellt (Datengrundlage Ab-

schnitt 7.7.3).  

 

➢ Die Einzelkurven von sechs Zylinderproben (h0/D = 300 mm/150 mm) des Betons B-Bg un-

ter Teilflächenbelastung (A/As = 2,25) sind in Abbildung A 10 (Anhang D-II) dargestellt.  

 

 

Abbildung A 20: Spannungs-Stauchungskurven von drei Zylinderproben (h0/D = 300 mm/ 

150 mm) des Betons B-Bg unter Teilflächenbelastung (A/As = 9,0). 

 

Abbildung A 21: Spannungs-Stauchungskurven von drei Zylinderproben (h0/D = 300 mm/ 

150 mm) des Betons B-Bg unter Vollflächenbelastung (A/As ≈ 1,0). 
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Anhang E Bauteilpläne – Versuchsstand 

 

Die Details des in Abschnitt 6.5 beschriebenen Versuchsstands können den nachfolgenden Abbil-

dungen entnommen werden. 

 

Abbildung A 22: 3D-Explosionsdarstellung des Versuchsstands für einachsige Druckversuche an 

Würfelproben mit Querdehnungsbehinderung. 

 

Abbildung A 23: 3D-Darstellung des Versuchsstands (ohne Deckel). 
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Abbildung A 24: Bauteilplan Pos. 1 (monolithische Stahlmatrize). 
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Abbildung A 25: Bauteilplan Pos. 2 (Spannbacke). 

 

 

Abbildung A 26: Bauteilplan Pos. 3.1 (Schieber-Element). 
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Abbildung A 27: Bauteilplan Pos. 3.2 (Rückholer). 

 

 

Abbildung A 28: Bauteilplan Pos. 4 (Lastplatte). 
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Abbildung A 29: Bauteilplan Pos. 5 (Horizontal-Druckstempel). 

 

 

Abbildung A 30: Bauteilplan Pos. 6 (Deckel). 
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