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1 Einleitung 

Unter lastunabhängige Verformungen zementgebundener 

Baustoffe werden das Schwinden und Quellen aufgeführt. 

Während das Schwinden von großer baupraktischer Rele-

vanz ist, wird dem Quellen eine nachrangige Bedeutung 

zugesprochen. Quellen beschreibt die zeitabhängige Volu-

menzunahme bei permanenter Wasserlagerung. Für geo-

technische Element wie Bohrpfähle, Mikropfähle und Ver-

pressanker, welche in Kontakt mit dem Grundwasser 

stehen, können die durch das Quellen hervorgerufenen 

Volumenzunahmen zu einer Verspannung im Baugrund 

führen. 

Experimentelle Untersuchungen an verpressten Ze-

mentsuspensionen in nicht-bindigem Boden zeigten eine 

Zunahme der Radialspannungen infolge einer Volumenzu-

nahme innerhalb der ersten 16 bis 18 h nach dem Einbau 

[1]. Durch das Verpressen wird das Anmachwasser durch 

den aufgebrachten Druck in den Porenraum des Bodens 

gepresst und der w/z-Wert der Suspension verringert. Die 

so entstehenden Verpresskörper eines Verpressankers ha-

ben w/z-Werte von 0,2 bis 0,3 [2⁠; 3]. Es wird angenom-

men, dass die verpressten Zementsteine mit ihren niedri-

gen w/z-Werten durch das Nachhydratisierungspotential 

verstärkt Wasser aus dem Baugrund aufnehmen und 

Quelldrücken entstehen, welche die Ankertragfähigkeit 

von Verpressankern erhöhen [4⁠; 5]. 

Das Quellmaß zementgebundener Baustoffe wird maßgeb-

lich durch den Zementstein und seinen Anteil am Gesamt-

volumen bestimmt. Gesteinskörnung für die Herstellung 

von Beton ist üblicherweise unempfindlich gegenüber die-

ser Art der Volumenzunahme [6]. Die Porosität und Poren-

radienverteilung des Zementsteines sind für die die Ent-

stehung eines Quelldruckes entscheidend. Insbesondere 

der Porenradienbereich bis etwa 25 nm ist für Schwind- 

und Quellvorgänge maßgebend [7]. In der Gelphase des 

Zementsteines ist Wasser an den Oberflächen adsorbiert. 

Mit zunehmender Wasseraufnahme wirkt dieses Wasser 

den herrschenden Kohäsionskräften entgegen und erzeugt 

einen Quelldruck [8]. 

In der Literatur finden sich abweichende Angaben zum 

Quellmaß von zementgebundenen Baustoffen. So gibt [6] 

für Zementstein ein Quellmaß von 0,1 % ohne Zeitbezug 

an. Für Betone ohne quellfähige Gesteinskörnung konnten 

nach 30-jähriger Wasserlagerung Quellmaße zwischen 

0,018 und 0,033 % beobachtet werden [9]. Höhere w/z-

Werte führten bei diesen Untersuchungen zu höheren 
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Quellmaßen [9]. Insgesamt sind die Änderungsraten der 

Verformung infolge der Wasseraufnahme gering [10]. 

Zementsteine mit w/z-Werten < 0,3 zeigen bei Wasserla-

gerung aufgrund der Dichtheit und Selbstaustrocknung im 

Inneren ein ausgeprägtes Schwinden [11]. Bei höheren 

w/z-Werten werden höhere Quellmaße bei Zementsteinen 

erreicht. Im Gefüge der Bindemittelmatrix konnte damit 

einhergehend eine Erhöhung der mittleren Größe der Port-

landitkristalle sowie eine Zunahme der Dicke der sich an 

der Oberfläche von Zementklinkerkörnern bildenden 

Schicht aus C-S-H-Phasen beobachtet werden [12].  

Für zementgebundene Baustoffe des Spezialtiefbaus lie-

gen im Zuge der Herstellung bei anstehendem Grundwas-

ser im Baugrund besondere Bedingungen vor. Zum einen 

erfolgt der Kontakt des Baustoffes mit dem Grundwasser 

unmittelbar bei der Herstellung des geotechnischen Ele-

mentes. Zum anderen ist die Umgebungstemperatur im 

Baugrund in Deutschland im Mittel bei 10 °C [13]. Die 

niedrige Umgebungstemperatur beeinflusst die Hydratati-

onsgeschwindigkeit, aber auch das Gefüge der zementge-

bundenen Baustoffe. Es bildet sich ein homogenes und fei-

neres Porengefüge aus als es bei höheren Temperaturen 

der Fall ist [14⁠; 15]. Dies kann das Quellverhalten in-situ 

stark beeinflussen.  

Untersuchungen von [16] an Portlandzementsteinen zei-

gen, dass das Quellmaß bei einer 8 °C Lagerung anfäng-

lich geringer ausgeprägt ist als bei einer Vergleichslage-

rung bei 20 °C. Mit zunehmender Hydratationsdauer 

gleichen sich die Dehnungen jedoch an und nehmen mit 

der Zeit kontinuierlich zu. 

Das Quellen finden in alle drei Raumrichtungen statt. Im 

Labor wird üblicherweise aber die lineare Dehnung gemes-

sen. Die Probenabmessungen beeinflussen das Quellver-

halten von Zementstein bei Wasserlagerung 24 h nach 

Herstellung. Je kleiner die Abmessungen der Probekörper 

ist, umso ausgeprägter ist das Quellverhalten [11]. 

Dieser Beitrag untersucht den Einfluss der Zementart und 

der Lagerungstemperatur auf das Quellverhalten von Ze-

mentsteinen. Hierzu werden zusätzlich zu Normprismen 

im Labor verpresste Zementsteine untersucht, um die Filt-

rationseffekte in nicht-bindigen Böden abzubilden. 

2 Experimentelle Untersuchungen 

2.1 Ausgangsstoffe 

Für die experimentellen Untersuchungen wurde ein Port-

landzement CEM I 42,5 R (CEM I) und ein Hochofenze-

ment CEM III/B 42,5 N-LH/SR (CEM III/B) verwendet. Die 

chemische Zusammensetzung der untersuchten Zemente 

ist in Tabelle 1 gegeben. Die Werte wurden mit Hilfe der 

Röntgenfluoreszenzanalyse mittels Fundamentalparame-

termethode unter Verwendung des Standards SRM 1881a 

ermittelt [17]. Die mineralogische Zusammensetzung so-

wie relevante granulometrische Kennwerte sind in Tabelle 

2 aufgeführt. Die mineralische Zusammensetzung des 

Portlandzementes wurde mittels Bogue-Berechnung [18] 

ermittelt. Der Gehalt an Hüttensand wurde den Hersteller-

angaben entnommen. Unter Annahme eines vergleichba-

ren Klinkers im Hochofenzement wurde mit einem Klinker-

anteil von 30,8 % die mineralogische Zusammensetzung 

des CEM III/B angepasst ermittelt. Die granulometrischen 

Kenndaten wurden aus der Partikelgrößenverteilung mit-

tels RRSB-Verteilungsfunktion nach DIN 66145:1976-04 

[19] ermittelt. 

Tabelle 1 Chemische Zusammensetzung der untersuchten Zemente 

 CEM I CEM III/B  

𝑪𝒂𝑶 63,68 46,68 

𝑺𝒊𝑶𝟐 19,78 29,11 

𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 5,68 10,03 

𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 2,52 1,07 

𝑴𝒈𝑶 1,74 6,02 

𝑺𝑶𝟑 3,02 3,63 

𝑲𝟐𝑶 0,80 0,62 

𝑵𝒂𝟐𝑶 0,26 0,25 

𝑻𝒊𝑶𝟐 0,27 0,75 

𝑪𝒓𝟐𝑶𝟑 0,04 0,03 

𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑 0,05 0,30 

𝒁𝒏𝑶 0,05 0,01 

Glühverlust (CO2) 2,10 1,50 

Tabelle 2 Mineralogische Zusammensetzung der untersuchten Ze-

mente in (M.-%) und zugehörige granulometrische Kennwerte 

 CEM I CEM III/B 

𝑪𝟑𝑺  57,16 17,60 

𝑪𝟐𝑺  14,21 4,38 

𝑪𝟑𝑨  10,88 3,35 

𝑪𝟒𝑨𝑭  7,61 2,34 

Hüttensand - 69,2 

Lageparameter x‘ (µm) 18,17 12,69 

Steigungsmaß n 1,06 1,17 

d50 (µm) 12,98 9,30 

 

2.2 Herstellung und Lagerung der Probekörper 

Für die Festigkeitsuntersuchungen und Dehnungsmessun-

gen wurden Normprismen in Anlehnung an DIN EN 

196-1:2016-11 [20] hergestellt. Die Wasserzementwerte 

der Normprismen wurden zu 0,3 und 0,5 festgelegt. Je 

nach vorgesehener Lagerungstemperatur wurden die Pris-

menformen im Feuchtschrank bei 20 °C bzw. in einem 

Kühlschrank bei 10 °C gelagert. Nach dem Ausschalen 

wurden die Proben gekennzeichnet und im Wasserbad bei 

entsprechend festgelegten Temperaturen gelagert.  
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Die Proben für die Thermogravimetrie- und Porositätsun-

tersuchungen wurden zum einen verpresst hergestellt, um 

die Einflüsse der Filtration aufgrund der Herstellweise im 

Baugrund abzubilden. Zum anderen wurden Normprismen 

mit einem w/z-Wert von 0,5 hergestellt. Für die Herstel-

lung der verpressten Zementsteine wurden Zementsus-

pensionen mit einem w/z-Wert von 0,5 in einer Filter-

presse nach DIN 4127:2014-02 [21] für 120 s mit 3 bar 

verpresst. Als Schalungselement diente ein in den Stahl-

zylinder der Filterpresse eingestelltes PVC-U-Rohr mit ei-

nem Innendurchmesser von 67,8 mm. Die Innenflächen 

des Schalungsrohres wurden mit einem Trockenschmier-

mittel auf PTFE-Basis besprüht, um Reibungsverluste auf 

ein Minimum zu begrenzen und den Probekörper besser 

ausbauen zu können. Es wurde ein qualitatives Filterpapier 

aus Cellulose (Dicke 0,17 mm, Durchmesser 90 mm, Flä-

chengewicht 85 g/m², Rückhaltevermögen 2-4 µm) ver-

wendet. Um Beschädigungen infolge des aufgebrachten 

Druckluftstrahls zu vermeiden, wurde vor Beginn des Ver-

pressvorgangs über den Stahlzylinder und die darin einge-

baute Zementsuspension Klarsichtfolie zweilagig aufge-

bracht, welche durch Gummiband fixiert wurde. Über die 

Menge der eingefüllten Zementsuspension und den initia-

len w/z-Wert lässt sich anhand der ausgepressten An-

machwassermenge ein w/zverpresst-Wert berechnen. Die 

w/zverpresst der für diesen Beitrag hergestellten Proben sind 

in Tabelle 3 dargestellt. Die höhere Feinheit des Hochofen-

zementes und das damit verbundene höhere Wasserrück-

haltevermögen führt beim Verpressen zu im Vergleich zum 

untersuchten Portlandzement höheren w/zverpresst-Werten. 

Für die Untersuchungen wurden die verpressten Zement-

steinzylinder 7 Tage nach Herstellung in 15 mm dicke 

Scheiben gesägt und jene Scheiben aus dem filternahen 

Bereich verwendet. Beim Verpressen von Zementsuspen-

sionen ist mit zunehmendem Abstand vom Filtermedium 

eine Zunahme der Porosität zu beobachten [22]. Dieser 

Gradient ist für die hier verwendeten Zementsuspensionen 

jedoch gering. Dennoch ist nahe des Filtermediums eine 

geringere Porosität als der w/zverpresst der Gesamtprobe in-

diziert, zu erwarten. Daher werden die Ergebnisse der ver-

pressten Zementsteine und der Normprismen, welche für 

die Dehnungsmessungen mit einem w/z von 0,3 herge-

stellt wurden, als vergleichbar angesehen. Tabelle 4 gibt 

einen Überblick über die Prüfserien und die Herstellweise 

für die jeweiligen Untersuchungsmethoden. Die verpress-

ten Zementsteine werden im Beitrag durch ein vorange-

stelltes „V“ gekennzeichnet bzw. äquivalent mit w/z 0,3 

bezeichnet. 

Tabelle 3 w/zverpresst für untersuchte Zementsteine mit initialem w/z-

Wert von 0,5 bei einem Verpressdruck von 3 bar (n = 4) 

 w/zverpresst σ 

CEM I 42,5 R 0,33 0,01 

CEM III/B 42,5 N-LH/SR 0,35 0,01 

Tabelle 4 Übersicht über Prüfserien und Probenherstellung für die je-

weiligen Untersuchungsmethoden 

 w/z 

 0,3 0,5 

Festigkeits-

untersuchungen 

Normprisma Normprisma 

Dehnungsmessungen Normprisma Normprisma 

Thermogravimetrie Verpressprobe Normprisma 

Quecksilberdruck-

porosimetrie 

Verpressprobe Normprisma 

 

3 Untersuchungsmethoden 

3.1 Festigkeitsuntersuchungen 

Die Biegezug- und Druckfestigkeit wurde nach 

DIN EN 196-1:2016-11 [20] im Alter von 28 d und 56 d 

geprüft. Die verwendete Prüfmaschine war eine Toni Comp 

III der Firma Toni Technik. Die Temperatur der Lagerungs-

bäder für die Dehnungsmessungen lag im Untersuchungs-

zeitraum bei 9,6 ± 0,4 °C bzw. bei 20 ± 1,0 °C. 

3.2 Hydratationsgrad und Calciumhydroxidgehalt 

Mit Hilfe der thermogravimetrischen Analyse (TGA) mit ge-

koppelter Differentialthermoanalyse (DTA) können tempe-

raturabhängige Masseänderungen von Proben quantitativ 

erfasst werden. Die Messungen wurden mit dem Gerät 

STA 449 C mit Kontrolleinheit TASC 414/3 A durchge-

führt. Die lineare Erhöhung der Temperatur erfolgte mit 

einer Heizrate von 10 K/min in einer Schutzatmosphäre 

unter Argon. Die Proben für die Messung wurden am Prüf-

termin herausgebrochen und im Achatmörser rückstands-

los < 90 µm aufgemahlen. Die Hydratation wurde durch 

Trocknung bis zur Gewichtskonstanz (erreicht nach 2 h) 

bei 105 °C gestoppt. Bis zur Messung wurden die aufge-

mahlenen Zementsteinpulver luftdicht in Schnappdeckel-

gläsern in einem Exsikkator über Kieselgel und Natrium-

hydroxid auf Träger gelagert, um eine Wasseraufnahme 

und Carbonatisierung zu unterbinden. Der untersuchte 

Temperaturbereich ging bei den Prüfserien für Portlandze-

ment bis 1100 °C und für die Prüfserien aus Hochofenze-

ment bis 850 °C. 

Die maximale Menge an chemisch gebundenem Wasser 

kann über die Klinkerphasenzusammensetzung für Port-

landzemente bestimmt werden. Für den untersuchten 

Portlandzement ergibt sich die maximal gebundene Was-

sermenge aus den Mengenanteilen 𝑥 der in Tabelle 2 ge-

gebenen mineralogischen Zusammensetzung nach Glei-

chung (1) [18] zu 0,30 g je g Zement. 

𝑤𝑐ℎ𝑒𝑚,𝑚𝑎𝑥 = 0,276 ∙ 𝑥𝐶3𝑆 + 0,209 ∙ 𝑥𝐶2𝑆 + 0,370 ∙ 𝑥𝐶4𝐴𝐹 +

[0,667 ∙ (1,499 ∙ 𝑥𝐶3𝐴 − 1,686 ∙ 𝑥𝑆𝑂3
) + 1,733 ∙ (1,686 ∙ 𝑥𝑆𝑂3

−

0,449 ∙ 𝑥𝐶3𝐴)]   (1) 

Der chemisch gebundene Wasseranteil zu einem beliebi-

gen Zeitpunkt 𝑡 wird mittels des mit TGA ermittelte Mas-

severlustes bezogen auf das Glühbeständige der Probe 
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nach Gleichung (2) ermittelt. Um den Glühverlust des Ze-

mentsteins exakt zu ermitteln, wurde der Glühverlust der 

einzelnen Zemente 𝐺𝑉𝑍𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 berücksichtigt [23]. In der 

Gleichung entspricht ∆𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  ∆𝑚𝐶𝐸𝑀 𝐼 𝑏𝑧𝑤.  𝐶𝐸𝑀 𝐼𝐼𝐼 − 𝑚105 °𝐶 −

𝑚𝑅𝑎𝑢𝑚𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 dem relevanten Masseverlust für die fest-

gelegten Temperaturbereiche der jeweiligen Zemente. 

𝑤𝑐ℎ𝑒𝑚,𝑡 =
∆𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−

𝐺𝑉𝑍𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
100

∙(1−∆𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)

1−∆𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  (2) 

Der Hydratationsgrad 𝛼 ergibt sich für den untersuchten 

Zeitpunkt 𝑡 aus dem Quotienten zwischen chemisch ge-

bundener Wassermenge und maximaler Wasserbindeka-

pazität gemäß Gleichung (3). Die Berechnung der Hydra-

tationsgrade der Prüfserien mit Hochofenzement erfolgte 

unter der Annahme, dass das Anmachwasser vollständig 

für die Hydratation des Zementklinkers zur Verfügung 

steht [23]. 

𝛼 =
𝑤𝑐ℎ𝑒𝑚,𝑡

𝑤𝑐ℎ𝑒𝑚,𝑚𝑎𝑥
∙ 100 (%)   (3) 

Die verschiedenen Phasen im erhärteten Zementstein ge-

ben das chemisch gebundene Wasser bei unterschiedli-

chen Temperaturen ab [24]. Die Entwässerung der C-S-H-

Phasen und des Calciumhydroxides überlagern sich im 

Temperaturbereich zwischen 400 - 550 °C [25]. Die Ent-

wässerung des Calciumhydroxids wurde daher nach der 

Methode von Marsh ermittelt [26]. Aus stöchiometrischen 

Berechnungen nach Gleichung (4) lässt sich der Gehalt an 

Calciumhydroxid in der untersuchten Probe ermitteln [26]. 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 =
4,113∙∆𝑚𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

1−∆𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∙ 100 (%) (4) 

3.3 Dehnungsmessungen 

Das Quellen wurde nach DIN EN 12617-4:2002-08 [27] 

bestimmt. Zur Messung der Dehnung wurden Messzapfen 

des Typs 2 verwendet und in der Prismenform so einge-

baut, dass für alle Proben ein Überstand der Messzapfen 

von 7 mm sichergestellt wurde. Je Prüfserie (Zementart 

und w/z-Wert) wurden 3 Prüfkörper hergestellt. Nach Her-

stellung der Prismen wurden diese für 24 h im Klimasch-

rank bzw. im Kühlschrank bei 20 bzw. 10 °C gelagert. Für 

die Messungen der Längenänderung wurde eine Messuhr 

der Firma Käfer mit einer Genauigkeit von 0,001 mm ver-

wendet. Die Referenzmessung R0 wurde an einem Kalib-

rierstab aus Holz durchgeführt. Die Prüfkörper wurden ge-

kennzeichnet, um eine identische Lage bei jeder weiteren 

Messung sicherzustellen. Nach dem Ausschalen wurde 

eine Anfangsablesung L0 durchgeführt und die Proben im 

Anschluss im Wasserbad gelagert. Für die Folgeablesun-

gen wurde die Probekörper zum Prüfzeitpunkt aus dem 

Wasserbad entnommen und von anhaftendem Wasser 

durch Abtupfen befreit. Nach Reinigung der Messzapfen 

erfolgte die Ablesung der Messlänge Lt nach 25 s. Im An-

schluss wurden die Proben wieder im Wasserbad platziert, 

sodass die Exposition an Luft je Prüfkörper < 60 s war. Vor 

den Messungen einer Prüfserie wurde eine Referenzmes-

sung Rt mit dem Kalibrierstab erfasst, um Einflüsse der 

Umgebungsbedingungen mit aufzunehmen. Die Dehnun-

gen wurden nach Gleichung (5) mit ∆𝐿 = 𝐿𝑡 − 𝐿0 − (𝑅𝑡 − 𝑅0) 

und 𝐿𝑔 = 𝐿𝑡 − (𝑅𝑡 − 𝑅0) berechnet. 

𝐷𝑒ℎ𝑛𝑢𝑛𝑔 =
∆𝐿∙1000

𝐿𝑔
 in mm/m  (5) 

Die Temperatur der Lagerungsbäder für die Dehnungs-

messungen lag im Untersuchungszeitraum bei 

9,3 ± 0,4 °C bzw. bei 20 ± 1,0 °C. 

3.4 Porosität 

Die Porosität von porösen Materialien kann mit Hilfe der 

Quecksilberdruckporosimetrie (mercury intrusion porosi-

metry - MIP) bestimmt werden. Durch die nichtbenetzende 

Eigenschaft des Quecksilbers dringt dieses nur unter Druck 

in den Porenraum ein. Mit Hilfe der Washburn-Gleichung 

kann unter Annahme zylindrischer Porensysteme aufgrund 

der Proportionalität von Porenradius und aufgebrachtem 

Druck eine Porenradienverteilung des untersuchten Mate-

rials erstellt werden. Die Ergebnisse der MIP-Porosimetrie 

sind unter Berücksichtigung der spezifischen Grenzen des 

Verfahrens zu bewerten. So beeinflussen beispielsweise 

die Trocknungsart oder die gewählten Randbedingungen 

der Washburn-Gleichung die Ergebnisse [28]. Zudem 

misst das Prüfverfahren die kleinste Öffnungsweite des Po-

rensystems. Dadurch können Flaschenhalsporen zu fal-

schen Annahmen hinsichtlich der Porositätsverteilung füh-

ren [29]. Entsprechend ist die mittels MIP erfasste 

Porosität geringer als die tatsächliche im Material vorhan-

dene. 

Die MIP-Messungen wurden mit einem Pore Sizer 9420 Po-

rosimeter der Firma Micrometritics mit zugehöriger Soft-

ware Auto Pore IV 9500 durchgeführt. Der gemessene 

Druckbereich lag zwischen Δp 0,005 bis 400 MPa, womit 

ein zugehöriger Porenradienbereich von 151,4 µm bis 

1,9 nm erschlossen werden konnte. Die Oberflächenspan-

nung des Quecksilbers 𝜎𝐻𝐺 wurde mit 0,485 N/m ange-

nommen und ein Kontaktwinkel ϑ von 141,3° festgelegt 

[30]. Die Proben wurden zum Prüfzeitpunkt aus dem Was-

serbad entnommen und in ca. 2 cm³ große Teilstücke ge-

brochen. Die Trocknung erfolgte bei 70 ± 5 °C bis zur 

Massekonstanz.  

Für die Auswertung der MIP-Messungen wurden das ma-

ximale Intrusionsvolumen, der Median- sowie der Grenz-

porenradius herangezogen. Der Medianporenradius ent-

spricht dem Porenradius bei dem 50 % des maximalen 

Intrusionsvolumens in der untersuchten Probe eingepresst 

wurde. Mit dichterem Porengefüge zementgebundener 

Baustoffe nehmen die Medianporenradien ab. Der Grenz-

porenradius definiert den kleinsten Porenradius, der im 

Porensystem der Zementsteinmatrix durchgängig ist und 

wurde mittels der Tangentenmethode an der kumulativen 

Porenradienverteilung bestimmt [31]. Die Dauerhaftig-

keitseigenschaften zementgebundener Baustoffe kann an-

hand des Grenzporenradius und seiner Korrelation mit der 

Durchlässigkeit bewertet werden [32]. 

4 Ergebnisse 

4.1 Festigkeitsuntersuchungen 

In Abbildung 1 und Abbildung 2 sind die Ergebnisse der 

Festigkeitsuntersuchungen in Abhängigkeit von der Tem-

peratur und vom Prüfalter dargestellt. Die Biegezugfestig-

keiten der Zementsteine mit einem w/z-Wert von 0,3 sind 

grundsätzlich höher als die der Zementsteine mit eine w/z-

Wert von 0,5. Die Versuchsreihe „CEM I 20 °C 56 d“ fällt 

mit ihren Werten leider deutlich aus der Reihe. Die Was-
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serlagerung bei 10 °C führt zu niedrigeren Biegezugfestig-

keiten. Die Differenz zwischen 28 und 56 Tagen ist bei den 

CEM III/B Zementsteinen für die niedrigen Temperaturen 

deutlich ausgeprägt. Die Druckfestigkeiten nehmen mit 

zunehmendem Prüfalter zu. Niedrige w/z-Werte führen zu 

höheren Druckfestigkeiten. Der Einfluss der Temperatur 

auf die Druckfestigkeiten ist für die CEM I-Prüfserie nach 

56 Tagen deutlich geringer als bei der CEM III/B-Prüfserie. 

Die Verlangsamung der Hydratationsreaktion der Hoch-

ofenzemente zeigt sich in der im Vergleich zu den Port-

landzementen größeren Differenz zwischen den unter-

suchten Lagerungstemperaturen.  

 

Abbildung 1 Biegezugfestigkeit nach DIN EN 196-1:2016-11 für Ze-

mentsteinprismen nach 28 und 56 Tagen bei einer Wasserlagerung von 

10 und 20 °C 

 

Abbildung 2 Druckfestigkeit nach DIN EN 196-1:2016-11 für Zement-

steinprismen nach 28 und 56 Tagen bei einer Wasserlagerung von 10 

und 20 °C 

4.2 Hydratationsgrad und Calciumhydroxidgehalt 

Der Verlauf des Hydratationsgrades für die untersuchten 

Portland- und Hochofenzementsteine ist in Abbildung 3 

und Abbildung 4 in den Teilbildern a gegeben. Für beide 

Zementarten führt die Wasserlagerung bei 10 °C zu nied-

rigeren Hydratationsgraden. Die Hydratationsgrade des 

Hochofenzements sind bei gleicher Hydratationsdauer er-

wartungsgemäß geringer als die der Portlandzement-

Prüfserie. Mit zunehmendem Alter der Proben gleichen sich 

die Hydratationsgrade der CEM I-Proben an. Diese Ten-

denz ist auch für die Prüfserie CEM III/B festzuhalten. 

Die Entwicklung des Calciumhydroxidgehaltes ist für beide 

Prüfserien in Abbildung 3 und Abbildung 4 in den Teilbil-

dern b dargestellt. Aufgrund der mineralogischen Zusam-

mensetzung der Zemente weisen die CEM I-Zementsteine 

höhere Calciumhydroxidgehalte auf, als die Hochofenze-

mente. Zudem gleichen sich die Verläufe des Calciumhyd-

roxid-Gehaltes und des Hydratationsgrades für die CEM I 

Proben. Bei höheren w/z-Werten wird mehr Calciumhyd-

roxid gebildet als bei niedrigen w/z-Werten. Der Gehalt an 

Ca(OH)2 bei den untersuchten Hochofenzementen ist 

deutlich geringer als bei den Portlandzementen. Zudem ist 

die Menge an gebildetem Portlandit über die untersuchten 

Hydratationsdauern konstant. Dies kann darauf zurückzu-

führen sein, dass der auf den Zementklinkeranteil bezo-

gene w/z-Wert deutlich erhöht ist und somit die verschie-

denen Klinkerminerale schneller hydratisieren [33]. 

Auffällig ist, dass bei niedrigeren Temperaturen bei glei-

chem w/z-Wert der CEM III/B-Probe mehr Calciumhydro-

xid gebildet wurde. Die Wiederholpräzison der dargestell-

ten Ergebnisse ist an einzelnen Proben jeder Prüfserie 

durch Doppelbestimmung überprüft worden und kann als 

sehr gut bewertet werden. 

 

Abbildung 3 Verlauf des Hydratationsgrades (a) und des Gehalts an 

Calciumhydroxid (b) für CEM I-Zementsteine bei einer Wasserlagerung 

von 10 bzw. 20 °C 
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Abbildung 4 Verlauf des Hydratationsgrades (a) und des Gehalts an 

Calciumhydroxid (b) für CEM III/B-Zementsteine bei einer Wasserla-

gerung von 10 bzw. 20 °C. Der Wert CEM III/B 0,5 (10 °C) konnte auf-

grund eines Gerätedefektes nicht gemessen werden und wurde rech-

nerisch prognostiziert. 

4.3 Dehnungsmessungen 

Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen sind in Abbildung 

5 dargestellt. Für beide Prüfserien (a: CEM I, b: CEM III/B) 

ist das Quellmaß bei niedriger Temperatur deutlich erhöht. 

Insgesamt zeigen die Hochofenzementsteine im unter-

suchten Prüfzeitraum eine höhere Dehnung als die Port-

landzementsteine. Der Einfluss des w/z-Wertes von 0,5 

(Dreiecksymbole bzw. gestrichelte Linie) zeigt bei der 

CEM III/B-Prüfserie durchweg ein höheres Quellmaß. Bei 

der CEM I-Prüfserie ist der Einfluss des höheren w/z-Wer-

tes stärker temperaturabhängig. Innerhalb der ersten 28 

bzw. 10 Tage führt der höhere w/z-Wert für die 20 °C und 

die 10 °C Lagerung zu höheren Quellmaßen. Auffällig ist 

zudem, dass ein niedriger w/z-Wert von 0,3 bei einer La-

gerungstemperatur von 20 °C bis zu einem Prüfalter von 

7 Tagen zu Schwinden führt. Bei niedrigen Temperaturen 

findet kein Schwinden statt. Die Streuung der Messungen 

ist für alle Prüfzeitpunkte gering. 

 

Abbildung 5 Dehnungsmessungen nach DIN EN 12617-4:2002-08 für 

Zementsteine bei einer Wasserlagerung von 10 bzw. 20 °C; a: CEM I, 

b: CEM III/B. Der Wert CEM I 0,5 (20 °C) wurde rechnerisch prognos-

tiziert. 

4.4 Porosität 

Mit zunehmendem Hydratationsgrad wird der Porenraum 

zementärer Systeme durch sich bildende Hydratationspro-

dukte verkleinert. In Tabelle 5 sind die anhand der Queck-

silberdruckporosimetrie ermittelten Median- und Grenz-

porenradien sowie das maximale Intrusionsvolumen 

aufgelistet. Die untersuchten Proben zeigten für die Prüf-

zeitpunkte von 7, 14 und 28 d überwiegend abnehmende 

Porositätskennwerte. Das Verpressen der Zementsuspen-

sion wirkt sich bei der CEM I-Prüfserie durch eine starke 

Reduktion des maximalen Intrusionsvolumens aus. Zudem 

sind der Median- und Grenzporenradius bereits nach 7 Ta-

gen in einem Bereich, der mit zunehmender Hydratations-

dauer nur noch marginal verringert wird. Die unterschied-

lichen Lagerungstemperaturen haben einen geringen 

Einfluss auf den Median- und Grenzporenradius der ver-

pressten CEM I-Prüfserie. Allerdings deutet das maximale 

Intrusionsvolumen die Ausbildung eines dichteren Gefüges 

nach 28 Tagen an. Die unverpressten CEM I Proben zeigen 

vergleichbare Medianporenradien wie die verpressten Pro-

ben. Allerdings sind das maximale Intrusionsvolumen und 

der Grenzporenradius deutlich größer und im Verlauf ihre 

Abnahme auch ausgeprägter. Auch bei den Normprismen 

bewirkt eine niedrigere Lagerungstemperatur ein geringe-

res maximales Intrusionsvolumen nach 28 Tagen.  

Vergleicht man die Porositätskennwerte der CEM I- und 

CEM III/B-Prüfserien, so wird der Einfluss der Zementart 

insbesondere beim Medianporenradius sehr deutlich. Hier 
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weisen die Hochofenzemente durch ihre ausgeprägte Gel-

porosität deutlich geringere Werte auf. Dies ist insbeson-

dere im Kontext erhöhter maximaler Intrusionsvolumen zu 

beachten. Das Verpressen der CEM III/B-Suspensionen 

bewirkt eine starke Verringerung des maximalen Intrusi-

onsvolumens während die Median- und Grenzporenradien 

kaum reduziert werden. Anhand der Porositätskennwerte 

wird insbesondere der Einfluss einer niedrigen Umge-

bungstemperatur deutlich, da die Gradienten zwischen 7 

und 28 Tagen insbesondere beim Grenzporenradius sehr 

groß sind. 

Die ausgefilterten Hochofenzementsteine zeigen bei nied-

rigen Lagerungstemperaturen jedoch hinsichtlich der Dau-

erhaftigkeit gegenüber den verpressten Portlandzement-

steinen verbesserte Eigenschaften. Trotz der langsameren 

Hydratationsgeschwindigkeit von hüttensandhaltigen Ze-

menten ist der Grenzporenradius bereits nach 7 Tagen ge-

ringer als bei der CEM I-Prüfserie.  

Der Gelporenbereich zementgebundener Baustoffe wird in 

der Literatur unterschiedlich definiert. Grundsätzlich wird 

zwischen Kapillar- und Gelporen unterschieden, welche 

sich im Übergangsbereich überschneiden. Für Gelporen 

werden Radien von < 50 nm und für Kapillarporen Radi-

enbereiche zwischen 30 nm und 50 µm vorgeschlagen 

[30]. Nach [7] ist aber der Porenradienbereich < 25 nm 

für Schwind- und Quellvorgänge in zementgebundenen 

Baustoffen maßgebend. In Abbildung 6 ist die Entwicklung 

des Gelporenbereichs mit Porenradien < 25 nm für die Un-

tersuchungszeiträume 7, 14 und 28 Tage dargestellt. Die 

gemessenen Werte wurden der kumulativen Porenradien-

verteilung entnommen. 

Deutlich zu erkennen ist die höhere Gelporosität in den 

Hochofenzementstein-Proben. Für die CEM I-Prüfserie ist 

kein signifikanter Einfluss der Lagerungstemperatur auf 

die Gelporosität zu erkennen. Bei beiden Prüfserien führen 

höhere w/z-Werte zu höheren Gelporositäten. Die Hydra-

tationsdauer hat nur bei den CEM III/B-Proben und einer 

Lagerung von 10 °C einen Einfluss, welcher bei einem w/z-

Wert von 0,5 sehr ausgeprägt ist. 

 

Abbildung 6 Gelporosität mit Porenradien< 25 nm von Zementstein 

mit w/z Werten 0,3 (verpresste Proben) und 0,5 nach 7, 14 und 28 

Tagen bei einer Wasserlagerung von 10 °C und 20 °C.

Tabelle 5 Entwicklung der mittel MIP ermittelten Median- und Grenz-

porenradien sowie des maximalen Intrusionsvolumens nach 7, 14 und 

28 Tagen 

Prüfserie 7 d 14 d  28 d 

 Medianporenradius (nm) 

Grenzporenradius (nm) 

Maximales Intrusionsvolumen (Vol.-

%) 

V CEM I 0,5 

20 °C 

55,27 

91,33 

22,57 

59,70 

94,14 

21,70 

59,42 

92,72 

21,04 

V CEM I 0,5 

10 °C 

58,97 

96,49 

24,37 

62,73 

96,67 

22,50 

53,48 

95,76 

20,05 

CEM I 0,5 

20 °C 

65,01 

126,35 

34,41 

59,28 

119,52 

32,12 

53,80 

112,31 

30,98 

CEM I 0,5 

10 °C 

75,92 

138,19 

36,67 

63,55 

119,69 

32,56 

57,04 

110,86 

29,50 

V CEM III/B 0,5 

20 °C 

21,46 

72,43 

27,29 

17,38 

72,21 

24,99 

15,84 

68,55 

23,41 

V CEM III/B 0,5 

10 °C 

33,40 

82,39 

27,42 

21,07 

74,00 

25,83 

18,67 

65,66 

24,28 

CEM III/B 0,5 

20 °C 

22,62 

88,60 

36,83 

15,95 

73,72 

36,19 

15,44 

69,28 

33,04 

CEM III/B 0,5 

10 °C 

62,46 

177,12 

36,91 

22,17 

85,87 

36,19 

15,22 

68,55 

33,04 

 

5 Diskussion 

Um Einflussgrößen aus der Porosität und dem Hydrata-

tionsfortschritt zu identifizieren werden nachfolgend einige 

Teilaspekte der Untersuchungen diskutiert. In Abbildung 7 

ist das gemessene Quellmaß ins Verhältnis zum Anteil der 

Gelporen am Gesamtvolumen des Porenraumes gesetzt. 

1097  25097075, 2023, 6, D
ow

nloaded from
 https://onlinelibrary.w

iley.com
/doi/10.1002/cepa.2918 by T

echnische U
niversität H

am
burg B

ibliothek - E
lektronische M

edien, W
iley O

nline L
ibrary on [29/01/2024]. See the T

erm
s and C

onditions (https://onlinelibrary.w
iley.com

/term
s-and-conditions) on W

iley O
nline L

ibrary for rules of use; O
A

 articles are governed by the applicable C
reative C

om
m

ons L
icense



Die Proben der CEM III/B-Prüfserie (kreisförmiges Sym-

bol) haben im Vergleich zu den CEM I-Proben einen deut-

lich höheren Gelporenanteil. Dennoch sind die Quellmaße 

weniger stark vom Anteil der Gelporen beeinflusst als 

durch die Lagerungstemperatur.  

 

Abbildung 7 Anteil der Gelporen (r < 25 nm) am maximalen Intrusi-

onsvolumen im Verhältnis zum Quellmaß von Zementstein mit w/z 

Werten 0,3 (verpresste Proben) und 0,5 nach 7 und 28 Tagen bei einer 

Wasserlagerung von 10 °C und 20 °C. 

In Abbildung 8 sind die Medianporenradien im Verhältnis 

zum Quellmaß dargestellt. Die Medianporenradius, der als 

Indikator für die Gefügedichtigkeit zementärer Systeme 

dient, spiegelt den Einfluss der Lagerungstemperatur, 

aber auch der Zementart sehr deutlich wider. Aus geringen 

Medianporenradien, wie Sie bei den Hochofenzementstei-

nen (kreisförmige Symbole) ermittelt wurden, gehen nicht 

zwingend hohe Quellmaße hervor.  

 

Abbildung 8 Medianporenradien im Verhältnis zum Quellmaß von Ze-

mentstein mit w/z Werten 0,3 (verpresste Proben) und 0,5 nach 7 und 

28 Tagen bei einer Wasserlagerung von 10 °C und 20 °C. 

Das Verhältnis aus gebildetem Calciumhydroxid zum Ge-

samthydratationsgrad 𝛼 ist in Abbildung 9 über die gemes-

senen Quellmaße aufgetragen. Der Quotient Ca(OH)2-

Gehalt/α ist für die Portlandzementsteine höher als für die 

die Hochofenzementsteine. Die Lagerung bei niedriger 

Temperatur führt für die CEM III/B-Proben zu einer leich-

ten Erhöhung der Quotienten und ist mit einer starken Zu-

nahme des Quellmaßes verbunden. Bei den CEM I-Proben 

sind die Quotienten bei unterschiedlicher Lagerungstem-

peratur auf vergleichbarem Niveau.  

 

Abbildung 9 Quotient aus Calciumhydroxidgehalt und Hydratations-

grad α im Verhältnis zum Quellmaß von Zementstein mit w/z Werten 

0,3 (verpresste Proben) und 0,5 bei einer Wasserlagerung von 10 °C 

und 20 °C. 

Aus den zusammengeführten Ergebnissen kann abgeleitet 

werden, dass der Anteil der Gelporen am Gesamtporenvo-

lumen einen geringen Einfluss auf das Quellen der unter-

suchten Zementsteine hat. Für die CEM III/B-Prüfserie 

kann die deutliche Erhöhung des Quellmaßes bei niedrigen 

Temperaturen mit einer Erhöhung des Phasenanteils an 

Calciumhydroxid an den Hydratationsprodukten in Verbin-

dung gebracht werden. Die höheren Quellmaße bei niedri-

gen Lagerungstemperaturen gehen einher mit einer lang-

sameren Hydratationsgeschwindigkeit. Das Wasser aus 

der Umgebung kann den sich in der Folge nur langsam 

verringernden Porenraum erschließen. Durch das Platz- 

und Wasserangebot können sich große Caliumhydroxid-

kristalle ausbilden [12]. Durch die Bildung von Hydratati-

onsprodukten mit zunehmendem Probenalter bauen sich 

durch die gebildeten Calciumhydroxidphasen und das ein-

gedrungene Wasser höhere Quelldrücke auf als bei einer 

höheren Lagerungstemperatur.  

6 Zusammenfassung 

Zementgebundene Baustoffe, welche zur Errichtung von 

Gründungselementen eingesetzt werden, können auf-

grund des Wasserangebots im Baugrund eine Volumenzu-

nahme erfahren. Die Untersuchungen an verpressten und 

unverpressten Zementsteinen zeigen, dass insbesondere 

bei den zu erwartenden niedrigen Baugrundtemperaturen 

von 10 °C höhere Quellmaße erreicht werden als bei einer 

Wasserlagerung von 20 °C. Der Einfluss des w/z-Wertes 

hängt stark von den Umgebungstemperaturen und der Ze-

mentart ab. Für Portlandzementsteine sind niedrige w/z-

Werte mit einem höheren Quellmaß verbunden, welches 

bei niedrigeren Temperaturen ausgeprägter ist. Für Hoch-

ofenzementsteine führt ein w/z-Wert von 0,5 zu höheren 

Quellmaßen, wobei die Zunahme bei niedrigen Tempera-

turen weniger stark ausgebildet ist. Eine klare Einfluss-

größe für das Quellen der untersuchten Zementsteine 

konnte nicht festgestellt werden. Für Hochofenzemente 

werden die höheren Dehnungen bei niedrigen Temperatu-

ren von einer Zunahme des Calciumhydroxidanteils der 

gebildeten Hydratationsprodukte begleitet. 

Durch das Ausfiltern der Zementsuspension infolge des 

Verpressvorgangs entsteht ein Zementstein mit geringer 

Porosität und kleinem Grenzporenradius, der bereits nach 

7 Tagen auch bei geringen Umgebungstemperaturen im 

Vergleich zu Zementsteinen mit höherem w/z-Wert hin-

sichtlich der Dauerhaftigkeit günstige Porositätskennwerte 

aufweist. Die niedrige Umgebungstemperatur bewirkt bei 
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Portlandzementsteinen die Ausbildung eines feineren und 

dichteren Gefüges mit zunehmendem Probenalter. Dies 

zeigt sich anhand geringerer maximalen Intrusionsvolu-

mina und abnehmender Medianporenradien. Für Hoch-

ofenzemente sind ähnliche Entwicklungen mit zunehmen-

der Hydratationsdauer (> 28 Tage) zu erwarten. 

Die Festigkeitsuntersuchungen zeigten für die Untersu-

chungszeitpunkte nach 28 und 56 Tagen eine Reduktion 

der Druckfestigkeit infolge der niedrigen Umgebungstem-

peratur. Die Reduktion war bei den CEM I-Proben weniger 

stark ausgeprägt als bei den CEM III/B-Proben. 

Die niedrigen Lagerungstemperaturen reduzieren die Hyd-

ratationsgeschwindigkeit der untersuchten Zementsteine. 

Mit zunehmender Hydratationsdauer nähern sich die Hyd-

ratationsgrade in beiden untersuchten Temperaturberei-

chen an. Für die Hochofenzementsteine konnte ein gering-

fügig erhöhter Gehalt an Calciumhydroxid bei geringeren 

Umgebungstemperaturen festgestellt werden. 

Überträgt man die Ergebnisse in die Praxis so können sich 

für geotechnische Elemente mit hohem Zementsteinanteil 

wie Verpressanker oder Mikropfähle erhöhte Radialspan-

nung infolge der Volumenzunahme des Baustoffes bei vor-

handenem Wasserangebot einstellen. Allerdings werden 

die Dehnungen, welche die Radialspannungen hervorrufen 

können, stark von der Zementart und vom w/z-Wert be-

einflusst. Klinkerreduzierte und langsam erhärtende Ze-

mentarten, welche im Spezialtiefbau seltener verwendet 

werden, können bei niedrigeren Umgebungstemperaturen 

höhere Dehnungen erfahren als Portlandzemente. 
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