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Liste der verwendeten Abkürzungen 
 
EVA  Ethylen-Vinyl-Acetat 
PU  Polyuretan 
PL  Pulverlack 
EP  Epoxidharz 
PVA  Polyvinylalkohol 
PP  Polypropylen 
SBR  Styrene Butadien Rubber (Styrolbutadienkautschuk) 
RFA  Röntgenfluorszenzanalyse 
REM Rasterelektronenmikroskopie / Rasterelektronenmikroskop 
EDX Energy-dispersive x-ray spectroscopy / energiedispersive Röntgenmikroanalyse 
 
 
 
  



Abschlussbericht PolyPor, März 2021 
Hochschule Wismar 

 
  Seite 6 / 96 

1. Einleitung und Ziele 
 
Mit ca. 40 % des jährlichen Verbrauchs ist der Gebäudesektor noch vor den Bereichen Verkehr 
und Industrie der größte Energieverbraucher in Deutschland und trägt maßgeblich zur CO2-
Emission bei. Allgemein herrscht Konsens, dass gerade im erstgenannten Bereich erhebliche 
Energieeinsparpotenziale liegen, die es vor dem Hintergrund des drohenden Klimawandels 
und der zunehmenden Ressourcenverknappung bei fossilen Brennstoffen zu nutzen gilt, um 
die Energieeffizienz signifikant und nachhaltig zu steigern. Neben der inzwischen auch 
gesetzlich geforderten zunehmenden Nutzung regenerativer Energiequellen für die 
Gebäudebeheizung und Warmwasserbereitung liegt ein seit längerem beschrittener Weg 

hierzu in der sukzessiven Steigerung der Qualität des baulichen Wärmeschutzes. 

Porenbeton ist ein seit langem eingeführter mineralischer Baustoff, der hohe Wärmedämmung 
mit hinreichender Festigkeit verbindet und hierdurch die Erstellung von Wandbauteilen in 
robuster monolithischer Bauweise ermöglicht. Sein aufgrund niedriger Rohdichte im Vergleich 
zu anderen Massivbaustoffen geringes Gewicht erlaubt große Stein- bzw. Bauelementformate 
und begünstigt auch angesichts hoher Maßhaltigkeit eine rationelle, kostengünstige Bauweise. 
Es hat sich jedoch bereits abgezeichnet, dass die durch Porenbeton ermöglichte monolithische 
Bauweise an ihre Grenzen stößt, da die Rohdichte und damit die Wärmeleitfähigkeit des 
konventionellen mineralischen Mauerwerksbaustoffs Porenbeton ohne Verlust an 
Tragfähigkeit kaum weiter abzusenken ist. Bereits die derzeit eingeführte Steinqualität der 
Festigkeitsklasse PP2 mit ɚ = 0,08 W/mĀK weist eine vergleichsweise niedrige StoÇfestigkeit 
und Kantenstabilität auf, die zu nicht unbeträchtlichem Ausschuss in der Produktion führen 

und die sich negativ auf Transport und Handling auf der Baustelle auswirken.  

Vor diesem Hintergrund besteht das primäre Ziel des als Verbundvorhaben konzipierten 
Forschungsprojekts Polymermodifizierter Porenbeton für hoch energieeffiziente Gebäude 
darin, Porenbeton auf Basis eines neuen, innovativen Produktgestaltungsansatzes im 
Rahmen anwendungsnaher Forschung so weiter zu entwickeln, dass die bewährte 
monolithische Bauweise den steigenden Ansprüchen an die Energieeffizienz auch künftig 
genügen kann. Unter Beibehaltung der eingeführten Produktionstechnologie sollen durch eine 
Modifizierung des mineralischen Baustoffs mit Polymerwerkstoffen als Additiven die 
mechanischen Eigenschaften derart verbessert werden, dass die Wärmeleitfähigkeit bei 
unveränderter bzw. gesteigerter Druckfestigkeit beispielsweise für die weit verbreitete PP2-
Klasse unter den aktuellen Wert von ɚ = 0,08 W/(m·K) gesenkt werden kann. Angestrebt wird 
ein ɚ-Wert im Bereich 0,06 bis 0,07 W/(m·K). Darüber hinaus kann mit einer den 
Produktionsausschuss vermindernden und das Handling zur und auf der Baustelle 
erleichternden deutlich erhöhten Stoßfestigkeit gerechnet werden. Die zu erzielende Steige-
rung der Biegezugfestigkeit, die für auf Biegung beanspruchte Bauteile bedeutsam ist, bietet 
aufgrund verminderter Reißneigung nicht nur die Aussicht auf erhöhte Dauerhaftigkeit bei auf 
Biegung beanspruchten Bauteilen, wie bewehrten Stürzen, sondern auch die ökonomisch 
relevante Aussicht auf künftigen Verzicht auf die aufwändige Transportbewehrung bei 
wandhohen Elementen. 

Bei der Auswahl der Polymere wird der Fokus vor allem auf bisher auch im Bereich der kon-
ventionellen Betone nicht genutzte Ăharteñ Polymere (hoher Glasübergangstemperatur Tg) in 
Form thermoplastischer vernetzbarer Dispersionen und auf Kunstharzemulsionen hoher 
Eigenfestigkeit liegen, da diese gemäß eigenen Untersuchungen an polymermodifizierten 
Betonen und Mörteln (PCC für englisch: polymer cement concrete) nicht nur die (Biege-) 
Zugfestigkeit des hydraulisch gebundenen Systems, sondern auch dessen Druckfestigkeit 
signifikant erhöhen können. 
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Schlagwortartig dargestellt werden folgende Zielsetzungen verfolgt: 

 

ī Erhöhung der Druck-, (Biege-)Zug- und Stoßfestigkeit von Plansteinen/Planelementen und 
geschosshohen Wandelementen aus Porenbeton durch Polymeradditive  
mit folgenden positiven Effekten: 

 

- Verbesserung des Handlings der bereits eingeführten Porenbetonprodukte 
niedriger Dichte, speziell bezogen auf den Transport zur und auf der Baustelle, 

- Verzicht auf Transportbewehrung bei geschosshohen Wandelementen, 

- Möglichkeit der Erhöhung des Porosierungsgrades und damit Absenkung der 
Wärmeleitfähigkeit (niedrigerer ɚ-Wert) über das bisher bekannte Maß hinaus, 

- Beibehaltung der bewªhrten einschaligen (Ămonolithischenñ) Bauweise unter 
verschärften Anforderungen an den Transmissionswärmeverlust der Gebäudehülle, 

 

ī Verminderung der Wärmeleitfähigkeit / verbesserte Wärmedämmung, 

ī Vertieftes, zur Optimierung von porosierten mineralischen Baustoffen nutzbares material-
wissenschaftliches Verständnis der Zusammenhänge zwischen Werkstoffgefüge und 
makroskopischen (Anwendungs-) Eigenschaften, 

ī Erhöhung der Wettbewerbsfähigkeit des Baustoffs Porenbeton. 

 

Bezüglich der Ergebnisverwertung ist an dieser Stelle anzumerken, dass die Zielsetzungen 
darauf ausgerichtet sind, eine Klasse neuer, marktgängiger organisch-anorganischer 
Verbundbaustoffe zu realisieren, welche unter Wahrung der gebotenen Nachhaltigkeit durch 

Steigerung der Energieeffizienz zur Ressourcenschonung im Gebäudebereich beitragen.  
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1.1 Arbeitsplan 
 
Aus personalorganisatorischen Gründen startete das Projekt vollumfänglich mit einer 
Verzögerung von vier Monaten gegenüber dem im Zuwendungsbescheid benannten 
Starttermin. Ende September 2017 schied eine der beiden wissenschaftlichen 
Projektmitarbeiterinnen aus. Ihre Stelle konnte erst zum 1. November 2017 wiederbesetzt 
werden. Die Verzögerungen im Arbeitsablauf ermöglichten eine kostenneutrale Verlängerung 
der Projektlaufzeit um sechs Monate (Bild 1). 
 

Bild 1: Übersicht des Arbeitsplan aus dem Projektantrag 
 

Die chromologische Abfolge der Arbeitspakete im Diagramm musste an die realen 
Laborbedingungen angepasst werden. Aus diesem Grund erfolgte die Bearbeitung der 
Arbeitspakete teilweise parallel. 

 
1.2 Arbeitspakete 
 
AP 1 Charakterisierung Rohstoffe zur Porenbetonherstellung 
Die Güte der zur Porenbetonherstellung verwendeten Rohstoffe ist entscheidend sowohl für 
den sicheren Ablauf des Produktionsprozesses als auch für die Eigenschaften der 
Porenbetone. Es handelt sich hierbei vorrangig um die standardmäßig in der Produktion des 
Industriepartners verwendeter Rohstoffe. Die Charakterisierung und Überwachung erfolgte 
mittels der Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA).  
 
AP 2 Voruntersuchungen Dispersionswahl 
Unter der Berücksichtigung des Standes der Erkenntnisse zur chemischen Beständigkeit von 
Kunststoffen, ist die Identifizierung potenzieller geeigneter Polymere. Die Polymerauswahl 
erfolgte in erster Linie mit dem Projektpartner. Es erfolgten Untersuchungen an den reinen 
Polymersystemen diverser Hersteller hinsichtlich der Zementstabilität (hochalkalischen 
Milieu).  
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AP 3 Kennwertbestimmung freier Filme 
Mechanische Kennwerte der reinen Filme 
Das Arbeitspaket 3 (Kennwertbestimmung freier Filme) wurde nach einer Beratung mit dem 
Projektpartner abgewandelt. Da die an freien Filmen bestimmbaren Kennwerte einiger der 
vorgesehenen Kunststoffe bereits in Produktdatenblättern oder Datenbanken vorliegen, wurde 
entschieden, stattdessen das Erhärtungs- und Verfilmungsverhalten der Kunststoffe unter 
verschiedenen Randbedingungen, insbesondere während des Autoklavierens im stark 
alkalischen Milieu zu testen. (Aus ZB1) 

 
AP 4 Materialprüfungen am Leichtmörtel Modellsystem 
Die Prüfung der Polymere an nicht geschäumten, aber autoklavierten Mörteln war als erste 
Stufe des Eignungstests konzipiert worden. Das Arbeiten mit einem einfachen Mörtelsystem 
sollte die Auswahl geeigneter Polymere erleichtern, um auf die komplexen Porosierungs- und 
Reifungsprozesse des Porenbetonherstellprozesses verzichten zu können. Die Herstellung 
der Mörtelprüfkörper erfolgte in Anlehnung an die Zementnorm DIN EN 196 mit einem 
Handrührgerät und mit dem Mörtelmischer. 

 
AP 5 Rezepturentwicklungen Polymermodifizierter Porenbeton 
Nachdem sich die Voruntersuchungen am Leichtmörtelsystemen als nicht hinreichend 
zielführend erwiesen hatten, wurden diese nach 8 Monaten eingestellt.  
Bereits zu Beginn des Projekts wurde ein Rheometer angeschafft. Das System, welches eine 
adiabatische Messung ermöglicht, musste jedoch erst aufgebaut werden. Aufgrund vielfacher 
Probleme hierbei konnte das System erst im Sommer 2018 fertiggestellt werden. Bis zu 
diesem Zeitpunkt waren bereits zahlreiche modifizierte Proben hergestellt worden.  
Aus diesem Grund wurde die Viskosität der modifizierten Porenbeton-ñSlurriesñ lediglich 
subjektiv beurteilt. Eine leichte Verflüssigung der Masse wurde dabei nicht als negativ 
angesehen. Bei großen Einschränkungen in der Verarbeitbarkeit der Masse kam es zu 
Änderungen in der Rezeptur bzw. zur Zugabe von zusätzlichen Prozesshilfsmitteln.  

 
AP 6 Untersuchung Phasenbildung während Autoklavprozesses 
Um die Verteilung des Polymers innerhalb der Porenbetonstruktur zu bestimmen wurden die 
Proben im Rasterelektronenmikroskop untersucht. Polymere konnten dabei durch die 
Anwendung einer EDX-Analyse verifiziert werden. 
Zusätzlich wurden von vielversprechenden Proben XRD-Aufnahmen gemacht, um die 
quantitative Zusammensetzung zu bestimmen.  

 
AP 7 Mechanische und bauphysikalische Eigenschaften 
Dem Arbeitspaket 7 wurde in der Projektlaufzeit der meiste zeitliche Aufwand zugestanden. 
Zusätzlich zu den mechanischen Kennwerten wie Druck- und Biegezugfestigkeiten wurde die 
Wärmeleitfähigkeit bestimmt. Für jede hergestellte Probe ist die Roh- und Reindichte ermittelt 
worden um daraus die Porosität abzuleiten und über die Rohdichte die Festigkeitswerte zu 

normieren.  

 
AP 8 Gesamtauswertung, Dokumentation und Kostenanalysen 
Durch die regelmäßig erstellten Zwischenberichte lagen bereits dokumentierte Ergebnisse vor, 

die nun im Abschlussbericht zusammengefügt und ausgewertet werden.  
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2. Untersuchungen 
 

 
2.1 Mörtelprüfungen 
 
Die Prüfung der Polymere an nicht geschäumten, aber autoklavierten Mörteln stellte die erste 
Stufe des Eignungstests dar und diente in erster Linie der Steigerung der Effizienz durch 
Verzicht auf den komplexen Prozess des Aufschäumens. Durch Nutzung der für die Prüfung 
von Zementmörteln nach DIN EN 196-1 erforderlichen Formen können pro Mischung stets drei 
Mörtelprüfkörper parallel hergestellt werden, so dass sich eine vergleichsweise hohe 
Repräsentativität der Ergebnisse ergibt. Weiterhin lassen sich insgesamt 12 Prüfkörper in 

einem Arbeitsgang autoklavieren (Ăhydrothermal hªrtenñ). 

Durch Verzicht auf das Schäumen mit Aluminium wird der Einfluss der Polymere auf das 
Aufgehen des Grünkuchens zunächst vernachlässigt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass 
nur diejenigen Polymere, die zu einer Verbesserung der Druck- und /oder Biegezugfestigkeit 
der Mörtel führen, auch im System Porenbeton eine entsprechende Wirkung zeigen. 
Polymere, die den Bedingungen des Autoklavprozesses nicht standhalten (Temperaturen bis 
200°C, Druck von 12 bar, hoch alkalisches Milieu, naszierender Wasserstoff), können im 
Rahmen der Mörtelprüfung bereits verworfen werden. 

Folgende Untersuchungen an Mörtelprüfkörpern wurden durchgeführt: 

¶ Bestimmung der Druck- und Biegezugfestigkeit, 

¶ um die Wirkung der Polymere im Gefüge zu untersuchen, erfolgten 
Mikrostrukturanalyse mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und 
energiedispersiver Röntgenspektroskopie (EDX). 

Die im Rahmen der hydrothermalen Härtung gebildeten Calciumsilikathydrate weisen 
aufgrund der geringen Porosität ungünstige Kristallisationsbedingungen auf und werden durch 
den hohen Sandanteil stark verdünnt. Um die Phasen röntgenographisch untersuchen zu 
können, ist eine Anreicherung erforderlich. Da an den Mörteln nur die Wirkung der Kunststoffe 
getestet werden sollte, wurde auf eine Anreicherung der Bindephase und die Phasenanalyse 

mittels XRD verzichtet. 

 
2.1.1 Herstellung und Rezeptur 
 
Zielstellung der Rezepturentwicklung für einen Referenzmörtel war, eine relativ niedrige 
Festigkeit zu erzielen, so dass die durch Polymerzugabe erzielten Steigerungen der Druck- 
und Biegezugfestigkeit sicher erkannt und quantifiziert werden können. 
 
Die Herstellung der Mörtelprüfkörper in Dreifachformen erfolgte in Anlehnung an die 
Zementnorm DIN EN 196-1 mit einem Handrührgerät. Die Reihenfolge der Dosierung sowie 
die Mischzeiten sind in einer Arbeitsanweisung festgehalten. 
 
Da in den ersten Versuchen mit einem Mischungsverhältnis Bindemittel (BM): Sand (S): 
Wasser (W) von 1:3:1,5 bzw. 1:3:1,25 Druckfestigkeiten zwischen 20 und 30 N/mm² erzielt 
wurden, erfolgte eine systematische Abmagerung des Bindemittels im Verhältnis zum 
Sandanteil. Außerdem wurde im Laufe der Versuchsreihen ein Zement geringerer 
Festigkeitsklasse (42,5 R statt 52,5 R) gewählt und das Verhältnis der Bindemittel Zement und 
Kalk von 1:1 auf 1:0,5 korrigiert. 
 
Die Grundrezeptur für die Mörtelprüfung, die in ihrem Mischungsverhältnis von Bindemittel zu 
Sand etwa einer Rezeptur für Kalksandstein entspricht, setzt sich wie folgt zusammen (siehe 
Tabelle 1): 
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Tabelle 1: Grundrezeptur Referenz A (BM:S:W = 1 : 12 : 3,5) 
 

  
Menge 
[g] 

Rohdichte 
[g/cm³] 

Volumen 
[cm³] 

Zement 72 3,1 23,23 

Kalk 36 3,35 10,75 

Sand 1292 2,6 496,92 

Wasser 378 1 378,00 

Summe 1778   908,90 

      

rechnerische Rohdichte [g/cm³] Frischmörtel 1,96 

rechnerische Rohdichte [g/cm³] trocken 1,54 
 

Durch systematische Erhöhung des Wasseranteils von 3,5 (Referenz A) auf 4,25 Massenteile 
(Referenz D) wurde in einem kleinen Bereich die Abhängigkeit zwischen Druckfestigkeit und 
Rohdichte des Referenzmörtels aufgezeigt, so dass geringfügige Modifikationen der 
Rohdichte, die sich durch die Zugabe der Polymere ergeben, besser eingeordnet werden 
konnten (Tabelle 2).  
Um die Reproduzierbarkeit zu prüfen, wurden 5 Referenzreihen mit jeweils dem Mörtel A, B, 
C und D hergestellt. Eine Referenzreihe besteht somit aus 4 Mörteln: 
Referenz 1, Referenz 2, Referenz 3, Referenz 4, Referenz 5 jeweils mit Mörtel A, B, C, D. 
 

Tabelle 2: Übersicht der rechnerischen Rohdichten für die Referenzen A-D 
                 sowie ausgewählte Polymerzugaben (mittlere Rohdichte = 1 kg/dm³) zu Referenz A 
 

Rezeptur 
Mischungsverhältnis 

BM:S:W:P 
Rechnerische Rohdichte [g/cm³] 

Frischmörtel darrtrocken 

Referenz A 1:12:3,5 1,96 1,54 

Referenz B 1:12:3,75 1,93 1,50 
Referenz C 1:12:4 1,90 1,45 

Referenz D 1:12:4,25 1,88 1,41 

Referenz A+3 Massen-% Polymer 1:12:3,5:0,39 1,91 1,52 

Referenz A+6 Massen-% Polymer 1:12:3,5:0,78 1,88 1,49 

Referenz A+9 Massen-% Polymer 1:12:3,5:1,17 1,84 1,47 

 
Das Untermischen der Polymere erfolgte je nach System und Eigenschaft unterschiedlich. Die 
Pulverlacke und 2K-Epoxidharzsysteme wurden auf die Feststoffmenge der 
Mörtelgrundrezeptur aufgeschlagen. Bei den Dispersionen bezieht sich die Zugabemenge auf 
den Feststoffgehalt, und der Flüssiganteil wird von der Wassermenge abgezogen. Da einige 
polymermodifizierte Mörtel die gewünschte Frischmörtelrohdichte nicht erreichten, wurden 
weitere Untersuchungen mit vom Hersteller empfohlenen Entschäumern durchgeführt. 
Die Herstellung der Mörtel erfolgt mit Hilfe eines Handrührgerätes gemäß nachfolgender 
Arbeitsanweisung: 

¶ Trockenmischen von Sandschlamm, Kalk und Zement    1,0 Minuten 

¶ Wasser mit Zement/Kalk und Sandschlamm mischen   1,5 Minuten 

¶ Rand und Boden mit Löffel lösen  

¶ (Polymerzugabe) dann weiter Mischen     1,5 Minuten 

¶ Mörtel in geölte Dreifachform geben 

¶ Verdichten auf dem Rütteltisch, Oberfläche mit Messer abziehen 

¶ Frischmörtelrohdichte ermitteln und Form mit Glasplatte abdecken 

¶ bei 70°C in den Trockenschrank stellen     10 h 

¶ Prismen ausschalen und beschriften 

¶ Prismen autoklavieren 
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2.1.2 Bestimmung von Druck- und Biegezugfestigkeit 

Um die Unterschiede in der Rohdichte zwischen den Referenzsystemen und den 
polymermodifizierten Systemen und insbesondere den Eintrag von geschlossenen Poren 
deutlich sichtbar zu machen, wurden die Mörtelprüfkörper nach dem Autoklavieren bei 105°C 
bis zur Massekonstanz getrocknet und anschließend 24 Stunden in Wasser gelagert. Die 
Ermittlung der Druck- und Biegezugfestigkeit erfolgte nach DIN EN 1015-11:2007-05 mit einer 
Universalprüfmaschine der Firma Form + Test Seidner (siehe Bild 2). Die Biegezugfestigkeit 
der Mörtelprismen mit den Maßen 4 x 4 x 16 cm wurde durch 3-Punkt-Biegung ermittelt. Die 
daraus entstandenen Prismenhälften wurden anschließend zur Ermittlung der Druckfestigkeit 
verwendet. Somit ergab sich der Mittelwert der Biegezugfestigkeit aus 3 Einzelmessungen. 
Für die Berechnung der Druckfestigkeit wurde der Mittelwert aus den Werten von 6 
Prismenhälften gebildet. 
 

 
2a) Universalprüfmaschine von Form+Test Seidner 
 

 
 

2b) Druckprüfung (links) und Biegezugversuch (rechts) am Mörtel    
 

Bild 2: Druck-und Biegezugversuche am Mörtelprisma 

 
2.1.3 Verwendete Polymere 

Für die Untersuchungen am Mörtelsystem wurden folgende (in Tabelle 3, 4, 5, 6) Polymere 

getestet. 

Die Dispersionen wurden durch den Projektpartner zur Verfügung gestellt. Um die durch die 
Zugabe von Dispersionen bewirkte Luftporenbildung in den Frischmörteln zu minimieren, 
wurden in Absprache mit den Herstellern der Produkte die in Tabelle 5 aufgelisteten 

Entschäumer eingesetzt. 

Die Auswahl der Pulverlacke erfolgte auf Grundlage eines Arbeitstreffens der Bearbeiter des 
Forschungsprojektes mit dem Hersteller. 

Mit dem verwendeten Epoxidharz-Härter-System waren in Vorversuchen bereits positive 

Erfahrungen gemacht worden, an die angeknüpft werden sollte. 

 

Tabelle 3: Übersicht der Dispersionen 
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 Produktname Kürzel Kunststoff 
Feststoff-
gehalt [%] 

TG 
(°C) 

MFT 
(°C) 

Anmerkung 
 

ˈ PVAC 
Vinylacetat / 
Ethylen 

51,5 -54,5 -7 0  

ˈ SA1 Styrolacrylat 20 20 6 

selbstvernetzend 
weitmaschige 
Vernetzung     
bei ca. 150°C 

 

ˈ PAK Polyacrylat 47 26 16  

ˈ PU Polyurethan 60 -30   

ˈ SA2 Styrolacrylat 50 -12   

 
Tabelle 4: Im Rahmen der Mörtelprüfung verwendete Entschäumer 
 

 Produktname Kürzel Entschäumertyp Anmerkung 

 

 800 Pulverentschäumer 
für die Produkte PVAC 
und SA1 verwendet  

 281 Flüssigentschäumer 

 

 5435 
Entschäumer-Formulierung 
für wässrige 
Beschichtungssysteme für die Produkte PAK, 

PU, SA2 verwendet  

 
5020 

Entschäumerkonzentrat für 
industrielle Anwendungen 

 
Tabelle 5: Übersicht der Pulverlacke 
 

 Produktname Kürzel Kunststoff Anmerkung 

 

 PL 1 Polyesterharz ohne Verlaufsmittel 

 PL 2 Polyesterharz mit Verlaufsmittel 

 PL 3 Epoxidharz ohne Verlaufsmittel 

 PL 4 Epoxidharz mit Verlaufsmittel 

 PL 5 Polyester-Epoxidharz ohne Verlaufsmittel 

 PL 6 Polyester-Epoxidharz mit Verlaufsmittel 

 PL 7 Polyesterharz ohne Verlaufsmittel 

 PL 8 Polyesterharz mit Verlaufsmittel 

 
Tabelle 6: Verwendetes Epoxidharzesystem 
 

Produktname Kürzel 
Feststoffgehalt 
[%] 

Viskosität bei 25 °C 
[mPa Ās] 

Anmerkung 

 A 100 5.000-8.000 Epoxidharz 

 1   Härter 

 

 

 

2.1.4 Ergänzende Untersuchungen  
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Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich, dass die Wirkung der Polymere im Mörtel nur sehr 
schwer zu verifizieren ist und weiterhin von der Rezeptur und gegebenenfalls auch der 
Mischtechnologie des Mörtels abhängig ist. Dies sollte im Folgenden an den Mörtelserien für 
das 2-Komponenten-Epoxidharzsystem im Mischungsverhältnis 10:9) veranschaulicht 
werden. 

Bei dem mit dem Kürzel A bezeichneten Epoxidharz handelt es sich um ein kalthärtendes, 
wasseremulgierbares, kristallisationsresistentes, das für die Verwendung in Zementmörteln 
optimiert wurde. Der verwendete Härter (Ă1ñ) ist frei von organischen Lösemitteln und wird vom 
Hersteller als besonders geeignet für festkörperreiche, lösemittelfreie Dispersionsanstriche 
sowie für Epoxidzementmörtel spezifiziert. 

Insgesamt wurden fünf verschiedene mit diesem Harz-Härter-System modifizierte 
Mörtelsysteme im Vergleich zu einer nicht modifizierten Referenz untersucht (Tabelle 7). Die 
Mörtelsysteme unterscheiden sich deutlich in ihrem Mischungsverhältnis der Komponenten 
Bindemittel, Sand, Wasser und Polymer, wobei sich die in Tabelle 7 ausgewiesene 
Bindemittelmenge nur auf die Summe von Kalk und Zement bezieht und der Anteil an Sand, 
der im Autoklaven umgesetzt wird, nicht berücksichtigt ist. Die zugegebene Polymermenge 
betrug jeweils 3 Masse-% der Feststoffmenge. Je nach Rezeptur wurden verschiedene 
Mischtechnologien verwendet (Tabelle 9). Für die Herstellung der Mörtel 2 und 3 wurde ein 

Mörtelmischer der Firma Testing verwendet (Bild 3). 

Die detaillierte Rezeptur der Mörtel sowie die verwendeten Rohstoffe sind aus Tabelle 8 zu 
ersehen. Alle Mörtel wurden 24 Stunden nach der Herstellung ausgeschalt. 
 

Tabelle 7: Übersicht Mörtelsysteme modifiziert mit dem EP-System HM_A1 

Nr. Rezeptur Mischungsverhältnis 

  BM S W P 

1 Referenz 11 A 1 12 3,5 0,39 

2 Normalmörtel 1 3 1,5 0,12 

3 Mörtel nach Herstellervorgabe  1 3,1 0,34 0,12 

4 Porenbetonrezeptur zementreich ohne Aluminium  1 1,5 1,8 0,07 

5 Porenbetonrezeptur kalkreich ohne Aluuminium 1 1,2 1,5 0,07 

6 Leichtmörtel aus Porenbetonbruch 1 6 7 0,21 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Bild 3: Mörtelmischer Fa. Testing 

 

Tabelle 8: Übersicht der getesteten Mörtelsysteme (Referenzen)  
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 Mörtel Rohstoffe Menge [g] Rohdichte [g/cm³] Volumen [cm³]    
S

y
s
te

m
 1

 

R
e

fe
re

n
z
 1

1
 A

 

 
Zement 42,5 72 3,1 23,2 

H
a

n
d

-R
ü

h
re

r 

Kalk 36 3,35 10,7 

Sandschlamm 1292 2,6 496,9 

Wasser  378 1 378,0 

Feststoff gesamt: 1.400   530,9 

Kunststoff A1 43 1,12 38,4 

w/b-Wert 3,5     

S
y
s
te

m
 2

 

N
o

rm
a

lm
ö

rt
e

l 

 

Zement 42,5 150 3,1 48,4 

M
ö

rt
e

lm
is

c
h

e
r Kalk 150 3,35 44,8 

Sandschlamm 900 2,6 346,2 

Wasser  450 1 450,0 

Feststoff gesamt: 1.200   439,3 

Kunststoff A1 36 1,12 32,1 

w/b-Wert 1,5    

S
y
s
te

m
 3

 

M
ö

rt
e
l 
n

a
c
h

 E
P

- 

H
e
rs

te
ll
e
ra

n
g

a
b

e
n

 Zement 42,5 435 3,1 140,3 

M
ö
rt

e
lm

is
c
h
e
r 

Normsand DIN 196-1 1350 2,65 509,4 

Wasser  150 1 150,0 

Feststoff gesamt: 1.785   649,8 

Kunststoff A1 54 1,12 48,2 

w/b-Wert 0,34     

S
y
s
te

m
 4

 

M
ö

rt
e
l_

P
o

re
n

b
e
to

n
 

z
e
m

e
n

tr
e
ic

h
 

 

Zement 42,5 N 143,8 3,1 46,4 

H
a
n
d
-R

ü
h
re

r 

Zement 52,5 R 62,8 3,1 20,3 

Kalk 76 3,35 22,7 

Gips 9,2 2,2 4,2 

Sandschlamm 450,8 2,6 173,4 

Wasser  524 1 524,0 

Feststoff gesamt: 742,6   266,9 

Kunststoff A1 22,3 1,12 19,9 

w/b-Wert 1,8     

S
y
s
te

m
 5

 

M
ö

rt
e
l_

P
o
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n

b
e
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n
 

k
a
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h
 

Zement 42,5 R 107,25 3,1 34,6 

H
a
n
d

-R
ü
h
re

r 

Kalk WFL_CL-90 300,3 3,3 91,0 

Sandschlamm 486,7 2,6 187,2 

Wasser  605,7 1 605,7 

Feststoff gesamt: 894,3   312,8 

Kunststoff A1 26,8 1,12 23,9 

w/b-Wert 1,5     

S
y
s
te

m
 6

 

L
e
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l 

 

P
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n
b
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c
h

 

 

Zement 42,5 R 100 3,1 32,3 

H
a
n
d

-R
ü
h
re

r 

Kalk 100 3,3 30,3 

Porenbetonbruch 1200 keine Angabe   

Wasser  1400 1 1400,0 

Feststoff gesamt: 1400     

Kunststoff A1 42 1,12 37,5 

w/b-Wert 7,0     

Tabelle 9: Übersicht zum Untermischen des 2K Epoxid-Harzsystems A1 
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Mörtel Mischvorgang Gerät 

1. Harz und Härter vorab gemischt, Zugabe in den Sand, BM, Wasser Handrührer 

2. Harz mit Sand gemischt, Härter+ Entschäumer mit Wasser zugegeben Mörtelmischer  

3. Harz mit Sand gemischt, Härter+ Entschäumer mit Wasser zugegeben Mörtelmischer 

4. Harz mit Sand gemischt, Härter+ Entschäumer mit Wasser zugegeben Handrührer 

5. Harz mit Sand gemischt, Härter+ Entschäumer mit Wasser zugegeben Handrührer 

6. Harz und Härter vorab gemischt, Zugabe in den Sand, BM, Wasser Handrührer 

 
Um die Unterschiede in der Rohdichte zwischen den Referenzsystemen und den 
polymermodifizierten Systemen zu verdeutlichen, wurden die Mörtelprüfkörper nach dem 
Autoklavieren bei 105°C bis zur Massekonstanz getrocknet. Polymermodifizierte Mörtel, die 
aufgrund mangelhafter Verdichtung eine um mehr als 3 % geringere Rohdichte als die 
Referenzmörtel aufwiesen, wurden aus der Bewertung herausgenommen. Die Trocknung der 
autoklavierten Mörtelprismen entspricht nicht den Gegebenheiten der Porenbetonproduktion, 
bei der die Steine nach dem Autoklavieren mit einem Feuchtegehalt von ca. 25 Masse-% 
verpackt werden und erst im verbauten Zustand auf den Ausgleichsfeuchtegehalt 
heruntertrocknen. 
 
Die Ermittlung der Druck- und Biegezugfestigkeit erfolgte wie bereits unter Abschnitt 2.1.2 
beschrieben nach DIN EN 1015-11:2007-05 (Prüfverfahren für Mörtel für Mauerwerk) mit der 
Universalprüfmaschine der Firma Form + Test Seidner.  
 

Um die Polymere im Gefüge sichtbar zu machen, wurden Mikrostrukturanalysen mittels 
Rasterelektronenmikroskopie (REM) und energiedispersiver Röntgenmikroanalyse (EDX) 
durchgeführt. 
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2.2 Porenbetonprüfung 
 
2.2.1 Charakterisierung der Rohstoffe und Porenbetonherstellung 
 
Durch die Porenbetonprüfung soll die Wirkung der Polymere im Porenbeton quantitativ erfasst 
werden. Von vorrangigem Interesse ist der Einfluss der Polymere auf folgende Parameter: 

¶ Entwicklung des Grünkuchens / Rohdichte 

¶ Druck- und Biegezugfestigkeit 

¶ Wärmeleitfähigkeit 

Zielsetzung der Polymermodifizierung war in Gegenüberstellung zur rein mineralischen 
Referenz, die Druck- und /oder Biegezugfestigkeit bei gleichbleibender Rohdichte zu erhöhen. 
 
Bei der Rezeptur (Tabelle 10) für die nicht modifizierten Referenzprüfkörper handelt es sich 
um eine Rezeptur für einen Porenbetonstein PP2-04. Das Kürzel PP steht hierbei für 
Porenbetonplanstein mit einer Steindruckfestigkeitsklasse 2 (kleinster Einzelwert Ó 2 N/mmĮ, 
Mittelwert Ó 2,5 N/mm²) und der Rohdichteklasse 04 (> 0,35 ï 0,40 kg/dm³).  
Die Rezeptur entspricht einer Werksrezeptur des Projektpartners mit dem Unterschied, dass 
für die Herstellung von kleinformatigen Prüfkörpern der Abmessung 20 cm x 20 cm x 25 cm 
(Länge x Breite x Höhe) an der Hochschule Wismar kein Rückschlamm (Grünkuchen-Abfälle 
aus dem Schneidprozess vermischt mit Wasser) verwendet wurde. Die im Rückschlamm 
enthaltenen Mengen der verschiedenen Rohstoffe wurden deshalb auf die einzelnen 
Rezepturbestandteile Sand, Zement, Kalk, Gips, Wasser) angerechnet. 
 
Tabelle 10: Rezeptur Porenbeton Referenz PP2-0,4 nach einer Werksrezeptur des Projektpartners 

Rezepturbestandteile Masse [g] Anteil [%] 

Feststoffe gesamt 3713 100,00 

Sandschlamm (Trockenmasse) 2254 60,71 

Zement 1 (CEM 42,5 R) 719 19,36 

Zement 2 (CEM 52,5 R) 314 8,46 

Branntkalk 380 10,23 

Gips 46 1,24 

Aluminiumpaste Typ 1 (oder Typ 2) 4,92 (6,42)   

Wasser gesamt  2620   

Wassergehalt Sandschlamm 2000   

Wasserentrag durch Spülvorgänge 520   

Wasser zur Verdünnung der Aluminiumpaste 100   

 

Wasser-Feststoff-Verhältnis 0,71 

Wasser-Bindemittel-Verhältnis 1,80 

  

CaO gesamt (bez.auf Porenbeton-Rohkuchen) 26,46 % 

Zement/Kalk (Massenverhältnis) 2,718 

CaO/SiO2 (Massenverhältnis) 0,568 

SiO2-Menge, die stöchiometrisch berechnet in 
Tobermorit umgesetzt wird  

1260 g 
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Die Grundrezeptur (Referenzrezeptur) wurde für die polymermodifizierten Prüfkörper 
beibehalten und die Polymermasse auf die Trockenmasse des gesamten Feststoffes 
aufgeschlagen.  
Um eine Abgusstemperatur von ca. 57°C, wie sie fallweise auch um im Produktionsprozess 
auftritt, zu erreichen, wurde im weiteren Verlauf mit einer Prozesswassertemperatur von 70°C 
gearbeitet.  
Neben den Versuchen mit dem Standardaluminium Typ 1 (Paste) erfolgten zudem Versuche 
mit der weniger stark verzögert reagierenden Aluminiumpaste Typ 2. Ziel war es, mit der 
geringeren Abgusstemperatur von ~40°C das Aufgehen der mit Polymeren modifizierten 
Porenbetonkuchen zu verlangsamen. Dies sollte für eine verbesserte Standfestigkeit sorgen 
und das Kollabieren der Rohkuchen vermeiden. Um die gewünschte Laborsteinendhöhe von 
25 cm und die geforderte Rohdichte mit der Aluminiumpaste Typ 2 zu erreichen, wurde die 
Einwaage von 4,92 g auf 6,42 g erhöht.    
 
Da es sich bei den verwendeten Rohstoffen vorrangig um standardmäßig in der Produktion 
eingesetzte Rohstoffe handelte, lag die Rohstoffüberwachung größtenteils beim Partner. Die 
im Hochschullabor benötigten Rohstoffe wurden von ihm geliefert. Um unabhängig hiervon die 
Reproduzierbarkeit der Versuche zu garantieren, erfolgte die Charakterisierung bzw. 
Überwachung der gelieferten Rohstoffe mittels Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) an der 
Hochschule Wismar.  
 
Das Mischen der Rohstoffe (Sand, Wasser, Bindemittel und Aluminium) für die Porenbeton-
herstellung erfolgte mit dem Ultra-Turrax T65 digital (Bild 4) und der Dissolverscheibe (Bild 5) 
der Firma IKA. 
Zum Vordispergieren bzw. -emulgieren von Harz-Härter-Systemen wurde zunächst der Ultra-
Turrax T65 digital jedoch mittels des gemäß dem Rotor-Stator-Prinzip ausgeführten 
Dispergierwerkzeugs (Bild 6) verwendet. Da hier eine Mindestmenge von 2 Litern einzuhalten 
ist, wurde im späteren Projektverlauf mit dem kleineren Dispergiergerät  ORI Typ 22G (Bild 7) 
vordispergiert. Zudem ermöglichte dies das getrennte Vordispergieren der Polymersysteme 
und erlaubte die Polymerzugabe in den Porenbetonslurry zum Ende des 
Rohkuchenmischvorgangs. 
 

 

 
Bild 5: Dissolverscheibe für Ultra 
Turrax T65 
 

  
 

Bild 4: Ultra Turrax T65 
digital 

Bild 6: Dispergierscheibe für Ultra 
Turrax T65 (www.ika.de) 

Bild 7: ORI Typ 22G 

 
Angesichts unterschiedlicher Polymersysteme sowie der Versuche, den Kunststoff entweder 
zu Beginn oder zum Ende des Mischvorganges der Porenbetonrohmischung zuzugeben, 



Abschlussbericht PolyPor, März 2021 
Hochschule Wismar 

 
  Seite 19 / 96 

ergaben sich 18 unterschiedliche (im Folgendem dargestellte) Mischregime. Diese sind im 
Anhang 1 hinterlegt.  
 
Die Prüfung der Polymere im System Porenbeton umfasste folgende Schritte: 

¶ Beobachtung der Grünkuchenentwicklung (Temperatur- und Aufgehverhalten) 

¶ Bestimmung der Rohdichte 

¶ Bestimmung von Druck- und Biegezugfestigkeit 

¶ Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit 

¶ Quantifizierung der Phasenzusammensetzung mittels XRD (quant. Rietveldanalyse) 

¶ Mikrostrukturanalyse mittels REM/EDX 
 
2.2.2 Beobachtung der Grünkuchenentwicklung (Temperatur und Aufgehverhalten) 
Nach dem Abguss der Porenbetonmischung wurden die Entwicklung der Temperatur im 
Grünkuchen, sowie das Aufgehverhalten in regelmäßigen Zeitabständen (anfangs im Abstand 
weniger Minuten, später im Abstand von 1-2 Stunden) dokumentiert. Die Temperatur wurde 
mit einem Ni-Cr-Ni-Fühler (Ebro, Typ K) gemessen. Die Entwicklung der Prüfkörperhöhe 
erfolgte durch Abmessen der Höhe ab Oberkante Schalung mit Hilfe eines Stahllineals. 
 
2.2.3 Bestimmung von Druck- und Biegezugfestigkeit 
Die Ermittlung der Biegezugfestigkeit erfolgte nach Arbeitsanweisung des Projektpartners mit 
Hilfe einer Universalprüfmaschine Zwick 400 im 3-Punkt-Biegeversuch. Die durch den Bruch 
entstehenden Prismenhälften wurden anschließend für die Ermittlung der Druckfestigkeit 
verwendet. Wie bereits angesprochen, ergibt sich die Biegezugfestigkeit somit als Mittelwert 
dreier Prismen; zur Angabe der Druckfestigkeit wurde der Mittelwert aus sechs Messungen 
entsprechend der Anzahl an Prismenhälften gebildet. 
 
2.2.4 Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit 
Die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit erfolgte an Platten der Größe 200 x 200 x 20 mm im 
Zweiplattenverfahren mit dem Wärmeleitfähigkeitsmessgerät TPL900H (ĂTaurusñ) gemäß DIN 
52612. 
 
2.2.5 Quantifizierung der Phasenzusammensetzung mittels XRD (Rietveldmethode) 
Die Phasenzusammensetzung wurde mittels Röntgendiffraktometrie (XRD) unter Anwendung 
der Methode von Rietveld ermittelt (Röntgendiffraktometer Bruker D8; Software Topas). Im 
Vergleich mit der Referenz und den Proben aus dem Werk des Projektpartners sind 
insbesondere die Ausbeute an den Hauptphasen Tobermorit, Quarz und Calcit sowie der 
Kristallinitätsgrad interessant, da hieraus auf die Qualität des Autoklavprozesses und einen 
möglichen Einfluss der Polymere auf die Phasenbildung bzw. Phasenzusammen-setzung 
geschlossen werden kann. 
 
2.2.6 Mikrostrukturanalyse mittels REM/EDX 
Um die Wirkung der Polymere auf die Gefügeausbildung zu untersuchen, erfolgten 
Mikrostrukturanalysen mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und energiedispersiver 
Röntgenmikroanalyse (EDX). Um den mikroskopischen Nachweis der Polymere durch 
Freilegen in der Zementmatrix zu erleichtern, wurde die Probenoberfläche hierzu fallweise 
vorab mit Salpetersäure (HNO3) geätzt. 
 
2.2.7 Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) 
Die RFA (Bruker S8 Tiger) wurde zur elementarchemischen Charakterisierung und 
Überwachung der mineralischen Rohstoffe der Porenbetonerzeugnisse angewendet.  
 
2.2.8 Lasergranulometrie 
Als Standardmethode zur Teilchengrößenverteilung der unterschiedlichen Polymere kam die 
Lasergranulometrie (Horiba LA-300) zum Einsatz. 
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2.2.9 Verwendete Polymere 
Im Folgenden finden sich die Übersichten der verwendeten Polymere. Das Kürzel in den 
Tabellen entspricht einer hochschulinternen Codierung bzw. Nummerierung. Die aufgeführten 
Produktmerkmale entsprechen Herstellerangaben. 
 
 
 
Tabelle 11: Übersicht der Dispersionen 

  
Produktname Kürzel Kunststoff 

Feststoff- 
gehalt [%] 

Viskosität  
[mPas] 

 

 PAK Polyacrylat 47 - 

 PU Polyurethan 60 - 

 SA2 Styrolacrylat 50 k.A. 
 
 

Tabelle 12: Übersicht der verwendeten Pulverlacke 

  
Produktname Kürzel Kunststoff 

Feststoff- 
gehalt [%] Verlaufsmittel 

 

 PL 3 Epoxidharz 100 ohne 

 PL 4 Epoxidharz 100 mit 

 PL 9 Epoxidharz 100 ohne 

 PL10 Epoxidharz 100 mit 
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Tabelle 13: Übersicht der (modifizierten) Polybutadiene  

  Produktname Kürzel Kunststoff Mischungsverhältnis 

 

 E1 
Polybutadien +  
silanolhaltiger Schwefelvernetzer 

95:5 

 E2 
Polybutadien +  
silanolhaltiger Schwefelvernetzer 

90:10 

 E3 
Polybutadien +  
silanolhaltiger Schwefelvernetzer 

95:5 

 E4 
Polybutadien +  
silanolhaltiger Schwefelvernetzer 

90:10 

 E5 
Polybutadien hydroxyterminiert +  
silanolhaltiger Schwefelvernetzer 

90:10 

 E6 
Polybutadien hydroxyterminiert + 
Polyisocyanat 

45:55 

 E7 
Polybutadien hydroxyterminiert +  
silanolhaltiger Schwefelvernetzer + 
Polyisocyanat 

42,7: 5 :52,3 

 E8 
Polybutadien 
maleinsäureanhydridmodifiziert 7,5%  

100 

 E9 
Polybutadien experimentell 
maleinsäureanhydridmodifiziert 10%  

100 

 E10 
Polybutadien experimentell 
maleinsäureanhydridmodifiziert 12%  

100 

 E11 
Polybutadien experimentell 
maleinsäureanhydridmodifiziert 5%  

100 

 E12 
Polybutadien 
maleinsäureanhydridmodifiziert 7,5% 
+ silanolhaltiger Schwefelvernetzer 

95:5 

 E13 
Polybutadien experimentell 
maleinsäureanhydridmodifiziert 10% 
+ silanolhaltiger Schwefelvernetzer 

95:5 

 E14 
Polybutadien experimentell 
maleinsäureanhydridmodifiziert 12% 
+ silanolhaltiger Schwefelvernetzer 

95:5 

 E15 
Polybutadien experimentell 
maleinsäureanhydridmodifiziert 5% + 
silanolhaltiger Schwefelvernetzer 

95:5 

 E16 Polybutadien experimentell wässrig 100 

 E17 Polybutadien experimentell wässrig 100 

 E18 Polybutadien experimentell wässrig 100 

 E19 
Polybutadien experimentell wässrig + 
silanolhaltiger Schwefelvernetzer 

95:5 

 E20 
Polybutadien experimentell wässrig + 
silanolhaltiger Schwefelvernetzer 

95:5 

 E21 Polybutadien experimentell wässrig 95:5 

 E22 
Polybutadien 
maleinsäureanhydridmodifiziert 7,5% 
+ Organosilan 

95:5 

 E23 
Polybutadien experimentell 
maleinsäureanhydridmodifiziert 5% + 
Organosilan 

95:5 

 E24 
Polybutadien experimentell wässrig + 
Organosilan 

95:5 

 E25 
Polybutadien experimentell wässrig + 
Organosilan 

95:5 

 E26 
Polybutadien experimentell mittlerer 
Vinylgehalt 

100 

 E27 
Polybutadien experimentell mittlerer 
Vinylgehalt + silanolhaltiger 
Schwefelvernetzer 

95:5 

 E28 
Polybutadien 
maleinsäureanhydridmodifiziert 6%  

100 
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 E29 
Polybutadien 
maleinsäureanhydridmodifiziert 6% + 
silanolhaltiger Schwefelvernetzer 

95:5 

 E30 
Polybutadien 
maleinsäureanhydridmodifiziert 6% + 
Organosilan 

95:5 

 E31 Polybutadien experimentell wässrig 100 

 E32 
Polybutadien experimentell wässrig + 
silanolhaltiger Schwefelvernetzer 

95:5 

 E33 
Polybutadien experimentell wässrig + 
Organosilan 

95:5 

 
Tabelle 14: Epoxidharzsystem (Herstellerangaben) 

  
Produktname Kürzel Kunststoff 

Feststoff- 
gehalt [%] 

Viskosität  
[m Pas] 

 
 

EP1 
Epoxidharz 100 10.000 - 12.000 

 Härter 55,7 7.000 - 12.000 
 

Tabelle 15: Übersicht weiterer Epoxidharze (Herstellerangaben) 

  
Produktname Kürzel Kunststoff 

Feststoff- 
gehalt [%] 

Viskosität  
[m Pas] 

 

 A Epoxidharz 100 5000 - 8000 

 B Epoxidharz 67 50 - 400 

 C Epoxidharz 67 50 - 400 

 D Epoxidharz 100 42 - 52 

 E Epoxidharz 100 3.000 - 4.100 

 1 Härter 80 4.000 - 7.000 

 2 Härter 50 18.000 - 23.000 

 US Epoxidharz 55 17000 

 1900 Epoxidharz k.A k.A 

 1901 Epoxidharz k.A k.A 

 1902 Epoxidharz k.A k.A 
 
 

Tabelle 16: Verwendete Nanocellulose (Herstellerangaben) 

  
Produktname Kürzel Kunststoff 

Feststoff- 
gehalt [%] 

Viskosität  
[m Pas] 

  MFC Nanocellulose 1 - 3 > 20.000 
 
 

Tabelle 17: Verwendete Polyvinylalkoholerzeugnisse (Herstellerangaben) 

  
Produktname Kürzel Kunststoff 

Feststoff- 
gehalt [%] 

Viskosität  
[m Pas] 

  PVA Polyvinylalkohol 100 - 

 PVA 8-88 Polyvinylalkohol 100 - 
 
 

Tabelle 18: Verwendetes Polypropylen 

  
Produktname Kürzel Kunststoff 

Feststoff- 
gehalt [%] 

Viskosität  
[m Pas] 

  PP Polypropylen 100 - 
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Tabelle 19: Verwendete Reinacrylate und Styrolbutadien 

  
Produktname Kürzel Kunststoff 

Feststoff- 
gehalt [%] 

Viskosität  
[m Pas] 

 

 AY Reinacrylat 50 < 250 

 
AY Reinacrylat 50 

vorvernetzt    
70°C, 3h 

 SBR 
Styrene Butadien 
Copolymere 

50 
< 200 

 
 

Tabelle 20: Übersicht weiterer Disperionen 

 

Produktname Kürzel 
Feststoff-
gehalt [%] 

Emulgatorsystem Anmerkung 

 376 42 nichtionisch HDPE Dispersion 

 367 40 Nichtionisch LDPE Dispersion 

 805 30 ohne 
Ethylen-Methacrylsäure-
Polymer-Dispersion 

 240 35 nichtionisch 
Polyethylen-Dispersion ohne 
Ethylacetoacetate 

 15 - ohne Zinklösung mit 15% Zinkoxid 
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3. Ergebnisse 
 
 
3.1 Mörtel 
 
3.1.1 Referenzen 
 
Druck- und Biegezugfestigkeit 
 

Die Entwicklung einer geeigneten Referenz stand zunächst im Vordergrund. Es entwickelte 
sich eine Referenzmörtelreihe bestehend aus vier verschiedenen Mörtelrezepturen, die sich 
nur in der zugegebenen Wassermenge (zunehmend von A nach D) unterscheiden (Bilder 8 -
11). Die Druck- und Biegezugfestigkeit aller Mörtelprismen wurde im darrtrockenen Zustand 
geprüft. Um den Unterschied zu den polymermodifizierten Mörtelprismen (Ersatz von 
mineralischer Matrix durch Polymer) deutlicher hervorzuheben bzw. den Einfluss der 
Kapillarporen zu erfassen, wurden die Festigkeiten nicht auf die Trockenrohdichte (Bild 8 und 
10) sondern auf die Rohdichte im wassergesättigten Zustand (Bild 9 und 11) bezogen. Dabei 
wurde zugrunde gelegt, dass die Dichte der Kunststoffe ungefähr der Dichte von Wasser 
entspricht. 
Wie erwartet steigt die Druckfestigkeit mit zunehmender Rohdichte von ~12 N/mm² (Mörtel D) 
auf ca.18 N/mm² (Mörtel A). 
Da viele Polymere eine verflüssigende Wirkung auf den Frischmörtel haben, wurde die 
Grundrezeptur A für die Polymermodifizierung verwendet.  
 

  
Bild 8: Referenz: Druckfestigkeit als Funktion. der 
Trockenrohdichte  

Bild 9: Referenz: Druckfestigkeit als Funktion 
der Rohdichte nach Wasserlagerung 

  
Bild 10: Referenz: Biegezugfestigkeit als Funktion 
der Trockenrohdichte  

Bild 11: Referenz: Biegezugfestigkeit als 
Funktion der Rohdichte nach Wasserlagerung 
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Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Röntgenmikroanalyse (EDX) 
Um die polymerverursachten Gefügeunterschiede zwischen dem Referenzmörtel und den 
modifizierten Mörteln zu untersuchen, erfolgten Mikrostrukturanalysen mittels 
Rasterelektronenmikroskopie (REM) und energiedispersiver Röntgenmikroanalyse (EDX).  
 
Die REM-Aufnahme (Bild 12) zeigt die Referenzmörtelprobe 11A. Im Bild 11 ist die 
dazugehörige EDX-Messung eines Bildfeldes (Bild 13) dargestellt. Es zeigt sich ein hoher 
SiO2-Gehalt. Dies ist auf den stark abgemagerten Mörtel zurückzuführen, der zum größten Teil 
aus Sandschlamm besteht. 
 
 

 
Bild 12: REM Aufnahme der Mörtelprobe 11A bei 5000-facher Gerätevergrößerung 
 

 
Bild 13: EDX-Analyse eines Bildfeldes des Referenzmörtel 11A 
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3.1.2 Dispersionen auf Polyacrylat-, Polyurethan- und Styrolacrylatbasis 
 
Folgende drei Disperionssysteme standen hier im Mittelpunkt der Untersuchungen: 

¶ PAK (Polyacrylat) 

¶ PU (Polyurethan) 

¶ SA2 (Labormuster Styrolacrylat) 
 

In Vorversuchen wurde zunächst die Beständigkeit der mit einem Zementauszug (ph-Wert: 
13) überschichteten Polymere (in wässriger Polymerdispersion) unter Autoklavbedingungen 
untersucht. Während die Dispersionen PAK und SA2 nach dem Autoklavieren weiterhin in 
wässriger Form vorlagen, hatte sich die Konsistenz der Dispersion PU auf Polyurethan-Basis 
stark verändert und lag nach Abschluss des Autoklavprozesses als zähe, honigartige Masse 
vor (Bild 14). 
 

 
              PAK                         PU                                 SA2 
         flüssig, weiß          honigartig, klebrig           flüssig, weiß   
 

Bild 14: Dispersionen nach dem Autoklavieren in einem wässrigen Zementauszug pH13 
 

In einem weiteren Versuch wurden diese Dispersionen für 5 Tage in einem Trockenschrank 
bei 40°C getrocknet und die Filme anschließend mit dem Zementauszug überschichtet 
autoklaviert (Bild 15).  
Bei allen diesen Dispersionen erfolgte durch das Trocknen eine Filmbildung, und es entstand 
eine feste, biegsame, durchsichtige und homogene Masse. Aus diesen Massen wurde jeweils 
ein Teilstück herausgeschnitten und mit dem Zementauszug überschichtet erneut autoklaviert. 
Die Konsistenz der verfilmten Dispersionen PAK und SA2 wird durch den Autoklavprozess 
nicht wesentlich beeinflusst. Es sind lediglich Verfärbungen zu beobachten (Tabelle 21) Bei 
PU ist eine Reaktion der zuvor festen homogenen Masse zu beobachten. Während des 
Autoklavierens reagiert der Kunststoff augenscheinlich mit dem Zementauszug, so dass eine 
klebrige zähe Masse gebildet wird. 
 
Tabelle 21: Auswertung der Autoklavbeständigkeit der verfilmten Dispersionen PAK, PU und SA2 
 

Dispersion 5 d Trockenschrank 40°C nach dem Autoklavieren  

PAK fest aber biegsam (durchsichtig) fest, aber biegsam, (graubraun) 

PU fest aber biegsam (durchsichtig) klebrig, zähe (Sirup-artig) 

SA2 fest aber biegsam (gelblich) fest, aber biegsam, (gräulich) 
 

   
Bild 15: Dispersionen nach dem Trocknen und nach dem Autoklavieren im Zementauszug pH13  

CHT 1 
CHT 2 
22 

CHT 3 
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Im Rahmen der Mörtelprüfung (mit Mörtel A) wurde auf Grund von Verdichtungsproblemen 
(Bild 16) versucht, mit folgenden Entschäumern die Luftporenbildung zu vermeiden: 

¶ 5435 

¶ 5020 
Zudem wurde der reine Kunststoffgehalt, bezogen auf den Feststoffgehalt, von zunächst 1,5% 
auf 5% sowie10% erhöht. 

 

 
PAK (~1,5% Kunststoffanteil)  PU (~1,5% Kunststoffanteil) SA2 (~1,5% Kunststoffanteil) 
 
 

Bild 16: Polymermodifizierte Mörtelprismen mit vielen Luftporen 

 
 

  
a:  PAK + 5435                PAK + 5020 b:  PU + 5435                PU + 5020 
 

Bild 17 a, b, c: Polymermodifizierte 
Mörtelprismen mit Zusatz von Entschäumern                                                                      

 
c:  SA2 + 5435                SA2 + 5020 

 
Der Vergleich von gemessener zu berechneter Frischmörtelrohdichte zeigte, dass bei der 
großen Mehrzahl der hergestellten Mörtelprismen trotz der Verwendung von Entschäumern 
eine ausreichende Verdichtung nicht gelang und eine große Menge von Luftporen eingetragen 
wurde (Bild 17). Die geringe Rohdichte dürfte ein wesentlicher Grund für die im Vergleich mit 
der Referenz erzielten geringen Druckfestigkeiten (Bild 18-21) sein. Ein weiterer Grund für die 
Abnahme der Druckfestigkeit könnte darin bestehen, dass die weichen Polymere ï sofern sie 
den Autoklavprozess unbeschädigt überstanden hatten ï im mineralischen System wie ein die 
innere Reibung reduzierendes Schmiermittel im Zuge der  Mikrorissbildung und ïausbreitung 
wirken. 
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Entscheidend für die Bewertung des Versuchs ist jedoch die Tatsache, dass sich die 
Biegezugfestigkeit im Vergleich zur Referenz nicht signifikant erhöhte (Bild 19 und 21). 
Abgeleitet aus den Erfahrungen mit polymermodifizierten Mörteln (PCC) sind bei 
Wirksamwerden der Polymere im Gefüge (Ausbildung einer zweiten Matrix) deutliche 
Zuwächse zu erwarten. Die nachgewiesene Erhöhung der Druckfestigkeit (Bild 18) von PAK 
mit Entschäumer 5435 um 50 % bezogen auf die Referenz D korreliert mit einer Erhöhung der 
Biegezugfestigkeit in ähnlicher Größenordnung. Sie ist aus den Erfahrungen der 
Polymermodifizierung von Betonen mit weichen Polymeren nicht erklärbar. 
 

  
Bild 18: Vergleich der Druckfestigkeit und 
zwischen den Referenzen sowie PAK-, PU-, und 
SA2-Proben 

Bild 19: Vergleich der Biegezugfestigkeit den 
Referenzen sowie PAK-, PU-, und SA2-Proben 

 

 
Bild 20: Druckfestigkeit als Funktion der Rohdichte nach Wasserlagerung im Vergleich zur Referenz 



Abschlussbericht PolyPor, März 2021 
Hochschule Wismar 

 
  Seite 29 / 96 

 
Bild 21: Biegezugfestigkeit als Funktion der Rohdichte nach Wasserlagerung im Vergleich zur 
Referenz 

 
Eine weitere Ursache für die ausbleibende Wirkung der Polymere im Mörtelgefüge könnte 
sein, dass ï obwohl die Mörtelprismen im Gegensatz zu einem im Werk produzierten 
Porenbeton bis zur Massekonstanz getrocknet wurden ï die Bildung einer 
zusammenhängenden Phase nicht stattgefunden hat.  
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Mörtelprobe SA2 zeigen kleine, runde 
Partikel von ca. 0,2 µm Durchmesser, bei denen es sich augenscheinlich um Polymerpartikel 
handelt (Bilder 22 und 23). Die chemische Zusammensetzung mittels EDX-Analyse ergab 
einen hohen Anteil an SiO2, was auf den hohen Sandgehalt der Proben zurückzuführen sein 
dürfte. 
 

  
Bild 22: PVAC-Mörtel; REM-Aufnahme: 
100.000x  

Bild 23: SA2-Mörtel; REM-Aufnahme 100.000x 
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3.1.3 Vinylacetat/Ethylen- und Styrolacrylatdispersionen 
 
Folgende Systeme (Dispersionen) wurden untersucht: 

¶ PVAC = Vinylacetat / Ethylen 

¶ SA1 = Styrolacrylat (Labormuster) 
 
In Vorversuchen wurde zunächst die Autoklavbeständigkeit der mit einem Zementauszug (ph-
Wert: 13) überschichteten Polymere geprüft. Beide Dispersionen liegen offenkundig auch nach 
dem Autoklavieren weiterhin in wässriger Form vor (Bild 24). 
 

 
Vinylacetat/Ethylendispersion PVAC (flüssig, links) und Styrolacrylatdispersion SA1 (flüssig, rechts) 
 

Bild 24: Dispersionen nach dem Autoklavieren im Zementauszug pH13 

 
Zur Vermeidung von Luftporenbildung kamen folgende Entschäumer (Mörtel A) zum Einsatz: 

¶ 800 = Pulverentschäumer 

¶ 281 = Flüssigentschäumer 
 
Die ersten Untersuchungen mit den o.a. Dispersionen zeigten vermutlich auf Grund des 
geringen Kunststoffanteils keine Steigerung der Festigkeit. Bei der Verdichtung der Mörtel war 
auffällig, dass sich Poren bildeten und die gemessene Frischmörtelrohdichte daher weit 
unterhalb der berechneten Werte lag. 
Im nächsten Schritt kamen deshalb Entschäumer zum Einsatz. Gleichzeitig wurde die 
zugegebene Kunststoffmenge auf 5 Masse-% erhöht. Die nach wie vor geringe Rohdichte der 
mit den Entschäumern hergestellten Prüfkörper verdeutlicht jedoch, dass die Verdichtung nach 
wie vor unzureichend war bzw. zu viele Poren während der Herstellung eingetragen wurden 
(Bilder 27, 28). Bei den mit 5 Masse-% polymermodifizierten Mörteln zeigte sich nicht nur eine 
Verbesserung der Biegezugfestigkeit (Bild 26, 28) von bis zu 80 % bezogen auf die Referenz 
D, sondern in vergleichbarer Größenordnung auch eine Verbesserung der Druckfestigkeit, die 
angesichts der Verwendung weicher Polymere nicht ohne Weiteres zu erklären ist. 
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Bild 25: Vergleich der Druckfestigkeit zwischen 
Referenz- und modifizierten Proben 

Bild 26: Vergleich der Biegezugfestigkeit 
zwischen Referenz- und modifizierten Proben 

 

 
Bild 27: Druckfestigkeit als Funktion der Rohdichte nach Wasserlagerung im Vergleich zur Referenz 
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Bild 28: Biegezugfestigkeit als Funktion der Rohdichte nach Wasserlagerung im Vergleich zur 
Referenz 

 

Um die polymeren Bindemittel für die mikroskopische Analyse freizulegen, wurden die Proben 
1 Minute mit HNO3 angeätzt (Bild 30, 32). Die Bilder 29 und 31 zeigen eine unbehandelte 
Probe. Mittels Rasterelektronenmikroskopie konnten jedoch keine erkennbar verfilmten 
Polymere detektiert werden. Lediglich in Bild 31 sind helle Schatten von etwa 0,2 µm zu sehen, 
bei denen es sich gegebenenfalls um derartige Kunststoffdomänen handeln könnte. Mittels 
EDX konnte diese Vermutung jedoch nicht bestätigt werden. 
 

  
Bild 29: Mörtel +PVAC (5000 x) Bild 30: Mörtel + PVAC (5000 x)  

Oberfläche mit HNO3 angeätzt  

  
Bild 31: Mörtel + PVAC (30.000 x)  Bild 32: Mörtel + SA1 (30.000 x)  
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Oberfläche mit HNO3 angeätzt 
3.1.4 Untersuchungen mit Pulverlacken  
In einem Vorversuch zur Autoklavbeständigkeit der Polymere wurden 10 g der Pulverlacke 
(PL) (Tabelle 5) mit 30 ml Zementauszug (pH-Wert 13) in einer Porzellanschale überschichtet 
und autoklaviert. Bild 33 zeigt die Pulverlacke nach dem Autoklavieren im alkalischen 
Zementwasser und enthält eine kurze Beschreibung bezüglich deren Zustands. 
 

 
PL 1 PE ohne Verl. 
   Kaugummiartig 

PL 2 PE mit Verl.  
kleine Kugeln 
weich  

PL 3 Epoxid ohne Verl.  
feste trockene Masse 

PL 4 Epoxid mit 
Verl. 
feste trockene 
Masse 

  

 
PL 5 PE-EP ohne Verl. 
kleine rosa und weiße 
Kügelchen 

PL 6 PE-EP mit Verl. 
weiche feste Masse, 
kaugummiartig 

PL 7 PE ohne Verl. 
hart, nicht aus Schale 
entnehmbar 

PL 8 PE ohne Verl. 
hart, nicht aus Schale 
entnehmbar 

 

Bild 33: Pulverlacke nach dem Autoklavieren im wässrigen Zementauszug pH13 (Verl.: Verlaufsmittel) 
 

Die Beschreibung verdeutlicht, dass nur bei den Epoxidharz- und Hybridsystemen das 
Zementwasser während der Autoklavierung vollständig verdampft und der Pulverlack als feste, 
trockene Masse vorliegt. Die Polyestersysteme dagegen weisen einen weichen oder 
gummiartigen Zustand auf (Bild 33). 
 
Insgesamt wurden 8 unterschiedliche Pulverlacke im Mörtelsystem A untersucht (Tabelle 2) 
und gemäß Tabelle 5 codiert. 
 
Den Mörtelmischungen wurden 3% und 6% Massen-% Pulverlack (PL) bezogen auf die 
Trockenmasse zum Ende des Mischvorgangs zugegeben.  
 
Der Unterschied zwischen rechnerischer (1,89 g/cm³) und gemessener Frischmörtelrohdichte 
(1,82 g/cm³) beträgt ca. 4% und erscheint damit als noch akzeptabel. 
 
Druck- und Biegezugfestigkeit fallen je nach System unterschiedlich aus. Aus der Tatsache, 
dass die Festigkeiten innerhalb desselben Systems mit und ohne Verlaufsmittel (Bild 35,36) 
ähnliche Werte aufweisen, lässt sich schlussfolgern, dass das Verlaufsmittel im Pulverlack 
keinen Einfluss auf die Festigkeiten hat. 
 
Mit den Epoxidharzsystemen konnte sowohl bei 3 % Polymerzugabe und in noch stärkerem 
Maß bei 6 % Polymerzugabe eine Erhöhung sowohl der Druck- als auch der 
Biegezugfestigkeit bezogen auf die Referenz erreicht werden. Bezüglich des  Hybridsystems 
wurde nur eine Polymerzugabe von 3 Massen-% geprüft. Auch hier ergibt sich eine Erhöhung 
der Druck-  und Biegezugfestigkeit, vergleichbar mit den Epoxidharzsystemen. Die Zugabe 
von Pulverlack auf Basis von Polyesterharz zeigt dagegen keine Effekte. 
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Bild 35: Vergleich der Druckfestigkeit zwischen 
der Referenz und den mit Pulverlacken 
modifizierten Mörteln 

Bild 36: Vergleich der Biegezugfestigkeit 
zwischen der Referenz und den mit 
Pulverlacken modifizierten Mörteln 

 
Unterschiede zwischen der Zugabe von 3% und 6% PL sind nur in der Rohdichte nach 
Wasserlagerung zu erkennen (Bilder 38 und 39). So liegen die Rohdichten der Mörtel mit 3%-
iger PL-Zugabe zwischen 1,80 bis 1,89 g/cm³ und bei 6%iger PL-Zugabe zwischen 1,71 und 
1,77 g/cm³. Der höhere Eintrag von Luftporen beim höheren Polymergehalt ist bereits mit 
bloßem Auge zu erkennen (Bild 37). 
 

  
PL 2 - 3 % PL (links) und 6 % PL (rechts) 

  
PL 4 - 3 % PL (links) und 6 % PL (rechts) 
 

  
PL 6 - 3 % PL (links) und 6 % PL (rechts) 
 

Bild 37: Porigkeit der Mörtelprismen mit 3- und 6 %-iger Pulverlackzugabe 
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Bild 38: Pulverlacke, Druckfestigkeit als Funktion der Rohdichte nach Wassersättigung im Vergleich zur 
Referenzreihe 

 
 

 
Bild 39: Pulverlacke, Biegezugfestigkeit als Funktion der Rohdichte nach Wassersättigung im 
Vergleich zur Referenzreihe 
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Im Rasterelektronenmikroskop konnten weder in den ungeätzten (Bild 40) noch in den 
geätzten Mörteloberflächen (Bild 41) Polymere detektiert werden. Anzumerken ist hier, dass 
durch das Ätzen die nadelige Struktur (CSH-Morphologie) der Probe in der REM- Aufnahme 
verloren geht. 
 

  
Bild 40: REM-Aufnahme,30.000x, der Probe 
PL8 (ungeätzt) 

Bild 41: REM-Aufnahme, 30.000x, der Probe 
PL7 (geätzt) 
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3.1.5 Epoxidharzsysteme  
 
Im Rahmen dieser Untersuchungsreihe stand ein 2-Komponenten-Epoxidharzsystem zur 
Verfügung. Das Anmischen der Komponenten erfolgte nach Herstellerangaben mit dem 
Harz/Härter Verhältnis von 10:9: 

¶ Komponente A (Harz), 

¶ Komponente 1 (Härter). 
Die zugegebene Kunststoffmenge (Harz+Härter) im Rahmen der Mörtelprüfung betrug 
3 Masse-% der Trockenmasse. 
 
Im Vorversuch zur Autoklavbeständigkeit wurde eine kleine Menge des Harz-Härter-Gemischs 
im Verhältnis von 10:9 in einer Porzellanschale vermischt und mit einem Zementauszug (pH-
Wert 13) überschichtet. Nach dem Autoklavieren hatte sich eine feste Masse gebildet (Bild 
42). Die flüssige Phase des Zementauszugs war verschwunden.  

 
Bild 42: Epoxidharz (ĂA1ñ) nach dem Autoklavieren im Zementauszug (pH13) 

 
Im Rahmen der Mörtelprüfung wurde das Epoxidharzsystem in den ersten Versuchen zu 
Beginn des Mischvorganges zugegeben. Dabei kam es zu Schaumbildung und großen 
Lufteinschlüssen, welche sich negativ auf die Festigkeiten auswirkten. In den darauffolgend 
präparierten Mörteln HM2(A1) und HM3(A1) wurde das System zum Ende des Mischvorgangs 
untergemischt. Dies verbesserte das Gefüge der Mörtelmischung. Die nach wie vor 
vorhandene ca. 8%ige Abweichung zur rechnerischen Frischmörtelrohdichte von 1,91 g/cm³ 
verdeutlicht jedoch, dass die Verdichtung nach wie vor nur unzureichend erfolgte (Bild 45 und 
46).  
Die mit Epoxidharz modifizierten (Mörtel A) wiesen im Vergleich zur Referenzreihe geringere 
Druck- und Biegezugfestigkeiten auf (Bild 43,44). 
 

  
Bild 43: Vergleich der Druckfestigkeit zwischen 
der Referenz und den mit Epoxidharzsystem A1 
modifizierten Mörteln 

Bild 44: Vergleich der Biegezugfestigkeit 
zwischen der Referenz und den mit Epoxid- 
harzsystem A1 modifizierten Mörteln  
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Bild 45: Druckfestigkeit der mit dem Epoxidharzsystem A1 modifizierten Mörteln als Funktion der 
Rohdichte nach Wasserlagerung im Vergleich mit der Referenzreihe 
 

 
 
Bild 46: Biegezugfestigkeit der mit dem Epoxidharzsystem A1 modifizierten Mörteln als Funktion der 
Rohdichte nach Wasserlagerung im Vergleich mit der Referenzreihe 
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In den REM-Aufnahmen der polymermodifizierten Mörtel sind rundliche nahezu kugelförmige 
Partikel von ca. 0,5 bis 1 µm sichtbar (Bild 47). 
EDX-Messungen ergaben, dass auch diese Partikel mit SiO2 behaftet sind und somit nicht 
eindeutig als Kunststoff klassifiziert werden können. 
 

 
Bild 47: REM-Aufnahme der mit Epoxid A1 polymermodifizierten Mörtel A 
 
 
 
3.1.6 Ergänzende Untersuchungen mit dem EP-System A1 
 
Auf Grund der sich als schwierig erwiesenen Reproduzierbarkeit der Mörtel wurde eine 
Versuchsreihe sehr unterschiedlicher Mörtelrezepturen, sämtlich mit dem 2K- 
Epoxidharzsystem A1modifiziert, untersucht und die Ergebnisse einander gegenübergestellt. 
Die Rezepturen und Mischregime der einzelnen Mörtel sind aus Tabelle 8 in Abschnitt 2.1.4 
ersichtlich. 
 
3.1.6.1 Mörtel A (System 1) 
 
Der Mörtel A (entspricht dem Referenzmörtel A der Voruntersuchungen) mit dem 
Mischungsverhältnis Bindemittel : Sand : Wasser : Polymer (BM : S : W : P) von 
1 : 12 : 3,5 : 0,39 wurde mit Hilfe des sehr hohen Quarzanteils stark abgemagert, um eine 
möglichst geringe Festigkeit zu erzielen und die Polymerwirkung dadurch stärker zutage treten 
zu lassen. 
Die zugegebene Kunststoffmenge (Harz + Härter) im Rahmen der Mörtelprüfung A betrug 
3 Masse-% des Feststoffgehaltes. Harz und Härter wurden zusammen vorgemischt und zum 
Schluss des Mörtelmischvorgangs hinzugegeben. Eine Zugabe zu Beginn des Mischens 
erwies sich als ungeeignet, da dies zu einem starken Aufschäumen der Mischung führte. 
Weitere Versuche erfolgten mit einem Entschäumer. 
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Druck- und Biegezugfestigkeit 
 

  
Bild 48: Vergleich der Druckfestigkeit von  
Mörtel A und den mit Epoxidharz A1 
modifizierten Mörteln 

Bild 49: Vergleich der Biegezugfestigkeit von 
Mörtel A und den mit Epoxidharz A1 modifizierten 
Mörteln 

 
Die Druckfestigkeit der mit 3% Epoxidharz modifizierten Mörtel liegt ca. 45% unterhalb der 
Referenz (Bild 48). Eine Festigkeitssteigerung ist auch bei der Biegezugfestigkeit nicht 
gegeben. Diese liegt ca. 25% unterhalt der Referenz (Bild 49). 
 
Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Röntgenspektroskopie (EDX) 
 
In den REM-Aufnahmen der polymermodifizierten Mörtel A waren rundliche, kugelförmige 
Partikel von ca. 0,5 bis 1 µm sichtbar, die darauf hindeuten, dass sich das Epoxidsystem nicht 
homogen im Mörtel verteilt hat, wie es von thermoplastischen Dispersionen im klassischen 
PCC (englisch: polymer cement concrete) bekannt ist. EDX-Messungen ergaben, dass die 
Partikel mit SiO2 behaftet sind und somit nicht eindeutig als Kunststoff identifiziert werden 
konnten.
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3.1.6.2 Normalmörtel (System 2) 
 
Als Vergleichsuntersuchung wurde ein Mörtel im Mischungsverhältnis BM : S : W : P von 
1 : 3 : 1,5 : 0,12 (alternativ 0,24) untersucht. Der erhöhte Wasseranspruch ergibt sich durch 
den verwendeten feinen Sandschlamm-Zuschlag.  
Die zugegebene Kunststoffmenge (Harz + Härter) betrug 3 bzw. 6 Masse-% des 
Feststoffgehaltes. Das Mischen der Referenz sowie der polymermodifizierten Mörtel mit dem 
Mörtelmischer erfolgte nach folgendem Schema: 

1. Harz mit Sandschlamm 10 Minuten trocken im Mörtelmischer mischen, 
2. Bindemittelzugabe, weitere 5 Minuten mischen,  
3. Härter mit Entschäumer und Wasser 3 Minuten mischen (Handmixer), 
4. Zugabe des Wassergemisches in die Trockenmasse, 5 Minuten mischen,  
5. in Dreifachform bringen, Rütteltisch-Verdichtung, mit Glasplatte abdecken, 
6. Autoklavieren, Prismen trocken bei 105°C bis Massenkonstanz (Festigkeitsprüfung).  
 

Druck- und Biegezugfestigkeit 
 

  
Bild 50: Vergleich der Druckfestigkeit von 
Referenz Normalmörtel und den mit Epoxidharz- 
system A1 modifizierten Mörteln 

Bild 51: Vergleich der Biegezugfestigkeit von 
Referenz Normalmörtel und den mit Epoxidharz- 
system A1 modifizierten Mörteln 

 

Im Vergleich zur nicht modifizierten Referenz weisen die mit dem Epoxidharzsystem 
modifizierten Mörtel sowohl eine Verbesserung der Druck- als auch der Biegezugfestigkeit auf 
(Bild 50, 51). 
Mit steigendem Polymergehalt werden höhere  Festigkeiten erreicht. Maximal erhöhen sich 
bei einer Polymerzugabe von 6 Masse-% die Druckfestigkeit um 90 % und die 
Biegezugfestigkeit um ca. 65 %. Da die sehr steifen Frischmörtelansätze nur schwer zu 
verdichten sind, war die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nur sehr aufwändig zu 
gewährleisten. 
 
Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Röntgenspektroskopie (EDX) 
 

 

Der Kunststoff konnte mittels REM/EDX 
nachgewiesen werden. Bild 52 zeigt ein 
Polymeraggregat in der Mörtelmatrix mit einer 
Größe von ~ 8 µm.  
 

 

Bild 52: REM-Aufnahme des mit HM_A1 modifizierten Normalmörtels 
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3.1.6.3 Mörtel gemäß Herstellerrezeptur (System 3) 
Zur Realisierung von epoxidharzmodifiziertem Beton bzw. Mörtel (ECC) wurde durch den 
Epoxidharzhersteller eine Mörtelrezeptur BM : S : W : P von 1 : 3,1 : 1 : 0,12 erprobt, die sich 
durch ihren hohen Wassergehalt auszeichnet. 
Im Rahmen der Mörtelprüfung wurde ein derartiger ECC-Mörtel (7 Tage Nass- und 21 Tage 
Trockenlagerung bei 20°C und 65% rel. Luftfeuchte) mit einem autoklavierten Mörtel 
vergleichend ausgewertet. 
Die zugegebene Kunststoffmenge (Harz + Härter) betrug nach Rezept ca. 3 Masse-% des 
Feststoffgehaltes. Das Mischen der Referenz sowie der polymermodifizierten Systeme erfolgte 
mit dem Mörtelmischer: 

1. Harz mit Sandschlamm 10 Minuten trocken im Mörtelmischer mischen, 
2. Bindemittelzugabe, weitere 5 Minuten mischen,  
3. Härter mit Entschäumer und Wasser 3 Minuten mischen (Handmixer), 
4. Zugabe des Wassergemisches in die Trockenmasse, 5 Minuten mischen,  
5. in Dreifachform bringen, Rütteltisch-Verdichtung, mit Glasplatte abdecken, 
6. Autoklavieren oder Nass-/Trockenlagerung, 
7. Prismen trocken bei 105°C bis zur Massekonstanz - dann Festigkeitsprüfung.  

 

Die sehr Ătrockeneñ Rezeptur ließ sich nur schwer verdichten. Dieser Mangel zeigte sich in der 
Verarbeitung sowie anhand der Frischmörtelrohdichte. 
 

Druck- und Biegezugfestigkeit 
 

  
Bild 53: Vergleich der Druckfestigkeit  zwischen 
28d Lagerung und Autoklavierung 

Bild 54: Vergleich der Biegezugfestigkeit  
zwischen 28d Lagerung und Autoklavierung 

 

Die Reproduzierbarkeit des Mörtels erwies sich  aufgrund der schlecht zu verdichtenden 
Masse als schwierig. Während sowohl alle konventionellen (in den Bild 53, 54 in orange 
dargestellt) als auch autoklavierten (in den Bild 53, 54 in blau dargestellt), polymermodifizierten 
Mörtel eine Druckfestigkeitssteigerung aufweisen, ist das Bild bei der Biegezugfestigkeit 
uneinheitlich. 
 

Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Röntgenspektroskopie (EDX) 
 

 

In dem modifizierten Mörtel konnten sehr viele 
Polymeraggregate mittels REM/EDX nachgewiesen 
werden. Bild 55 zeigt zahlreiche Polymeraggregate in der 
Mörtelmatrix mit einer Größe von ~10 bis 100 µm bereits 
bei nur 100facher Vergrößerung. 
 
 
 

Bild 55: REM-Aufnahme der mit dem EP-System HM_A1 
modifizierten Mörtel nach Herstellerrezeptur 
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3.1.6.4 Mörtel gemäß Porenbetonrezeptur ohne Alu-Treibmittel (System 4) 
 
Um den hohen Wassergehalt von Porenbetonrezepturen (PB) nachzustellen, wurden 
Mörtelprüfkörper gemäß einer Standardrezeptur für einen Porenbetonstein der 
Festigkeitsklasse 2 und einer Rohdichte von 400 kg/m³ (PP 2-0,4) gefertigt, bei der allein das 
Treibmittel Aluminiumpaste weggelassen wurde. Das Mischungsverhältnis betrug 
1 : 1,5 : 1,8 : 0,07 (BM : S : W : P). 
 
Die zugegebene Kunststoffmenge (Harz + Härter) betrug nach Rezept ca. 3 Masse-% des 
Feststoffgehaltes. Das Mischen erfolgte mit dem Mörtelmischer: 

1. Harz mit Sandschlamm 10 Minuten trocken im Mörtelmischer mischen, 
2. Bindemittelzugabe, weitere 5 Minuten mischen,  
3. Härter mit Entschäumer und Wasser 3 Minuten mischen (Handmixer), 
4. Zugabe der wässrigen Mixtur in die Trockenmasse, 5 Minuten mischen,  
5. in Dreifachform bringen, Verdichtung von Hand, mit Glasplatte abdecken, 
6. Autoklavieren, 
7. Prismen trocken bei 105°C bis Massenkonstanz Ą Festigkeitsprüfung. 

 
Die dünnflüssige Rezeptur wurde mit der Hand durch leichtes Klopfen auf den Tisch verdichtet. 
Die errechnete Frischmörtelrohdichte der Referenz und der polymermodifizierten Mörtel 
stimmten mit der gemessenen Rohdichte überein. Die Referenzen wiesen jedoch nach 24 
Stunden Lagerung in der Prismenform Wasserverluste von bis zu 0,67 % auf; statt 40 mm 
betrug die durchschnittliche Höhe nach 24 h Lagerung nur noch 38 mm. Der Masseverlust der 
polymermodifizierten Mörtel lag zwischen 0,15 % - 0,55 %, wobei hier keine Verringerung der 
Einfüllhöhe festgestellt wurde. Nach dem Autoklavieren war eine Volumenvergrößerung von 
ca. 10% festzustellen. 
 
Druck- und Biegezugfestigkeit 
 
 

 

 

 
Bild 56: Vergleich der Druckfestigkeit zwischen 
Referenz und EP-Herstellerrezeptur 

Bild 57: Vergleich der Druckfestigkeit zwischen 
Referenz und EP-Herstellerrezeptur 

 
Auf Grund des sehr dünnflüssigen Mörtelsystems und der damit verbundenen 
Wasserverdunstung ist hinreichende Reproduzierbarkeit bei den Referenzen und 
polymermodifizierten Mörteln nicht gegeben. Festigkeitssteigerungen konnten mit Ausnahme 
eines Mörtelsystems nicht festgestellt werden (Bild 56, 57). 
 
Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Röntgenspektroskopie (EDX) 
 

In dem modifizierten Mörtel mit Porenbetonrezeptur wurden unförmige Polymeraggregate, von 
~3 bis 15 µm, mittels REM/EDX nachgewiesen. 
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3.1.6.5 Mörtel gemäß Porenbetonrezeptur kalkreich (System 5) 
 
Im Rahmen einer Studienarbeit waren bereits Voruntersuchungen zur Polymermodifizierung 
von Porenbeton durchgeführt worden, wobei eine kalkreiche Rezeptur zur Anwendung kam. 
Da im Rahmen jener Untersuchungsreihe das Epoxidharzsystem A1 schon genutzt worden 
war, wurde auch diese Rezeptur zu Vergleichszwecken nochmals realisiert. 
 
Die zugegebene Kunststoffmenge (Harz + Härter) betrug nach Rezept ~3 Masse-% des 
Feststoffgehaltes. Das Mischen erfolgte mit dem Mörtelmischer nachfolgendem Schema: 

1. Harz mit Sandschlamm 10 Minuten trocken im Mörtelmischer mischen, 
2. Bindemittelzugabe, weitere 5 Minuten mischen,  
3. Härter mit Entschäumer und Wasser 3 Minuten mischen (Handmixer), 
4. Zugabe des Wassergemisches in die Trockenmasse, 5 Minuten mischen,  
5. in Dreifachform bringen, Verdichtung von Hand, mit Glasplatte abdecken, 
6. Autoklavieren, 
7. Prismen trocken bei 105°C bis Massenkonstanz Ą Festigkeitsprüfung. 

 
Dieser Mörtel mit dem Mischungsverhältnis BM : S : W : P von 1 : 1,2 : 1,5 : 0,07 war ebenfalls 
sehr dünnflüssig, so dass keine Verdichtungsprobleme auftraten. Wie bei der zementreichen 
Rezeptur wurde nach dem Ausschalen der Prüfkörper ein Wasserverlust von ~0,5 % 
festgestellt. Die geforderte Höhe von 40 mm war jedoch weiterhin gegeben. Nach dem 
Autoklavieren wurde bei den polymermodifizierten Mörteln eine Volumenvergrößerung von 
~10% registriert. 
 

 
 

 

Bild 58: Vergleich der Druckfestigkeit zwischen Referenz und EP A1-System 
 

 
 

 

Bild 59: Vergleich der Biegezugfestigkeit zwischen Referenz und EP A1-System 
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Die an den Mörtelprismen ermittelten Druck- und Biegefestigkeitswerte verdeutlichen (Bild 58 
und 59), dass diese nicht reproduzierbar waren und dass insbesondere die Referenzproben 
zu Rissen neigten. Eine Festigkeitssteigerung durch das Epoxidharz war nicht gegeben. 
 
3.1.6.6 Leichtmörtel aus Porenbetonbruch (System 6) 
 
Auch in einer weiteren Versuchsreihe, die bereits im Rahmen einer Vorstudie durchgeführt 
worden war, wurde ein mit den Produkten Harz A und Härter 1 modifizierter,  autoklavierter 
Leichtmörtel geprüft. Da damals vielversprechende Festigkeitssteigerungen erreicht wurden, 
wurde diese Rezeptur erneut genutzt. 
 
Die zugegebene Kunststoffmenge (Harz + Härter) betrug nach Rezept ~3 Masse-% des 
Feststoffgehaltes, so dass sich ein Mischungsverhältnis BM : G : W : P von 1 : 6 : 7 : 0,21 
ergab. Die seinerzeit genutzt Werksrohstoffe wurden erneut beschafft und die Mörtel mit dem 
Handrührer nach folgendem Schema angemischt: 

1. Porenbetonbruch mit Wasser mischen, 
2. Bindemittel zugeben, 
3. Harz/Härter vermischen dann zugeben, 
4. Mischen bis alle Zutaten gut verteilt sind, 
5. in Dreifachform bringen, Verdichtung von Hand, mit Glasplatte abdecken, 
6. Autoklavieren, 
7. Prismen trocken bei 105°C bis Massenkonstanz Ą Festigkeitsprüfung. 

 
Auch diese Mischung war sehr dünnflüssig und konnte problemlos verdichtet werden. Jedoch 
waren die hergestellten Prismen so weich, dass sie erst nach 2 Tagen ausgeschalt und dann 
autoklaviert werden konnten (Bild 60 und 61). 
 

   
Bild 60: Leichtmörtel Bild 61: Leichtmörtel mit Epoxidharz HM_A1 
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Druck- und Biegezugfestigkeit 
 

 
Bild 62: Vergleich der Druckfestigkeit zwischen Leichtmörtel 2012 und 2017 
 

 
Bild 63: Vergleich der Biegezugfestigkeit zwischen Leichtmörtel 2012 und 2017 

 
Die Auswertung der Festigkeitswerte zeigt, dass die gemessenen Druckfestigkeitswerte der 
Referenzen bereits im Jahr 2012 um ca. 100 % schwankten (Bild 62). 
Die neu hergestellten Mörtel wiesen Druckfestigkeiten auf, die mit der schlechtesten 
seinerzeitigen Referenz vergleichbar sind. Die früher erreichten Biegefestigkeiten wurden bei 
Weitem nicht erreicht (Bild 63). Die Gründe hierfür konnten bisher nicht geklärt werden. 
 

Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Röntgenspektroskopie (EDX) 
 

 

Die Kunststoffphase konnte mittels 
REM/EDX nachgewiesen werden. Bild 64 
zeigt rundliche Polymeraggregate von  
ca. 5 µm.  
 

 

Bild 64: REM-Aufnahme des mit EP-System HM_A1 modifizierten Normalmörtels 
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3.1.7 Zusammenfassung der Ergebnisse an Mörtelsystemen 
 
Insbesondere die zuletzt beschriebenen Untersuchungsreihen verdeutlichen, dass sich mit 
Ausnahme der Rezeptur Mörtel A (System 1) (Abschnitt 3.1.6.1) bereits die nicht 
polymermodifizierten Referenzmörtel nur sehr schwer reproduzieren ließen. 
Ursächlich ist im Fall der anmachwasserarmen Rezepturen (System 2: Normalmörtel und 
System 3: Mörtel nach Herstellervorgabe) die schlechte Verdichtbarkeit der Mörtelmassen und 
im Fall der sehr dünnflüssigen Rezeptur die Verdunstung von Anmachwasser zwischen 
Herstellung und Ausschalen. 
Steigerungen der Druck- und Biegezugfestigkeit durch die Polymermodifizierung konnten nur 
bei den Ătrockenenñ Rezepturen nachgewiesen werden. Diese Rezepturen entsprechen jedoch 
nicht den Gegebenheiten der Porenbetonherstellung, bei der der hohe Wassergehalt u.U. 
verhindert, dass die Komponenten Harz und Härter zusammentreten und Vernetzung 
stattfinden kann. 
Bei den Mörtelrezepturen auf Grundlage verschiedener Porenbetonrezepturen bzw. der sehr 
dünnflüssigen Rezeptur auf Basis Porenbetonbruchsand (Systeme 4 bis 6) wurden in den 
Versuchsreihen keine Festigkeitssteigerungen gegenüber der nicht modifizierten Referenz 
festgestellt. 
 
Die mittels REM getätigte Beobachtung, dass in Mörtel A unter Verwendung eines Handmixers 
zusammengelagerte, aber nicht verschmolzene Polymerpartikel von ca. 0,1 µm Größe, im 
Normalmörtel bei Verwendung eines Mörtelmischers dagegen jedoch vereinzelt wesentlich 
größere Partikel von ca. 10 µm Durchmesser detektiert wurden, weist auf den entscheidenden 
Einfluss der Mischtechnologie auf die Verteilung und Partikelgröße des Epoxidharzes hin. 
 
Auf Grund der schlechten Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, der Abhängigkeit der Wirkung 
der Polymere von der Mörtelrezeptur und der nur sehr begrenzten Aussagekraft der günstigen 
Ătrockenenñ Rezepturen für das System Porenbeton wurde die Mörtelprüfung im weiteren 
Verlauf der Untersuchungen aufgegeben. Stattdessen wurde entschieden, die 
Polymeradditive direkt im aufgeschäumten System Porenbeton zu prüfen und den für die 
Verbesserung der Mörtelherstellung und Prüfung erforderlichen Aufwand in die Optimierung 
des Aufgehverhaltens des Porenbetonrohkuchens (ñGr¿nkuchenñ) zu investieren. 
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3.2 Porenbeton 
 
Die im Hochschullabor nachfolgend produzierten Porenbetone wurden, wie bereits im 
Abschnitt 2.2.1 beschrieben, in Anlehnung an die Rezeptur eines PP2-040 (Planstein) 
hergestellt.  
 
Charakterisierung der Rohstoffe mittels Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) 
 
Für die im Labor hergestellten Porenbetone wurden lediglich Rohstoffe des Industriepartners 
verwendet. Die Rohstoffcharakterisierung erfolgte mittels Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) 
mit dem Röntgenfluoreszenzspektrometer S8 Tiger der Firma Bruker. Die hierzu erforderliche 
Analysenprobenpräparation erfolgte in Form der Herstellung von Schmelztabletten mittels 
VULCAN Schmelzaufschlussgerät der Firma Fluxana.  
Folgende Porenbeton-Rohstoffe wurden analysiert: 
 
Gips   - REA-Gips 
Kalk   - Brandkalk 
Zement - CEM I 42,5 N 
Zement - CEM II/LL 52,5 R 
Sand   - Quarzsand 
 
Tabelle 22 zeigt die Ergebnisse der elementarchemischen Analyse. Zur Kalibierung des RFA-
Messprogramms stand eine Reihe von Schmelztabletten bekannter Zusammensetzung als 
Standards zur Verfügung. 
 
Tabelle 22: elementarchemische Analysenwerte der Porenbetonrohstoffe 
 

 
 
  
3.2.1 Referenzen 
  
Während der Projektlaufzeit wurden im Labor der Hochschule Wismar 80 nicht 
polymermodifizierte Referenzproben und 2 Referenzprobenunter Verwendung von 
Fließmitteln hergestellt.  
Für die Mittelwertbildung der Referenzparameter Rohdichte (ɟtrocken), Wärmeleitfähigkeit (ɚ), A-
Zahl, Druck- (DF) und Biegezugfestigkeit (BZ) konnten insgesamt 28 Referenzen 
herangezogen werden (in Tabelle 23 grün markiert). Hierfür wurden lediglich Referenzen 
verwendet, die eine Mindestendhöhe von 22,5 cm erreichten. In Abstimmung mit dem 
Projektpartner wurde eine Abgusstemperatur von 57 °C als optimal ermittelt. Hierzu wurden 
die o.g. Referenzen mit 70°C heißem Prozesswasser angemischt.  
Rohkuchen mit Abgusstemperaturen um 57 °C erwiesen sich als grünstandsfest. Das 
Erreichen divergierender Endhöhen wurde bereits in der Vergangenheit beobachtet und ist ein 
auch in der Porenbetonindustrie bekanntes Phänomen.  
  

Sample
Na2O

(%)

MgO

(%)

Al2O3

(%)

SiO2

(%)

P2O5

(%)

SO3

(%)

K2O

(%)

CaO

(%)

TiO2

(%)

Cr2O3

(%)

MnO

(%)

Fe2O3

(%)

ZnO

(%)

SrO

(%)

Sum

(%)

Gips_H+H 0,023 0,079 0,136 0,74 0,05 49,309 0,017 41,62 0 0 0,004 0,102 0 0,037 96,258

Kalk_H+H 0 0,637 0,252 0,832 0,02 0,071 0,024 83,756 0 0 0,035 0,194 0,003 0,035 102,313

CEM_52,5 H+H 0,284 1,031 5,164 21,472 0,17 2,485 0,477 65,513 0,225 0,012 0,056 2,744 0,034 0,099 101,904

CEM_42,5 H+H 0,275 1,092 5,256 21,902 0,16 2,704 0,441 65,882 0,273 0,026 0,057 2,721 0,031 0,118 102,096

Sand_H+H 0,747 0,15 3,622 88,515 0,01 0,064 1,258 2,566 0,095 0 0,02 1,01 0 0,006 100,072
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Tabelle 23: Kennwerte der Referenzen mit dem Standard-Aluminium 9004 

    

 
DF  

 
BZ  

 
ɟtrocken  

 
A-

Zahl 

 
ɚ  

10°C 

maximal
Aufgeh-
höhe 
25 cm 

End-
höhe 
  

Abguss- 
temp- 
eratur 

Reak
tor- 

wass
er 

  N/mm² N/mm² g/cm³  (W/mK) cm cm °C °C 

H+H Stein 
(Literatur) 

PP2-0,4 2,5 0,6 0,40 977 0,100   
 

 

01.09.2016 Ref_FM_1 1,31 0,48 0,40 512 0,0852 25,0 25,0 41,7 45 

01.09.2016 Ref_FM_2 2,40 k.A. 0,39 986 0,0854 22,7 22,7 40,0 50 

01.09.2016 Ref_X 1.1 1,41 0,44 0,42 500 0,1040 25,0 25,0 46,0 50 

20.10.2016 Ref_X 1.2 verworfen, zu klein 22,2 22,2 43,0 50 

20.10.2016 Ref_X 1.3 2,42 k.A 0,41 900 0,0849 22,6 22,6 46,0 50 

17.11.2016 Ref_X 1.4 verworfen, zu klein 21,4 21,4 44,0 50 

17.11.2016 Ref_X 1.5 2,00 0,05 0,41 744 0,0841 23,8 23,8 48,0 50 

Autoklav 
Tests 

02.02.2017 

Ref_X1.6 a 1,94  0,42 687  

22,0 22,0 

45,0 

50 
Ref_X1.6 b 2,27   0,42 804     

Ref_X1.6 c 2,28   0,41 848     

Ref_X1.6 d 2,27   0,41 844     

15.02.2017 Ref_X 1.7 verworfen, zu klein 22,0 22,0 44,9 50 

15.02.2017 Ref_X 1.8 2,38 0,43 0,40 930 0,0759 25,0 25,0 49,8 60 

15.02.2017 Ref_X 1.9 2,10 0,43 0,38 909 0,0817 25,0 25,0 57,9 70 

01.04.2017 Ref_X 1.10  1,88 0,43 0,43 651 0,0923 23,0 23,0 48,0 70 

01.04.2017 Ref_X 1.11  verworfen, zu klein 20,0 20,0 43,0 70 

11.05.2017 Ref 12  1,60 0,55 0,34 865 0,0758 26,0 26,0 54,5 70 

23.05.2017 Ref 13_23°C verworfen, zu klein 21,0 21,0 27,1 23 

23.05.2017 Ref 14 verworfen, zu klein 24,5 20,0 58,1 70 

13.06.2017 Ref_15  1,62 0,55 0,38 718 0,0833 24,4 24,4 54,0 70 

12.07.2017 Ref_16 Test für ESEM 22,5 22,0 52,0 63 

24.08.2017 Ref_17 verworfen, zu klein 22,5 20,3 53,0 69 

24.08.2017 Ref_18 verworfen, zu klein   19,7 56,0 63 

25.08.2017 Ref_19 verworfen, zu klein 22,0 18,4 59,0 70 

28.08.2017 Ref_20 2,06 0,55 0,39 847 0,0890 22,5 22,5 57,0 70 

07.09.2017 Ref_21 verworfen, zu klein     61,3 70 

08.09.2017 Ref_22 verworfen, zu klein 26,0 22,0 57,8 68 

08.09.2017 Ref_23 1,64 0,44 0,35 842 0,0815 25,0 25,4 58,9 70 

05.10.2017 Ref_24 verworfen, zu klein 26,0 21,4 62,1 70 

10.10.2017 Ref_25 verworfen, zu klein 25,0 22,2 59,0 70 

26.10.2017 Ref_26 1,59 0,80 0,40 609 0,0908 26,0 23,4 55,7 70 

07.11.2017 Ref_27 verworfen, zu klein 25,5 22,8 58,3 70 

08.11.2017 Ref_28 1,91 0,72 0,40 737 0,0889 24,5 23,7 56,0 70 

09.11.2017 Ref_29 2,18 0,68 0,39 897 0,0858 29,0 24,0 56,9 70 

15.11.2017 Ref_30 verworfen, zu klein 25,0 22,1 60,1 70 

16.11.2017 Ref_31 1,92 0,74 0,39 784 0,0868 25,0 23,2 58,6 70 

23.11.2017 Ref_32  2,14 1,00 0,43 730 Test 28,5 26,0 56,9 70 
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23.11.2017 Ref_33 1,81 0,74 0,38 786 0,0796 25,5 25,0 57,7 70 

09.01.2018 Ref_34 2,15 0,96 0,42 764 0,0908 23,5 22,5 55,9 70 

17.01.2018 Ref_35 2,42 0,82 0,39 1012 0,0897 26,5 23,9 56,8 70 

24.01.2018 Ref_36 1,74 0,72 0,36 836 0,0851 26,5 23,9 58,0 70 

30.01.2018 Ref_37 2,24 0,89 0,42 804 0,0920 26,0 22,7 55,7 70 

15.03.2018 Ref_38 verworfen, zu klein   22,6 60,1 70 

21.03.2018 Ref_39 verworfen, zu klein   22,7 59,3 70 

12.04.2018 Ref_40 2,17 0,75 0,39 912 0,0860 28,0 23,6 60,1 70 

19.04.2018 Ref_41 verworfen, zu klein 25,5 22,4 62,2 70 

03.05.2018 Ref_42 1,98 0,80 0,39 823 0,0869 26,0 23,0 62,2 70 

16.05.2018 Ref_43 1,81 0,82 0,41 690 0,0838 25,0 23,0 59,3 70 

29.05.2018 Ref_44 verworfen, zu klein   18,6 62,1 70 

31.05.2018 Ref_45 1,72 0,80 0,39 709 0,0829 25,5 23,9 57,4 70 

11.07.2018 Ref 46 2,06 0,80 0,41 754 0,0906 27,0 23,0 57,4 70 

21.08.2018 Ref 47 verworfen, zu klein 26,0 18,8 61,5 70 

05.09.2018 Ref 48 zum Test an K. Meseke 26,5 25,3 59,4 70 

07.11.2018 Ref 51 zum Test an H. Bodner 24,5 23,1 57,7 70 

12.11.2018 Ref 53 2,63 0,93 0,41 978 0,0867 23,0 22,5 56,3 70 

22.11.2018 Ref 55 2,29 0,99 0,41 851 0,0827 23,5 22,6 55,2 70 

28.11.2018 Ref 56 2,73 1,02 0,39 1122 0,0858 24,5 23,6 56,0 70 

10.12.2018 Ref 58 2,64 1,03 0,41 988 0,0891 24,0 23,2 55,9 70 

10.12.2018 Ref 61 verworfen, zu klein 24,0 21,5 55,3 70 

24.01.2019 Ref 62 2,51 0,88 0,40 993 0,0819 25,0 24,3 56,4 70 

31.01.2019 Ref 63 2,27 0,84 0,40 891 0,0888 25,0 23,5 56,7 70 

11.02.2019 Ref 65 2,58 0,81 0,39 1061 0,0902 26,0 24,5 57,0 70 

12.02.2019 Ref 66_40°C verworfen, zu klein 22,0 22,6 42,2 40 

25.03.2019 Ref 68_50°C verworfen, zu klein 22,5 22,9 46,5 50 

02.04.2019 Ref 69 2,18 1,02 0,43 748 0,0932 24,5 22,9 54,7 70 

11.04.2019 Ref 71 2,51 0,90 0,41 938 0,0910 24,5 23,2 56,6 70 

23.04.2019 Ref 72 verworfen, zu klein 24,0 21,7 58,0 70 

25.04.2019 Ref 73_40°C 2,62 0,95 0,42 920 0,0979 21,0 23,7 40,1 40 

07.05.2019 Ref 74 verworfen, zu klein 24,0 22,1 56,2 70 

13.05.2019 Ref 75 verworfen, zu klein 22,5 22,3 56,5 70 

15.05.2019 Ref 76 verworfen, zu klein 22,0 21,9 58,8 70 

11.06.2019 Ref 78 verworfen, zu klein 22,5 20,2 56,2 70 

09.07.2019 Ref 80 verworfen, zu klein 22,5 20,4 56,6 70 

07.08.2019 Ref 81 verworfen, zu klein 22,0 20,0 56,3 70 

20.08.2019 Ref 82  2,31 0,90   0,40 907    23,5 23,5 59,0 70 

Referenz Mittelwert n=28 2,14 0,82 0,397 848 0,084 25,3 23,6 57,1 70 

 

Weitere Versuche erfolgten mit dem weniger stark verzögert reagierenden Aluminium 9008. 
Diese Aluminiumpaste soll speziell beim Einsatz von Polymeren das Aufschäumen des 
Rohkuchens verlangsamen sowie das Kollabieren und die vorzeitige Vernetzung des 
Polymers (Epoxidharz) verhindern. Das genannte Aluminium erlaubt Abgusstemperaturen um 
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ca. 40°C. Die Versuche sind in der Tabelle 24 dargestellt. Da sich bereits kurz nach Beginn 
der Versuche unzureichende Aufgehhöhen und damit verbunden erhöhte Rohdichten zeigten, 
wurde ab Referenz 54 die Menge des Aluminiums um 1,5 g erhöht.  
 
Tabelle 24: Kennwerte der Referenzen, hergestellt mit weniger stark verzögertem Alu 9008 
 

  
 

DF 
 

 
BZ 

 

 
ɟtrocken 

 

 
A-Zahl 

 
ɚ  

10°C 

Maximal 
Aufgeh-
höhe 
25 cm 

End-
höhe 
 
 

Abguss- 
temp- 
eratur 

Reak
tor- 

wass
er 

  N/mm² N/mm² g/cm³  (W/mK) cm cm °C °C 

23.10.2018 Ref 49 verworfen, zu klein 20,5 20,6 29,9 25 

24.10.2018 Ref 50 verworfen, zu klein 21,5 21,5 37,9 35 

07.11.2018 Ref 52 verworfen, zu klein 21,0 21,6 35,2 35 

12.11.2018 Ref 54 2,73 0,69 0,39 1103 0,08460 23,0 24,2 37,7 35 

04.12.2018 Ref 57 verworfen, zu klein 21,0 21,9 36,0 35 

11.12.2018 Ref 59 2,39 0,81 0,35 1205 0,08300 25,5 26,7 35,2 35 

11.12.2018 Ref 60 verworfen, zu klein 22,3 22,1 36,1 35 

04.02.2019 Ref 64 2,41 
0,55 

Risse 0,37 1082 0,08860 25,0 26,0 38,9 40 

13.02.2019 Ref 67 2,13 0,73 0,37 984 0,08440 24,5 25,5 38,1 40 

09.04.2019 Ref 70 2,30 0,64 0,39 935 0,09110 23,5 24,1 28,7 25 

03.06.2019 Ref 77 1,84 0,83 0,36 884 0,08550 25,5 26,4 41,3 40 

20.06.2019 Ref 79 2,10 0,65 0,35 1055 0,08410 26,0 25,6 42,0 40 

 
Trotz größter Sorgfalt erwies es sich weiterhin als schwierig, Porenbetonsteine einheitlicher 
Qualität herzustellen. Die Tatsache, dass sich kleinste Unterschiede in den 
Umgebungsbedingungen stark auf die Güte der Steine auswirken können, ist jedoch kein 
alleiniges Phänomen der Laborfertigung, sondern auch aus der industriellen Produktion 
bekannt. 
Das Porenbild der Referenzsteine entspricht dem Porenbild eines Werksteins PP2-04.  
 
Beispielhaft ist der unterschiedliche Höhen- und Temperaturverlauf in Abhängigkeit von der 
gewählten Aluminiumpaste in Verbindung mit der darauf abgestimmten Abgusstemperatur in  
Bild 65 dargestellt.  
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Bild 65: Vergleich der Temperatur und Aufgehhöhe zwischen Alu 9004 und 9008 

Im Mittel erreichten die Referenzen mit Alu 9004 eine Endhöhe von 23,5 cm bei einer 
Maximaltemperatur Tmax von 78,6 °C nach 45 min.  
Die Referenz 50, hergestellt mit Alu 9008, zeigt bei gleicher Mengenzugabe eine mittlere 
Endhöhe von 21,5 cm. Das Temperaturmaximum von 60,86°C wird nach ~165 min. erlangt. 
Erst durch die Erhöhung des Aluminiumgehalts konnte die gewünschte Endhöhe von 25 cm 
mit dem Aluminium 9008 erreicht werden. 
Bei der wiederholten Aufnahme der Temperaturkurve bei gleichen Rezepturen kommt es hin 
und wieder zu geringen Abweichungen. Diese dürften erfahrungsgemäß auf schwankende 
Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchte) zurückzuführen sein.  
 
Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Röntgenmikroanalyse (EDX) 
 
Rasterelektronenaufnahmen der Referenzproben zeigen das Porengefüge (Bild 66). Die 
unterschiedlich großen Poren, in denen sich Tobermorit mit seiner ĂKartenhausstrukturñ  
(Bild 67) gebildet hat, liegen Ădicht an dichtñ. Vereinzelt sind auf den Stegen kleine 
Restquarzkörnchen zu erkennen. 
 

  
Bild 66: Porenbild einer Referenzprobe Bild 67: Tobermoritbildung bei einer 

Referenzprobe 
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Quantifizierung der Phasenzusammensetzung mittels XRD und Rietveldanalyse 
 
Zur Analyse wurden Referenzproben aufgemahlen und von diesen Röntgendiffraktogramme 
erstellt. Mit Hilfe der Rietveld-Methode wurde anschließend die quantitative Auswertung 
vorgenommen. Als Hauptphasen im Porenbeton sind Tobermorit, Quarz und Calcit vertreten. 
Signifikant treten darüber hinaus Katoit und Anhydrit auf. Als weitere Phasen wurden die 
Gehalte an Orthoklas, Phlogopit, Ellestadit und Portlandit bestimmt. Die Ergebnisse als Einzel- 
und Mittelwerte einiger ausgewählter Referenzen sind Tabelle 25 zu entnehmen. Die 
ergänzend unter der Bezeichnung RWP aufgeführten Werte (Residuen) stellen ein Maß für die 
Güte der Anpassung der im Rahmen der Rietveldanalyse auf Basis bekannter 
Kristallstrukturdaten errechneten Diffraktogramme an die gemessenen dar. RWP-Werte in 
einer Größenordnung bis zu 10 werden als akzeptabel angesehen.   
 
Tabelle 25: Übersicht über die Phasenzusammensetzung ausgewählter Referenzen 
(Rietveldanalysen) 

  Ref 34 Ref 45 Ref 56 Ref 65 Ref 71 Ref Mittel 

Tobermorit 57,27 56,84 51,69 57,20 55,85 55,77 

Quarz 26,54 23,37 27,21 23,96 26,78 25,57 

Calcit 6,97 10,00 9,89 8,43 7,91 8,64 

Orthoklas 0,08 0,02 1,03 0,02 0,07 0,24 

Anhydrit 2,35 3,08 2,49 3,23 3,16 2,86 

Katoit 6,44 6,17 7,21 6,76 5,88 6,49 

Ellestadit 0,36 0,52 0,49 0,40 0,36 0,43 

Portlandit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Phlogopit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

              

RWP   8,616 7,551 8,768 8,063 8,250 

 
 
Das nachfolgende Diagramm stellt beispielhaft das Diffraktogramm der Probe Referenz 65 dar 
(Bild 68). Eine Reihe von Peaks ist durch Buchstaben gekennzeichnet. Letztere markieren 
starke Peaks der Phasen Tobermorit (T), Quarz (Q), Calcit (C) und Anhydrit (A).  
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Bild 68: Typisches Diffraktogramm eines Porenbetons; hier: Referenzprobe 65 

 
3.2.2 Polyacrylat, Polyurethan, Styrolacrylat  
 
Polyacrylat PAK 
Während der Projektlaufzeit wurden zwei Steine mit Polyacrylat modifiziert. Das Mischregime 
varierte. Die Proben wurden nach Mischregime P oder Q hergestellt. Die dazugehörige 
Kennwerttabelle sowie der Vergleich zur Referenz sind im Anhang 1 hinterlegt.  
Beide Steine erreichten nicht die gewünschte Endhöhe. Daher wurden die Proben mit 22 cm 
verworfen und nicht weiter geprüft. Aufgrund der Ergebnisse wurden die Versuche mit diesem 
Produkt beendet.  
 
Polyurethan PU 
Während der Projektlaufzeit wurden zwei Steine mit einem Polyurethancopolymer modifiziert. 
Die Proben wurden nach Mischregime P oder Q hergestellt. Die dazugehörige Kennwerttabelle 
sowie der Vergleich zur Referenz sind im Anhang hinterlegt.  
Die Ergebnisse waren nicht überzeugend, sodass keine weiteren Versuche mit diesem 
Produkt durchgeführt wurden. 
 
Styrolacrylat SA2 
Während der Projektlaufzeit wurde ein Stein mit Styrolacrylat modifiziert. Verwendet wurde 
hierfür das Mischregime P. Die dazugehörige Kennwerttabelle sowie der Vergleich zur 
Referenz ist im Anhang hinterlegt. Aufgrund nicht erfolgversprechender Ergebnisse wurden 
mit diesem Produkt keine weiteren Versuche durchgeführt. 
 
3.2.3 Pulverlacke 
 
Während der Projektlaufzeit wurden 13 Steine mit vier unterschiedlichen Pulverlack-Produkten 
(Epoxidharz) modifiziert. Dabei wurden die Zugabemenge des Polymers und die 
Abgusstemperatur variiert. Insgesamt ergaben sich durch Wiederholung einiger Ansätze elf 
verschiedene Modifizierungen. 
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Da es sich hierbei um Pulver handelt, wurde hier Mischregime XY oder Z verwendet. Die 
dazugehörige Kennwerttabelle sowie der Vergleich zur Referenz sind im Anhang hinterlegt. 
Die Produkte PL 3 und PL 4 zeigten erbrachten keine signifikante Änderung der 
Biegezugfestigkeit im Vergleich zur tagesaktuellen Referenz sowohl bei 3 % als auch bei 6 % 
Polymerzugabe. Allerdings konnten Druckfestigkeit und A-Zahl gehalten bzw. gesteigert 
werden. Die Wärmeleitfähigkeit konnte nicht gesenkt werden. Die positiven Ergebnisse ließen 
sich bei einer Wiederholprüfung jedoch nicht reproduzieren.  
Die Produkte PL 9 und PL 10 zeichnen sich durch niedrige Biegezugfestigkeit aus. Die übrigen 
Festigkeitskennwerte blieben dabei ohne Änderung. Die hohen Festigkeitssteigerungen im 
Vergleich zur tagesaktuellen Referenz kommen hier vor allem durch niedrige Referenzen 
zustande. Bei einigen der hergestellten Probekörper zeigten die tagesaktuellen Referenzen 
sehr niedrigen Festigkeitswerte. Die prozentualen Abweichungen können dadurch sehr viel 
größer ausfallen, als sie es im Vergleich zum Mittelwert aller Referenzen wären. 
Im Rasterelektronenmikroskop untersuchte Proben zeigten eine günstige Porenstruktur 
(Bild 69). Die Polymere waren nicht augenscheinlich ersichtlich; jedoch fanden sich in den 
Poren vermehrt größere Löcher (40 - 50 µm) (Bilder 71 und 72). In einigen konnten 
Polymerstrukturen nachgewiesen werden.  
 

 
Bild 69: PL 4, autoklaviert, V: 150x 

 
Bild 70: PL 4, autoklaviert, V: 5.000x 

 
Bild 71: PL 3, autoklaviert, V: 500x 

 
Bild 72: PL 3, autoklaviert, V: 5.000x 

Durch ihre Pulverform ließen sich die unterschiedlichen Polymere gut verarbeiten. Zudem 
zeigte sich im Aufgehverhalten kein Einfluss auf den Porenbetonrohkuchen. Die Ergebnisse 
der mit Pulverlack auf EP-Basis modifizierten Proben ließen sich nicht reproduzieren und 
zeigten kein Potenzial für die angestrebte Verbesserung der Materialeigenschaften.  
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3.2.4 Modifizierte Polybutadiene 
 
Während der Projektlaufzeit wurden 33 unterschiedliche Polybutadiene (Polyöle) getestet. 
Dabei wurden 47 Steine hergestellt. Durch Wiederholung einiger Ansätze entstanden 42 
unterschiedliche Modifizierungen. Für die Dispersionen wurden die Mischregime M und Z 
verwendet.  
 
Mit 20 der 33 Produkte konnten Steine mit ausreichender Endhöhe hergestellt werden. Bei 22 
der 31 Steine mit entsprechender Höhe verschlechterte sich die Biegezugfestigkeit, bei 19 
sogar um mehr als 10 %. Zumeist ging hiermit auch ein Einbruch der Druckfestigkeit einher. 
Produkte deren Zugabe die Biegezugfestigkeit steigern konnten, führten zu einem Einbruch 
der Druckfestigkeit. 
 
Nach Abschluss der ersten Versuchsreihe stellte sich das Potenzial des Polymers E 4 heraus. 
Hier konnten Druck- und Biegezugfestigkeit um mehr als 10% gesteigert werden. Der positive 
Einfluss lässt sich am Wert der A-Zahl ablesen. Daher wurden mit diesem Produkt weitere 
Versuche durchgeführt. Die zunächst festgestellte Qualität konnte jedoch nicht reproduziert 
werden. Eine XRD-Analyse der Proben ergab für die ursprüngliche Probe E 4.1 eine um ca. 
5 % abgesenkte Menge an Tobermorit gegenüber den Referenzen sowie den neuerlich 
modifizierten Proben. Gleichzeitig kommt es zu einem Anstieg des Quarzgehalts um 5 %. Der 
Calcitgehalt ist leicht erhöht, was jedoch auch auf das Alter der Probe zum Zeitpunkt der 
Messung zurückgeführt werden kann. Vergleichende Messungen an Proben ähnlichen Alters 
zeigten ebenfalls einen leicht erhöhten Calcitanteil. Vergleicht man die Kennwerte der 
modifizierten E 4.1 nicht mit der tagesaktuellen Referenz sondern mich dem Mittelwert der 
Referenzen, so ergibt sich zwar immer noch eine Verbesserung gegenüber den Referenzen, 
jedoch fällt diese deutlich geringer aus als gegenüber der tagesaktuellen Referenz. Aufgrund 
der mangelnden Reproduzierbarkeit wurden die Versuche eingestellt. Allerdings zeigt dieser 
Probentyp, dass eine Verringerung der Ausbildung von Tobermorit zugunsten eines höheren 
Bestandes an Restquarz als Stützkorn einen durchaus positiven Effekt auf die 
Festigkeitseigenschaften haben kann.  
 
AN der im REM untersuchten Probe E4.2_6% zeigten sich nach dem Ätzen der Oberfläche 
(mit HNO3), Polymerbedeckungen (Bild 73). Zudem ist die Porengröße im Vergleich zu der 
Referenz auffällig. Dies zeigte sich des Öfteren, so auch bei der Probe E2.1. Viele kleinere 
Poren und dünnere Stege werden im Vergleich zur Referenz deutlich (Bild 74 und Bild 75). 
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Bild 73: Evonik E 4.2_6%, Autoklaviert, geätzt, V:100x 

Bild 74: Porenbild einer Referenz  
 

Bild 75: Porenbild der Probe E2.1 
 
Herstellung und Handhabung der mit Polybutadienen modifizierten Porenbetone sind als 
positiv zu werten. Im Vergleich zu den Referenzen zeigte sich oft ein leichter Anstieg der 
Prüfkörperhöhen, was in Verbindung zu geringeren Dichten und somit zu geringeren 
Wärmeleitfähigkeiten führte. Demzufolge zeigten sich hier jedoch massive Festigkeitsverluste. 
 
3.2.5 Epoxidharz EP1  
 
Während der Projektlaufzeit wurden 17 Steine mit diesem 2K-Epoxidharz-System modifiziert. 
Dabei wurden die Zugabemenge, die Abgusstemperatur sowie die Art des verwendeten 
Aluminiums variiert. Insgesamt ergaben sich durch Wiederholung einiger Ansätze neun 
verschiedene Modifizierungen. Für die Dispersion wurden die Mischregime C, D, E und F 
(Anhang 1) verwendet. Die dazugehörige Kennwerttabelle sowie der Vergleich zur Referenz 
sind im Anhang 2 hinterlegt. 
Die Proben mit separat vordispergiertem Polymer (Mischregime C, D) erreichten nicht die 
geforderte Endhöhe von mindestens 22 cm. Daher wurden keine Festigkeitsprüfungen 
durchgeführt. Beim manuellen Vorverrühren (Mischregime E) konnte die Endhöhe ebenfalls 
nicht überzeugen. Als erfolgreichstes Mischregime stellte sich allerdings das Vordispergieren 
mit großer Dispergierscheibe (Mischregime F) heraus. Jedoch erbrachten die nach dieser 
Methode hergestellten Probekörper keinen Festigkeitszuwachs oder eine Verringerung der 



Abschlussbericht PolyPor, März 2021 
Hochschule Wismar 

 

 
  Seite 58 / 96 

Wärmeleitfähigkeit. Der Anstieg der A-Zahl (> 10%) resultiert allein aus dem relativ geringen 
Vergleichswert der Referenz.  
Die Verarbeitung der Polymerdispersion erwies sich als einfach. Das Produkt zeigt 
beobachtungsgemäß keinen Einfluss auf die Viskosität der Rohmischung. Beim separaten 
Vordispergieren (Mischregimes C und D) schäumte der Porenbetonslurry bereits beim Abguss 
stark. Durch Absenken der Prozesswassertemperatur konnte diesem Effekt entgegengewirkt 
werden. Aufgrund der sehr großer Klebrigkeit dieses EP erwies sich die Reinigung der 
verwendeten Geräte als extrem aufwendig.  
Die REM-Aufnahmen zeigten bei allen Proben deutlich erkennbare Polymeragglomerate bzw. 
Polymerzusammenschlüsse von ~10 bis 150 µm. Polymerstrukturen finden sich häufig in den 
Poren (Bild 76) und seltener auf den Stegen. Eine vollständige Auskleidung der Poren oder 
die Ausbildung einer sekundären Matrix im Gefüge wurde nicht beobachtet.  
 

  
Bild 76: Probe 07_2%, Autoklaviert, V:100x, 
mit Polymeraggregaten in den Poren 

Bild 77: Probe 07_2%, Autoklaviert, V:100x, mit 
großen Polymerzusammenschlüssen 

 
Da dieses 2K-Epoxidharz-System dem der übrigen untersuchten sehr ähnelte, wurden die 
Versuche mit diesem als EP1 bezeichneten zurückgestellt und vertiefte Untersuchungen mit 
dem 2K-Epoxidharz-System A1vorgenommen. 
  

Steg 

Pore 
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3.2.6 Weitere Epoxidharzsysteme  
 
Für diesen Untersuchungsabschnitt standen neun unterschiedliche Epoxidharze bzw. EP-
Systeme und zwei Härter zur Verfügung. Dabei waren vier Produkte Einkomponentensysteme 
(1K) und fünf Produkte zweikomponentig (2K aus Harz+Härter). Die Harze sind mit einem 
Buchstaben (A-E) als Kurzbezeichnung versehen, die Härter mit einer Nummer (1 bzw. 2). Je 
nach Kombination variierte die Zusammensetzung.  
 
Beispielsweise steht A1 für: A = Harz vom Typ A,  
 1 = Härter vom Typ 1. 
 
In der Tabelle 26 sind sämtliche Produkte dieser Untersuchungsreihe aufgelistet und mit dem 
internen Kürzel versehen. 
 
Tabelle 26: intern genutzte Produktbezeichnungen  

  Produktname Kürzel Kunststoff Komponenten Bemerkung 

 

 A Epoxidharz 2K Basisprodukt 

 B Epoxidharz 2K  

 C Epoxidharz 2K  

 D Epoxidharz 2K  

 E Epoxidharz 2K  

 1 Härter  Basisprodukt 

 2 Härter  weniger reaktiv 

 US Epoxidharz 1K  

 1900 Epoxidharz 1K Labormuster 

 1901 Epoxidharz 1K Labormuster 

 1902 Epoxidharz 1K Labormuster 

 
 
3.2.6.1  Epoxidharzsystem A1 
 
In dem Projektzeitraum wurden mit dem 2K-Epoxidharz-System A1 insgesamt 54 
Porenbetone modifiziert. Dieses System diente als Basisprodukt für zahlreiche 
Untersuchungen.   
 
Zielstellung der Versuche war, ein ordnungsgemäßes Aufgehen der Rohkuchen sowie eine 
möglichst feine Verteilung des Epoxidharzsystems im Porenbeton zu erreichen. 
 
a) EP-System A1: Proben 1 bis 41 
 
In den Versuchen 1 bis 25 wurden zunächst unterschiedliche Mischtechnologien erprobt und 
mit verschiedenen Prozesswassertemperaturen gearbeitet (Tabelle 27). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



Abschlussbericht PolyPor, März 2021 
Hochschule Wismar 

 

 
  Seite 60 / 96 

Tabelle 27: geprüfte Epoxidharz-Proben  
 

 
 
Die als relevant markierten Proben (HM 13, 17, 19, 20, sowie 22-25) in Tabelle 27 wurden 
autoklaviert und dienten der Festigkeitsermittlung. 
Nur bei Verwendung von nicht temperiertem Prozesswasser erreichten die Rohkuchen eine 
Endhöhe von ca. 22 cm ohne einzubrechen und lagen damit ungefähr im Bereich der nicht 
modifizierten Referenzen (Mittelwert MW = 23,6 cm, siehe Tabelle 23, Seite 49/50).  
 
Druck- und Biegezugfestigkeit 
Die Ergebnisse in Tabelle 28 zeigen, dass sich durch Zugabe des Harz-Härter-Systems in 
einer Menge von 6 Masse-% bezogen auf die Trockenmasse die Druckfestigkeit im Vergleich 
zum Mittelwert (MW) der Referenz um den Faktor 1,5 bis 1,7 erhöht. Die Biegezugfestigkeit 

Wasser Abguss Tmax max [cm] end [cm]

HM 1

17.11.2016

3%, oben rauf

Wasseranteil Harz nicht 

berücksichtigt

Harz und Härter zusammen zum Schluss 

untergemischt
50 47 75 24 20,2 HWI Rohkuchen eingefallen zu verwerfen

HM 2

1.12.2016

3%, oben rauf

Wasseranteil Harz nicht 

berücksichtigt

Harz und Härter zusammen zum Schluss 

untergemischt
50 45 67,7 23,5 21 HWI Rohkuchen eingefallen zu verwerfen

HM 3

24.01.2017

3%, oben rauf

Wasseranteil Harz nicht 

berücksichtigt

1 Liter Harz und Härter vordispergiert 

(23°C, 4.000U/Min) und anschließend 

mit einem Liter heißem Wasser 

70 51 75,6 20 13,8 H+H Rohkuchen eingefallen zu verwerfen

HM 4

24.01.2017

3%, oben rauf

Wasseranteil Harz nicht 

berücksichtigt

1 Liter Harz und Härter vordispergiert 

(23°C, 4.000U/Min) und anschließend 

mit einem Liter heißem Wasser 

70 54 79,4 20 15,2 H+H Rohkuchen eingefallen zu verwerfen

HM 5

24.01.2017

3%, oben rauf

Wasseranteil Harz nicht 

berücksichtigt

Harz und Härter zusammen zum Schluss 

untergemischt
70 55 81,5 25 18,1 H+H Rohkuchen eingefallen zu verwerfen

HM 7

10.05.2017

3%, oben rauf

Wasseranteil Harz nicht 

berücksichtigt

Harz und Härter zusammen zum Schluss 

untergemischt 
ca. 35 38,4 zu verwerfen

HM 8

10.05.2017

3%, oben rauf

Wasseranteil Harz nicht 

berücksichtigt

1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.500 U, 

5 Min) und anschließend mit Härter (mit 

Handmixer in 1 Liter warmes Wasser 

40 39,1 21 18,2 H+H

Rohkuchen eingefallen

Sandschlammrückstände 

im Reaktor!

zu verwerfen

HM 9

10.05.2017

3%, oben rauf

Wasseranteil Harz nicht 

berücksichtigt

Sandschlamm mit Harz 10 Minuten mit 

Mörtelmischer trocken gemischt, Härter 

mit Handmixer (3 Min) in 1 Liter warmes 

40,7 23,5 18,3 H+H Rohkuchen eingefallen zu verwerfen

HM 10

15.05.2017

3%, oben rauf

Wasseranteil Harz nicht 

berücksichtigt

Sandschlamm mit Harz 10 Minuten mit 

Mörtelmischer trocken gemischt, Härter 

mit Handmixer (3 Min) in1 Liter  warmes 

ca. 44 48 zu verwerfen

HM 11

15.05.2017

3%, oben rauf

Wasseranteil Harz nicht 

berücksichtigt

1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.500 U, 

3 Min) und anschließend mit Härter (mit 

Handmixer in 1 Liter warmes Wasser 

49,6 16,1 Rohkuchen eingefallen zu verwerfen

HM 12

15.05.2017

3%, oben rauf

Wasseranteil Harz nicht 

berücksichtigt

1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.500 U, 

3 Min) und anschließend mit Härter (mit 

Handmixer in 1 Liter warmes Wasser 

48,9 zu verwerfen

HM 13

16.05.2017
3%, oben rauf

1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.500 U, 

3 Min) und anschließend mit Härter (mit 

Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser 

ca. 25 32,3 62,41 21,7 21,7 H+H relevant

HM 14

16.05.2017

3%, oben rauf

Wassermenge um 100 ml 

reduziert

1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.500 U, 

3 Min) und anschließend mit Härter (mit 

Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser 

ca. 25 31,8 zu verwerfen

HM 15

16.05.2017
3%, oben rauf

Sandschlamm mit Harz 10 Minuten mit 

Mörtelmischer trocken gemischt, Härter 

mit Handmixer (3 Min) in 1 Liter warmes 

ca. 22 28 zu verwerfen

HM 16

18.05.2017
3%, oben rauf

1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.500 U, 

3 Min) und anschließend mit Härter (mit 

Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser 

zu verwerfen

HM 17

18.05.2017
3%, oben rauf

1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.500 U, 

3 Min) und anschließend mit Härter (mit 

Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser 

ca. 25 31,0 57,47 22 22 H+H relevant

HM 18

18.05.2017
3%, oben rauf

Sandschlamm mit Harz 10 Minuten mit 

Mörtelmischer trocken gemischt, Härter 

mit Handmixer (3 Min) in 1 Liter warmes 

ca. 23 28,4 zu verwerfen

HM 19

22.05.2017
3%, oben rauf

1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.500 U, 

3 Min) und anschließend mit Härter (mit 

Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser 

ca. 25 30,6 62,43 19,5 19,2 HWI relevant

HM 20

22.05.2017
3%, oben rauf

1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.500 U, 

3 Min) und anschließend mit Härter (mit 

Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser 

ca. 26 30,9 61,15 20 19,4 HWI relevant

HM 21

22.05.2017

3%, oben rauf

ALU 404!

1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.500 U, 

3 Min) und anschließend mit Härter (mit 

Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser 

ca. 25 29,9 zu verwerfen

HM 22

21.06.2016
6%, oben rauf

1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.500 U, 

5 Min) und anschließend mit Härter (mit 

Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser 

ca .25 32,8 63,7 21,3 21,3 H+H relevant

HM 23

21.6.2016
6%, Quarzmehl ersetzt

2 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.500 U, 

5 Min) und anschließend mit Härter (mit 

Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser 

ca .25 30,5 63,43 22,0 22,0 H+H relevant

HM 24

22.06.2016

6%, oben rauf

6 g ALU

1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.500 U, 

5 Min) und anschließend mit Härter (mit 

Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser 

ca. 25 30,4 66,8 22,5 22,35 H+H relevant

HM 25

22.6.2016

6%, Quarzmehl ersetzt

6 g ALU

2 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.500 U, 

5 Min) und anschließend mit Härter (mit 

Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser 

ca. 26 32,6 64,03 21,5 19,73 H+H etwas eingefallen relevant

Ergebnisse

eingefallen, zu klein (18 cm Höhe)!

eingefallen, zu klein (18 cm Höhe)!

Material unter die Dämmung gelaufen

eingefallen, zu klein (15,4 cm Höhe)!

Versuch gescheitert, Aluminium hat sich nicht vermischt, Sandschlamm 

Rückstände im Reaktor

Versuch gescheitert da Material unter die Dämmung gelaufen

Material übergelaufen!

Material unter die Dämmung gelaufen

Name
Kunstoffmenge bez. auf 

Trockenmasse
Mischungsvariante

Auto- 

klavierung
Kommentar

Rohkuchenhöhe in cmTemperaturen in °C
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steigt gleichzeitig um mehr als den Faktor 2, im Fall des Prüfkörpers HM 25 sogar um mehr 
als Faktor 4. Der Anstieg der A-Zahl um maximal 21 % (HM 23) verdeutlicht, dass die sich 
durch die etwas geringere Aufgehhöhe des Rohkuchens ergebende größere Rohdichte mit 
Ausnahme des Prüfkörpers HM 25 durch die Zunahme der Druckfestigkeit überkompensiert 
werden. Eine Senkung der Wärmeleitfähigkeit blieb aus. 
 
Tabelle 28: Kennwerte Epoxidharzsystem A1 im Vergleich zum Mittelwert der Referenz 
 

 Probe 
Druck-
festigkeit 
[N/mm²] 

Biegezug
-festigkeit 
[N/mm²] 

Trocken- 
rohdichte 
[g/cm³] 

A-Zahl 
Wärme-
leitf. ɚ  
[W/m·K] 

Aufgeh-
höhe 
[cm] 

Höhe 
max. 
25 cm 

T_Abguss 
[°C] 

PP2-0,4 2,50 0,60 0,40 977 0,1000  ----- ---- 

Referenz MW 1,92 0,49 0,38 811 0,0870 25,0 23,4 55,0 

HM 13_3% 2,20 1,01 0,44 710 0,0889 22,0 21,7 32,3 

HM 17_3% 2,10 0,50 0,41 781 0,0886 22,5 22,0 31,0 

HM 19_3% 3,39 0,41 0,49 882 0,0989 19,5 19,2 30,6 

HM 20_3% 3,06 0,48 0,50 765 0,0887 20,0 19,4 30,9 

HM 22_6% 3,29 1,19 0,48 892 0,0908 22,0 21,3 32,8 

HM 23_6% 3,29 1,38 0,45 1015 0,0942 22,5 22,0 30,5 

HM 24_6% 2,84 1,13 0,43 953 0,0935 22,4 22,4 30,4 

HM 25_6% 3,31 2,12 0,50 828 0,1040 21,5 19,7 32,6 

 

Im Laufe dieser Versuchsreihe (1-25) ergab sich die gewählte Vorgehensweise (Rohkuchen-
Mischregime, Polymer-Mischregime) als nicht zielführend. Die geringe Aufgehhöhe und die 
damit verbundene erhöhte Rohdichte führte zu den Festigkeitsanstiegen.  
 
Rasterelektronenmikroskopie und Röntgenmikroanalyse 
Ziel der Mikrostrukturuntersuchungen mittels REM/EDX war die Identifizierung und 
Lokalisierung der Polymere im Gefüge. Um eine mittragende Wirkung zu entfalten, sollte sich 
idealtypisch neben der mineralischen Matrix eine zumindest bereichsweise 
zusammenhängende zweite (Co-)Matrix neben der mineralischen aus Polymer bilden.  
 

Im REM zeigten sind vorrangig in den Poren zahlreiche unerwünschte Polymeragglomerate 
(Bild 78) und vereinzelt Polymerkügelchen im Grünkuchen und beim autoklavierten Stein (Bild 
79). Die Polymere konnten mittels EDX-Messung anhand des Kohlenstoffsignals als solche 
identifiziert werden. 
 

  
Bild 78: Probe HM_4, autoklaviert, V:100x, viele 
Polymeraggregate in Pore 

Bild 79: Probe HM_13, Autoklaviert, V:5000x, 
geätzt mit HNO3, Polymerkügelchen ~8 µm  
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Im Fortgang der Untersuchungen erfolgten weitere Mischversuche mit erhöhten 
Prozesswassertemperaturen sowie dem Vordispergieren von Harz und Härter in Kombination 
mit dem Prozesswasser (Versuche ab HM_26), wodurch das Polymer bereits zu Beginn des 
Porenbetonmischprozesses eingebracht wurde. 
Zielsetzung der Versuche war zum einen, ein ordnungsgemäßes Aufgehen der Rohkuchen 
bei einer Abgusstemperatur von ca. 57°C zu erreichen. Zum anderen sollte eine möglichst 
feine Verteilung des emulgierten Epoxidharzsystems im Porenbeton bewirkt werden. 
Bei dieser Versuchsreihe (HM_26 bis HM_41) wurde das Mischregime F (Anhang 1) 
angewendet. Die ermittelten Kennwerte sind im Anhang 2 zu finden. 
Angesichts des 70°C warmen Prozesswassers und des Vordispergierens von Harz und Härter 
erreichten nur 5 (HM_30_6%, HM_33_3%, HM_38_2%, HM_39_1% und HM_40_3%) von 
insgesamt 16 Proben die gewünschte Endhöhe größer 23 cm und konnten für die 
Festigkeitsermittlung im Vergleich zur tagesaktuellen Referenz verwendet werden (Anhang 2). 
Die verbliebenen Steine mit unzureichender Steinendhöhe wurden nicht autoklaviert, aber im 
REM zwecks Analyse der Polymerverteilung untersucht. 
 
Die ermittelten Kennwerte der modifizierten Proben wurden auf die Rohdichte der zugehörigen 
Referenzrohdichte normiert (Anhang 2), um einen direkten Vergleich zwischen Referenz und 
modifizierten Proben zu erlauben.  
Die Übersicht der autoklavierten Proben zeigt in Tabelle 29 (sowie im Anhang 2), dass durch 
Zugabe des Harz-Härter-Systems eine Druckfestigkeitssteigerung von 3 ī 42 % zu 
ermöglichen ist. Die Biegezugfestigkeit steigt lediglich bei den Proben HM_30, 38 und 40 um 
ca. 5 ï 15 %.  
Den Bestwert liefert die mit 6 % modifizierte Probe HM_30 mit einem Druckfestigkeitszuwachs 
und einem A-Zahlanstieg von 42% bei einer Biegezugsteigerung von 5 %. Die 
Wärmeleitfähigkeit (WLF) nimmt dabei nicht ab. 
 
Tabelle 29: Kennwerte* des 2K Epoxidharzsystems A1 im Vergleich zur tagesaktuellen Referenz 
(*Kennwerte sind auf die Rohdichte der Referenz normiert, Anhang 2) 
 

 Probe 
Druck- 
festigkeit 
[N/mm²] 

Biegezug-
festigkeit 
[N/mm²] 

Trocken- 
rohdichte 
[g/cm³] 

A-Zahl 
WLF 
ɚ  [W/mK] 

REM 

Referenz 26 1,59 0,80 
0,40 

609 0,0908 - 

HM 30_6% 2,26 0,84 864 0,0914 
Polymerzusammenschlüsse 
und Polymerkügelchen~15µm 

Referenz 28 1,91 0,72 
0,40 

737 0,0889 - 

HM 33_3% 2,09 0,69 809 0,0820 
vereinzelt 
flächige Polymerstrukturen 

Referenz 36 1,74 0,72 

0,36 

836 0,0851 - 

HM 38_2% 1,79 0,81 861 0,0754 Polymeragglomerate ~30µm 

HM 39_1% 2,00 0,65 959 0,0762 
vereinzelt 
Polymerzusammenschlüsse 

HM 40_3% 1,96 0,83 940 0,0754 Polymeragglomerate ~30µm 

 

Um diese Untersuchungsergebnisse zu bestätigen erfolgten ergänzende Versuche im 
Technikumsmaßstab, deren Ergebnisse unter dem folgenden Punkt b) zu finden sind.  
 
Rasterelektronenmikroskopie und Röntgenmikroanalyse 
Ziel der Mikrostrukturuntersuchungen mittels REM/EDX war die Identifizierung und 
Lokalisierung der Polymere im Gefüge. Um eine mittragende Wirkung zu entfalten, sollte sich, 
wie schon gesagt, idealerweise neben der mineralischen Matrix eine zumindest bereichsweise 
kontinuierliche zweite Matrix aus Polymer bilden.  
 
Die REM-Bilder der Versuchsreihe HM_26 bis HM_40 verdeutlichen, dass auch das 
angewendete Mischregime F (Anhang 1) und die Erwärmung des Prozesswassers auf 70°C 
die Agglomeratbildung eher fördern. Bereits im Rohkuchen sind Polymeragglomerate (Bild 80) 
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auszumachen. Im autoklavierten Zustand ist dies ebenfalls zu beobachten. Bei 1000-facher 
Vergrößerung (Bild 80) zeigen sich kleine dunkle Kügelchen bzw. Agglomerate von ca. 5 µm 
Ausdehnung. Vereinzelt lassen sich bei 5000-facher Vergrößerung Kügelchen von ca.15 µm 
(Bild 81), aber auch filmartige Strukturen (Bild 82 und 83) visualisieren. Ziel sollte es sein, die 
Agglomeratbildung zu vermeiden. 
 

  
Bild 80: HM 30_6%, Rohkuchen, V: 1000, 
Polymeragglomerate in einer Pore 

Bild 81: HM 30_6%, autoklaviert, V: 5.000, 
Polymerkügelchen ca. 15 µm 

 

  
Bild 82: HM 33_3%, autoklaviert, V: 5000 Bild 83: HM 33_3%, autoklaviert, V: 10.000 

 
b) EP-System A1: Technikumsversuch  
 
Da in den Laborversuchen der HS Wismar vielversprechende Ergebnisse erzielt wurden, 
erfolgte eine Versuchsreihe beim Projektpartner. Im Werk sind Labormusterversuche in 
größerem Maßstab durchgeführt worden. Als Schalungen für den Abguss der 
Porenbetonrohmasse dienten Behältnisse aus Polystyrol-Hartschaum (Bild 84), die als 
Behªltnisse f¿r Lebensmitteltransporte (ĂFischkistenñ) Verwendung finden.   
Ziel war es, die Polymerwirkung im Porenbeton nachzuweisen und Vergleiche zu den 
Hochschulversuchen zu ziehen.  
Die Probenherstellung erfolgte gemeinsam im Werk des Partners. Die Ermittlung der 
Materialeigenschaften nach dem Autoklavieren wurde allein durch ihn durchgeführt. 
Die Laborkennung der Mischung wird unter der Bezeichnung Rezeptur 350 (PP2-0,35) geführt. 
Wie durch die Bezeichnung bereits kenntlich gemacht, kam hier in Abweichung von der an der 
HS Wismar verwendeten, robusten Referenzrezeptur eine Rezeptur zur Erzielung einer 
Rohdichte von 350 kg/m³ zur Anwendung. Geringfügige Abweichungen im Mischprozess sind 
durch die etwas andersartigen Bedingungen im Vergleich zum Hochschullabor verursacht und 
wurden berücksichtigt. Abweichend von den Hochschullaborversuchen kamen Rückschlamm 
(Rückgut) und Sandschlamm zum Einsatz. Als Rückschlamm wird der sich aus der 
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Konfektionierung der noch nicht autoklavierten Porenbetonsteine ergebende (Rohkuchen-) 
Verschnitt bezeichnet, der der Produktion zur Abfallvermeidung wieder zugeführt wird.  
 

Nr. Bezeichnung 

 
Bild 84:H+H Musterversuche in Polystyrolkisten 

80 Referenz 1 P2-035 
 

81 polymermodifiziert mit 6% EP-
System A1  
 

82 polymermodifiziert mit 3% EP-
System A1 

 
Die Resultate der Festigkeitsuntersuchungen an den Laborproben konnten bestätigt werden. 
Sie wurden gleichermaßen wie die Wärmeleitfähigkeit nach geltender Normung bestimmt und 
die Ergebnisse der Hochschule zur Verfügung gestellt. 
Durch Zugabe von 6 Masse-% des Harz-Härter-Systems bezogen auf den Feststoffanteil des 
Porenbetonrohkuchens konnte die Druckfestigkeit um 10% gesteigert werden (Tabelle 30). 
Demnach steigt die A-Zahl um den Faktor 1,1. Bei 3%-iger Polymerzugabe nimmt die 
Druckfestigkeit dagegen unerwarteterweise ab, so dass auch die A-Zahl sinkt.  
Die Biegezugfestigkeit (Tabelle 31) stieg bei 6%iger Modifizierung um 20% und bei 3%iger 
Modifizierung um 25%. 
 
Tabelle 30: Druckfestigkeit des mit dem 2K EP-System A1 hergestellten Porenbetons HM_A1 im 
Vergleich zur Referenz 
 

N.  Probe 
Rohdichte* [g/cm³] 

bei Prüfung (6±2M.-%)  
Trockenrohdichte* 

[g/cm³] 
Druckfestigkeit* 

[N/mm²] 
A-Zahl 

80 Referenz P2-035 0,324 0,310 1,78 1153 

81 HM 6% 0,342 0,326 1,98 1169 

82 HM 3% 0,343 0,329 1,71 987 

*Werte von H+H 

 
Tabelle 31: Biegezugfestigkeit des mit dem 2K EP-System A1 hergestellten Porenbetons HM_A1 im 
Vergleich zur Referenz 
 

Nr.  Probe 
Rohdichte* [g/cm³] 

bei Prüfung (6±2M.-%) 
Trockenrohdichte* 

[g/cm³] 
Biegezugfestigkeit* 

[N/mm²] 

Abguss 
[°C] 

80 Referenz P2-035 0,318 0,305 0,57 47 

81 HM 6% 0,327 0,317 0,71 48 

82 HM 3% 0,341 0,332 0,76 48 

*Werte von H+H 

 

Die Messung der Wärmeleitfähigkeit (WLF) sowie die Auswertung der Musterreihe 80-82 
erfolgten beim Partner. Die Daten wurden der HS Wismar zur Verfügung gestellt (Tabelle 32). 
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Tabelle 32: Wärmeleitfähigkeit des mit dem 2K EP-System A1 hergestellten Porenbetons HM_A1 im 
Vergleich zur Referenz 
 

Wärmeleitfähigkeit nach EN 12667    
    Rohdichte* ɚ10,tr* ɚ10,tr* 

Herstelldatum Probe Nr. kg/m³ W/(m·K) W/(m·K) 

        extrapoliert 

11.10.2017 Polypor 80  Referenz 307,7 0,08094 0,089 

11.10.2017 Polypor 81 + HM 6% 322,5 0,08113 0,087 

11.10.2017 Polypor 82 + HM 3% 324,4 0,07928 0,084 

*Werte vom Industriepartner mitgeteilt 

 
Durch das Einbringen des Basissystems A1 konnte hier eine verbesserte Wärmeleitfähigkeit 
erzielt werden. Bei Zugabe von 6% Polymer sank die WLF um 2%, bei 3%iger Modifizierung 
um 6% im Vergleich zur nicht modifizierten Referenz.  
 
Ungeachtet der erzielten Festigkeitssteigerung bestand weiterhin das Phänomen der nicht 
aufzuzeigenden Bildung einer polymeren Co-Matrix als Bestandteil in der mineralischen Matrix 
des Porenbetons. Die REM-Aufnahmen zeigen zahlreiche Polymeragglomerate ~5 - 10 µm, 
kugelförmige Polymere von ~10 - 20 µm und vereinzelt ausgedehntere lokale 
Polymerdomänen  (Bilder 85 und 86). 
 

  
Bild 85: Probe HM_6%, V: 1000x, Blick in eine 

Pore mit Polymeragglomeraten 

Bild 86: Probe HM_3%, V:5000x, 
Polymerdomänen in einer Pore 

 
Ziel war nun, neben dem ĂUpscalingñ die Agglomeratbildung wirksam zugunsten der 
Ausbildung zusammenhängender polymerer Matrixstrukturen zu verhindern. Das Produkt A1 
wurde aufgrund seiner aussichtreich erscheinenden Eigenschaften ausgewählt.  
 
c)    EP-System A1: Großversuche 
 
Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse mit dem 2K-Epoxidharzsystem A1 wurden am 
14.11.2018 Großversuche im Werksmaßstab beim Projektpartner durchgeführt.  
 
Die erste Produktionscharge (Nr. 88) war dem Mischungsverhältnis (Harz-Härter-Wasser) der 
Laborversuche der Hochschule Wismar angepasst. Der Probe wurden 3% bezogen auf die 
Trockenmasse zugegeben. 
In der zweiten Produktionscharge wurde die Wassermenge reduziert, da der erste Ansatz 
(Nr.88) augenscheinlich zu wässrig erschien.  
Während der erste Grünkuchen Nr.88 standfest blieb, kollabierte der zweite Kuchen.  
In der Produktion fiel auf, dass beide Grünkuchen nach der werksüblichen Reifezeit von 6 
Stunden bereits zu fest waren, um maschinell geschnitten werden zu können. Vermutlich 
reagierte das Epoxidharzsystem im Reifetunnel bei Temperaturen um 65°C zu schnell und 
härtet dabei aus. Die Festigkeitsuntersuchungen erfolgten durch den Projektpartner. 
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Für die REM-Auswertungen an der Hochschule Wismar wurden dem grünstandsfesten 
Rohkuchen Nr.88 eine Probe entnommen.  
 
Die Ermittlungen der Materialkennwerte erfolgten durch den Partner. Die Daten wurden der 
HS Wismar zur Verfügung gestellt. 
Die Festigkeit (Tabelle 33 und 34) der mit 3% modifizierten Probe Nr.88 ist im Vergleich zur 
Referenz nicht wesentlich erhöht. Normiert auf die Rohdichte der Referenz ergeben sich eine 
Druckfestigkeitssteigerung von 8% und eine Biegezugfestigkeitssteigerung von 1,3%. 
Die Wärmeleitfähigkeit (WLF) der modifizierten Probe konnte im Vergleich zur Referenz nicht 
gesenkt werden. (Tabelle 35). 
 
Tabelle 33: Druckfestigkeit des 2K Epoxidharz HM_A1 im Vergleich zur Referenz 
 

Nr.  Probe 

Rohdichte* 
[g/cm³] bei 

Prüfung 

(6±2M.-%) 

Trocken- 
Rohdichte* 

[g/cm³] 

Druckfestigkeit* 
[N/mm²] 

A-Zahl 

0 Referenz P2-035 0,382 0,353 2,91 1460 

88 HM 3% 0,408 0,379 3,28 1427 

*Werte von H+H 

 
Tabelle 34: Biegezugfestigkeit des 2K Epoxidharz HM_A1 im Vergleich zur Referenz 
 

Nr.  Probe 

Rohdichte* 
[g/cm³] bei 

Prüfung 

(6±2M.-%) 

Trocken- 
Rohdichte* 

[g/cm³] 

Biegezug-
festigkeit* 
[N/mm²] 

Abguss-
temperatur 

[°C] 

0 Referenz P2-035 0,365 0,361 1,25 - 

88 HM 3% 0,390 0,386 1,24 - 

*Werte von H+H 

 
Tabelle 35: Wärmeleitfähigkeit des 2K Epoxidharz HM_A1 im Vergleich zur Referenz 
 

Wärmeleitfähigkeit nach EN 12667   
    Rohdichte* ɚ10,tr* 

Herstelldatum Probe  kg/m³ W/(m·K) 

14.11.2018 Referenz P2-035 0,3664 0,09743 

14.11.2018 HM 3% 0,3854 0,10388 
*Werte von H+H 

 
In den REM-Aufnahmen der Großversuche finden sich, wie bereits in den Laborversuchen 
beobachtet, flächige Polymerzusammenschlüsse von ~40 µm im Grünkuchen (Bild 87) sowie 
im autoklaviertem System (Bild 88). Bei 100-facher Vergrößerung (Bild 89) zeigen sich 
hauptsächlich in den Poren viele unförmige Polymeraggregate von 10 - 40 µm Ausdehnung 
(Bild 90). 
 

 
Bild 87: HM_A1 Nr.88, Grünkuchen, V: 2.500x 

 
Bild 88: HM_A1 Nr. 88, Autoklaviert, V: 2.500x 
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Bild 89: HM_A1 Nr.88, Autoklaviert, V: 100x 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 90: HM_A1 Nr.88, Autoklaviert, V: 1.000x  

 
d)   EP-System A1: Proben 42 bis 54 
 
Mit dem Ziel der Agglomeratbildung entgegenzuwirken, erfolgten auf den Befunden aus den 
Großversuchen aufbauend weitere Laborversuche an der Hochschule mit unterschiedlichen 
Mischregimen sowie der Einsatz von Prozesshilfsmitteln wie Tensiden und Fließmitteln (FM). 
Auch eine Erhöhung des Polymergehaltes folgte. Die Prozesswassertemperatur von 70°C 
(Abgusstemperatur: ~57°C) wurde zunächst beibehalten. Die Übersicht in Tabelle 36 zeigt die 
Proben, den Polymergehalt, das eingesetzte Prozesshilfsmittel sowie das angewendete 
Mischregime (Anhang 1). Auf Anraten des Herstellers und in Rücksprache mit dem 
Projektpartner wurde ab Probe HM_45 die Dispergiermethode für die Harz/Härter-Systeme 
umgestellt. Das Polymergemisch sollte möglichst nur kurze Zeit den erhöhten Temperaturen 
ausgesetzt sein, um so die Agglomeratbildung zu unterdrücken. Des Weiteren sollte das 
Polymer möglichst spät zum Ende des Mischvorgangs der Porenbetonmischung zugeführt 
werden. Um dies zu realisieren, kam ein kleineres Dispergiergerät ï ORI Typ 22G ï unter 
Nutzung des Rotor-Stator-Dispergierwerkzeugs zum Einsatz. So ist es möglich, das Polymer 
ï versetzt mit wenig Wasser ï separat zu emulgieren und zum Ende der Porenbeton-
herstellung zuzuführen.  
Die ermittelten Kennwerte wurden auf die Rohdichte der zugehörigen Referenzrohdichte 
normiert (Tabelle 37 und Anhang 2), um einen direkten Vergleich zwischen der Referenz und 
der modifizierten Probe aufzuzeigen.  
 
Tabelle 36: Übersicht der Modifikationen  A1 

 
Probe Polymer 

in % 
Prozesshilfsmittel Menge auf 

Gesamtmasse 
Bemerkung Mischregime 

HM_42 3 Betonfließmittel 1 g  L 

HM_43 3 Waschmitteltensid 5 g  L 

HM_48 3   nur Harz C 

HM_51 10 Dispergiermittel 0,1 %  K 

HM_52 3 Dispergiermittel 0,1 %  K 

HM_53 10    C 

HM_54 10    J 

 

In Tabelle 37 sind die Kennwerte der Versuche dargestellt. Die detailgenaue Auswertung mit 
farblich hinterlegten positiven Ergebnissen ist im Anhang 2 zu finden. 
 
  



Abschlussbericht PolyPor, März 2021 
Hochschule Wismar 

 

 
  Seite 68 / 96 

Tabelle 37: Kennwerte* des 2K Epoxidharzsystems A1 im Vergleich zur tagesaktuellen Referenz 
(*Kennwerte sind auf die Rohdichte der Referenz normiert, Anhang 2) 
 

 Probe 
Druck- 
festigkeit 
[N/mm²] 

Biegezug-
festigkeit 
[N/mm²] 

Trocken- 
rohdichte 
[g/cm³] 

A-Zahl 
WLF ɚ  
[W/mK] 

REM 

Referenz 46 2,06 0,80 

0,41 

754 0,0906  

HM 42Fließmittel 2,08 0,87 762 0,0862 
viele 
Polymerzusammenschlüsse 

HM 
43Waschtensid 

1,13 0,61 414 0,0860 vereinzelt Polymeragglomerate 

Referenz 55 2,29 0,99 
0,41 

851 0,0827  

HM 48nur Harz 2,63 1,31 978 0,0860 - 

Referenz 71 2,51 0,90 

0,41 

938 0,0910  

HM 
51Dispergiermittel 

2,85 1,03 1066 0,0920 viele Polymeragglomerate 

HM 52Dispergier. verworfen    - 

HM 5310% 2,85 0,97 1065 0,0899 
viele 
Polymerzusammenschlüsse 

HM 5410% 2,82 0,78 1052 0,0923 
viele 
Polymerzusammenschlüsse 

 

Es zeigten sich beim Einsatz des Prozesshilfsmittels (Dispergiermittel) bei der Probe HM_51 
eine Druckfestigkeitssteigerung von ~13% und eine Biegezugfestigkeitssteigerung von ~14%. 
Auch der Versuch, nur den Härter einzusetzen, verschaffte Festigkeitserhöhungen größer 
10%. Die Wärmeleitfähigkeiten konnten nicht gesenkt werden. 
Die Erhöhung des Polymergehaltes auf 10 Masse-% (HM_53 und HM_54) ergab eine 
Druckfestigkeitssteigerung von ~12%. Die Biegezugerhöhung von ~7% konnte nur bei Probe 
HM_53 erreicht werden. Die Wärmeleitfähigkeit konnte auch hier nicht signifikant gesenkt 
werden. 
 
Rasterelektronenmikroskopie 
Die REM-Aufnahmen zeigten beim Einsatz des Prozesshilfsmittels (Bild 91) sowie bei den mit 
10% modifizierten Proben (Bild 92, 93 und 94) bereits bei geringer Vergrößerung (100fach) 
zahlreiche Polymerzusammenschlüsse.   
 

  
Bild 91: HM 42 mit Fließmittel, autoklaviert, 
V:1000x; Polymerzusammenschlüsse in Pore 

Bild 92: HM 51 mit Prozesshilfsmittel, 
Rohkuchen, V: 500x, zahlreiche einzelne 
Polymeragglomerate erkennbar  
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Bild 93: HM 51 mit Prozesshilfsmittel, 
Rohkuchen, V: 1890x; einzelnes 
Polymeragglomerat 

Bild 94: HM 53_10%, Rohkuchen, V: 100x, 
Pore 

 
e)  EP-System A1 mit Aluminium 9008 
 
Eine weitere Modifikation bestand darin, wie bereits in den anfänglichen Versuchen die 
Prozesswassertemperatur von den ursprünglich gewählten 70°C auf ~35 - 40°C zu 
reduzieren, um die Reaktivität des Polymers zu vermindern und die Agglomeratbildung zu 
minimieren. Vorangegangene REM-Aufnahmen und Vorversuche deuteten darauf hin, dass 
die Agglomeratbildung bei niedrigeren Abgusstemperaturen weniger ausgeprägt ist.  
Mit dem Einsatz einer weniger stark verzögert reagierenden Aluminiumpaste (ñ9008ñ) sollte 
ein stabiler Porenbetonkuchen bei einer Abgusstemperatur von ~40°C ermöglicht werden.  
Mit diesen Änderungen wurden fünf polymermodifizierte Proben hergestellt. Diese 
Änderungen waren jedoch nicht zielführend. Alle fünf Proben kollabierten (Anhang 2). Auf die 
Festigkeitsermittlung musste daher verzichtet werden. Ungeachtet dessen wurden die 
Gefügestrukturen im REM untersucht. In allen Proben lassen sich Polymeragglomerate, 
Polymerzusammenschlüsse nachweisen. 
 
f) EP-System A1: Untersuchungen mittels Dynamic-Light-Scattering (DLS) 
 
Eine Probe des in Wasser voremulgierten Harz/Härter-Systems A1 wurde an den Hersteller 
zur DLS-Messung versendet. Die Ergebnisse (Anhang 3) zeigen Partikelgrößen von 0,2 bis 
1 µm. Vereinzelt konnten Polymerkügelchen von dieser Größe in den Grünkuchen der 
modifizierten A1 Proben nachgewiesen werden. Die ermittelte Partikelgröße belegt, dass das 
Erzeugen feinteiliger Emulsionströpfchen mit dem Kleindispergierer ORI Typ 22 G mit Stator-
Rotor-Werkzeug funktioniert. 
 
 
g)   EP-System A1: Fazit  
 
Nach zahlreichen Versuchen stellte sich das Mischregime C (Anhang 1) als effektivste 
Variante heraus. Dabei werden Harz und Härter mit wenig Wasser (bis zum Inversionspunkt) 
verrührt und dann im Kleindispergierer separat vom übrigen Mischprozess emulgiert: 
 

1. Harz und Härter in max. 100 ml Wasser (Raumtemperatur) auf Stufe 1 
(ca.10.000 U/min) und 3 min. mit dem Dispergiergerät (ORI Dispergiergerät Typ 22G) 
unter Nutzung des Rotor-Stator-Werkzeugs vordispergieren; 

2. Sand und Prozesswasser (Temperaturen variieren) separat in den Mischreaktor 
einfüllen und unter Verwendung des Ultra-Turrax mit Dissolverscheibe 1,5 min. bei 
5000 U/min mischen;  

3. Bindemittelzugabe und weitere 50 s bei 6000 U/min mischen (mit Spülwasser 
spülen); 
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4. Aluminium-Wassergemisch zugeben und 20 s rühren. 
5. separat voremulgierte Harz-Härter-Suspension zugeben und 20 s bei 6000 U/min 

mischen 
 
Festzuhalten ist, dass es auch bei größter Sorgfalt schwierig ist, Steine einheitlicher Qualität 
und vor allem grünstandsfeste Porenbetone herzustellen. Die Tatsache, dass sich kleinste 
Unterschiede in den Umgebungsbedingungen stark auf die Güte der Steine auswirken, ist 
jedoch kein alleiniges Phänomen der Laborfertigung, sondern auch aus der industriellen 
Produktion bekannt. Bei den polymermodifizierten Proben erscheint dies als noch diffiziler. 
 
Die REM-Untersuchungen zeigen sehr häufig die Bildung von Polymeragglomeraten; diese 
sind vermehrt in den Poren des Gefüges verteilt. Versuche mit abgesenkten 
Abgusstemperaturen um 40°C konnten dem geringfügig entgegenwirken, jedoch blieb die 
angestrebte Vermeidung der Agglomeratbildung in der Porenbetonmatrix aus. Erhöhte 
Festigkeiten zeigen jedoch das Potenzial dieses Systems. Die ermittelte geringe 
Tröpfchengröße von 0,2 bis 1 µm der Harz/Härter-Emulsion ist mit Blick auf die genannte 
Zielrichtung als positiv zu werten.  
 
 
3.2.6.2  EP-Labormuster 1900, 1901, 1902 

Als Fazit der Überlegungen zur Thematik Agglomeratvermeidung in der Porenbetonmatrix 
modifizierte der Hersteller drei spezielle Labormuster. Die Bezeichnung der Epoxidharze lautet 
1900, 1901 und 1902. Diese werkseitig modifizierten Systeme basieren auf dem 2K-
Basisprodukt A und sollen dies im Porenbeton begünstigen.  
Während der Projektlaufzeit wurden 14 Steine mit drei unterschiedlichen 190X-Produkten 
modifiziert. Dabei wurden die Mischregime und die Temperaturen variiert. Insgesamt ergaben 
sich durch Wiederholung zweier Ansätze zwölf verschiedene Modifizierungen.  
 
Wie bereits für das EP-Basissystem A1 beschrieben, sollten auch die speziell hergestellten 
Labormuster nur möglichst kurze Zeit den hohen Temperaturen im Mischprozess ausgesetzt 
werden. Tests fanden sowohl mit niedriger Prozesswassertemperatur von 50 °C 
(Abgusstemperatur: ~40°C), aber auch mit den üblichen 70°C (Abgusstemperatur: ~57°C) 
statt. Zudem wurden die beiden unterschiedlichen Mischregime F (Polymer zu Beginn) und 
Mischregime C (Polymer zum Ende) angewendet (Anhang 1). Die Auswertung der 
Materialkennwerte befindet sich im Anhang 2. 
 
Keine der hergestellten 14 Proben erreichte die gewünschte Endhöhe von mindestens 22 cm. 
Daher wurden vom Autoklavieren dieser Steine abgesehen und somit auch keine 
Festigkeitskennwerte ermittelt. Dennoch wurden einzelne Proben im REM untersucht, um die 
Verteilung des Polymers im Gefüge ausfindig zu machen. 
 
 
Probe 1900 
Mit dem Produkt 1900 modifizierte Steine zeigten die Ausbildung vieler kugelförmiger 
Polymere von ~5 ï 10 µm Ausdehnung. Zudem sind flächige, unförmige Agglomerate von 
~20 ï 35 µm zu finden. Das Übersichtsbild 95 zeigt beispielhaft die Polymerverteilung im 
Gefüge. Unterschiede zwischen den diversen genutzten Mischregimen und Temperaturen 
sind dabei nicht festzustellen. Die Kartenhausstruktur des Tobermorits kann jedoch deutlich 
gemacht werden (Bild 96).  
 



Abschlussbericht PolyPor, März 2021 
Hochschule Wismar 

 

 
  Seite 71 / 96 

 
Bild 95:HM 1900_04, autoklaviert, V: 100x, 
Polymerverteilung im Porenbetongefüge 

 
Bild 96: HM 1900_03, autoklaviert, V: 1000x, 
Bilck in Pore mit Polymerkügelchen 

Probe 1901 
Im Vergleich zur Formulierung 1900 sind bei diesem Probenansatz geringfügig weniger 
Polymeragglomerate (bei 500-facher Gerätevergrößerung) sichtbar. Jedoch zeigen sich auch 
hier vermehrt kugelförmige Polymergebilde von ~5 ï 10 µm Ausdehnung (Bild 97 und Bild 99) 
und vereinzelt unförmige Polymerzusammenschlüsse von ~10 ï 20 µm (Bild 98). Die Größe 
und Form der Polymere im Grünkuchen sind mit denen in den autoklavierten Proben 
vergleichbar.  
Flächige Polymerstrukturen waren nicht aufzuzeigen. Die vermehrte Bildung von 
kugelförmigen Polymeragglomeraten ist als negativ zu bewerten.  
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Bild 97: HM 1901_3-3%, Grünkuchen, V: 1000x 

 
Bild 98: HM 1901_3-3%, Autoklaviert, V: 2500x 

 
Bild 99: HM 1901_4-3%,Grünkuchen, V: 5000x 

 
Bild 100: HM 1901_4-3%, Autoklaviert, V: 
5000x 

 
Probe 1902 
Wie zuvor bei den Formulierungen 1900 und 1901 kommt es beim System 1902 ebenfalls 
vermehrt zur Bildung von Polymerkügelchen.  
Laut Aussage des Herstellers sollte der Durchmesser der Dispersionskügelchen etwa 
1 ï 3 µm betragen. In diesem modifizierten Porenbetonsystem lassen sich derartige 
Kügelchen von 0,5 ï 3 µm (Bild 101 und 102) deutlich aufzeigen. Zudem sind größere Kugeln 
von 5 ï 7 µm (Bild 104) und selten flächige Polymerzusammenschlüsse (Bild 103) von bis zu 
40 µm nachweisbar. 
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Bild 101: HM 1902_1-3% (70°C PW, zum 
Anfang, Turrax), Grünkuchen, V: 10.000x 

 
Bild 102: HM 1902_1-3% (70°C PW, zum 
Anfang, Turrax), Grünkuchen, V: 30.000x 

  
Bild 103: HM 1902_2-3% (70°C PW, zum Ende, 
ORI), Grünkuchen, V: 10.000x 

Bild 104: HM 1902_3-3% (50°C PW, zum 
Anfang, Turrax), Grünkuchen, V: 10.000x 

 
Fazit zu den EP-Systemen 1900, 1901, 1902: 
Im Vergleich zum 2K Basisprodukt A1 ergab die Verwendung der drei speziell formulierten 
Harze keine Vorteile gegenüber dem Basisharzsystem A1. Auch das Reduzieren der 
Prozesswassertemperatur von 70°C auf 50°C führte gemäß REM-Untersuchungen zu keinem 
signifikanten Unterschied. 
Nächster Schritt sollte der Einsatz des Aluminiums 9008 (siehe Abschnitt 3.2.6.1 e) Seite 65) 
sein. Dies erlaubt die Senkung der Abgusstemperatur auf 40°C und könnte dem 
Agglomerieren entgegenwirken. Die Bildung runder großen Polymerkügelchen hingegen ist 
vermutlich dem Einsatz unbekannter Emulgatoren geschuldet. Dieses Phänomen ist bereits 
(Einsatz von Fließmittel, Spülmittel) aus vorherigen Untersuchungen bekannt. Möglich wäre 
das Versagen des Emulgators, welches zur Folge hat, dass kleine Epoxidharztröpfchen sich 
zu größeren zusammenschließen. 
 
 
 
3.2.6.3  EP-1K-System 
 
a) H_1K US: Proben 1 bis 13 
 
Während der Projektlaufzeit wurden 13 Steine mit dem System 1K US modifiziert. Dabei 
wurden die Zugabemenge des Polymers, die Mischregime (Anhang 1) und die Temperaturen 
variiert. Insgesamt ergaben sich durch Wiederholung einiger Ansätze sieben verschiedene 
Modifizierungen. Deren Materialkennwerte und Auswertung befinden sich im Anhang 2. 
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Der Festigkeitszuwachs bei den Porenbetonprüfkörpern, die mit HM_1K US modifiziert 
wurden, fällt im Vergleich zum Basissystem HM_2K A1 deutlich geringer aus. Die besten 
Werte mit Hinblick auf die A-Zahl zeigen die mit 3 % modifizierten Proben HM1_US, HM2_US 
und HM3_US. Diese Steine wurden mit der niedrigen Prozesswassertemperatur von 25°C 
hergestellt. Jedoch konnten die Biegezugfestigkeiten nicht erhöht werden. Die Versuche mit 
70°C warmen Prozesswasser lieferten geringere Festigkeiten, was in Bezug auf die 
verminderte Rohdichte von ~0,36 g/cm³ plausibel ist. Das Erwärmen des Prozesswassers war 
hier nicht von Vorteil und reduzierte die A-Zahl. 
 
In dem polymermodifizierten 1K-Grünkuchen sind bei 10.000-facher Vergrößerung vereinzelte 
Dispersionskügelchen von ~1 ï 3 ɛm Durchmesser zu erkennen, die sich teilweise 
zusammenlagern (Bilder 105 und 106).  
Während das Erscheinungsbild der Polymere im Grünkuchen und im autoklavierten Stein in 
den Sekundärelektronenaufnahmen (SE) nicht von dem der übrigen Matrix zu unterscheiden 
ist, hebt sich hier die mineralische Matrix deutlich ab. Im Rohkuchen sind die amorphen 
Zementhydratphasen zu erkennen. In den autoklavierten Proben sieht man dagegen 
zahlreiche Tobermoritkristalle, die eine kartenhausähnliche Struktur ausbilden (Bild 108). In 
den autoklavierten Steinen sind bei 1000-facher Vergrößerung größere Polymeragglomerate 
sichtbar (Bild 107). Bei einer Vergrößerung von 10.000-fach sind isolierte, zum Teil sehr kleine 
Agglomerate in der mineralischen Matrix zu finden (Bild 108). Erst nach längerer Suche 
wurden vereinzelt runde Polymerpartikel mit einem Durchmesser von ca. 3 - 5 µm und 
vereinzelt kleine ausgedehntere Strukturen (Bild 107) erkannt und über EDX-Messungen als 
Polymerphase bestätigt.  
 

  
Bild 105: HM_US, Grünkuchen V:10.000-
ESEM-Mode 

Bild 106: HM_US, Grünkuchen V:100,  
SE-Aufnahme 

  
 

Bild 107: HM US_3, Autoklaviert, V:1000, SE-
Aufnahme 

 

Bild 108: HM US_3, Autoklaviert, V:10.000, SE-
Aufnahme 

 
 


