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Abklrzungsverzeichnis

Liste der verwendeten Abklrzungen

EVA
PU
PL
EP
PVA
PP
SBR
RFA
REM
EDX

Ethylen-Vinyl-Acetat

Polyuretan

Pulverlack

Epoxidharz

Polyvinylalkohol

Polypropylen

Styrene Butadien Rubber (Styrolbutadienkautschuk)

Rontgenfluorszenzanalyse

Rasterelektronenmikroskopie / Rasterelektronenmikroskop

Energy-dispersive x-ray spectroscopy / energiedispersive Rontgenmikroanalyse

Seite 5/ 96



Abschlussbericht PolyPor, Marz 2021
Hochschule Wismar

1. Einleitung und Ziele

Mit ca. 40 % des jahrlichen Verbrauchs ist der Gebaudesektor noch vor den Bereichen Verkehr
und Industrie der grof3te Energieverbraucher in Deutschland und tragt mafRgeblich zur CO»-
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 fur die
Gebaudebeheizung und Warmwasserbereitung liegt ein seit langerem beschrittener Weg
hierzu in der sukzessiven Steigerung der Qualitat des baulichen Warmeschutzes.

Porenbeton ist ein seit langem eingefiihrter mineralischer Baustoff, der hohe Warmedammung
mit hinreichender Festigkeit verbindet und hierdurch die Erstellung von Wandbauteilen in
robuster monolithischer Bauweise ermdéglicht. Sein aufgrund niedriger Rohdichte im Vergleich
zu anderen Massivbaustoffen geringes Gewicht erlaubt grof3e Stein- bzw. Bauelementformate
und begunstigt auch angesichts hoher Maf3haltigkeit eine rationelle, kostenginstige Bauweise.
Es hat sich jedoch bereits abgezeichnet, dass die durch Porenbeton ermdglichte monolithische
Bauweise an ihre Grenzen stdf3t, da die Rohdichte und damit die Warmeleitfahigkeit des
konventionellen mineralischen Mauerwerksbaustoffs Porenbeton ohne Verlust an
Tragfahigkeit kaum weiter abzusenken ist. Bereits die derzeit eingefiihrte Steinqualitat der
FestigkeitskI|=a008W/ AR weitste ei ne vergleichsweise
und Kantenstabilitat auf, die zu nicht unbetréchtlichem Ausschuss in der Produktion fuhren
und die sich negativ auf Transport und Handling auf der Baustelle auswirken.

Vor diesem Hintergrund besteht das primare Ziel des als Verbundvorhaben konzipierten
Forschungsprojekts Polymermodifizierter Porenbeton fiir hoch energieeffiziente Gebaude
darin, Porenbeton auf Basis eines neuen, innovativen Produktgestaltungsansatzes im
Rahmen anwendungsnaher Forschung so weiter zu entwickeln, dass die bewahrte
monolithische Bauweise den steigenden Anspriichen an die Energieeffizienz auch kinftig
genligen kann. Unter Beibehaltung der eingeflihrten Produktionstechnologie sollen durch eine
Modifizierung des mineralischen Baustoffs mit Polymerwerkstoffen als Additiven die
mechanischen Eigenschaften derart verbessert werden, dass die Warmeleitfahigkeit bei
unverénderter bzw. gesteigerter Druckfestigkeit beispielsweise fir die weit verbreitete PP2-
Kl asse unter den &R08WEh K)gesenWearden kanm.mngestrebt wird
e i n-Wes im Bereich 0,06 bis 0,07 W/(m-K). Daruber hinaus kann mit einer den
Produktionsausschuss vermindernden und das Handling zur und auf der Baustelle
erleichternden deutlich erhéhten Stof3festigkeit gerechnet werden. Die zu erzielende Steige-
rung der Biegezugfestigkeit, die fur auf Biegung beanspruchte Bauteile bedeutsam ist, bietet
aufgrund verminderter Rei3neigung nicht nur die Aussicht auf erhdhte Dauerhaftigkeit bei auf
Biegung beanspruchten Bauteilen, wie bewehrten Stirzen, sondern auch die 6konomisch
relevante Aussicht auf kunftigen Verzicht auf die aufwandige Transportbewehrung bei
wandhohen Elementen.

Bei der Auswahl der Polymere wird der Fokus vor allem auf bisher auch im Bereich der kon-
ventionellen Betone ni c h(hoheg@lasiibérgangstemperatur Ty)éni Po |l yr
Form thermoplastischer vernetzbarer Dispersionen und auf Kunstharzemulsionen hoher
Eigenfestigkeit liegen, da diese gemald eigenen Untersuchungen an polymermodifizierten

Betonen und Moérteln (PCC fiir englisch: polymer cement concrete) nicht nur die (Biege-)

Zugfestigkeit des hydraulisch gebundenen Systems, sondern auch dessen Druckfestigkeit

signifikant erhéhen kénnen.
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Schlagwortartig dargestellt werden folgende Zielsetzungen verfolgt:

1 Erhohung der Druck-, (Biege-)Zug- und Stol3festigkeit von Plansteinen/Planelementen und
geschosshohen Wandelementen aus Porenbeton durch Polymeradditive
mit folgenden positiven Effekten:

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

- Verzicht auf Transportbewehrung bei geschosshohen Wandelementen,

- Mdoglichkeit der Erhdhung des Porosierungsgrades und damit Absenkung der
Warmeleitfahigkeit (niedrigerer a-Wert) Giber das bisher bekannte MaR3 hinaus,

- Beibehaltung der bew?&hrten einschaldi
verscharften Anforderungen an den Transmissionswarmeverlust der Gebaudehtille,

Verminderung der Warmeleitfahigkeit / verbesserte Warmedammung,

Vertieftes, zur Optimierung von porosierten mineralischen Baustoffen nutzbares material-
wissenschaftliches Verstandnis der Zusammenhange zwischen Werkstoffgefiige und
makroskopischen (Anwendungs-) Eigenschaften,

1 Erhohung der Wettbewerbsfahigkeit des Baustoffs Porenbeton.

Bezlglich der Ergebnisverwertung ist an dieser Stelle anzumerken, dass die Zielsetzungen
darauf ausgerichtet sind, eine Klasse neuer, marktgangiger organisch-anorganischer
Verbundbaustoffe zu realisieren, welche unter Wahrung der gebotenen Nachhaltigkeit durch
Steigerung der Energieeffizienz zur Ressourcenschonung im Gebaudebereich beitragen.

Seite 7/ 96



Abschlussbericht PolyPor, Marz 2021
Hochschule Wismar

1.1 Arbeitsplan

Aus personalorganisatorischen Griinden startete das Projekt vollumfanglich mit einer
Verzégerung von vier Monaten gegenidber dem im Zuwendungsbescheid benannten
Starttermin. Ende September 2017 schied eine der beiden wissenschaftlichen
Projektmitarbeiterinnen aus. lhre Stelle konnte erst zum 1. November 2017 wiederbesetzt
werden. Die Verzégerungen im Arbeitsablauf ermdglichten eine kostenneutrale Verlangerung
der Projektlaufzeit um sechs Monate (Bild 1).

Monatszihlung 2 4 6 8 |10 [ 12 | 14 [ 16 [ 18 [ 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36
Meilensteine M1 M2 M3 M4
Arbeitspakete

1: Charakterisierung

Rohstoffe

2: Voruntersuchungen
Dispersionswahl

3: Kennwertbestimmung |
freie Filme

4: Materialprifungen am |
Leichtmortel Modellsystem

5: Rezepturentwicklungen
Polymermodifizierter
Porenbeton

6 Untersuchung
Phasenbildung wahrend
Autoklavprozess

7: Mechanische und
bauphysikalische
Eigenschaften

8: Gesamtauswertung,
Dokumentation und
Kostenanalysen

Legende
[0 Arbeitsgruppe Prof. Malomy

I

Bild 1: Ubersicht 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 Giite der zur Porenbetonherstellung verwendeten Rohstoffe ist entscheidend sowohl fur
den sicheren Ablauf des Produktionsprozesses als auch fir die Eigenschaften der
Porenbetone. Es handelt sich hierbei vorrangig um die standardmaflig in der Produktion des
Industriepartners verwendeter Rohstoffe. Die Charakterisierung und Uberwachung erfolgte
mittels der Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA).

AP 2 Voruntersuchungen Dispersionswabhl

Unter der Beriicksichtigung des Standes der Erkenntnisse zur chemischen Bestandigkeit 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 Zementstabilitat (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 Produktdatenblattern oder Datenbanken vorliegen, wurde
entschieden, stattdessen das Erhartungs- und Verfilmungsverhalten der Kunststoffe unter
verschiedenen Randbedingungen, insbesondere wahrend des Autoklavierens im stark
alkalischen Milieu zu testen. (Aus ZB1)

AP 4 Materialprifungen am Leichtmortel Modellsystem

Die Prufung der Polymere an nicht geschaumten, aber autoklavierten Morteln war als erste
Stufe des Eignungstests konzipiert worden. Das Arbeiten mit einem einfachen Mdrtelsystem
sollte die Auswahl geeigneter Polymere erleichtern, um auf die komplexen Porosierungs- und
Reifungsprozesse des Porenbetonherstellprozesses verzichten zu konnen. Die Herstellung
der Mortelprufkorper erfolgte in Anlehnung an die Zementnorm DIN EN 196 mit einem
Handrihrgerat und mit dem Mértelmischer.

AP 5 Rezepturentwicklungen Polymermodifizierter Porenbeton

Nachdem sich die Voruntersuchungen am Leichtmdrtelsystemen als nicht hinreichend
zielfhrend erwiesen hatten, wurden diese nach 8 Monaten eingestellt.

Bereits zu Beginn des Projekts wurde ein Rheometer angeschafft. Das System, welches eine
adiabatische Messung ermdglicht, 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 Viskositat der modifizierten Porenbeton-iSlurriesfi lediglich
subjektiv beurteilt. Eine leichte Verflissigung der Masse wurde dabei nicht als negativ
angesehen. Bei groRen Einschréankungen in der Verarbeitbarkeit der Masse kam es zu
Anderungen in der Rezeptur bzw. zur Zugabe von zusétzlichen Prozesshilfsmitteln.

AP 6 Untersuchung Phasenbildung wéhrend 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.

Zusatzlich wurden von vielversprechenden Proben XRD-Aufnahmen gemacht, um die
guantitative Zusammensetzung zu bestimmen.

AP 7 Mechanische und bauphysikalische Eigenschaften

Dem Arbeitspaket 7 wurde in der Projektlaufzeit der meiste zeitliche Aufwand zugestanden.
Zusatzlich zu den mechanischen Kennwerten wie Druck- und Biegezugfestigkeiten wurde die
Warmeleitfahigkeit bestimmt. Fur jede hergestellte Probe ist die Roh- und Reindichte ermittelt
worden um daraus die Porositat abzuleiten und tber die Rohdichte die Festigkeitswerte zu
normieren.

AP 8 Gesamtauswertung, Dokumentation und Kostenanalysen
Durch die regelmé&Rig erstellten Zwischenberichte lagen bereits dokumentierte Ergebnisse vor,
die nun im Abschlussbericht zusammengefligt und ausgewertet werden.
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2. Untersuchungen

2.1 Mdrtelpriafungen

Die Prufung der Polymere an nicht geschdumten, aber autoklavierten Mérteln stellte die erste
Stufe des Eignungstests dar und diente in erster Linie der Steigerung der Effizienz durch
Verzicht auf den komplexen Prozess des Aufschdumens. Durch Nutzung der fur die Priifung
von Zementmaorteln nach DIN EN 196-1 erforderlichen Formen kénnen pro Mischung stets drei
Mortelprifkdrper parallel hergestellt werden, so dass sich eine vergleichsweise hohe
Reprasentativitat der Ergebnisse ergibt. Weiterhin lassen sich insgesamt 12 Prifkdrper in
einem Arbeitsgang autoklaviere n ( Ahydr ot h.er mal h2artenn)

Durch Verzicht auf das Schdumen mit Aluminium wird der Einfluss der Polymere auf das
Aufgehen des Griinkuchens zunéchst vernachlassigt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
nur diejenigen Polymere, die zu einer Verbesserung der Druck- und /oder Biegezugfestigkeit
der Mortel fuhren, 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), kdnnen im
Rahmen der Mortelprufung bereits verworfen werden.

Folgende Untersuchungen an Mortelprifkérpern wurden durchgefihrt:
1 Bestimmung der Druck- und Biegezugfestigkeit,

1 um die Wirkung der Polymere im Geflige zu untersuchen, erfolgten
Mikrostrukturanalyse mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und
energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDX).

Die im Rahmen der hydrothermalen Hartung gebildeten Calciumsilikathydrate weisen
aufgrund der geringen Porositat unglnstige Kristallisationsbedingungen auf und werden durch
den hohen Sandanteil stark verdinnt. Um die Phasen rontgenographisch untersuchen zu
kénnen, ist eine Anreicherung erforderlich. Da an den Mérteln 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 fiir einen Referenzmdrtel war, eine relativ niedrige
Festigkeit zu erzielen, so dass die durch Polymerzugabe erzielten Steigerungen der Druck-
und Biegezugfestigkeit sicher erkannt und quantifiziert werden kénnen.

Die Herstellung der Mortelprifkérper in Dreifachformen erfolgte in Anlehnung an die
Zementnorm DIN EN 196-1 mit einem Handriihrgerat. Die Reihenfolge der Dosierung sowie
die Mischzeiten sind in einer Arbeitsanweisung festgehalten.

Da in den ersten Versuchen mit einem Mischungsverhéltnis Bindemittel (BM): Sand (S):
Wasser (W) von 1:3:1,5 bzw. 1:3:1,25 Druckfestigkeiten zwischen 20 und 30 N/mm?2 erzielt
wurden, erfolgte eine systematische Abmagerung des Bindemittels im Verhaltnis zum
Sandanteil. Auferdem wurde im Laufe der Versuchsreihen ein Zement geringerer
Festigkeitsklasse (42,5 R statt 52,5 R) gewahlt und das Verhéltnis der Bindemittel Zement und
Kalk von 1:1 auf 1:0,5 korrigiert.

Die Grundrezeptur fur die Mortelprifung, die in ihrem Mischungsverhéaltnis von Bindemittel zu

Sand etwa einer Rezeptur fir 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 Rohdichte Volumen

[9] [9/cm?] [cm?]
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/cm?3] Frischmdrtel 1,96
rechnerische Rohdichte [g/cm3] trocken 1,54

Durch systematische Erh6hung des Wasseranteils von 3,5 (Referenz A) auf 4,25 Massenteile
(Referenz D) wurde in einem kleinen Bereich die Abhangigkeit zwischen Druckfestigkeit und
Rohdichte des Referenzmortels aufgezeigt, so dass geringfiigige Modifikationen der
Rohdichte, die sich durch die Zugabe der Polymere ergeben, besser eingeordnet werden
konnten (Tabelle 2).

Um die Reproduzierbarkeit zu prifen, wurden 5 Referenzreihen mit jeweils dem Mortel A, B,
C und D hergestellt. Eine Referenzreihe besteht somit aus 4 Morteln:

Referenz 1, Referenz 2, Referenz 3, Referenz 4, Referenz 5 jeweils mit Mortel A, B, C, D.

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

Rezeptur Misc.hu.ngs.verhéltnis Rechnerische Rohdichte [g/cm?3]
P BM:S:W:P Frischmortel | 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
Mortelgrundrezeptur aufgeschlagen. Bei den Dispersionen bezieht sich die Zugabemenge auf
den Feststoffgehalt, und der Flissiganteil wird von der Wassermenge abgezogen. Da einige
polymermodifizierte Mortel die gewiinschte Frischmortelrohdichte nicht erreichten, wurden
weitere Untersuchungen mit vom Hersteller empfohlenen Entschaumern durchgefihrt.

Die Herstellung der Mortel erfolgt mit Hilfe eines Handrihrgerates gemafR 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 Loffel [6sen

(Polymerzugabe) dann weiter Mischen 1,5 Minuten
Mortel in gedlte Dreifachform geben

Verdichten auf dem Ruitteltisch, Oberflache mit Messer abziehen
Frischmortelrohdichte ermitteln und Form mit Glasplatte abdecken

bei 70°C in den Trockenschrank stellen 10 h

Prismen ausschalen und beschriften

Prismen autoklavieren

E R I
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21.2 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 Martelprufkdrper nach dem Autoklavieren bei 105°C
bis zur Massekonstanz getrocknet und anschlieRend 24 Stunden in Wasser gelagert. Die
Ermittlung der Druck- und Biegezugfestigkeit erfolgte nach DIN EN 1015-11:2007-05 mit einer
Universalprifmaschine der Firma Form + Test Seidner (siehe Bild 2). Die Biegezugfestigkeit
der Moértelprismen mit den MalRen 4 x 4 x 16 cm wurde durch 3-Punkt-Biegung ermittelt. Die
daraus entstandenen Prismenhélften wurden anschlielend zur Ermittlung der Druckfestigkeit
verwendet. Somit ergab sich der Mittelwert der Biegezugfestigkeit aus 3 Einzelmessungen.
Fur die Berechnung der Druckfestigkeit wurde der Mittelwert aus den Werten von 6
Prismenhélften gebildet.

2b) Druckprufung (links) und Biegezugversuch (rechts) am Mortel

Bild 2: Druck-und Biegezugversuche am Mértelprisma

2.1.3 Verwendete Polymere

Fur die Untersuchungen am Moértelsystem wurden folgende (in Tabelle 3, 4, 5, 6) Polymere
getestet.

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

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

Mit dem verwendeten Epoxidharz-Harter-System waren in Vorversuchen bereits positive
Erfahrungen gemacht worden, an die angekntipft werden sollte.

Tabelle 3: Ubersicht der Dispersionen
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N Feststoff- | TG MFT
Produktname Kirzel | Kunststoff gehalt [%] | (°C) | (°C) Anmerkung
Vinylacetat /
PVAC Ethylen 51,5-54,5 |-7 0
selbstvernetzend
weitmaschige
SAl | Styrolacrylat |20 20 6 Vernetzung
bei ca. 150°C
PAK |Polyacrylat |47 26 16
PU | Polyurethan |60 -30
SA2 | Styrolacrylat |50 -12
Tabelle 4: Im Rahmen der Mdrtelprifung verwendete Entschaumer
Produktname Kurzel Entschaumertyp Anmerkung
800 Pulverentschaumer
fur die Produkte PVAC
281 Flissigentschaumer und SAL verwendet
Entschaumer-Formulierung
5435 fur wassrige
Beschichtungssysteme fur die Produkte PAK,
N . PU, SA2 verwendet
Entschaumerkonzentrat flr
5020 . .
industrielle Anwendungen
Tabelle 5: Ubersicht der Pulverlacke
Produktname Kurzel Kunststoff Anmerkung
PL1 Polyesterharz ohne Verlaufsmittel
PL2 Polyesterharz mit Verlaufsmittel
PL3 Epoxidharz ohne Verlaufsmittel
PL 4 Epoxidharz mit Verlaufsmittel
PLS Polyester-Epoxidharz ohne Verlaufsmittel
PL6 Polyester-Epoxidharz mit Verlaufsmittel
PL7 Polyesterharz ohne Verlaufsmittel
PL8 Polyesterharz mit Verlaufsmittel
Tabelle 6: Verwendetes Epoxidharzesystem
. Feststoffgehalt Viskositat bei 25 °C
Produktname Kirzel [%] [ mPa As] Anmerkung
A 100 5.000-8.000 Epoxidharz
1 Harter
214 Erganzende Untersuchungen
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Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich, dass die Wirkung der Polymere im Mortel nur sehr
schwer zu verifizieren ist und weiterhin von der Rezeptur und gegebenenfalls auch der
Mischtechnologie des Mortels abhéngig ist. Dies sollte im Folgenden an den Mortelserien fir
das 2-Komponenten-Epoxidharzsystem im Mischungsverhaltnis 10:9) veranschaulicht
werden.

Bei dem mit dem Kiirzel A bezeichneten Epoxidharz handelt es sich um ein kalth&rtendes,
wasseremulgierbares, kristallisationsresistentes, das fir die Verwendung in Zementmarteln
optimiert wurde. Der verwendete Harter ( A istffrei von organischen Lésemitteln und wird vom
Hersteller als besonders geeignet fir festkorperreiche, l6semittelfreie Dispersionsanstriche
sowie flr Epoxidzementmortel spezifiziert.

Insgesamt wurden funf verschiedene mit diesem Harz-Harter-System modifizierte
Mortelsysteme im Vergleich zu einer nicht modifizierten Referenz untersucht (Tabelle 7). Die
Mortelsysteme unterscheiden sich deutlich in ihrem Mischungsverhéltnis 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 berlicksichtigt ist. Die zugegebene Polymermenge
betrug jeweils 3 Masse-% der Feststoffmenge. Je nach Rezeptur wurden verschiedene
Mischtechnologien verwendet (Tabelle 9). Fir die Herstellung der Mortel 2 und 3 wurde ein
Mortelmischer der Firma Testing verwendet (Bild 3).

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

Tabelle 7: Ubersicht Mortelsysteme modifiziert mit dem EP-System HM_A1

Nr. Rezeptur Mischungsverhaltnis
BM S w P
1 Referenz 11 A 1 12 3,5 0,39
2 Normalmortel 1 3 1,5 0,12
3 Méortel nach Herstellervorgabe 1 3,1 0,34 |0,12
4 Porenbetonrezeptur zementreich ohne Aluminium | 1 15 1,8 0,07
5 Porenbetonrezeptur kalkreich ohne Aluuminium 1 1,2 15 0,07
6 Leichtmértel aus Porenbetonbruch 1 6 7 0,21

Bild 3: Mortelmischer Fa. Testing

Tabelle 8: Ubersicht der getesteten Mértelsysteme (Referenzen)
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Méortel | Rohstoffe Menge [g] Rohdichte [g/cm3] Volumen [cm3]
Zement 42,5 72 3,1 23,2
< Kalk 36 3,35 10,7 _
25 | sandschiamm 1292 2,6 496,9 E
pe]
g % Wasser 378 1 378,0 %
5’% Feststoff gesamt: 1.400 530,9 §
@ |Kunststoff Al 43 1,12 38,4
w/b-Wert 3,5
Zement 42,5 150 3,1 48,4
5 Kalk 150 3,35 44,8 N
— (0]
g = Sandschlamm 900 2,6 346,2 S
R0
% % Wasser 450 1 450,0 £
[0
(%‘g Feststoff gesamt: 1.200 439,3 5
=
< |Kunststoff Al 36 1,12 32,1
w/b-Wert 15
- | Zement 42,5 435 3,1 140,3
)
., i 8 | Normsand DIN 196-1 1350 2,65 509,4 &
(@]
EG S |Wasser 150 1 150,0 g
2; % Feststoff gesamt: 1.785 649,8 Q
0N £ = o)
5 & |Kunststoff A1 54 1,12 48,2 2
T | w/b-wert 0,34
Zement 42,5N 143,8 3,1 46,4
Zement 52,5 R 62,8 3,1 20,3
c
] Kalk 76 3,35 22,7
25 | 3
Z @@ Gips 9,2 2,2 4,2 £
9 S £ | Sandschlamm 450,8 2,6 173,4 o
(%] D.l (] ©
@3 5 |Wasser 524 1 524,0 §
¥ N
g Feststoff gesamt: 742.,6 266,9
Kunststoff A1l 22,3 1,12 19,9
w/b-Wert 1,8
Zement 42,5 R 107,25 3,1 34,6
=
% Kalk WFL_CL-90 300,3 3,3 91,0 _
P £ 5 |sandschlamm 486,7 2,6 187,2 £
= p)]
S 5 2 |wasser 605,7 1 605,7 o
7] D.lf ko]
» 5 £ |Feststoff gesamt: 894,3 312,8 %
g Kunststoff Al 26,8 1,12 23,9
w/b-Wert 15
Zement 42,5 R 100 3,1 32,3
_ S |Kalk 100 3,3 30,3
o 3 o
‘; _‘g o Porenbetonbruch 1200 keine Angabe E
E p]
g E§ |wasser 1400 1 1400,0 ¥
o
#g 'S |Feststoff gesamt: 1400 §
R [
§ | Kunststoff Al 42 1,12 37,5
w/b-Wert 7,0

Tabelle 9: Ubersicht zum Untermischen des 2K Epoxid-Harzsystems Al
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Mortel Mischvorgang Gerat
1. Harz und Harter vorab gemischt, Zugabe in den Sand, BM, Wasser Handruhrer
2. Harz mit Sand gemischt, Harter+ Entschdumer mit Wasser zugegeben Mdortelmischer
3. Harz mit Sand gemischt, Harter+ Entschdumer mit Wasser zugegeben Mdortelmischer
4. Harz mit Sand gemischt, Harter+ Entschdumer mit Wasser zugegeben Handruhrer
5. Harz mit Sand gemischt, Harter+ Entschdumer mit Wasser zugegeben Handruhrer
6. Harz und Harter vorab gemischt, Zugabe in den Sand, BM, Wasser Handruhrer

Um die Unterschiede in der Rohdichte zwischen den Referenzsystemen und den
polymermodifizierten Systemen zu verdeutlichen, wurden die Mdrtelprifkorper nach dem
Autoklavieren bei 105°C bis zur Massekonstanz getrocknet. Polymermodifizierte Mortel, die
aufgrund mangelhafter Verdichtung eine um mehr als 3 % geringere Rohdichte als die
Referenzmortel aufwiesen, wurden aus der Bewertung herausgenommen. Die Trocknung der
autoklavierten Mortelprismen 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 (Prufverfahren fur Mortel fir Mauerwerk) mit der
Universalprifmaschine der Firma Form + Test Seidner.

Um die Polymere im Geflige sichtbar zu machen, wurden Mikrostrukturanalysen mittels
Rasterelektronenmikroskopie (REM) und energiedispersiver Rdntgenmikroanalyse (EDX)
durchgefinhrt.
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2.2 Porenbetonprifung

221 Charakterisierung der Rohstoffe und Porenbetonherstellung
Durch die Porenbetonprifung soll die Wirkung der Polymere im Porenbeton quantitativ erfasst
werden. Von vorrangigem Interesse ist der Einfluss der Polymere auf folgende Parameter:

1 Entwicklung des Griinkuchens / Rohdichte
9 Druck- und Biegezugfestigkeit
1 Warmeleitfahigkeit

Zielsetzung der Polymermodifizierung war in Gegenuberstellung zur rein mineralischen
Referenz, die Druck- und /oder Biegezugfestigkeit bei gleichbleibender Rohdichte zu erhdéhen.

Bei der Rezeptur (Tabelle 10) fur die nicht modifizierten Referenzprifkdrper handelt es sich
um eine Rezeptur fir einen Porenbetonstein PP2-04. Das Kirzel PP steht hierbei fir
Porenbetonplanstein miteinerSt ei ndruckfestigkeitskl asse
Mi t t el \&&/mm?2) udd d&r,Rohdichteklasse 04 (> 0,357 0,40 kg/dms3).

Die Rezeptur entspricht einer Werksrezeptur des Projektpartners mit dem Unterschied, dass
fur die Herstellung von kleinformatigen Prifkérpern der Abmessung 20 cm x 20 cm x 25 cm
(L&nge x Breite x Hohe) an der Hochschule Wismar kein Rickschlamm (Griinkuchen-Abfélle
aus dem Schneidprozess vermischt mit Wasser) verwendet wurde. Die im Rickschlamm
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 Spulvorgange 520

Wasser zur Verdinnung der Aluminiumpaste 100
Wasser-Feststoff-Verhéltnis 0,71
Wasser-Bindemittel-Verhaltnis 1,80

CaO gesamt (bez.auf Porenbeton-Rohkuchen) 26,46 %
Zement/Kalk (Massenverhaltnis) 2,718

CaO/SiO; (Massenverhaltnis) 0,568

SiO,-Menge, die stochiometrisch berechnet in

Tobermorit umgesetzt wird 12609
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Die Grundrezeptur (Referenzrezeptur) wurde fir die polymermodifizierten Prifkorper
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 verzdgert 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 fir eine verbesserte Standfestigkeit sorgen
und das Kollabieren der Rohkuchen vermeiden. Um die gewiinschte Laborsteinendhéhe 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 erhdht.

Da es sich bei den verwendeten Rohstoffen vorrangig um standardmafRig in der Produktion
eingesetzte Rohstoffe handelte, lag die Rohstofflberwachung gréf3tenteils beim Partner. Die
im Hochschullabor benétigten Rohstoffe wurden von ihm geliefert. Um unabhéngig hiervon die
Reproduzierbarkeit der Versuche zu garantieren, erfolgte die Charakterisierung bzw.
Uberwachung der gelieferten Rohstoffe mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) an der
Hochschule Wismar.

Das Mischen der Rohstoffe (Sand, Wasser, Bindemittel und Aluminium) fir 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-Harter-Systemen wurde zunéchst der Ultra-
Turrax T65 digital jedoch mittels des gemal dem Rotor-Stator-Prinzip ausgefihrten
Dispergierwerkzeugs (Bild 6) verwendet. Da hier eine Mindestmenge von 2 Litern einzuhalten
ist, wurde im spateren Projektverlauf mit dem kleineren Dispergiergerat ORI Typ 22G (Bild 7)
vordispergiert. Zudem ermdéglichte dies das getrennte Vordispergieren der Polymersysteme
und erlaubte die Polymerzugabe in den Porenbetonslurry zum Ende des
Rohkuchenmischvorgangs.

Bild 5: Dissolverscheibe fiir U:Itrau.

Turrax T65

%

Bild 4: Ultra Turra; T65 Bild 6: Dispergierscheibe fir Ultra Bild 7: ORI Typ 22G
digital Turrax T65 (www.ika.de)

Angesichts unterschiedlicher Polymersysteme sowie der Versuche, den Kunststoff entweder
zu Beginn oder zum Ende des Mischvorganges der Porenbetonrohmischung zuzugeben,
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ergaben sich 18 unterschiedliche (im Folgendem dargestellte) Mischregime. Diese sind im
Anhang 1 hinterlegt.

Die Prufung der Polymere im System Porenbeton umfasste folgende Schritte:
1 Beobachtung der Grinkuchenentwicklung (Temperatur- und Aufgehverhalten)
1 Bestimmung der Rohdichte
1 Bestimmung von Druck- und Biegezugfestigkeit
1 Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
1 Quantifizierung der Phasenzusammensetzung mittels XRD (quant. Rietveldanalyse)
1 Mikrostrukturanalyse mittels REM/EDX

222 Beobachtung der Grinkuchenentwicklung (Temperatur und Aufgehverhalten)
Nach dem Abguss der Porenbetonmischung wurden die Entwicklung der Temperatur im
Grunkuchen, sowie das Aufgehverhalten in regelmafigen Zeitabstidnden (anfangs im Abstand
weniger Minuten, spater im Abstand von 1-2 Stunden) dokumentiert. Die Temperatur wurde
mit einem Ni-Cr-Ni-Fuhler (Ebro, Typ K) gemessen. Die Entwicklung der Prifkorperhohe
erfolgte durch Abmessen der Héhe 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 Universalprifmaschine Zwick 400 im 3-Punkt-Biegeversuch. Die durch den Bruch
entstehenden Prismenhalften wurden anschlieend fir 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 Prismenhélften gebildet.

224 Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit erfolgte an Platten der GroRe 200 x 200 x 20 mm im
Zweiplattenverfahren mit dem Warmeleitfahigkeitsmessgerat TPL900H (AT a u r) gesnal3 DIN
52612.

2.25 Quantifizierung der Phasenzusammensetzung mittels XRD (Rietveldmethode)
Die Phasenzusammensetzung wurde mittels Réntgendiffraktometrie (XRD) unter Anwendung
der Methode von Rietveld ermittelt (Rontgendiffraktometer 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
Kristallinitéatsgrad interessant, da hieraus auf die Qualitat des Autoklavprozesses und einen
moglichen 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 Gefligeausbildung zu untersuchen, erfolgten
Mikrostrukturanalysen mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und energiedispersiver
Rontgenmikroanalyse (EDX). Um den mikroskopischen Nachweis der Polymere durch
Freilegen in der Zementmatrix zu erleichtern, wurde die Probenoberflaiche hierzu fallweise
vorab mit Salpetersaure (HNO3) geéatzt.

227 Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)
Die RFA (Bruker S8 Tiger) wurde zur elementarchemischen Charakterisierung und
Uberwachung der mineralischen Rohstoffe der Porenbetonerzeugnisse angewendet.

2.2.8 Lasergranulometrie

Als Standardmethode zur TeilchengréfRenverteilung der unterschiedlichen Polymere kam die
Lasergranulometrie (Horiba LA-300) zum Einsatz.
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229 Verwendete Polymere

Im Folgenden finden sich die Ubersichten der verwendeten Polymere. Das Kiirzel in den
Tabellen entspricht einer hochschulinternen Codierung bzw. Nummerierung. Die aufgefuhrten
Produktmerkmale entsprechen Herstellerangaben.

Tabelle 11: Ubersicht der Dispersionen

Produktname Kurzel Kunststoff g;?;?tt?g/i] Vl[?rl](lggét]at

PAK Polyacrylat a7 -
PU Polyurethan 60 -
SA2 Styrolacrylat 50 k.A.
Tabelle 12: Ubersicht der verwendeten Pulverlacke

Produktname Kurzel Kunststoff ggﬁ;?ttc[)z/i] Verlaufsmittel
PL3 Epoxidharz 100 ohne
PL4 Epoxidharz 100 mit
PL9 Epoxidharz 100 ohne
PL10 Epoxidharz 100 mit
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Tabelle 13: Ubersicht der (modifizierten) Polybutadiene

maleinséureanhydridmodifiziert 6%

Produktname Kirzel Kunststoff Mischungsverhéltnis

Polybutadien + .

El silanolhaltiger Schwefelvernetzer 95:5
Polybutadien + )

E2 silanolhaltiger Schwefelvernetzer 90:10
Polybutadien + )

E3 silanolhaltiger Schwefelvernetzer 95:5
Polybutadien + .

E4 silanolhaltiger Schwefelvernetzer 90:10

E5 P_olybutadl_en hydroxyterminiert + 90:10
silanolhaltiger Schwefelvernetzer

E6 Poly_butadlen hydroxyterminiert + 45:55
Polyisocyanat
Polybutadien hydroxyterminiert +

E7 silanolhaltiger Schwefelvernetzer + 42,7:5:52,3
Polyisocyanat
Polybutadien

E8 maleinsdureanhydridmodifiziert 7,5% 100

E9 Polybutadien experimentell 100
maleinsdureanhydridmodifiziert 10%
Polybutadien experimentell

E10 maleinsédureanhydridmodifiziert 12% 100
Polybutadien experimentell

Ell maleinsdureanhydridmodifiziert 5% 100
Polybutadien

E12 | maleinsdureanhydridmodifiziert 7,5% 95:5
+ silanolhaltiger Schwefelvernetzer
Polybutadien experimentell

E13 | maleinsaureanhydridmodifiziert 10% 95:5
+ silanolhaltiger Schwefelvernetzer
Polybutadien experimentell

E14 | maleinséaureanhydridmodifiziert 12% 95:5
+ silanolhaltiger Schwefelvernetzer
Polybutadien experimentell

E15 | maleinsaureanhydridmodifiziert 5% + 95:5
silanolhaltiger Schwefelvernetzer

E16 | polybutadien experimentell wassrig 100

E17 | polybutadien experimentell wassrig 100

E18 | polybutadien experimentell wassrig 100
Polybutadien experimentell wassrig + )

E19 - . 95:5
silanolhaltiger Schwefelvernetzer

E20 Rolybutad!en experimentell wassrig + 955
silanolhaltiger Schwefelvernetzer

E21 | polybutadien experimentell wassrig 95:5
Polybutadien

E22 | maleinsdureanhydridmodifiziert 7,5% 95:5
+ Organosilan
Polybutadien experimentell

E23 | maleinsdureanhydridmodifiziert 5% + 95:5
Organosilan

E24 Polybuta_dlen experimentell wassrig + 95:5
Organosilan

E25 Polybuta_dlen experimentell wassrig + 95:5
Organosilan

E26 Pplybutadlen experimentell mittlerer 100
Vinylgehalt
Polybutadien experimentell mittlerer

E27 | Vinylgehalt + silanolhaltiger 95:5
Schwefelvernetzer

E28 Polybutadien 100
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Polybutadien
E29 | maleinsdureanhydridmodifiziert 6% + 95:5
silanolhaltiger Schwefelvernetzer
Polybutadien
E30 | maleinsaureanhydridmodifiziert 6% + 95:5
Organosilan
E31 | Polybutadien experimentell wassrig 100
E32 P_olybutadi_en experimentell wéssrig + 955
silanolhaltiger Schwefelvernetzer
E33 Polybutadien experimentell wassrig + 955
Organosilan
Tabelle 14: Epoxidharzsystem (Herstellerangaben)
N Feststoff- Viskositat
Produktname Kirzel Kunststoff gehalt [%] [m Pas]
Ep1 Epoxidharz 100 10.000 - 12.000
Harter 55,7 7.000 - 12.000
Tabelle 15: Ubersicht weiterer Epoxidharze (Herstellerangaben)
" Feststoff- Viskositat
Produktname Kirzel Kunststoff gehalt [%] [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 Harter 80 4.000 - 7.000
2 Harter 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)
. Feststoff- Viskositat
Produktname Kiirzel Kunststoff gehalt [%] [m Pas]
MFC Nanocellulose 1-3 > 20.000
Tabelle 17: Verwendete Polyvinylalkoholerzeugnisse (Herstellerangaben)
" Feststoff- Viskositat
Produktname Kirzel Kunststoff gehalt [%] [m Pas]
PVA Polyvinylalkohol 100 -
PVA 8-88 | Polyvinylalkohol 100 -
Tabelle 18: Verwendetes Polypropylen
N Feststoff- Viskositat
Produktname Kirzel Kunststoff gehalt [%] [m Pas]
PP Polypropylen 100 -
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Tabelle 19: Verwendete Reinacrylate und Styrolbutadien

. Feststoff- Viskositat
Produktname Kurzel Kunststoff gehalt [%] [m Pas]
AY Reinacrylat 50 < 250
. vorvernetzt
AY Reinacrylat 50 70°C. 3h
Styrene Butadien
SBR Copolymere 50 < 200
Tabelle 20: Ubersicht weiterer Disperionen
" Feststoff-
Produktname Kirzel gehalt [%] Emulgatorsystem | Anmerkung
376 42 nichtionisch HDPE Dispersion
367 40 Nichtionisch LDPE Dispersion
805 30 ohne Ethylen-Me_thacryIsaure-
Polymer-Dispersion
240 35 nichtionisch Polyethylen-Dispersion ohne
Ethylacetoacetate
15 - ohne Zinklésung mit 15% Zinkoxid
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3. Ergebnisse

3.1 Mortel
3.1.1 Referenzen

Druck- und Biegezugfestigkeit

Die Entwicklung einer geeigneten Referenz stand zunachst im Vordergrund. Es entwickelte
sich eine Referenzmortelreihe bestehend aus vier verschiedenen Mdrtelrezepturen, die sich
nur in der zugegebenen Wassermenge (zunehmend von A nach D) unterscheiden (Bilder 8 -
11). Die Druck- und Biegezugfestigkeit aller Mortelprismen wurde im darrtrockenen Zustand
geprift. Um den Unterschied zu den polymermodifizierten Mortelprismen (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 wassergesattigten Zustand (Bild 9 und 11) bezogen. Dabei
wurde zugrunde gelegt, dass die Dichte der Kunststoffe ungefahr der Dichte von Wasser
entspricht.

Wie erwartet steigt die Druckfestigkeit mit zunehmender Rohdichte von ~12 N/mm? (Mdrtel D)
auf ca.18 N/mmz2 (Mortel A).

Da viele Polymere eine verflissigende Wirkung auf den Frischmortel haben, wurde die
Grundrezeptur A fur die Polymermodifizierung verwendet.

20 Mortel D 20
18 Mortel C /—\ 18 ‘
NE 16 Mortel B = 16 A;/
IS Mértel A e g i )
c 12 c 12
= 10 E 10
% 8 S 8
= 6 —B-Referenz2 |Z ¢ -2
L 4 Referenz3 | € 4 3
< ‘e
S 2 —A—Referenz5 |5 b5
D 0 T T T 1 D 0 T T T 1
1,35 1,4 1,45 1,5 1,55 1,8 1,82 1,84 1,86 1,88
Trockenrohdichte [g/cm3] Rohdichte, wassergesittigt [g/cm?3]

Bild 8: Referenz: Druckfestigkeit als Funktion. der  Bild 9: Referenz: Druckfestigkeit als Funktion
Trockenrohdichte der Rohdichte nach Wasserlagerung

NE 5 + 5

(S

z 4 _g-/’ £4 ./,‘__u/,

< - Z

= 3 =3

Q 0

x X

2 2 —@—Referenz2 |22 -2

& Referenz3 | & 3

g 1 21

ko —#A—Referenz5 | P =i=5

m O T T T ! E 0 T T T 1

1,35 14 1,45 15 1,55 1,8 1,82 1,84 1,86 1,88

Trockenrohdichte [g/cm?] Rohdichte, wassergesattigt [g/cm3]

Bild 10: Referenz: Biegezugfestigkeit als Funktion Bild 11: Referenz: Biegezugfestigkeit als

der Trockenrohdichte Funktion der Rohdichte nach Wasserlagerung
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Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Réntgenmikroanalyse (EDX)

Um die polymerverursachten Gefligeunterschiede zwischen dem Referenzmortel und den
modifizierten  Morteln zu  untersuchen, erfolgten  Mikrostrukturanalysen  mittels
Rasterelektronenmikroskopie (REM) und energiedispersiver Rontgenmikroanalyse (EDX).

Die REM-Aufnahme (Bild 12) zeigt die Referenzmortelprobe 11A. Im Bild 11 ist die
dazugehdrige EDX-Messung eines Bildfeldes (Bild 13) dargestellt. Es zeigt sich ein hoher
SiO2-Gehalt. Dies ist auf den stark abgemagerten Mortel zuriickzufihren, der zum gré3ten Teil
aus Sandschlamm besteht.

Bo=s_ 8 D i eSS Y

vac mode HV mag [] .det mode WD 7s;prot 7 pressure 7 : 20 pm —
High vacuum | 20.00kV | 5000x | ETD | SE | 13.5mm | 3.0 | 8.23e-4 Pa | HS Wismar FG Baustofftechnologie
Bild 12: REM Aufnahme der Mortelprobe 11A bei 5000-facher Geratevergrolierung

Full scale counts: 653 Ref 11A(1) Cursor: 4.500 keV
2 Counts
800+
0 Ko
600 - SiKa
Al Kau
400 -
200 -
CK Ca Ka
n _,H_,__A.\_,__
T T T T T f T T T T
o 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
kim - 13 - Al kev

Bild 13: EDX-Analyse eines Bildfeldes des Referenzmoértel 11A
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3.1.2 Dispersionen auf Polyacrylat-, Polyurethan- und Styrolacrylatbasis

Folgende drei Disperionssysteme standen hier im Mittelpunkt der Untersuchungen:
1 PAK (Polyacrylat)
1 PU (Polyurethan)
1 SA2 (Labormuster Styrolacrylat)

In Vorversuchen wurde zunachst die Bestandigkeit der mit einem Zementauszug (ph-Wert:
13) Uberschichteten Polymere (in wassriger Polymerdispersion) unter Autoklavbedingungen
untersucht. Wahrend die Dispersionen PAK und SA2 nach dem Autoklavieren weiterhin in
wassriger Form vorlagen, hatte sich die Konsistenz der Dispersion PU auf Polyurethan-Basis
stark verandert und lag nach Abschluss des Autoklavprozesses als zahe, honigartige Masse
vor (Bild 14).

PAK PU ' SA2
flissig, weild honigartig, klebrig flissig, weild

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

In einem weiteren Versuch wurden diese Dispersionen fur 5 Tage in einem Trockenschrank
bei 40°C getrocknet und die Filme anschlieRend mit dem Zementauszug Uberschichtet
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 Teilstlick herausgeschnitten und mit dem Zementauszug Uberschichtet erneut autoklaviert.
Die Konsistenz der verfiimten Dispersionen PAK und SA2 wird durch den Autoklavprozess
nicht wesentlich beeinflusst. Es sind lediglich Verfarbungen zu beobachten (Tabelle 21) Bei
PU ist eine Reaktion der zuvor festen homogenen Masse zu beobachten. Wahrend des
Autoklavierens reagiert der Kunststoff augenscheinlich mit dem Zementauszug, so dass eine
klebrige zahe Masse gebildet wird.

Tabelle 21: Auswertung der Autoklavbestandigkeit 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, zéhe (Sirup-artig)

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

Bild 15: Dispersionen nach dem Trocknen und nach dem Autoklavieren im Zementauszug pH13
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Im Rahmen der Mortelprifung (mit Mértel A) wurde auf Grund von Verdichtungsproblemen
(Bild 16) versucht, mit folgenden Entschaumern die Luftporenbildung zu vermeiden:

1 5435

1 5020
Zudem wurde der reine Kunststoffgehalt, bezogen auf den Feststoffgehalt, von zunachst 1,5%
auf 5% sowie10% erhoht.

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

Bild 16: Polymermodifizierte Mortelprismen mit vielen Luftporen

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

Bild 17 a, b, c: Polymermodifizierte
Mortelprismen mit Zusatz von Entschaumern

c: SA2 + 5435 SA2 + 5020

Der Vergleich von gemessener zu berechneter Frischmdrtelrohdichte zeigte, dass bei der
grolRen Mehrzahl der hergestellten Mdrtelprismen trotz der Verwendung von Entschdumern
eine ausreichende Verdichtung nicht gelang und eine grol3e Menge von Luftporen eingetragen
wurde (Bild 17). Die geringe Rohdichte dirfte ein wesentlicher Grund fur die im Vergleich mit
der Referenz erzielten geringen Druckfestigkeiten (Bild 18-21) sein. Ein weiterer Grund fir die
Abnahme der Druckfestigkeit kbnnte darin bestehen, dass die weichen Polymere i sofern sie
den Autoklavprozess unbeschadigt Uberstanden hatten 7 im mineralischen System wie ein die
innere Reibung reduzierendes Schmiermittel im Zuge der Mikrorisshildung und T ausbreitung
wirken.
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Entscheidend fir die Bewertung des Versuchs ist jedoch die Tatsache, dass sich die
Biegezugfestigkeit im Vergleich zur Referenz nicht signifikant erhdhte (Bild 19 und 21).
Abgeleitet aus den Erfahrungen mit polymermodifizierten Mérteln (PCC) sind bei
Wirksamwerden der Polymere im Geflige (Ausbildung einer zweiten Matrix) deutliche
Zuwachse zu erwarten. Die nachgewiesene Erhohung der Druckfestigkeit (Bild 18) von PAK
mit Entschaumer 5435 um 50 % bezogen auf die Referenz D korreliert mit einer Erhdhung der
Biegezugfestigkeit
Polymermodifizierung von Betonen mit weichen Polymeren nicht erklarbar.

in ahnlicher

GrofRenordnung. Sie

ist aus den Erfahrungen der

B Druckfestigkeit

m Druckfestigkeit

Referenz A
Referenz D

PAK ~1,5%

o

PAK ~1,5% + ADD 5435

o

PU ~1,5%+ ADD 5435
PU ~1,5% + ADD 5020
SAZ ~1,5% + ADD 5435

o

°

PAK_ 5% + ADD 5435

PAK_ 10% + ADD 5435

PAK ~1,5%
PU ~1,5%
SA2 ~1,5%

PAK~1,5% + ADD 5435

Referenz A
Referenz D
PAK ~1,5% + ADD 5020

PU_10% + ADD 5435

PU_ 5%+ ADD 5435

SA2 5%+ ADD 5435

PU ~1,5% + ADD 5435
PU ~1,5% + ADD 5020
SA2 ~1,5% + ADD 5435
SA2 ~1,5% + ADD 5020

PAK_10% + ADD 5435

PU_ 5%+ ADD 5435

PU_10% + ADD 5435

SAZ 5%+ ADD 5435

PAK_ 5% + ADD 5435

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

26

24

22

—— Referenz_2

20

]

18

14

16 x

o PAK~1,5% + 5435

12

10

Druckfestigkeit, darrtrocken in N/mm?

= EE X E e 0 e 0

—— Linear (Referenz_3)

—&— Referenz_3

PAK ~1,5%
PU ~1,5%
SA2 ~1,5%

PAK ~1,5% + 5020
PU ~1,5% + 5435
PU ~1,5% + 5020
SA2 ~1,5% + 5435
SA2~1,5% + 5020
PAK_5% + 5435
PAK_10% + 5435
PU_ 5% + 5435
PU_ 10% + 5435
SA2_ 5% + 5435

1,45

1,55

1,65 1,75

Rohdichte nass_Wasserlagerung [g/cm?3]

1,85

1,95

Bild 20: Druckfestigkeit als Funktion der Rohdichte nach Wasserlagerung im Vergleich zur Referenz
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6,0
5,5 .
X
~E 5,0
-~ [ ]
> 45
£ "
c 40 )
3 [ | ~—f— Referenz_2
g 3,5 © [ ] —#— Referenz_3
& B PAK™~1,5%
5 30 X m PU~15%
3 , L) & B SA2~15%
- X PAK ~1,5% + 5435
9 2,5 PAK ~1,5% + 5020
.bo © PU~1,5%+ 5435
E 2,0 ® PU~1,5%+ 5020
< X ® SA2~1,5%+ 5435
=] ® SA2~15%+5020
o 15 ’
o % PAK_ 5% + 5435
10 % PAK_10% + 5435
g % PU_5%+5435
PU_ 10% + 5435
0,5 SA2 5%+ 5435
——Linear (Referenz_2)
0,0 T T T T T T T T T T T 1
1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2
Rohdichte nass_Wasserlagerung [g/cm?]

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

Eine weitere Ursache fir die ausbleibende Wirkung der Polymere im Mortelgeflige kénnte

sein, dass T obwohl die Mdrtelprismen im Gegensatz zu einem im Werk produzierten
Porenbeton bis zur Massekonstanz getrocknet wurden T die Bildung einer
zusammenhangenden Phase nicht stattgefunden hat.

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Mortelprobe SA2 zeigen kleine, runde

Partikel von ca. 0,2 um 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 zurtickzufiihren sein
darfte.

nag fet A spot essure
)00 KV | 100 000 x | ETD = SE 0 | 1.95e-4 Pa

—T T L

HS Wismar FG Baustofftech;

% | Hig m cuum

Bild 23 SA2 Mortel REM Aufnahme 100.000x

gh vacuum | 20.00 kV | 100 000 x | ETD

Bild 22: PVAC-Mbrtel; REM-Aufnahme:
100.000x
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3.1.3 Vinylacetat/Ethylen- und Styrolacrylatdispersionen

Folgende Systeme (Dispersionen) wurden untersucht:
1 PVAC = Vinylacetat / Ethylen
1 SA1 = Styrolacrylat (Labormuster)

In Vorversuchen wurde zunachst die Autoklavbestéandigkeit der mit einem Zementauszug (ph-
Wert: 13) Uiberschichteten Polymere gepriift. Beide Dispersionen liegen offenkundig auch nach
dem Autoklavieren weiterhin in wéssriger Form vor (Bild 24).

Vinylacetat/Ethylendispersion PVAC (flussig, links) und Styrolacrylatdispersion SA1 (fliissig, rechts)
Bild 24: Dispersionen nach dem Autoklavieren im Zementauszug pH13

Zur Vermeidung von Luftporenbildung kamen folgende Entschdumer (Mortel A) zum Einsatz:
M1 800 = Pulverentschaumer
1 281 = Flussigentschaumer

Die ersten Untersuchungen mit den o.a. Dispersionen zeigten vermutlich auf Grund des
geringen Kunststoffanteils keine Steigerung der Festigkeit. Bei der Verdichtung der Mortel war
auffallig, dass sich Poren bildeten und die gemessene Frischmortelrohdichte daher weit
unterhalb der berechneten Werte lag.

Im néchsten Schritt kamen deshalb Entschdumer zum Einsatz. Gleichzeitig wurde die
zugegebene Kunststoffmenge auf 5 Masse-% erhoht. Die nach wie vor geringe Rohdichte der
mit den Entschaumern hergestellten Prifkérper verdeutlicht jedoch, dass die Verdichtung nach
wie vor unzureichend war bzw. zu viele Poren wahrend der Herstellung eingetragen wurden
(Bilder 27, 28). Bei den mit 5 Masse-% polymermodifizierten Mdrteln zeigte sich nicht nur eine
Verbesserung der Biegezugfestigkeit (Bild 26, 28) von bis zu 80 % bezogen auf die Referenz
D, sondern in vergleichbarer GroRenordnung auch eine Verbesserung der Druckfestigkeit, die
angesichts der Verwendung weicher Polymere nicht ohne Weiteres zu erklaren ist.
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Druckfestigkeit in N/mm?
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= Biegezugfestigkeit
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Bild 25: Vergleich der Druckfestigkeit zwischen
Referenz- und modifizierten Proben

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

26
24 *

n 22
E 20 - = —l—Referenz 2
> | | —a—Referenz 3
2 —_ n,
£ 18 B Referenz4_11A
E 16 B Referenz 5_11A
§ 1 N A A Vinep 520_0,8%
t A SA1 0,8%
5 w/ .
© 12 + PVAC_3%
s PVAC-2, 3%
x> 10 A
20 A SA1 3%
i
i_’ 8 ~———PVAC_5% +800
E 6 ——PVAC_5% +281
[a] ——SA1_5% + 800

4 ——SA1_5% + 281

2 ——Linear (Referenz 3)

0 T T T T T T T T T 1

1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2 2,05 2,1
Rohdichte nass_Wasserlagerung [g/cm?]

Bild 27: Druckfestigkeit als Funktion der Rohdichte nach Wasserlagerung im Vergleich zur Referenz
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3,0
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A
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A
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A
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1,5

——PVAC_5% + 800
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Biegefestigkeit, darrtrocken in N/mm?

1,0

SAL1_5% + 800

0,5

SAl_5% + 281

—— Linear (Referenz 2)

0,0 T T

1,6 1,65 1,7

1,75

Rohdichte nass_Wasserlagerung [g/cm3]

1,85 1,9 1,95 2 2,05 2,1

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

Referenz

Um die polymeren Bindemittel flr die mikroskopische Analyse freizulegen, wurden die Proben
1 Minute mit HNO3s angeétzt (Bild 30, 32). Die Bilder 29 und 31 zeigen eine unbehandelte
Probe. Mittels Rasterelektronenmikroskopie konnten jedoch keine erkennbar verfiimten
Polymere detektiert werden. Lediglich in Bild 31 sind helle Schatten von etwa 0,2 um zu sehen,
bei denen es sich gegebenenfalls um derartige Kunststoffdomanen handeln kénnte. Mittels
EDX konnte diese Vermutung jedoch nicht bestatigt werden.

Bild 31: Mortel + PVAC (30.000 x)

Bild 30: Mortel + PVAC (5000%)
Oberflache mit HNOs angeatzt

B

Bild 32: Mortel + SA1 (30.000 x)
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Oberflache mit HNO3s angeatzt
3.14 Untersuchungen mit Pulverlacken
In einem Vorversuch zur Autoklavbestandigkeit der Polymere wurden 10 g der Pulverlacke
(PL) (Tabelle 5) mit 30 ml Zementauszug (pH-Wert 13) in einer Porzellanschale tberschichtet
und autoklaviert. Bild 33 zeigt die Pulverlacke nach dem Autoklavieren im alkalischen
Zementwasser und enthalt eine kurze Beschreibung beziiglich deren Zustands.

N

PL 1 PE ohne Verl.

. PL 2 PE mit Verl. 3 Epoxid ohne Verl. PL 4 Epoxid mit

Kaugummiartig kleine Kugeln feste trockene Masse Verl.
weich feste trockene
Masse

PL 5 PE-EP ohne Verl. PL 6 PE-EP mit Verl. PL 7 PE ohne Verl. PL 8 PE ohne Verl. .
kleine rosa und weil3e weiche feste Masse, hart, nicht aus Schale hart, nicht aus Schale
Kigelchen kaugummiartig entnehmbar entnehmbar

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

Die Beschreibung verdeutlicht, dass nur bei den Epoxidharz- und Hybridsystemen das
Zementwasser wahrend der Autoklavierung vollstandig 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 Mdrtelsystem A untersucht (Tabelle 2)
und gemal Tabelle 5 codiert.

Den Mdrtelmischungen 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 Frischmdortelrohdichte
(1,82 g/cm3) betragt 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)
ahnliche Werte aufweisen, lasst sich schlussfolgern, dass das Verlaufsmittel im Pulverlack
keinen Einfluss auf die Festigkeiten hat.

Mit den Epoxidharzsystemen konnte sowohl bei 3 % Polymerzugabe und in noch starkerem
MalR bei 6% Polymerzugabe eine Erhéhung sowohl der Druck- als auch der
Biegezugfestigkeit bezogen auf die Referenz erreicht werden. Bezlglich des Hybridsystems
wurde nur eine Polymerzugabe von 3 Massen-% gepruft. Auch hier ergibt sich eine Erhéhung
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 Bild 36: Vergleich der Biegezugfestigkeit
der Referenz und den mit Pulverlacken zwischen der Referenz und den mit
modifizierten Morteln Pulverlacken modifizierten Morteln

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 Mértel 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 glcm3. Der hohere Eintrag von Luftporen beim héheren Polymergehalt ist bereits mit
bloRem 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 Mortelprismen mit 3- und 6 %-iger Pulverlackzugabe
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Bild 38: Pulverlacke, Druckfestigkeit als Funktion der Rohdichte nach Wassersattigung im Vergleich zur
Referenzreihe
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Bild 39: Pulverlacke, Biegezugfestigkeit als Funktion der Rohdichte nach Wasserséttigung im
Vergleich zur Referenzreihe
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Im Rasterelektronenmikroskop konnten weder in den ungeatzten (Bild 40) noch in den
geéatzten Morteloberflachen (Bild 41) Polymere detektiert werden. Anzumerken ist hier, dass

durch das Atzen die nadelige Struktur (CSH-Morphologie) der Probe in der REM- Aufnahme
verloren geht.

;?v‘v:cu‘n;m ZD.SOkV XDdODEJ( [rTi) ’:.S(J‘Ejﬁ 13.‘;)?;\111 ‘]V'; Z.Oge:r;a HSWlsmarFG;:\:‘S‘mﬁteih ﬂ:.{ Hlv.n‘\ v‘.‘x‘uuuu 30.00 kv ';‘ﬂr‘u’vﬂr-i ["‘f;v ‘ff 10‘:}””“ ‘,D‘ 5‘8“‘,7»“"?'1 HS Wismar Ffr;‘:illjlnlr(vrlv
Bild 40: REM-Aufnahme,30.000x, der Probe Bild 41: REM-Aufnahme, 30.000x, der Probe

PL8 (ungeatzt) PL7 (geatzt)
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3.1.5 Epoxidharzsysteme

Im Rahmen dieser Untersuchungsreihe stand ein 2-Komponenten-Epoxidharzsystem zur
Verflugung. Das Anmischen der Komponenten erfolgte nach Herstellerangaben mit dem
Harz/Harter Verhéltnis von 10:9:

1 Komponente A (Harz),

1 Komponente 1 (Harter).
Die zugegebene Kunststoffmenge (Harz+Harter) im Rahmen der Mortelprifung betrug
3 Masse-% der Trockenmasse.

Im Vorversuch zur Autoklavbestandigkeit wurde eine kleine Menge des Harz-Harter-Gemischs
im Verhaltnis von 10:9 in einer Porzellanschale vermischt und mit einem Zementauszug (pH-
Wert 13) Uberschichtet. Nach dem Autoklavieren hatte sich eine feste Masse gebildet (Bild
42). Die flissige Phase des Zementauszugs war verschwunden.

—

Bild 42: Epoxidharz (AA1f) nach dem Autoklavieren im Zementauszug (pH13)

Im Rahmen der Mortelprifung wurde das Epoxidharzsystem in den ersten Versuchen zu
Beginn des Mischvorganges zugegeben. Dabei kam es zu Schaumbildung und grofl3en
Lufteinschlissen, welche sich negativ auf die Festigkeiten auswirkten. In den darauffolgend
praparierten Mérteln HM2(A1) und HM3(A1) wurde das System zum Ende des Mischvorgangs
untergemischt. Dies verbesserte das Geflige der Mortelmischung. Die nach wie vor
vorhandene ca. 8%ige Abweichung zur rechnerischen Frischmortelrohdichte von 1,91 g/cm3
verdeutlicht jedoch, dass die Verdichtung nach wie vor nur unzureichend erfolgte (Bild 45 und
46).

Die mit Epoxidharz modifizierten (Mortel A) wiesen im Vergleich zur Referenzreihe geringere
Druck- und Biegezugfestigkeiten auf (Bild 43,44).
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Bild 43: Vergleich der Druckfestigkeit zwischen  Bild 44: Vergleich der Biegezugfestigkeit
der Referenz und den mit Epoxidharzsystem A1  zwischen der Referenz und den mit Epoxid-
modifizierten Morteln harzsystem Al modifizierten Moérteln
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Bild 45: Druckfestigkeit der mit dem Epoxidharzsystem Al modifizierten Mérteln als Funktion der
Rohdichte nach Wasserlagerung im Vergleich mit der Referenzreihe
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Bild 46: Biegezugfestigkeit der mit dem Epoxidharzsystem Al modifizierten Morteln als Funktion der
Rohdichte nach Wasserlagerung im Vergleich mit der Referenzreihe
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In den REM-Aufnahmen der polymermodifizierten Mértel sind rundliche nahezu kugelférmige
Partikel von ca. 0,5 bis 1 um sichtbar (Bild 47).

EDX-Messungen ergaben, dass auch diese Partikel mit SiO» behaftet sind und somit nicht
eindeutig als Kunststoff klassifiziert werden kénnen.

pot e et 1 | S—

W e mag e D pressure 3
V" | High vacuum | 30.00kV | 30000x | ETD | SE ' 11.8mm | 5.0 | 2.17e-3 Pa | HS Wismar FG Baustofftechnologie

Bild 47: REM-Aufnahme der mit Epoxid Al polymermodifizierten Mortel A

3.1.6 Erganzende Untersuchungen mit dem EP-System Al

Auf Grund der sich als schwierig erwiesenen Reproduzierbarkeit der Mdortel wurde eine
Versuchsreihe sehr unterschiedlicher Mortelrezepturen, samtlich mit dem 2K-
Epoxidharzsystem Almodifiziert, untersucht und die Ergebnisse einander gegenibergestelit.
Die Rezepturen und Mischregime der einzelnen Moértel sind aus Tabelle 8 in Abschnitt 2.1.4
ersichtlich.

3.1.6.1 Mortel A (System 1)

Der Mortel A (entspricht dem Referenzmortel A der Voruntersuchungen) mit dem
Mischungsverhaltnis 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
maglichst geringe Festigkeit zu erzielen und die Polymerwirkung dadurch stérker zutage treten
zu lassen.

Die zugegebene Kunststoffmenge (Harz + Harter) im Rahmen der Moértelprifung A betrug
3 Masse-% des Feststoffgehaltes. Harz und Harter wurden zusammen vorgemischt und zum
Schluss des Mortelmischvorgangs hinzugegeben. Eine Zugabe zu Beginn des Mischens
erwies sich als ungeeignet, da dies zu einem starken Aufschdumen der Mischung fuhrte.
Weitere Versuche erfolgten mit einem Entschaumer.
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Druck- und Biegezugfestigkeit
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Bild 48: Vergleich der Druckfestigkeit von Bild 49: Vergleich der Biegezugfestigkeit von
Mortel A und den mit Epoxidharz Al Méortel A und den mit Epoxidharz A1 modifizierten
modifizierten Morteln Morteln

Die Druckfestigkeit der mit 3% Epoxidharz modifizierten Mdrtel 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 Rontgenspektroskopie (EDX)

In den REM-Aufnahmen der polymermodifizierten Mortel A waren rundliche, kugelformige
Partikel von ca. 0,5 bis 1 um sichtbar, die darauf hindeuten, dass sich das Epoxidsystem nicht
homogen im Mortel verteilt hat, wie es von thermoplastischen Dispersionen im klassischen
PCC (englisch: polymer cement concrete) bekannt ist. EDX-Messungen ergaben, dass die
Partikel mit SiO, behaftet sind und somit nicht eindeutig als Kunststoff identifiziert werden
konnten.
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3.1.6.2 Normalmortel (System 2)

Als Vergleichsuntersuchung wurde ein Moértel im Mischungsverhdltnis BM : S: W : P von
1:3:1,5:0,12 (alternativ 0,24) untersucht. Der erhohte Wasseranspruch ergibt sich durch
den verwendeten feinen Sandschlamm-Zuschlag.

Die zugegebene Kunststoffmenge (Harz + Harter) betrug 3 bzw. 6 Masse-% des
Feststoffgehaltes. Das Mischen der Referenz sowie der polymermodifizierten Mortel mit dem
Mdrtelmischer erfolgte nach folgendem Schema:

Harz mit Sandschlamm 10 Minuten trocken im Mértelmischer mischen,
Bindemittelzugabe, weitere 5 Minuten mischen,

Harter mit Entschdumer und Wasser 3 Minuten mischen (Handmixer),

Zugabe des Wassergemisches in die Trockenmasse, 5 Minuten mischen,

in Dreifachform bringen, Ritteltisch-Verdichtung, mit Glasplatte abdecken,
Autoklavieren, Prismen trocken bei 105°C bis Massenkonstanz (Festigkeitsprifung).

okwnNE

Druck- und Biegezugfestigkeit
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Bild 50: Vergleich der Druckfestigkeit von Bild 51: Vergleich der Biegezugfestigkeit von
Referenz Normalmdrtel und den mit Epoxidharz- Referenz Normalmértel und den mit Epoxidharz-
system Al modifizierten Morteln system Al modifizierten Morteln

Im Vergleich zur nicht modifizierten Referenz weisen die mit dem Epoxidharzsystem
modifizierten Moértel sowohl eine Verbesserung der Druck- als auch der Biegezugfestigkeit auf
(Bild 50, 51).

Mit steigendem Polymergehalt werden héhere Festigkeiten erreicht. Maximal erhéhen sich
bei einer Polymerzugabe von 6 Masse-% die Druckfestigkeit um 90 % und die
Biegezugfestigkeit um ca. 65 %. Da die sehr steifen Frischmortelansatze nur schwer zu
verdichten sind, war die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nur sehr aufwandig zu
gewahrleisten.

Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Rontgenspektroskopie (EDX)

TN RV VR ECE o Der Kunststoff konnte mittels REM/EDX
R \ . nachgewiesen werden. Bild 52 zeigt ein
Polymeraggregat in der Mdortelmatrix mit einer
Grolie von ~ 8 pm.

Bild 52: REM-Aufnahme des mit HM_A1 modifizierten Normalmortels
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3.1.6.3 Mortel gemaR Herstellerrezeptur (System 3)

Zur Realisierung von epoxidharzmodifiziertem Beton bzw. Mortel (ECC) wurde durch den
Epoxidharzhersteller eine Mortelrezeptur BM :S: W :Pvon 1:3,1:1:0,12 erprobt, die sich
durch ihren hohen Wassergehalt auszeichnet.

Im Rahmen der Mértelprifung wurde ein derartiger ECC-Mortel (7 Tage Nass- und 21 Tage
Trockenlagerung bei 20°C und 65% rel. Luftfeuchte) mit einem autoklavierten Mortel
vergleichend ausgewertet.

Die zugegebene Kunststoffmenge (Harz + Harter) betrug nach Rezept ca. 3 Masse-% des
Feststoffgehaltes. Das Mischen der Referenz sowie der polymermodifizierten Systeme erfolgte
mit dem Mortelmischer:

Harz mit Sandschlamm 10 Minuten trocken im Moértelmischer mischen,
Bindemittelzugabe, weitere 5 Minuten mischen,

Harter mit Entschaumer und Wasser 3 Minuten mischen (Handmixer),

Zugabe des Wassergemisches in die Trockenmasse, 5 Minuten mischen,

in Dreifachform bringen, Ritteltisch-Verdichtung, mit Glasplatte abdecken,
Autoklavieren oder Nass-/Trockenlagerung,

Prismen trocken bei 105°C bis zur Massekonstanz - dann Festigkeitspriifung.

Noos~wNE

Die sehr ArockenefiRezeptur lieR sich nur schwer verdichten. Dieser Mangel zeigte sich in der
Verarbeitung sowie anhand der Frischmortelrohdichte.

Druck- und Biegezugfestigkeit
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Bild 53: Vergleich der Druckfestigkeit zwischen Bild 54: Vergleich der Biegezugfestigkeit
28d Lagerung und Autoklavierung zwischen 28d Lagerung und Autoklavierung

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

Rasterelektronenmlkroskople (REM) und Réntgenspektroskopie (EDX)

In dem modifizierten Mortel konnten sehr viele
Polymeraggregate mittels REM/EDX nachgewiesen
werden. Bild 55 zeigt zahlreiche Polymeraggregate in der
Mdortelmatrix mit einer Grol3e von ~10 bis 100 um bereits
bei nur 100facher VergréRerung.

Bild 55: REM-Aufnahme der mit dem EP-System HM_Al
modifizierten Mdértel nach Herstellerrezeptur
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3.1.6.4 Mortel gemal Porenbetonrezeptur ohne Alu-Treibmittel (System 4)

Um den hohen Wassergehalt von Porenbetonrezepturen (PB) nachzustellen, wurden
Mortelprafkdrper gemal einer Standardrezeptur fir 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 Mischungsverhaltnis betrug
1:15:1,8:0,07(BM:S:W:P).

Die zugegebene Kunststoffmenge (Harz + Harter) betrug nach Rezept ca. 3 Masse-% des
Feststoffgehaltes. Das Mischen erfolgte mit dem Mdortelmischer:

Harz mit Sandschlamm 10 Minuten trocken im Moértelmischer mischen,
Bindemittelzugabe, weitere 5 Minuten mischen,

Harter mit Entschdumer und Wasser 3 Minuten mischen (Handmixer),

Zugabe der wassrigen Mixtur in die Trockenmasse, 5 Minuten mischen,

in Dreifachform bringen, Verdichtung von Hand, mit Glasplatte abdecken,
Autoklavieren,

Prismen trocken bei 105°C bis Massenkonstanz A Festigkeitsprifung.

Nogk~whpE

Die duinnflussige Rezeptur wurde mit der Hand durch leichtes Klopfen auf den Tisch verdichtet.
Die errechnete Frischmortelrohdichte der Referenz und der polymermodifizierten Méortel
stimmten mit der gemessenen Rohdichte tberein. Die Referenzen wiesen jedoch nach 24
Stunden Lagerung in der Prismenform Wasserverluste von bis zu 0,67 % auf; statt 40 mm
betrug die durchschnittliche Hohe nach 24 h Lagerung nur noch 38 mm. Der Masseverlust der
polymermodifizierten Mdrtel lag zwischen 0,15 % - 0,55 %, wobei hier keine Verringerung der
Einflullhéhe festgestellt wurde. Nach dem Autoklavieren war eine Volumenvergrol3erung von
ca. 10% festzustellen.

Druck- und Biegezugfestigkeit
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Bild 56: Vergleich der Druckfestigkeit zwischen Bild 57: Vergleich der Druckfestigkeit zwischen
Referenz und EP-Herstellerrezeptur Referenz und EP-Herstellerrezeptur

Auf Grund des sehr dinnflissigen Mortelsystems und der damit verbundenen
Wasserverdunstung ist hinreichende Reproduzierbarkeit bei den Referenzen und
polymermodifizierten Mérteln nicht gegeben. Festigkeitssteigerungen konnten mit Ausnahme
eines Mortelsystems nicht festgestellt werden (Bild 56, 57).

Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Rontgenspektroskopie (EDX)

In dem modifizierten Mdrtel mit Porenbetonrezeptur wurden unférmige Polymeraggregate, von
~3 bis 15 pm, mittels REM/EDX nachgewiesen.
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3.1.6.5 Mortel gemal Porenbetonrezeptur kalkreich (System 5)

Im Rahmen einer Studienarbeit waren bereits Voruntersuchungen zur Polymermodifizierung
von Porenbeton durchgefiinrt worden, wobei eine kalkreiche Rezeptur zur Anwendung kam.
Da im Rahmen jener Untersuchungsreihe das Epoxidharzsystem Al schon genutzt worden
war, wurde auch diese Rezeptur zu Vergleichszwecken nochmals realisiert.

Die zugegebene Kunststoffmenge (Harz + Harter) betrug nach Rezept ~3 Masse-% des
Feststoffgehaltes. Das Mischen erfolgte mit dem Maortelmischer nachfolgendem Schema:
Harz mit Sandschlamm 10 Minuten trocken im Moértelmischer mischen,
Bindemittelzugabe, weitere 5 Minuten mischen,

Harter mit Entschaumer und Wasser 3 Minuten mischen (Handmixer),

Zugabe des Wassergemisches in die Trockenmasse, 5 Minuten mischen,

in Dreifachform bringen, Verdichtung von Hand, mit Glasplatte abdecken,
Autoklavieren,

Prismen trocken bei 105°C bis Massenkonstanz A Festigkeitsprifung.

NogkrwnpE

Dieser Mortel mit dem MischungsverhaltnisBM : S: W :Pvonl:1,2:1,5: 0,07 war ebenfalls
sehr dunnflissig, so dass keine Verdichtungsprobleme auftraten. Wie bei der zementreichen
Rezeptur wurde nach dem Ausschalen der Priufkérper ein Wasserverlust von ~0,5 %
festgestellt. Die geforderte Hohe von 40 mm war jedoch weiterhin gegeben. Nach dem
Autoklavieren wurde bei den polymermodifizierten Mdrteln eine VolumenvergréRerung von
~10% registriert.
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Bild 58: Vergleich der Druckfestigkeit zwischen Referenz und EP Al-System
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Bild 59: Vergleich der Biegezugfestigkeit zwischen Referenz und EP Al-System
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Die an den Mdrtelprismen 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 Leichtmortel aus Porenbetonbruch (System 6)

Auch in einer weiteren Versuchsreihe, die bereits im Rahmen einer Vorstudie durchgefihrt
worden war, wurde ein mit den Produkten Harz A und Héarter 1 modifizierter, autoklavierter
Leichtmértel geprift. Da damals vielversprechende Festigkeitssteigerungen erreicht wurden,
wurde diese Rezeptur erneut genutzt.

Die zugegebene Kunststoffmenge (Harz + Harter) betrug nach Rezept ~3 Masse-% des
Feststoffgehaltes, so dass sich ein Mischungsverhéltnis BM:G: W :P von 1:6:7:0,21
ergab. Die seinerzeit genutzt Werksrohstoffe wurden erneut beschafft und die Moértel mit dem
Handruhrer nach folgendem Schema angemischt:

Porenbetonbruch mit Wasser mischen,

Bindemittel zugeben,

Harz/Harter vermischen dann zugeben,

Mischen bis alle Zutaten gut verteilt sind,

in Dreifachform bringen, Verdichtung von Hand, mit Glasplatte abdecken,
Autoklavieren,

Prismen trocken bei 105°C bis Massenkonstanz A Festigkeitsprufung.

NoghkwhE

Auch diese Mischung war sehr dinnfliissig 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: Leichtmortel Bild 61: Leichtmdrtel mit Epoxidharz HM_A1l
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Druck- und Biegezugfestigkeit
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Bild 62: Vergleich der Druckfestigkeit zwischen Leichtmértel 2012 und 2017
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Bild 63: Vergleich der Biegezugfestigkeit zwischen Leichtmértel 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 hergesteliten Mortel wiesen Druckfestigkeiten auf, die mit der schlechtesten
seinerzeitigen Referenz vergleichbar sind. Die friher erreichten Biegefestigkeiten wurden bei
Weitem nicht erreicht (Bild 63). Die Gruinde hierfur konnten bisher nicht geklart werden.

Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Réntgenspektroskopie (EDX)

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

>
P o8 h
-t
spot | pi |

:& vacmode | HV mag [ | det |mode | WD i | —
2 | High vacuum | 10.00 kv | 10000 x | ETD | SE | 14.9 mm | 3.5 | 6.68e-3 Pa | HS Wismar FG Baustofftechnologie

Bild 64: REM-Aufnahme des mit EP-System HM_A1 modifizierten Normalmortels
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3.1.7 Zusammenfassung der Ergebnisse an Mortelsystemen

Insbesondere die zuletzt beschriebenen Untersuchungsreihen verdeutlichen, dass sich mit
Ausnahme der Rezeptur Mortel A (System 1) (Abschnitt 3.1.6.1) bereits die nicht
polymermodifizierten Referenzmortel nur sehr schwer reproduzieren lieRen.

Ursachlich ist im Fall der anmachwasserarmen Rezepturen (System 2: Normalmértel und
System 3: Mortel nach Herstellervorgabe) die schlechte Verdichtbarkeit der Mértelmassen und
im Fall der sehr dunnflissigen Rezeptur die Verdunstung von Anmachwasser zwischen
Herstellung und Ausschalen.

Steigerungen der Druck- und Biegezugfestigkeit durch die Polymermodifizierung konnten nur
bei den Atrockenenfi Rezepturen nachgewiesen werd
nicht den Gegebenheiten der Porenbetonherstellung, bei der der hohe Wassergehalt u.U.
verhindert, dass die Komponenten Harz und Harter zusammentreten und Vernetzung
stattfinden kann.

Bei den Mortelrezepturen auf Grundlage verschiedener Porenbetonrezepturen bzw. der sehr
dunnflissigen Rezeptur auf Basis Porenbetonbruchsand (Systeme 4 bis 6) wurden in den
Versuchsreihen keine Festigkeitssteigerungen gegeniber der nicht modifizierten Referenz
festgestellt.

Die mittels REM getatigte Beobachtung, dass in Mértel A unter Verwendung eines Handmixers
zusammengelagerte, aber nicht verschmolzene Polymerpartikel von ca. 0,1 ym Grol3e, im
Normalmortel bei Verwendung eines Mdortelmischers dagegen jedoch vereinzelt wesentlich
groRRere Partikel von ca. 10 um Durchmesser detektiert wurden, weist auf den entscheidenden
Einfluss der Mischtechnologie auf die Verteilung und Partikelgré3e des Epoxidharzes hin.

Auf Grund der schlechten Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, der Abhangigkeit der Wirkung
der Polymere von der Mértelrezeptur und der nur sehr begrenzten Aussagekraft der glinstigen
Arockenenfi Rezepturen fiir das System Porenbeton wurde die Mértelpriifung im weiteren
Verlauf der Untersuchungen aufgegeben. Stattdessen wurde entschieden, die
Polymeradditive direkt im aufgeschaumten System Porenbeton zu prifen und den fir die
Verbesserung der Mdrtelherstellung und Prifung erforderlichen Aufwand in die Optimierung
des Aufgehverhaltensdes Porenbet onr ohkuczbieavwesieren.i Gr ¢ nkucheni
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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 Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Far die im Labor hergestellten Porenbetone wurden lediglich Rohstoffe des Industriepartners
verwendet. Die Rohstoffcharakterisierung erfolgte mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)
mit dem Rontgenfluoreszenzspektrometer S8 Tiger der Firma Bruker. Die hierzu erforderliche
Analysenprobenpraparation erfolgte in Form der Herstellung von Schmelztabletten mittels
VULCAN Schmelzaufschlussgerat der Firma Fluxana.

Folgende Porenbeton-Rohstoffe wurden analysiert:

Gips - REA-Gips

Kalk - Brandkalk
Zement -CEM1425N
Zement -CEMII/LL52,5R
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 Verfugung.

Tabelle 22: elementarchemische Analysenwerte der Porenbetonrohstoffe

Na20 MgO AI203 Si02 P205 SO3 K20 CaO TiO2 Cr203 MnO Fe203 ZnO SrO  Sum

|
Sample @) %) ) %) %) %) %) %) %) (%) (%) %) (%) (%) (%)
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 0 002 101 0 0,006 100,072

3.21 Referenzen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden im Labor der Hochschule Wismar 80 nicht
polymermodifizierte Referenzproben und 2 Referenzprobenunter Verwendung von
FlieBmitteln hergestellt.

Far die Mittelwertbildung der Referenzparameter Rohdichte ( gocken), Warmeleitfahigkeit ( 2A-
Zahl, Druck- (DF) und Biegezugfestigkeit (BZ) konnten insgesamt 28 Referenzen
herangezogen werden (in Tabelle 23 grin markiert). Hierfir wurden lediglich Referenzen
verwendet, die eine Mindestendhéhe von 22,5 cm erreichten. In Abstimmung mit dem
Projektpartner wurde eine Abgusstemperatur von 57 °C als optimal ermittelt. Hierzu wurden
die 0.g. Referenzen mit 70°C hei3em Prozesswasser angemischt.

Rohkuchen mit Abgusstemperaturen um 57 °C erwiesen sich als grinstandsfest. Das
Erreichen divergierender Endhohen wurde bereits in der Vergangenheit beobachtet und ist ein
auch in der Porenbetonindustrie bekanntes Phanomen.
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Tabelle 23: Kennwerte der Referenzen mit dem Standard-Aluminium 9004

maximal | End- Abguss- | Reak
DF BZ J trocken A- o Aufgeh- | héhe temp- tor-
Zahl 10°C gg?r: eratur Wg:s
N/mm?2 | N/mm?2 g/cms (W/mK) cm cm °C °C
(FI'_TI';S;;'S PP2-04 | 25 | 06 040 | 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 X13 | 242 | kA | 041 | 900 | 00849 | 226 | 226 | 460 | 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
Ref X1.6 a 1,94 0,42 687 45,0

Autoklav | Ref X1.6b | 2,27 0,42 804
Tests 22,0 22,0 50

02.02.2017 | Ref_X1.6 c 2,28 0,41 848

Ref _X1.6d 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 12 160 | 055 | 034 | 865 | 00758 | 260 | 260 | 545 | 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_15 162 | 055 | 038 | 718 | 00833 | 244 | 244 | 540 | 70
12.07.2017 | Ref_16 Test fur 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_20 206 | 055 | 039 | 8a7 | 00800 | 225 | 225 | 570 | 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_23 164 | 044 | 035 | 842 | 00815 | 250 | 254 | 589 | 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_40 217 | 075 | 039 | 912 | 00860 | 280 | 236 | 601 | 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 verzégert reagierenden Aluminium 9008.
Diese Aluminiumpaste soll speziell beim Einsatz von Polymeren das Aufschaumen 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 Aufgehhdhen und damit verbunden erhdhte Rohdichten zeigten,
wurde ab Referenz 54 die Menge des Aluminiums um 1,5 g erhoht.

Tabelle 24: Kennwerte der Referenzen, hergestellt mit weniger stark verzogertem Alu 9008

Maximal | End- Abguss- Reak

DF BZ Jwocken | A Zon 1060_C ggégrieh- héhe f;?tﬁ; V\tE%S

N/mm2 | N/mm?2 g/cms3 (WImK) 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 21,5 215 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 R(’)i’sssf)e 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 | 245 25,5 38,1 40
09.04.2019 | Ref 70 2,30 | 0,64 0,39 935 | 0,09110 | 235 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 groRter Sorgfalt erwies es sich weiterhin als schwierig, Porenbetonsteine einheitlicher
Qualitat herzustellen. Die Tatsache, dass sich kleinste Unterschiede in den
Umgebungsbedingungen stark auf die Glte der Steine auswirken kénnen, ist jedoch kein
alleiniges Phanomen der Laborfertigung, sondern auch aus der industriellen Produktion
bekannt.

Das Porenbild der Referenzsteine entspricht dem Porenbild eines Werksteins PP2-04.

Beispielhaft ist der unterschiedliche Hoéhen- und Temperaturverlauf in Abhangigkeit von der

gewahlten Aluminiumpaste in Verbindung mit der darauf abgestimmten Abgusstemperatur in
Bild 65 dargestellit.
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Bild 65: Vergleich der Temperatur und Aufgehhdhe zwischen Alu 9004 und 9008

Im Mittel erreichten die Referenzen mit Alu 9004 eine Endhdhe von 23,5 cm bei einer
Maximaltemperatur Tmaxvon 78,6 °C nach 45 min.

Die Referenz 50, hergestellt mit Alu 9008, zeigt bei gleicher Mengenzugabe eine mittlere
Endhéhe von 21,5 cm. Das Temperaturmaximum von 60,86°C wird nach ~165 min. erlangt.
Erst durch die Erh6hung des Aluminiumgehalts konnte die gewlinschte Endhdhe 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 durften erfahrungsgemaf auf schwankende
Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchte) zurtickzufiihren sein.

Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Réntgenmikroanalyse (EDX)

Rasterelektronenaufnahmen der Referenzproben zeigen das Porengeflige (Bild 66). Die
unterschiedlich groRen Poren, in denen sich Tobermorit mit seiner Aartenhausstrukturfi
(Bild 67) gebildet hat, liegen Alicht an dichtii Vereinzelt sind auf den Stegen kleine
Restquarzkdrnchen zu erkennen.

b4
Ae Higl

Bild 66: P : v 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 Rontgendiffraktogramme
erstellt. Mit Hilfe der Rietveld-Methode wurde anschlieRend die quantitative Auswertung
vorgenommen. Als Hauptphasen im Porenbeton sind Tobermorit, Quarz und Calcit vertreten.
Signifikant treten darlber 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 ausgewahiter Referenzen sind Tabelle 25 zu entnehmen. Die
ergadnzend unter der Bezeichnung RWP aufgefiuhrten Werte (Residuen) stellen ein Mal3 fur die
Gute der Anpassung der im Rahmen der Rietveldanalyse auf Basis bekannter
Kristallstrukturdaten errechneten Diffraktogramme an die gemessenen dar. RWP-Werte in
einer Gro3enordnung bis zu 10 werden als akzeptabel angesehen.

Tabelle 25: Ubersicht iiber die Phasenzusammensetzung ausgewéhlter 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

Wahrend der Projektlaufzeit wurden zwei Steine mit Polyacrylat modifiziert. Das Mischregime
varierte. Die Proben wurden nach Mischregime P oder Q hergestellt. Die dazugehoérige
Kennwerttabelle sowie der Vergleich zur Referenz sind im Anhang 1 hinterlegt.

Beide Steine erreichten nicht die gewlinschte Endhéhe. Daher wurden die Proben mit 22 cm
verworfen und nicht weiter gepruft. Aufgrund der Ergebnisse wurden die Versuche mit diesem
Produkt beendet.

Polyurethan PU

Waéhrend der Projektlaufzeit wurden zwei Steine mit einem Polyurethancopolymer modifiziert.
Die Proben wurden nach Mischregime P oder Q hergestellt. Die dazugehdrige Kennwerttabelle
sowie der Vergleich zur Referenz sind im Anhang hinterlegt.

Die Ergebnisse waren nicht Uberzeugend, sodass keine weiteren Versuche mit diesem
Produkt durchgeftihrt wurden.

Styrolacrylat SA2

Wahrend der Projektlaufzeit wurde ein Stein mit Styrolacrylat modifiziert. Verwendet wurde
hierfir das Mischregime P. Die dazugehdrige Kennwerttabelle sowie der Vergleich zur
Referenz ist im Anhang hinterlegt. Aufgrund nicht erfolgversprechender Ergebnisse wurden
mit diesem Produkt keine weiteren Versuche durchgefihrt.

3.2.3 Pulverlacke
Wahrend 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 Ansatze elf
verschiedene Modifizierungen.
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Da es sich hierbei um Pulver handelt, wurde hier Mischregime XY oder Z verwendet. Die
dazugehorige Kennwerttabelle sowie der Vergleich zur Referenz sind im Anhang hinterlegt.
Die Produkte PL 3 und PL 4 zeigten erbrachten keine signifikante Anderung 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 Warmeleitfahigkeit konnte nicht gesenkt werden. Die positiven Ergebnisse lieRen
sich bei einer Wiederholprufung jedoch nicht reproduzieren.

Die Produkte PL 9 und PL 10 zeichnen sich durch niedrige Biegezugfestigkeit aus. Die Ubrigen
Festigkeitskennwerte blieben dabei ohne Anderung. Die hohen Festigkeitssteigerungen im
Vergleich zur tagesaktuellen Referenz kommen hier vor allem durch niedrige Referenzen
zustande. Bei einigen der hergestellten Probekérper zeigten die tagesaktuellen Referenzen
sehr niedrigen Festigkeitswerte. Die prozentualen Abweichungen kénnen dadurch sehr viel
groBer ausfallen, als sie es im Vergleich zum Mittelwert aller Referenzen waren.

Im Rasterelektronenmikroskop untersuchte Proben zeigten eine glnstige Porenstruktur
(Bild 69). Die Polymere waren nicht augenscheinlich ersichtlich; jedoch fanden sich in den
Poren vermehrt groRere Lécher (40 -50 um) (Bilder 71 und 72). In einigen konnten
Polymerstrukturen nachgewiesen werden.

\ v WD | spo — T WD | spo [—C
Hig| 10.00 ETD SE 11.3mm | 3.0 | 2 a HS Wismar FG Baustofftechnologie 3. HS Wismar FG Baustofftechnologi

Bild 69: PL 4, autoklaviert, V: 150x Bild 70: PL 4, autoklaviert, V: 5.000x

HY mag 1 | det | mode WD | sp — 10 ym —
5., 3 P 5 uum | 10,00 k¥ | 5000 x  ETD | Custom | 9.7 mm 5 5.97 Pa HS Wismar FG Baustofftechnolog

Bild 71: PL 3, autoklaviert, V: 500x Bild 72: PL 3, autoklaviert, V: 5.000x

Durch ihre Pulverform lieRen 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 lie3en sich nicht reproduzieren und
zeigten kein Potenzial fir die angestrebte Verbesserung der Materialeigenschaften.
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3.24 Modifizierte Polybutadiene

Wahrend der Projektlaufzeit wurden 33 unterschiedliche Polybutadiene (Polydle) getestet.
Dabei wurden 47 Steine hergestellt. Durch Wiederholung einiger Anséatze entstanden 42
unterschiedliche Modifizierungen. Fir die Dispersionen wurden die Mischregime M und Z
verwendet.

Mit 20 der 33 Produkte konnten Steine mit ausreichender Endhéhe hergestellt werden. Bei 22
der 31 Steine mit entsprechender Hohe 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, fihrten 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 lasst sich am Wert der A-Zahl ablesen. Daher wurden mit diesem Produkt weitere
Versuche durchgefiihrt. Die zunéchst festgestellte Qualitat konnte jedoch nicht reproduziert
werden. Eine XRD-Analyse der Proben ergab fir die urspriingliche Probe E 4.1 eine um ca.
5 % abgesenkte Menge an Tobermorit gegeniiber den Referenzen sowie den neuerlich
modifizierten Proben. Gleichzeitig kommt es zu einem Anstieg des Quarzgehalts um 5 %. Der
Calcitgehalt ist leicht erhoht, was jedoch auch auf das Alter der Probe zum Zeitpunkt der
Messung zurtickgefuhrt werden kann. Vergleichende Messungen an Proben &hnlichen Alters
zeigten ebenfalls einen leicht erhohten 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 gegenuber den Referenzen,
jedoch fallt diese deutlich geringer aus als gegentiber der tagesaktuellen Referenz. Aufgrund
der mangelnden Reproduzierbarkeit wurden die Versuche eingestellt. Allerdings zeigt dieser
Probentyp, dass eine Verringerung der Ausbildung von Tobermorit zugunsten eines héheren
Bestandes an Restquarz als Stitzkorn einen durchaus positiven Effekt auf die
Festigkeitseigenschaften haben kann.

AN der im REM untersuchten Probe E4.2_6% zeigten sich nach dem Atzen der Oberfliche
(mit HNOs), Polymerbedeckungen (Bild 73). Zudem ist die Porengréf3e im Vergleich zu der
Referenz auffallig. Dies zeigte sich des Ofteren, so auch bei der Probe E2.1. Viele kleinere
Poren und diinnere Stege werden im Vergleich zur Referenz deutlich (Bild 74 und Bild 75).
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i N
o
;“:f [ vac mode | HV [ mag [ | det [ mode WD [ spot | pressure  — | m; — |
2 | High vacuum | 10.00kV | 100x |ETD | SE | 14.6 mm | 3.0 | 2.42e-3Pa | HS Wismar FG Baustofftechnologie

3.0 | 1.6 Pa

r robe 2.1

SE | 13.6 mm

vac mode Hi mag [J | det | mode VL t ===
P4 =
% | High vacuum | 10.00 kvV | 100x | ETD | SE | 10.0mm 3.0 | 8.23e-4 Pa

Bild 74: Porenbild einer Referenz

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
Prufkdrperhéhen, was in Verbindung zu geringeren Dichten und somit zu geringeren
Warmeleitfahigkeiten fuhrte. Demzufolge zeigten sich hier jedoch massive Festigkeitsverluste.

3.25 Epoxidharz EP1

Wahrend 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 Ansatze neun
verschiedene Modifizierungen. Fir die Dispersion wurden die Mischregime C, D, E und F
(Anhang 1) verwendet. Die dazugehorige Kennwerttabelle sowie der Vergleich zur Referenz
sind im Anhang 2 hinterlegt.

Die Proben mit separat vordispergiertem Polymer (Mischregime C, D) erreichten nicht die
geforderte Endhohe von mindestens 22 cm. Daher wurden keine Festigkeitsprifungen
durchgefuhrt. Beim manuellen Vorverrihren (Mischregime E) konnte die Endhohe ebenfalls
nicht Gberzeugen. Als erfolgreichstes Mischregime stellte sich allerdings das Vordispergieren
mit gro3er Dispergierscheibe (Mischregime F) heraus. Jedoch erbrachten die nach dieser
Methode hergestellten Probekorper keinen Festigkeitszuwachs oder eine Verringerung der
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Warmeleitfahigkeit. 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
beobachtungsgemald keinen Einfluss auf die Viskositat der Rohmischung. Beim separaten
Vordispergieren (Mischregimes C und D) schaumte der Porenbetonslurry bereits beim Abguss
stark. Durch Absenken der Prozesswassertemperatur konnte diesem Effekt entgegengewirkt
werden. Aufgrund der sehr groR3er Klebrigkeit dieses EP erwies sich die Reinigung der
verwendeten Gerate als extrem aufwendig.

Die REM-Aufnahmen zeigten bei allen Proben deutlich erkennbare Polymeragglomerate bzw.
Polymerzusammenschliisse von ~10 bis 150 um. Polymerstrukturen finden sich haufig in den
Poren (Bild 76) und seltener auf den Stegen. Eine vollstandige Auskleidung der Poren oder
die Ausbildung einer sekundaren Matrix im Geflige wurde nicht beobachtet.

e — 11 1 —

m 0 Sﬂ IP HS Wismar FG Baustofftechnologie

Bild 76: Probe 07_2%, Autoklaviert, V:100x,  Bild 77: rob 07 2%, Autoklaviert, V:100x, mit
mit Polymeraggregaten in den Poren grol3en Polymerzusammenschlussen

Da dieses 2K-Epoxidharz-System dem der Ubrigen untersuchten sehr @hnelte, wurden die
Versuche mit diesem als EP1 bezeichneten zurtickgestellt und vertiefte Untersuchungen mit
dem 2K-Epoxidharz-System Alvorgenommen.
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3.2.6 Weitere Epoxidharzsysteme

Fir diesen Untersuchungsabschnitt standen neun unterschiedliche Epoxidharze bzw. EP-
Systeme und zwei Harter zur Verfligung. Dabei waren vier Produkte Einkomponentensysteme
(1K) und funf Produkte zweikomponentig (2K aus Harz+Harter). Die Harze sind mit einem
Buchstaben (A-E) als Kurzbezeichnung versehen, die Harter mit einer Nummer (1 bzw. 2). Je
nach Kombination variierte die Zusammensetzung.

Beispielsweise steht Al fur: A =Harz vom Typ A,
1 = Harter vom Typ 1.

In der Tabelle 26 sind samtliche Produkte dieser Untersuchungsreihe aufgelistet und mit dem
internen Kirzel versehen.

Tabelle 26: intern genutzte Produktbezeichnungen

Produktname Kirzel Kunststoff Komponenten Bemerkung
A Epoxidharz 2K Basisprodukt
B Epoxidharz 2K
C Epoxidharz 2K
D Epoxidharz 2K
E Epoxidharz 2K
1 Harter Basisprodukt
2 Harter weniger reaktiv

us Epoxidharz 1K

1900 Epoxidharz 1K Labormuster
1901 Epoxidharz 1K Labormuster
1902 Epoxidharz 1K Labormuster

3.2.6.1 Epoxidharzsystem Al

In dem Projektzeitraum wurden mit dem 2K-Epoxidharz-System Al insgesamt 54
Porenbetone modifiziert. Dieses System diente als Basisprodukt flir zahlreiche
Untersuchungen.

Zielstellung der Versuche war, ein ordnungsgemafes Aufgehen der Rohkuchen sowie eine
maoglichst feine Verteilung des Epoxidharzsystems im Porenbeton zu erreichen.

a) EP-System Al: Proben 1 bis 41

In den Versuchen 1 bis 25 wurden zunachst unterschiedliche Mischtechnologien erprobt und
mit verschiedenen Prozesswassertemperaturen gearbeitet (Tabelle 27).
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Tabelle 27: geprifte Epoxidharz-Proben

Kunstoffmenge bez. auf . . Temperaturen in °C Rohkuchenhéhe in ¢ Auto- .
Name Mischungsvariante . Kommentar Ergebnisse
Trockenmasse Wasser| Abguss| Tmax | max[em] | end [cm] | Klavierung
3%, oben rauf "
M1 Wasseranteil Harz nicht Harz und Harter zusammen zum Sehl 50 47 75 24 20,2 HWI Rohkuchen eingefallen|zu verwerfen
17.11.2016( - O untergemischt
beriicksichtigt
3%, oben rauf N
HM 2 Wasseranteil Harz nicht Harz und Harter zusammen zum Schl 50 45 67,7 235 21 HWI Rohkuchen eingefallen(zu verwerfen
1.12.2016 e untergemischt
beriicksichtigt
HM3 3%, oben rauf 1 Liter Harz und Harter vordispergiert
24.01.2017 \Wasseranteil Harz nicht (23°C, 4.000U/Min) und anschlieBend 70 51 75,6 20 13,8 H+H Rohkuchen eingefallen|zu verwerfen
T berticksichtigt mit einem Liter heiRem Wasser
HM 4 3%, oben rauf 1 Liter Harz und Harter vordispergiert
24.01.2017 'Wasseranteil Harz nicht (23°C, 4.000U/Min) und anschlieBend 70 54 79,4 20 15,2 H+H Rohkuchen eingefallen|zu verwerfen
T beriicksichtigt mit einem Liter heiRem Wasser
3%, oben rauf
HM ! . . H; Ha hi h
5 Wasseranteil Harz nicht arz und . arter zusammen zum Sc 70 55 815 25 18,1 H+H  [Rohkuchen eingefallen|zu verwerfen
24.01.2017( - untergemischt
beriicksichtigt
3%, oben rauf N B - . . .
HM7 N . Harz und Harter zusammen zum Schl Versuch gescheitert, Aluminium hat sich nicht vermischt, Sandschlal
\Wasseranteil Harz nicht . ca. 35 38,4 N u . zu verwerfen
10.05.2017|, T untergemischt Riickstande im Reaktor
beriicksichtigt
HM S8 3%, oben rauf 1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.50! Rohkuchen eingefallen
Wasseranteil Harz nicht 5 Min) und anschlieBend mit Harter (n] 40 39,1 21 18,2 H+H  [Sandschlammriickstandzu verwerfen
10.05.2017| R . . . X
beriicksichtigt Handmixer in 1 Liter warmes Wasser im Reaktor!
HM 9 3%, oben rauf Sandschlamm mit Harz 10 Minuten mi
10.05.2017 Wasseranteil Harz nicht Mortelmischer trocken gemischt, Hart 40,7 23,5 18,3 H+H Rohkuchen eingefallen|zu verwerfen
T berticksichtigt mit Handmixer (3 Min) in 1 Liter warm
HM 10 3%, oben rauf Sandschlamm mit Harz 10 Minuten mi
15.05.2017 'Wasseranteil Harz nicht Mortelmischer trocken gemischt, Hartq ca. 44 48 Versuch gescheitert da Material unter die Dammung gelaufen  [zu verwerfen
T beriicksichtigt mit Handmixer (3 Min) inl Liter warm
HM 11 3%, oben rauf 1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.50!
15.05.2017 Wasseranteil Harz nicht 3 Min) und anschlieBend mit Harter (n] 49,6 16,1 Rohkuchen eingefallen|zu verwerfen
T beriicksichtigt Handmixer in 1 Liter warmes Wasser
HM 12 3%, oben rauf 1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.50!
'Wasseranteil Harz nicht 3 Min) und anschlieend mit Harter (n] 48,9 Material tibergelaufen! zu verwerfen
15.05.2017| e . . K
beriicksichtigt Handmixer in 1 Liter warmes Wasser
HM 13 1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.50!
3%, oben rauf 3 Min) und anschliefend mit Harter (n] ca. 25 32,3 62,41 21,7 21,7 H+H relevant
16.05.2017| R X X
Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser
HM 14 3%, oben rauf 1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.50
Wassermenge um 100 ml |3 Min) und anschlieBend mit Harter (n] ca. 25 31,8 eingefallen, zu klein (18 cm Hohe)! zu verwerfen
16.05.2017 ) o .
reduziert Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser
HM 15 Sandschlamm mit Harz 10 Minuten mi
16.05.2017 3%, oben rauf Mortelmischer trocken gemischt, Hartd ca. 22 28 eingefallen, zu klein (18 cm Hohe)! zu verwerfen
T mit Handmixer (3 Min) in 1 Liter warm
HM 16 1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.50
18.05.2017 3%, oben rauf 3 Min) und anschlieRBend mit Harter (n Material unter die Dammung gelaufen zu verwerfen
T Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser
HM 17 1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.50!
3%, oben rauf 3 Min) und anschlieend mit Harter (n] ca. 25 31,0 57,47 22 22 H+H relevant
18.05.2017| . K .
Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser
HM 18 Sandschlamm mit Harz 10 Minuten mi
3%, oben rauf Mortelmischer trocken gemischt, Hart ca. 23 28,4 Material unter die Dammung gelaufen zu verwerfen
18.05.2017| X X . K
mit Handmixer (3 Min) in 1 Liter warm
HM 19 1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.50
3%, oben rauf 3 Min) und anschlieRend mit Harter (n] ca. 25 30,6 62,43 19,5 19,2 HWI relevant
22.05.2017 R X X
Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser
HM 20 1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.501
3%, oben rauf 3 Min) und anschlieBend mit Harter ( ca. 26 30,9 61,15 20 19,4 HWI relevant
22.05.2017 R X .
Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser
1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.50
0,
HM21 3%, oben rauf 3Min) und anschlieRend mit Harter (nf ca. 25 | 29,9 eingefallen, zu klein (15,4 cm Hohe)! zu verwerfen
22.05.2017|ALU 404! K K .
Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser
HM 22 1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.50!
6%, oben rauf 5 Min) und anschlieRend mit Harter (n] ca .25 32,8 63,7 21,3 21,3 H+H relevant
21.06.2016 . K .
Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser
HM 23 2 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.50
6%, Quarzmehl ersetzt 5 Min) und anschlieend mit Harter (n] ca .25 30,5 63,43 22,0 22,0 H+H relevant
21.6.2016 R X X
Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser
1 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.501
0/
HM24 6%, oben rauf 5 Min) und anschlieRend mit Harter (n ca.25 | 304 | 668 225 22,35 H+H relevant
22.06.2016|6 g ALU R X R
Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser
2 Liter Harz vordispergiert (23°C, 2.50
0/
HM25 16%, Quarzmehl ersetzt 5 Min) und anschlieRBend mit Harter ( ca. 26 32,6 64,03 21,5 19,73 H+H etwas eingefallen relevant
22.6.2016 |6 g ALU R . .
Handmixer in 1 Liter kaltes Wasser

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
Endhohe von ca. 22 cm ohne einzubrechen und lagen damit ungefahr 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-Harter-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 erhdht. Die Biegezugfestigkeit
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steigt gleichzeitig um mehr als den Faktor 2, im Fall des Prifkdrpers 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 Aufgehhdhe des Rohkuchens ergebende groRere Rohdichte mit
Ausnahme des Prufkorpers HM 25 durch die Zunahme der Druckfestigkeit Uberkompensiert
werden. Eine Senkung der Warmeleitfahigkeit blieb aus.

Tabelle 28: Kennwerte Epoxidharzsystem Al im Vergleich zum Mittelwert der Referenz

Druck- Biegezug | Trocken- Warme- | Aufgeh- | Hghe
Probe festigkeit | -festigkeit | rohdichte | A-Zahl || e i t f |h6he max. | —Pguss

NNmmZ | [Nf/mm3 | [glem?] Wim-K] |leml  |25cm [°C]
PP2-0,4 2,50 0,60 0,40 977 0,000 | | ----- ——--
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 21,7 323
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 1304
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 gewéhlte Vorgehensweise (Rohkuchen-
Mischregime, Polymer-Mischregime) als nicht zielfihrend. Die geringe Aufgehhdhe und die
damit verbundene erhéhte Rohdichte fiihrte zu den Festigkeitsanstiegen.

Rasterelektronenmikroskopie und Réntgenmikroanalyse

Ziel der Mikrostrukturuntersuchungen mittels REM/EDX war die Identifizierung und
Lokalisierung der Polymere im Geflige. Um eine mittragende Wirkung zu entfalten, sollte sich
idealtypisch  neben der mineralischen Matrix eine zumindest bereichsweise
zusammenhangende zweite (Co-)Matrix neben der mineralischen aus Polymer bilden.

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

® HY m
s 5.00kv | 150x | ETD | SE 4.0 HS Wism

Bild 78: Probe HM_4, autoklaviert, V:100x, vi Bild 79: Probe HM_13, Autoklaviert, V:5000x,
Polymeraggregate in Pore geatzt mit HNOs, Polymerkigelchen ~8 pm
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Im Fortgang der Untersuchungen erfolgten weitere Mischversuche mit erhdhten
Prozesswassertemperaturen sowie dem Vordispergieren von Harz und Harter 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 ordnungsgemaies Aufgehen der Rohkuchen
bei einer Abgusstemperatur von ca. 57°C zu erreichen. Zum anderen sollte eine méglichst
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 Harter
erreichten nur 5 (HM_30_6%, HM_33_ 3%, HM_38_2%, HM_39 1% und HM_40_3%) von
insgesamt 16 Proben die gewiinschte Endhthe groRer 23 cm und konnten flur die
Festigkeitsermittiung im Vergleich zur tagesaktuellen Referenz verwendet werden (Anhang 2).
Die verbliebenen Steine mit unzureichender Steinendhdhe wurden nicht autoklaviert, aber im
REM zwecks Analyse der Polymerverteilung untersucht.

Die ermittelten Kennwerte der modifizierten Proben wurden auf die Rohdichte der zugehoérigen
Referenzrohdichte normiert (Anhang 2), um einen direkten Vergleich zwischen Referenz und
modifizierten Proben zu erlauben.

Die Ubersicht der autoklavierten Proben zeigt in Tabelle 29 (sowie im Anhang 2), dass durch
Zugabe des Harz-Harter-Systems eine Druckfestigkeitssteigerung von 371 42% zu
ermdglichen ist. Die Biegezugfestigkeit steigt lediglich bei den Proben HM_30, 38 und 40 um
ca.51 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
Warmeleitfahigkeit (WLF) nimmt dabei nicht ab.

Tabelle 29: Kennwerte* des 2K Epoxidharzsystems Al im Vergleich zur tagesaktuellen Referenz
(*Kennwerte sind auf die Rohdichte der Referenz normiert, Anhang 2)

Druck- Biegezug- | Trocken- WLE
Probe festigkeit |festigkeit |rohdichte |A-Zahl N [ K/ REM
[N/mm?] [N/mm?] [g/cm3]
Referenz 26 1,59 0,80 609 0,0908 -
0,40 Polymerzusammenschliisse
HM 30—6% 2,26 0,84 864 0,0914 und Polymerkigelchen~15um
Referenz 28 191 0,72 737 0,0889 -
0,40 vereinzelt
HM 33—3% 2,09 0,69 809 0,0820 flachige Polymerstrukturen
Referenz 36 1,74 0,72 836 0,0851 -
HM 38 2% 1,79 0,81 861 0,0754 | Polymeragglomerate ~30um
HM 39_19% 2,00 0,65 036 959 | 0,0762 |Verenzet
L Ao J ! g Polymerzusammenschliisse
HM 40 _3% 1,96 0,83 940 0,0754 | Polymeragglomerate ~30pm

Um diese Untersuchungsergebnisse zu bestatigen erfolgten ergénzende Versuche im
Technikumsmalstab, deren Ergebnisse unter dem folgenden Punkt b) zu finden sind.

Rasterelektronenmikroskopie und Réntgenmikroanalyse

Ziel der Mikrostrukturuntersuchungen mittels REM/EDX war die Identifizierung und
Lokalisierung der Polymere im Geflige. 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 Erwarmung des Prozesswassers auf 70°C
die Agglomeratbildung eher férdern. Bereits im Rohkuchen sind Polymeragglomerate (Bild 80)
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auszumachen. Im autoklavierten Zustand ist dies ebenfalls zu beobachten. Bei 1000-facher
VergrofRerung (Bild 80) zeigen sich kleine dunkle Kugelchen bzw. Agglomerate von ca. 5 pm
Ausdehnung. Vereinzelt lassen sich bei 5000-facher Vergréf3erung Kugelchen von ca.15 um
(Bild 81), aber auch filmartige Strukturen (Bild 82 und 83) visualisieren. Ziel sollte es sein, die
Agglomeratbildung zu vermeiden.

=] mode | WD t ; & vac mot ag et | mode | W
mntvkv 1n< ETD | S m 3.0 || HS Wismar FG Baustofftechnologidlll “* | High vacuum | 10.00 kv 5000 | ETD | SE | 12.4mm | 2

Bild 80: HM 30_ 6% Rohkuchen V: 1000 Bild 81: HM 30_6%, autoklaiert,: 5.000,
Polymeragglomerate in einer Pore Polymerkigelchen ca. 15 um

—nouv—

Bl|d 82 HM 33 . 3% autoklawert V 5000 Bl|d 83: HM 33_3%, autoklawert V: 10.000

b) EP-System Al: Technikumsversuch

Da in den Laborversuchen der HS Wismar vielversprechende Ergebnisse erzielt wurden,
erfolgte eine Versuchsreihe beim Projektpartner. Im Werk sind Labormusterversuche in
gréBerem Mal3stab durchgefuhrt worden. Als Schalungen fir den Abguss der
Porenbetonrohmasse dienten Behéltnisse aus Polystyrol-Hartschaum (Bild 84), die als
Beh2altnisse f¢gr Lebensmitteltransporte (AFischki
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 durchgefuhrt.

Die Laborkennung der Mischung wird unter der Bezeichnung Rezeptur 350 (PP2-0,35) gefihrt.
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/m? zur Anwendung. Geringfuigige Abweichungen im Mischprozess sind
durch die etwas andersartigen Bedingungen im Vergleich zum Hochschullabor verursacht und
wurden bertcksichtigt. Abweichend von den Hochschullaborversuchen kamen Rickschlamm
(Ruckgut) und Sandschlamm zum Einsatz. Als Ruckschlamm 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 zugefuhrt wird.

Nr. | Bezeichnung
80 | Referenz 1 P2-035

81 | polymermodifiziert mit 6% EP-
System Al

82 | polymermodifiziert mit 3% EP-
System Al

Bild 84:H+H Musterversuche in Polystyrolkisten

Die Resultate der Festigkeitsuntersuchungen an den Laborproben konnten bestatigt werden.
Sie wurden gleichermal3en wie die Warmeleitfahigkeit nach geltender Normung bestimmt und
die Ergebnisse der Hochschule zur Verfligung gestellit.

Durch Zugabe von 6 Masse-% des Harz-Harter-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 Al hergestellten Porenbetons HM_A1 im
Vergleich zur Referenz

e s | e [ g [ azan
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 Al hergestellten Porenbetons HM_Al im
Vergleich zur Referenz

Nr. | Probe Rphd_ichte* [g/cm3] Trockenrohdichte* | Biegezugfestigkeit* | Abguss
bei Prifung (6+2M.-%) [g/cm3] [N/mm?2] [°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 Warmeleitfahigkeit (WLF) sowie die Auswertung der Musterreihe 80-82
erfolgten beim Partner. Die Daten wurden der HS Wismar zur Verfligung gestellt (Tabelle 32).
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Tabelle 32: Warmeleitfahigkeit des mit dem 2K EP-System A1l hergestellten Porenbetons HM_AL im
Vergleich zur Referenz

Warmeleitfahigkeit nach EN 12667
Rohdichte* 210, tr *al10, tr*
Herstelldatum Probe Nr. kg/ms3 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 Al konnte hier eine verbesserte Warmeleitfahigkeit
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 Phanomen der nicht
aufzuzeigenden Bildung einer polymeren Co-Matrix als Bestandteil in der mineralischen Matrix
des Porenbetons. Die REM-Aufnahmen zeigen zahlreiche Polymeragglomerate ~5 - 10 pum,
ausgedehntere

kugelformige Polymere von ~10-20 pm und vereinzelt lokale

Polymerdoménen (Bilder 85 und 86).

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

Bild 85: Probe HM_6%, V: 1000, Blick in
Pore mit Polymeragglomeraten

Zi el war nun, n e b e die Agaglomeratbildyng evisk$aim nzggiinsten der
Ausbildung zusammenhéangender polymerer Matrixstrukturen zu verhindern. Das Produkt Al
wurde aufgrund seiner aussichtreich erscheinenden Eigenschaften ausgewahlt.

c) EP-System Al: GroR3versuche

Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse mit dem 2K-Epoxidharzsystem Al wurden am
14.11.2018 Grofversuche im Werksmaf3stab beim Projektpartner durchgefihrt.

Die erste Produktionscharge (Nr. 88) war dem Mischungsverhéltnis (Harz-Harter-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 wassrig erschien.

Wahrend der erste Griinkuchen Nr.88 standfest blieb, kollabierte der zweite Kuchen.

In der Produktion fiel auf, dass beide Griinkuchen nach der werksiblichen Reifezeit von 6
Stunden bereits zu fest waren, um maschinell geschnitten werden zu kénnen. Vermutlich
reagierte das Epoxidharzsystem im Reifetunnel bei Temperaturen um 65°C zu schnell und
hartet dabei aus. Die Festigkeitsuntersuchungen erfolgten durch den Projektpartner.
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Fur die REM-Auswertungen an der Hochschule Wismar wurden dem grinstandsfesten
Rohkuchen Nr.88 eine Probe enthnommen.

Die Ermittlungen der Materialkennwerte erfolgten durch den Partner. Die Daten wurden der
HS Wismar zur Verflgung gestellt.
Die Festigkeit (Tabelle 33 und 34) der mit 3% modifizierten Probe Nr.88 ist im Vergleich zur
Referenz nicht wesentlich erhéht. Normiert auf die Rohdichte der Referenz ergeben sich eine
Druckfestigkeitssteigerung von 8% und eine Biegezugfestigkeitssteigerung von 1,3%.

Die Warmeleitfahigkeit (WLF) der modifizierten Probe konnte im Vergleich zur Referenz nicht
gesenkt werden. (Tabelle 35).

Tabelle 33: Druckfestigkeit des 2K Epoxidharz HM_A1l im Vergleich zur Referenz

Rohdichte* Trocken-
Nr. | Probe [ofem?] bei | dichtex | Druckfestigkeit |, 5o,
Prifung [g/cm?] [N/mm?2]
(6£2M.-%) 9
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

?‘}Egjf]hggr Trocken- Biegezug- Abguss-
Nr. | Probe gPr[qung Rohdichte* festigkeit* temperatur
(62M.-%) [g/cm?] [N/mm?] [°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: Warmeleitfahigkeit des 2K Epoxidharz HM_A1 im Vergleich zur Referenz

Warmeleitfahigkeit nach EN 12667

Rohdichte* 10, tr*
Herstelldatum Probe kg/ms3 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 GroRRversuche finden sich, wie bereits in den Laborversuchen
beobachtet, flachige Polymerzusammenschlisse von ~40 um im Grunkuchen (Bild 87) sowie
im autoklaviertem System (Bild 88). Bei 100-facher VergréRerung (Bild 89) zeigen sich
hauptséchlich in den Poren viele unférmige Polymeraggregate von 10 - 40 um Ausdehnung

Bild 87: HM_A1 Nr,

88, Grin

kce, V: .500x

Bild 88: HM_A1 Nr. 88, Autoklaviert, V: 2.500x
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Bild 89: HM_AL Nr.88, Autoklaviert, V. 100x Bild 90: HM_A1 Nr.88, Autoklaviert, V: 1.000x

d) EP-System Al: Proben 42 bis 54

Mit dem Ziel der Agglomeratbildung entgegenzuwirken, erfolgten auf den Befunden aus den
GroRRversuchen aufbauend weitere Laborversuche an der Hochschule mit unterschiedlichen
Mischregimen sowie der Einsatz von Prozesshilfsmitteln wie Tensiden und FlieBmitteln (FM).
Auch eine Erhdéhung des Polymergehaltes folgte. Die Prozesswassertemperatur von 70°C
(Abgusstemperatur: ~57°C) wurde zunachst beibehalten. Die Ubersicht in Tabelle 36 zeigt die
Proben, den Polymergehalt, das eingesetzte Prozesshilfsmittel sowie das angewendete
Mischregime (Anhang 1). Auf Anraten des Herstellers und in Ricksprache mit dem
Projektpartner wurde ab Probe HM_45 die Dispergiermethode fir die Harz/Harter-Systeme
umgestellt. Das Polymergemisch sollte mdglichst nur kurze Zeit den erhéhten Temperaturen
ausgesetzt sein, um so die Agglomerathildung zu unterdriicken. Des Weiteren sollte das
Polymer mdoglichst spat zum Ende des Mischvorgangs der Porenbetonmischung zugefiihrt
werden. Um dies zu realisieren, kam ein kleineres Dispergiergerat i ORI Typ 22G i unter
Nutzung des Rotor-Stator-Dispergierwerkzeugs zum Einsatz. So ist es mdglich, das Polymer
T versetzt mit wenig Wasser i separat zu emulgieren und zum Ende der Porenbeton-
herstellung zuzufihren.

Die ermittelten Kennwerte wurden auf die Rohdichte der zugehoérigen Referenzrohdichte
normiert (Tabelle 37 und Anhang 2), um einen direkten Vergleich zwischen der Referenz und
der modifizierten Probe aufzuzeigen.

Tabelle 36: Ubersicht der Modifikationen Al

Probe Polymer | Prozesshilfsmittel | Menge auf Bemerkung | Mischregime
in % Gesamtmasse
HM_42 3 BetonflieBmittel 19 L
HM_43 3 Waschmitteltensid 59 L
HM_48 3 nur Harz C
HM_51 10 Dispergiermittel 0,1% K
HM_52 3 Dispergiermittel 0,1% K
HM_53 10 Cc
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.
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Tabelle 37: Kennwerte* des 2K Epoxidharzsystems Al im Vergleich zur tagesaktuellen Referenz
(*Kennwerte sind auf die Rohdichte der Referenz normiert, Anhang 2)

Druck- Biegezug- | Trocken- WLE &
Probe festigkeit |festigkeit |rohdichte |A-Zahl [W/mK] REM
[N/mm?] [N/mm?] [g/cm3]
Referenz 46 2,06 0,80 754 0,0906
viele
HM 42kiermittel 2,08 0,87 0,41 762 0,0862 e L
HM 1,13 0,61 414 0,0860 | vereinzelt Polymeragglomerate
43Waschtensid
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 0,90 938 0,0910
HM_ _ 2,85 1,03 1066 0,0920 | viele Polymeragglomerate
51D|sperg|erm|ttel
HM 52pispergier. verworfen 0,41 =
viele
HM 5310% 2,85 0,97 1065 0,0899 Polymerzusammenschliisse
viele
HM S5410% 2,82 0,78 1052 0,0923 Polymerzusammenschliisse

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 Harter einzusetzen, verschaffte Festigkeitserhbhungen groRRer
10%. Die Warmeleitfahigkeiten konnten nicht gesenkt werden.

Die Erhohung des Polymergehaltes auf 10 Masse-% (HM_53 und HM_54) ergab eine
Druckfestigkeitssteigerung von ~12%. Die Biegezugerhthung von ~7% konnte nur bei Probe
HM_53 erreicht werden. Die Warmeleitfahigkeit 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 VergroRerung (100fach)
zahlreiche Polymerzusammenschlisse.

20 pm EHT = 500 kV Signal A = SESI Date ;16 May 2019 Photo No. = 7743
HV mag [ det | mode WD = 6.6mm FIB Imaging = SEM Time :13:56:12 Mag= 500X 5"‘"’: .
m | 5.00 kv 500 x ETD SE 11.3mm 2. y. hnologie g _‘,"
Bild 91: HM 42 mit FlieBmittel, autoklaviert, Bild 92: HM 51 mit Prozesshilfsmittel,
V:1000x; Polymerzusammenschlisse in Pore Rohkuchen, V: 500x, zahlreiche einzelne

Polymeragglomerate erkennbar
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3 5 2
lay 2019 Phe EHT = 500 kv Signal A = SES lay o No. = 776

EHT Signal A e 16 May
Time 14:07:10 Mag= 189KX WD=51mm FIBImaging=SEM  Time :14:33:50 Mag= 500X

WD= 67mm  FIB Imaging = SEM

I

Py

Bild 93: HM 51 mit Prozesshilfsmittel, Bild 94: HM 53 10%, Rohkuchen, V: 100x,
Rohkuchen, V: 1890x; einzelnes Pore
Polymeragglomerat

e) EP-System Al mit Aluminium 9008

Eine weitere Modifikation bestand darin, wie bereits in den anfanglichen Versuchen die
Prozesswassertemperatur von den urspringlich gewahlten 70°C auf ~35-40°C zu
reduzieren, um die Reaktivitdt des Polymers zu vermindern und die Agglomeratbildung zu
minimieren. Vorangegangene REM-Aufnahmen und Vorversuche deuteten darauf hin, dass
die Agglomeratbildung bei niedrigeren Abgusstemperaturen weniger ausgepragt ist.

Mit dem Einsatz einer weniger stark verzdgert reagierenden Aluminiumpaste ( 9D08fi ¥ollte
ein stabiler Porenbetonkuchen bei einer Abgusstemperatur von ~40°C ermdglicht werden.
Mit diesen Anderungen wurden funf polymermodifizierte Proben hergestellt. Diese
Anderungen waren jedoch nicht zielfiihrend. Alle finf Proben kollabierten (Anhang 2). Auf die
Festigkeitsermittiung musste daher verzichtet werden. Ungeachtet dessen wurden die
Gefligestrukturen im REM untersucht. In allen Proben lassen sich Polymeragglomerate,
Polymerzusammenschliisse nachweisen.

f) EP-System Al: Untersuchungen mittels Dynamic-Light-Scattering (DLS)

Eine Probe des in Wasser voremulgierten Harz/Harter-Systems Al wurde an den Hersteller
zur DLS-Messung versendet. Die Ergebnisse (Anhang 3) zeigen PartikelgréRen von 0,2 bis
1 um. Vereinzelt konnten Polymerkigelchen von dieser GréRe in den Grinkuchen der
modifizierten A1 Proben nachgewiesen werden. Die ermittelte PartikelgroRe belegt, dass das
Erzeugen feinteiliger Emulsionstrépfchen mit dem Kleindispergierer ORI Typ 22 G mit Stator-
Rotor-Werkzeug funktioniert.

g) EP-System Al: Fazit

Nach zahlreichen Versuchen stellte sich das Mischregime C (Anhang 1) als effektivste
Variante heraus. Dabei werden Harz und Harter mit wenig Wasser (bis zum Inversionspunkt)
verrihrt und dann im Kleindispergierer separat vom Ubrigen Mischprozess emulgiert:

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

2. Sand und Prozesswasser (Temperaturen variieren) separat in den Mischreaktor
einfullen 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 Spulwasser
spulen);
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4. Aluminium-Wassergemisch zugeben und 20 s rihren.
5. separat voremulgierte Harz-Harter-Suspension zugeben und 20 s bei 6000 U/min
mischen

Festzuhalten ist, dass es auch bei gré3ter Sorgfalt schwierig ist, Steine einheitlicher Qualitat
und vor allem grinstandsfeste Porenbetone herzustellen. Die Tatsache, dass sich kleinste
Unterschiede in den Umgebungsbedingungen stark auf die Giite der Steine auswirken, ist
jedoch kein alleiniges Phanomen der Laborfertigung, sondern auch aus der industriellen
Produktion bekannt. Bei den polymermodifizierten Proben erscheint dies als noch diffiziler.

Die REM-Untersuchungen zeigen sehr haufig die Bildung von Polymeragglomeraten; diese
sind vermehrt in den Poren des Gefliges verteilt. Versuche mit abgesenkten
Abgusstemperaturen um 40°C konnten dem geringfligig entgegenwirken, jedoch blieb die
angestrebte Vermeidung der Agglomeratbildung in der Porenbetonmatrix aus. Erhohte
Festigkeiten zeigen jedoch das Potenzial dieses Systems. Die ermittelte geringe
TropfchengréRe von 0,2 bis 1 um der Harz/Harter-Emulsion ist mit Blick auf die genannte
Zielrichtung als positiv zu werten.

3.2.6.2 EP-Labormuster 1900, 1901, 1902

Als Fazit der Uberlegungen 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 begtinstigen.

Wahrend 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 Ansatze zwolf verschiedene Modifizierungen.

Wie bereits fir das EP-Basissystem Al beschrieben, sollten auch die speziell hergestellten
Labormuster nur méglichst 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 ublichen 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 gewlinschte Endhéhe 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 Geflige ausfindig zu machen.

Probe 1900

Mit dem Produkt 1900 modifizierte Steine zeigten die Ausbildung vieler kugelférmiger
Polymere von ~571 10 um Ausdehnung. Zudem sind flachige, unférmige Agglomerate von
~207 35 pm zu finden. Das Ubersichtsbild 95 zeigt beispielhaft die Polymerverteilung im
Geflige. Unterschiede zwischen den diversen genutzten Mischregimen und Temperaturen
sind dabei nicht festzustellen. Die Kartenhausstruktur des Tobermorits kann jedoch deutlich
gemacht werden (Bild 96).
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10.00 KV | 1000 x

Bild 95:HM 1900_04, autoklaviert, V: 100x,  Bild 96: HM 1900_03, autoklaviert, V: 1000x,

Polymerverteilung im Porenbetongefiige Bilck in Pore mit Polymerkiigelchen
Probe 1901

Im Vergleich zur Formulierung 1900 sind bei diesem Probenansatz geringflgig weniger
Polymeragglomerate (bei 500-facher GeratevergréfZerung) sichtbar. Jedoch zeigen sich auch
hier vermehrt kugelférmige Polymergebilde von ~5 1 10 um Ausdehnung (Bild 97 und Bild 99)
und vereinzelt unférmige Polymerzusammenschliisse von ~10 1 20 um (Bild 98). Die GroRRe
und Form der Polymere im Grinkuchen sind mit denen in den autoklavierten Proben
vergleichbar.

Flachige Polymerstrukturen waren nicht aufzuzeigen. Die vermehrte Bildung von
kugelférmigen Polymeragglomeraten ist als negativ zu bewerten.
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o e
mar F Sfftec | High vacuum | 10.00 )

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 Polymerkigelchen.

Laut Aussage des Herstellers sollte der Durchmesser der Dispersionskigelchen etwa
17 3um betragen. In diesem modifizierten Porenbetonsystem lassen sich derartige
Kigelchenvon 0,571 3 um (Bild 101 und 102) deutlich aufzeigen. Zudem sind gréRere Kugeln
von 57 7 um (Bild 104) und selten flachige Polymerzusammenschliisse (Bild 103) von bis zu
40 um nachweisbar.
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Bild 101: HM 1902_1-3% (70°C PW, zum  Bild 102: HM 1902_1-3% (70°C PW, zum
Anfang, Turrax), Grunkuchen, V: 10. 000x Anfang, Turrax), Griinkuchen, V: 30.000x

: ode M spot | pressure
0.00 kv m:u ETD | SE | 113mm 3.0 1 de-3 Pa | HS Wis uum | 10.00 kV | 10000 x | ETD | SE | 11.6 mm | 3.0 | 1.10e-3 Pa | HS Wismar

B|Id 103 HM 1902 2- 3% (70 C PW, zum Ende Bild 14: HM 1902_3-3% (50°C PW, zum
ORI), Griinkuchen, V: 10.000x Anfang, Turrax), Griinkuchen, V: 10.000x

Fazit zu den EP-Systemen 1900, 1901, 1902:

Im Vergleich zum 2K Basisprodukt Al ergab die Verwendung der drei speziell formulierten
Harze keine Vorteile gegeniber dem Basisharzsystem Al. Auch das Reduzieren der
Prozesswassertemperatur von 70°C auf 50°C fuhrte gemaR REM-Untersuchungen zu keinem
signifikanten Unterschied.

N&chster 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 kénnte dem
Agglomerieren entgegenwirken. Die Bildung runder groRen Polymerkiigelchen hingegen ist
vermutlich dem Einsatz unbekannter Emulgatoren geschuldet. Dieses Phadnomen ist bereits
(Einsatz von FlieBmittel, Spilmittel) aus vorherigen Untersuchungen bekannt. Mdglich ware
das Versagen des Emulgators, welches zur Folge hat, dass kleine Epoxidharztropfchen sich
zu groRReren zusammenschliel3en.

3.2.6.3 EP-1K-System

a) H_1K US: Proben 1 bis 13

Wahrend 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 Ansatze sieben verschiedene
Modifizierungen. Deren Materialkennwerte und Auswertung befinden sich im Anhang 2.
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Der Festigkeitszuwachs bei den Porenbetonprifkérpern, die mit HM_1K US modifiziert
wurden, fallt im Vergleich zum Basissystem HM_2K Al 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 erhéht werden. Die Versuche mit
70°C warmen Prozesswasser lieferten geringere Festigkeiten, was in Bezug auf die
verminderte Rohdichte von ~0,36 g/cm? plausibel ist. Das Erwadrmen des Prozesswassers war
hier nicht von Vorteil und reduzierte die A-Zahl.

In dem polymermodifizierten 1K-Griinkuchen sind bei 10.000-facher Vergréf3erung vereinzelte
Dispersionskiigelchen von ~17 3& m Durchmesser zu erkennen, die sich teilweise
zusammenlagern (Bilder 105 und 106).

Wahrend das Erscheinungsbild der Polymere im Griinkuchen und im autoklavierten Stein in
den Sekundarelektronenaufnahmen (SE) nicht von dem der Gbrigen 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 kartenhauséhnliche Struktur ausbilden (Bild 108). In
den autoklavierten Steinen sind bei 1000-facher VergréZerung grof3ere Polymeragglomerate
sichtbar (Bild 107). Bei einer VergréRerung von 10.000-fach sind isolierte, zum Teil sehr kleine
Agglomerate in der mineralischen Matrix zu finden (Bild 108). Erst nach langerer Suche
wurden vereinzelt runde Polymerpartikel mit einem Durchmesser von ca. 3 -5 um und
vereinzelt kleine ausgedehntere Strukturen (Bild 107) erkannt und tber EDX-Messungen als
Polymerphase bestatigt.

| det | mode
.00kV | 100x | ETD | S|

Bild 105: HM_US, rUkuchen V:10.000- Bild 106: HM_US, Griinkuchen V:100,
ESEM-Mode SE-Aufnahme

— 1 mm —

mm
HS Wismar FG Baustofftechnologie|

Bild 107: HM US_3, Autoklaviert, V:1000, SE- Bild 108: HM US_3, Autoklaviert, V:10.000, SE-
Aufnahme Aufnahme
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