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Der Mischungsentwurf für
zementgebundene Unterlagsböden

Benötigte Materialkennwerte. Stoffraumrechnung. Beispiele und Hinweise.

Wenn in Ausschreibungen gefordert wird, dass der fertig verdichtete
Mörtel eines Unterlagsbodens beispielsweise 300 kg/m3 Zement
enthalten soll, so ist damit noch nicht gesagt, wie man eine solche
Mischung herstellt. Zuvor ist ein Rezept aufzustellen, das zu diesem
gesteckten Ziel führt. Für den Unternehmer geht es dabei aber um
weit mehr als nur um den Zementgehalt. Für ihn sind Verarbeitbarkeit

und Trocknungsverhalten ebenso wichtig. Zudem muss er eine
minimale Festigkeit erreichen.

Die Mörtelmischung besteht aus Sand, Zement und Wasser. Allenfalls

werden noch Zusätze verwendet. Gesucht sei nun ihr
Mengenverhältnis. Die einzelnen Komponenten können entweder nach
Masse (durch Wägen) oder nach Volumen (z.B. durch Abmessen in

Kistchen oder Schaufeln) dosiert werden. Der Zusammenhang wird
bekanntlich über die Stoffraumgleichung hergestellt. Um damit rechnen

zu können, braucht man vorerst die einschlägigen Materialkennwerte.

Entscheidend für die Mörtelqualität ist die Rohdichte des frisch
eingebrachten, verdichteten Mörtels. Dieser Wert wird zwar nicht

vorgeschrieben. Die Anforderungen gemäss Norm SIA 251 [1]
gehen aber davon aus, dass man für die Belastungskategorie 2 mit



einem Mörtel 0/4 mm (Zementdosierung 350 kg/m3) eine Rohdichte
von 2000 kg/m3 erreichen sollte [2]. In diesem Fall wird man auch die
zugehörigen Festigkeitsanforderungen erfüllen können. Es ist
allerdings möglich, in Abhängigkeit der Festigkeit auch andere Dosierungen

zu wählen, sofern man die Ergebnisse mittels Vorversuchen
nachweist, vgl. [1 ], Art. 414 2.

Benötigte Materialkennwerte

Die Dichte ist der Quotient aus Masse geteilt durch Volumen. Die
Masse ist in diesem Fall kompakt, d.h. ohne jegliche Hohlräume. Bei
einem porösen Körper wird die Rohdichte verwendet. Sie ist dessen
Masse geteilt durch das beanspruchte Volumen inklusive
Hohlräume. Die Rohdichte ist also kleiner als die zugehörige Dichte. Die
Schüttdichte wird für Lockermaterial ermittelt und ist der Quotient
aus der Masse und jenem Volumen, das die Körner einschliesslich
ihrer Hohlräume und die Zwischenräume zwischen den Körnern
einnehmen. Die Dichte eines einzelnen Kornes wird als Kornrohdichte

bezeichnet, da die Körner leicht porös sind.

Sand hat eine Kornrohdichte von 2,6 bis 2,7 kg/dm3. Würde es also
gelingen, einen Würfel von 1 dm Kantenlänge so mit Sand zu füllen,
dass zwischen den Körnern keine Zwischenräume mehr bestünden,
so hätte er eine Masse von 2,6 bis 2,7 kg. In der Praxis lassen sich
die Körner aber nur lose schütten und leicht verdichten. Die Schüttdichte

von trockenem Sand beträgt etwa 1,6 kg/dm3. Sehr wichtig ist
der Einfluss von Feuchtigkeit und Kornzusammensetzung auf die
Schüttdichte, vgl. Abb. 1. Sobald dem trockenen Sand etwas Feuchtigkeit

zugegeben wird, nimmt er an Volumen zu, d.h. seine Schüttdichte

sinkt. Gibt man dem nassen Sand noch mehr Wasser zu, so
steigt seine Schüttdichte wieder an. Die Schüttdichte des nassen
Sandes wird also zwischen 1,25 und 1,50 kg/dm3 schwanken.

Weil die Sande unterschiedliche Feinanteile aufweisen, können
keine Zahlenwerte von allgemeiner Gültigkeit angegeben werden.
Abb. 1 zeigt vier Beispiele. Kurve A ist ein Grubensand, Kurve B ein
Brechsand und Kurve C eine Mischung der beiden. Brechsand hat
etwas tiefere Schüttdichten als Grubensand. Kurve D ist ein Sand
mit hohem Feinanteil. Seine Schüttdichte liegt markant tiefer als jene
der gebräuchlicheren Sande.

Bei Unterlagsböden ist auch Sand mit Grösstkorn 8 mm zu empfehlen.

Er wird aus den Komponenten 0/4 und 4/8 mm hergestellt.
Dadurch steigt die Schüttdichte. Abb. 2 zeigt ein Beispiel mit einem
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Abb. 1 Einfluss der Feuchte und des Feinanteils auf die Schüttdichte von Sand. Jeder Sand hat
eine eigene Kurve mit zugehörigem Streubereich, vgl. Sand A. Der Sand D hat einen wesentlich
höheren Feinanteil.

Mengenverhältnis von 70:30%. Verwendet wurde derselbe Sand
wie in Kurve A aus Abb. 1. Die Schüttdichten des Sandes 0/8 mm

liegen in diesem Fall um etwa 0,1-0,2 kg/dm3 höher als jene des

zugehörigen Sandes 0/4 mm.

Zement hat eine Dichte von etwa 3,15 kg/dm3. Dieser Wert gilt für
Portlandzement und schwankt sehr wenig. Andere Zementsorten
variieren zwischen 2,9 und 3,2 kg/dm3. Die Schüttdichte von PC

beträgt im Mittel etwa 1,2 kg/m3. Sie schwankt sehr stark und beträgt
je nach Schüttung, Verdichtung, Mahlfeinheit und Lagerung etwa
0,9-1,4 kg/dm3.1 Sack PC à 50 kg braucht 35-55 Liter Platz.

Die Dichte des Wassers beträgt 1 kg/dm3. Zu beachten ist, dass sich
das Anmachwasser als Summe aus Eigenfeuchte plus Zugabewasser

errechnet.
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Abb. 2 Einfluss des Grösstkorns und der Feuchte auf die Schüttdichte. Untere Kurve: Sand A aus
Abb. 1. Obere Kurve: Mischung aus 70% Sand A (0/4 mm) und 30% Kieskomponente (4/8 mm).

Zusätze werden in Zusatzstoffe und Zusatzmittel unterschieden. Die

Zusatzstoffe müssen rechnerisch wie Feinanteile behandelt werden.
Ihre Dichte ist bei der Lieferfirma in Erfahrung zu bringen. Die

Zusatzmittel werden in so geringen Mengen beigegeben, dass sie in

der Stoffraumrechnung nicht zu berücksichtigen sind (Ausnahme:
Luftporenbildner, die aber bei Unterlagsböden kaum verwendet
werden). Ihre Dosierung ist auf das Bindemittel bezogen und soll

gemäss Vorschrift des Herstellers gemacht werden.

Die Stoffraumrechnung

Mit der Stoffraumrechnung ermittelt man die Volumenanteile der
einzelnen Komponenten und zwar so, wie sie im Mörtel des fertigen
Unterlagsbodens enthalten sein sollen. Grundlage ist die Stoffraumgleichung,

die der Betontechnologie entnommen ist. Sie lautet:



Zement Wasser Sand Zusätze Luft

Dichte PC Dichte W Dichte S Dichte Z Dichte L

Im Zähler ist angegeben, wieviel Masse der jeweiligen Komponente
im fertigen Mörtel enthalten sein soll, z.B. 350kg PC je m3 Mörtel
bzw. je 10001 Mörtel. Im Nenner steht die zugehörige Dichte. Die
Luft hat eine vernachlässigbare Masse und kann direkt als Volumenanteil

eingesetzt werden.

In dieser Gleichung sind die einzelnen Grössen entweder gegeben,

angenommen oder gesucht. Man hat dabei einige Freiheitsgrade,
darf aber die Mischung nicht überbestimmen. Die Berechnung wird
mit Vorteil in Tabellenform durchgeführt. Drei Beispiele:

Beispiel 1 n: Zementdosierung 350 kg/m3
Dichte PC 3,15 kg/dm3
Dichte Wasser 1,0 kg/dm3
Dichte Sand 2,68 kg/dm3
Zusätze keine

mmt?n: Wasser (W/Z=0,60) 210 lim3
Luft 170 l/m3

Gesucht: Zugabewasser, Sand 0/4 mm (feucht),
Rohdichte (Frischmörtel, verdichtet)

Die benötigte Menge an Anmachwasser richtet sich nach der
gewünschten Konsistenz des Mörtels. Frischmörtel für Unterlagsböden

sind erdfeucht. Ihr Mengenverhältnis von Wasser und Zement -
ausgedrückt als W/Z-Wert - beträgt etwa 0,60. In Beispiel 1 ist es zu
210:350=0,60 angenommen.

Je nach Verdichtung und Austrocknung beträgt das Porenvolumen
eines Frischmörtels 10-25%. Entsprechend sinkt die Festigkeit. In

Beispiel 1 ist eine mittlere Verdichtung mit einem Porenvolumen von
17% angenommen, d.h. 1701 Luft je m3 Mörtel, vgl. Tab. 1.

Die Berechnung erfolgt nun so, dass man das Volumen zu 1 ergänzt.
Daraus erhält man das benötigte Volumen an Sand (5091) und kann
mit dessen Dichte die benötigte Masse berechnen (1364 kg/m3). Nun
addiert man die Massen der einzelnen Komponenten (1924 kg) und
erhält daraus die Rohdichte des Mörtels (1,92/dm3). Mit dieser
Rohdichte liegt man in einem Bereich, der für Unterlagsböden üblich
ist. Je nach Anforderungen (z. B. Belastungskategorie) schwankt die
Rohdichte zwischen 1,85 und 2,10 kg/dm3.



g Tabelle 1 Stoffraumrechnung zu Beispiel 1

Mörtelkomponenten Dichte 1 m3 Frischmörtel, verdichtet
kg/l Masse kg Volumen I

Zementdosierung 3,15 350 111

Anmachwasser 1,00 270 270
Luft - - 170

Zusätze - - -
Sand (trocken) 2,68 1364 509

Frischmörtel, verdichtet 1,92 1924 1000

Nun soll noch das Schüttvolumen und das Zugabewasser berechnet
werden. Hat der Sand z. B. eine Feuchtigkeit von 8% seiner Trok-

kenmasse, so beträgt seine Schüttdichte ca. 1,30 kg/dm3 (Abb. 1).

Benötigt wird dann eine Masse von 1364x1,08= 1473 kg bzw. ein
Schüttvolumen von 1133 Litern. Die Feuchtigkeit von 8% bedeutet,
dass in diesem Beispiel bereits 0,08x1364kg, d.h. 1091 Wasser im

Sand vorhanden sind. Man benötigt also noch 210-109=1011
Zugabewasser je m3.

Sobald ein Unterlagsboden stärker verdichtet wird, steigt die
Rohdichte, und das Mengenverhältnis ändert sich. Das Porenvolumen
wird kleiner, und der Sandbedarf nimmt zu.

Beispiel 2 Gegeben: dieselben Grössen wie in Beispiel 1

Angenommen: Wasser (W/Z=0,60)
Luft

210 l/m3
110 l/m3

Gesucht: Zugabewasser, Sand 0/4 mm (feucht),
Rohdichte (Frischmörtel, verdichtet)

Zement- und Wassergehalt seien unverändert, hingegen soll das
Porenvolumen nicht mehr 17%, sondern nur noch 11% betragen,
d.h. 1101 je m3, vgl.Tab.2. Entsprechend werden Festigkeit und

Rohdichte steigen. Der Rechnungsgang ist gleich wie in Tab. 1. Man

benötigt 1525 kg Sand (trocken) und erhält eine Rohdichte von
2,08 kg/dm3.

Hat der Sand wiederum eine Feuchtigkeit von 8%, so braucht es
1647 kg bzw. 12671 Sand (feucht) und 881 Zugabewasser. Beispiel 2

braucht also bei gleicher Sandfeuchtigkeit etwas weniger Zugabewasser,

aber 12% mehr Sand als Beispiel 1.



y Tabelle 2 Stoffraumrechnung zu Beispiel 2

Mörtelkomponenten Dichte
kg/l

1 m3 Frischmörtel, verdichtet
Masse kg Volumen I

Zementdosierung
Anmachwasser
Luft

Sand (trocken)

3,15

1,00

2,68

350

210

1525

111

210
110

569

Frischmörtel, verdichtet 2,08 2085 1000

Bei gröberem Sand kann die Zementdosierung reduziert werden,
vgl. Norm SIA 251. Deshalb soll an einem Beispiel die Auswirkung
berechnet werden.

Beispiel 3 Gegeben: Zement 300 kg/m3
Dichte PC 3,15 kg/dm3
Dichte Wasser 1,0 kg/dm3
Dichte Sand 2,68 kg/dm3
Zusätze keine

Angenommen: Wasser (W/Z= 0,64) 192 l/m3

Luft 170 l/m3

Gesucht: Zugabewasser, Sand 0/8 mm (feucht),
Rohdichte (Frischmörtel, verdichtet)

Wegen der Konsistenz wird ein etwas höherer W/Z-Wert angenommen.

Man beachte aber, dass die absolute Wassermenge geringer
ist als in Beispiel 1 und 2. Tab. 3 zeigt den Rechnungsgang. Man

benötigt 1455 kg Sand (trocken) und erhält eine Rohdichte von
1,95 kg/dm3.

Liegt der Sand in den Komponenten 0/4 und 4/8 mm vor, so kann

man ihn z. B. im Verhältnis von 70:30% mischen. Man benötigt also
1019 kg Sand 0/4 und 436 kg Sand 4/8 (trocken). Der Sand 0/4 habe
wiederum eine Feuchtigkeit von 8%, so dass man eine Masse von
1100 kg bzw. ein Schüttvolumen von 8451 benötigt. Die Komponente
4/8 hat nur wenig Feuchtigkeit, da keine Feinanteile vorhanden sind.
Bei 2% benötigt man 445 kg oder etwa 2751. An Wasser ist im

Zuschlag vorhanden: 0,08x1019+0,02x436=82+9=911. Das

Zugabewasser beträgt in diesem Fall noch 192-91 =1011 je m3.



Q Tabelle 3 Stoffraumrechnung zu Beispiel 3

Mörtelkomponenten Dichte
kg/l

1 m3 Frischmörtel, verdichtet
Masse kg Volumen I

Zementdosierung
Anmachwasser
Luft

Sand (trocken) 0/4 70 %

4/8 30%

3,15

1,00

2,68

2,68

300

792

1019 1

436 J

95

792

770

543

Frischmörtel, verdichtet 1,95 1947 1000

Kennt man das Schüttgewicht des Sandes 0/8 mm (vgl. Abb. 2), so
kann man die erforderliche Sandmenge direkt berechnen. Bei 6%

Feuchtigkeit braucht man 1542 kg bzw. 11201 Sand (feucht) und
1051 Zugabewasser.

Fragen

Frage 1: Wieviel Mörtel kann für einen Unterlagsboden der Kategorie

1 von 60 mm Dicke mit 100 Sack PC à 50 kg hergestellt werden?

- Für den Mörtel werde Sand 0/4 verwendet. Vorgeschrieben ist eine
minimale Dosierung von 350 kg PC je m3. Die Zementmenge von

100x50kg reicht für 5000:350=14,3m3 oder 238m2 à 60mm.
Abweichungen würden bedeuten, dass über- oder unterdosiert worden

ist.

Frage 2: Wieviel Sand braucht man, um 10 m3 Mörtel (Unterlagsboden,

fertig verdichtet) herzustellen? - Eine alte Bauregel sagt, dass

man für 10 Liter Mörtel etwa 12 Liter feuchten Sand benötigt.
Aufgrund dieser Faustregel lautet die Antwort: 12 m3 Sand. Die

obigen drei Beispiele bestätigen diese Regel mit Abweichungen von
bis zu 10%. Für grössere Arbeiten sind deshalb genauere Berechnungen

notwendig. Sie hängen hauptsächlich von der Verdichtung
des Mörtels und vom Feuchtigkeitsgehalt des Sandes ab. Man muss
die Stoffraumrechnung durchführen und die Rezepte mit
Ergiebigkeitsproben überprüfen und anpassen.

Frage 3: Vorgesehen ist eine Tagesetappe von 100 m2

zementgebundenem Unterlagsboden à 65 mm Dicke, Nutzlast 4 kN/m2. Die

Unterlagsbodenfirma wählt einen Mörtel mit Grösstkorn 8 mm. Die

erforderliche Zementdosierung beträgt 350 kg/m3, hergestellt in



einem Betonwerk. Wie soll bestellt werden? - Die Menge beträgt
6,5 m3. Ausser Ort, Zeit, Zufahrt, Verwendungszweck und
Zementdosierung sind anzugeben: Konsistenz erdfeucht, Grösstkorn 0/
8 mm. - Verantwortlich für die Zementdosierung ist der Unternehmer.

Das Betonwerk dosiert die Mörtel- und Betonmischungen in der
Regel auf volle Verdichtung (2,35-2,45 kg/dm3), weil der
Verwendungszweck nicht von vornherein bekannt ist. Wird eine solche
Mischung nicht voll verdichtet, wie dies bei den Unterlagsböden der
Fall ist, so entsteht eine Unterdosierung. Bei der Bestellung muss
deshalb entweder die nominelle Zementdosierung erhöht oder der
Verwendungszweck als Mörtel für Unterlagsboden klar vereinbart
werden, damit das Betonwerk sein Rezept entsprechend anpasst.

Praktische Hinweise

Mörtel für Unterlagsböden werden häufig auf der Baustelle hergestellt

und mit der Mischerpumpe eingebracht. Dabei wird volume-
trisch dosiert, d. h., die Genauigkeit liegt weit unter jener der gerechneten

Beispiele. Die Berechnungen zeigen allerdings die Tendenzen
sehr deutlich auf. Gemäss Norm SIA 251 beträgt nun die Mindestze-
mentdosierung 300 kg/m3, ein Wert, der früher nicht immer erforderlich

war. Für den Sand soll man die Sieblinien in Erfahrung bringen,
denn bei der Wahl der Sandzusammensetzung sind auch die Sieblinien

gemäss Norm SIA 251 für die jeweilige Belastungskategorie zu
beachten.

Wird der Mörtel bei einem Betonwerk bezogen, hat man den Vorteil

der präziseren Mischung und kann dabei auch von den laufenden
Erfahrungen aus der Betontechnologie profitieren. Man soll aber den
Mörtel für Unterlagsböden nicht verwechseln mit jenem des Maurers,

wie er ihn für Überzüge auf Treppen, Kellerböden, Vorplätzen
usw. verwendet. Bei den Mengen soll man nur soviel bestellen, wie
in nützlicher Zeit verarbeitet werden kann. (Erdfeuchter Mörtel lässt
sich nicht befriedigend verzögern.) Betonwerke müssen den Mischer
jeweils waschen, wenn sie das Rezept wechseln. Dies bedingt
besonders bei Werken, die nur über einen einzigen Mischer verfügen,

dass man den Mörtel rechtzeitig bestellt.

Der Unternehmer soll sich durch eine eigene Qualitätskontrolle über
seine Arbeit vergewissern. Er wird sich dazu eine Übersicht über die
erreichbare Festigkeit und Zementdosierung in Abhängigkeit der

Verdichtung und der Sandqualität verschaffen. Dadurch leistet er
einen Beitrag zur Bauqualität im allgemeinen, denn die Böden sind
sichtbare Teile und können sehr bald zu Beanstandungen führen.



-jQ Empfehlenswert ist die Verwendung von grobkörnigem Sand (0/8
statt 0/4 mm). Bei den erforderlichen Schichtstärken von 55 mm und

mehr ist dies problemlos möglich. Damit lassen sich die Verarbeitbarkeit

verbessern und der Wasserbedarf verringern. So kann man
ohne Mehraufwand zu höheren Rohdichten und Festigkeiten gelangen.

Aus ökologischen Gründen ist auch das Kieswerk daran
interessiert, die Komponente 4/8 mm zu verwerten.

Bruno Meyer
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