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1. Einleitung

Vor der EinfuUhrung der Euronorm fur Ze-

mente am 1. April 2002 war in Osterreich
flr Estriche der PZ275 (H) praktisch allei-
nig in Verwendung — in Bayern wie auch

in weiten Teilen Deutschlands war es der
PZ 35 F.

Das ging auch nach der Einfihrung der
Eurozemente so lange weiter, als die CEM
II/A-S 32,5 R-Zemente haufig durch CEM
II/A-S 42,5 N-Zemente ersetzt wurden.
Nach und nach kam es zur Einfihrung der
CEM 1I/B-S 42,5 N-Zemente, die zuerst
im Transportbeton FuB fassten und im

Tabelle 1: Rezepturen

Laufe der Zeit in die Welt des Estrichs
vordrangen. Dies flihrte zu anhaltenden
Diskussionen Uber deren Verwendbarkeit,
insbesondere wurde unterstellt, dass die
Verlegereife (2 % Feuchte) nicht in der
erforderlichen Zeit erreicht werde. Von
den Praktikern hoérte man unterschiedliche
Meinungen zu diesem Punkt. Um Klarheit
in die meist auf Vermutungen gegrindeten
Standpunkte zu bringen, wurden bei der
Fa. Fankhauser in Kramsach Feldversuche
durchgefuhrt, deren Ergebnisse Inhalt
dieses Artikels sind.
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2. Rezeptur der Estrichmischungen

(siehe Tabelle 1)

Verarbeitet wurden insgesamt drei Zement-
sorten: CEM II/A-S 32,5 R, CEM I/B-S 42,5 N,
CEM II/A-M (S-L) 32,5 R sowie ein Zusatzmit-
tel auf Polymerbasis bzw. ein konventioneller
BV. Bei dem eingesetzten Sand 0/4 handelt
es sich um eine handelsubliche, vor Ort er-
haltliche Sorte, wie sie laufend im Estrichbe-
reich verbaut wird. Die bewusst magere, d. h.
zementarme Rezeptur zeigt Abweichungen
zwischen den einzelnen Bindemitteln deut-
licher auf als hoch zementhaltige Mischun-
gen mit niedrigem Wasser-Zementwert.

Estrichrezepturen: Versuche Fankhauser in Kramsach, April 2006

Standardrezeptur bei jeder Mische gleich

Es andern sich der Zement sowie der Anmachwasserbedarf.

Angaben in kg pro 200 Liter Estrichpumpe

330 kg Sand 0-4 mm inkl. Eigenfeuchte mit 4,5 % entspricht 14,2 Liter

44 kg Zement

Mischungs | verwendeter Zement Wasserzugabe Wassermenge Zusatzmittel in W/B-Wert Bemerkungen
Nummer in Liter gesamt in Liter Liter/Mische
1 CEM I B-S 42,5 N 16,9 31,1 0,71
2 CEM Il A-S 32,5 R 16,9 31,1 0,71
3 CEMIIB-S 42,5 N 13,2 27,4 0,5 Polymer 0,62 blutet beim Glatten
4 CEM I A-S 32,5 R 13,5 27,7 0,5 Polymer 0,63 blutet beim Glatten
5 CEM I B-S 42,5 N 16,9 31,1 0,35 BV 0,71 blutet beim Glatten
6 CEM Il A-S 32,5 R 16,9 31,1 0,35 BV 0,71
7 CEMIIB-S 42,5 N 18,55 27,75 0,5 BV 0,63 etwas trocken Wiederholung von Nr. 5
8 CEM Il A-S 32,5 R 16,9 31,1 0,71
9 CEM II B-M (S-L) 32,5 R 16,9 31,1 0,71 brauchte eine Spur weniger Wasser, blutet ein wenig
10 CEM Il B-M (S-L) 32,5 R 10,7 24,9 0,5 Polymer 0,57
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3. Herstellung der Versuchsflachen
und Priifk6rper

Sand und Zement wurden eingewogen;
das Anmachwasser bis zum Erreichen der
flr Estriche erforderlichen Konsistenz (erd-
feucht) zugegeben und durch Wiegung
bzw. Ruckwiegung erfasst. Die Mischzeit
betrug 1,5 Minuten, die Forderweite im
Schlauch war rund 20 m. Gef6érdert wurde
in eine Laderschaufel, aus der Felder und
Formen beflllt wurden. (Bild 1)

Herstellung und Einbau erfolgten mit bau-
stellentiblichem Gerat, also Estrichmisch-
pumpe (hier Fabrikat Brinkmann), Scheiben-
glatter etc. auf einer PE-Folie als Trennlage.
(Bild 2)

Die angelegten Musterflachen in einer ge-
schlossenen, zugfreien Halle waren jeweils
150x150x 6 cm groB3. Parallel dazu wurden
spezielle Estrichkasten (60 x 60 x 6 cm) ge-

Bild 1

Bild 3

fUllt. Die abschlieBende Oberflachenbear-
beitung der Felder und Kasten erfolgte wie
in der Praxis Ublich mit einem Scheiben-
glatter (Bild 3). Eine Nachbehandlung
unterblieb.

Zusétzlich zu den Flachen und Estrichk&s-
ten wurden Mortelprismen (4 x 4 x 16 cm)
hergestellt. Die Verdichtung der Prismen
erfolgte mit dem Reibbrett. (Bild 4)

Die Uber die gesamte Versuchsdauer ge-
messene Temperatur bewegte sich zwischen
16 und 22 °C, die relative Luftfeuchte
zwischen 55-80 %; Temperatur und Luft-
feuchtigkeit wurden Uber die gesamte Ver-
suchsdauer kontinuierlich mit einem Thermo-
Hygrografen aufgezeichnet. Beim Einbau
festgestellte Farbunterschiede zwischen
den Mischungen blieben Uber die Versuchs-
dauer erhalten. In (Bild 5) sind die Flachen
rund eine Woche alt.

Bild 2

Bild 4

4. Ergebnisse
4.1 Druck- und Biegezugfestigkeiten

Die niedrige Anzahl an Einzelwerten lasst
eine nur in begrenztem Umfang statistisch
abgesicherte Aussage hinsichtlich einzelner
Werte zu. Von gréBerem Interesse sind die
erkennbar sich abzeichnenden, nachvoll-
ziehbaren Trends.

Praktisch alle Prismen, egal ob in Formen
hergestellt oder aus den Estrichflachen ge-
schnitten, wiesen augenscheinlich eine
nach unten hin zunehmende Porositat auf.
Mit der Anderung der Porositét bzw. Dichte
geht eine Veranderung der mechanischen
Kennwerte Uber den Querschnitt einher,
was eine diesbezlgliche Bewertung der
reinen Messwerte erfordert.

Die ausgeschnittenen Prifkérper entstam-
men der oberen Estrichschicht, d. h. sie
wurden aus den oberen vier der insgesamt
sechs Zentimeter dicken Baukdrper ge-
wonnen. (Diagramm 1 und Diagramm 2)

Augenfallig ist das deutlich héhere Festig-
keitsniveau der aus den Estrichflachen
geschnittenen Prifkorper gegenlber den
Werten der eingeschlagenen Prismen. In
erster Linie resultiert dies aus der wesent-
lich besseren Verdichtung, die die oberen
Schichten der Estrichflachen gegenuber
dem Baustoff in den Formen erfuhren.

Bild 5

Fotos: © Christian Gettinger
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Diagramm1 (Druckfestigkeiten)
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Diagramm 2 (Biegezugfestigkeiten)
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D0 Tage

W& T e, geschniin

Druckfestigkeit in MPa

> ! L] 1
Mischungsnummer

Der Einfluss des w/b-Wertes ist tendenziell
insofern erkennbar, als die Mischungen mit
den niedrigeren w/b-Werten auch hoéhere
Festigkeiten gegentber Mischungen an-
sonsten gleicher Zusammensetzung auf-
weisen. Die Absenkung des zur Verarbei-
tungskonsistenz bendtigten Wassergehaltes
war aber immer mit dem Einsatz von Zu-
satzmitteln verbunden, die sich ebenfalls
auf die Verarbeitbarkeit im Sinne der Ver-
dichtbarkeit auswirkten. Somit Uberlagern
sich hier beide Effekte und addieren sich
hinsichtlich der Druckfestigkeit auf.

Angesichts der vergleichsweise niedrigen
Druckfestigkeiten liegen die Biegezugwerte
relativ hoch.

4.2 Feuchte

Dem Aspekt der Restfeuchte bzw. deren
Bestimmung wurde besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet. Neben den mechani-
schen Kennwerten ist die sog. Belegreife,
also die Rest- bzw. Ausgleichsfeuchte des
zu belegenden Estrichs, von ausschlagge-
bender Bedeutung. Hier zeichneten sich
interessante Trends ab. Dartber hinaus
ergaben sich gerade in Bezug auf die
gebrauchlichste Messmethode, das sog.
CM- Verfahren, sehr interessante Erkennt-
nisse.

Druckfestigkeit in MPa

a

4.2.1 Allgemeines

In der Praxis wird zur Bestimmung des
Feuchtigkeitsgehaltes Uberwiegend das
CM-Gerat verwendet. Dabei wird die vor-
zerkleinerte Probe in eine druckdichte CM-
Flasche gemeinsam mit den dazugehdren-
den Stahlkugeln und der Glasampulle mit
dem Calciumcarbid eingebracht. Wahrend
der Prifung reagiert das freie Wasser in
der Probe mit dem Calciumcarbid unter
Bildung von Acetylen.

Je mehr freies Wasser in der Probe vor-
handen ist, umso mehr Acetylen entsteht
und umso héher steigt der Druck im Be-
halter. Anhand des resultierenden End-
druckes und der Probeneinwaage kann
man je nach Geratehersteller direkt am
Manometer oder Uber ein Gasdruckdia-
gramm die Feuchtigkeit ablesen.

Bei der Messung mittels CM-Gerat ist das
Resultat die so genannte CM-%-Feuchte.
Bei der Bestimmung nach der Darr-Methode
spricht man von Feuchtigkeitsgehalten in
Masse-%.

Mdgliche Fehlerquellen bei der
Durchfiihrung einer CM-Messung:

Wie man aus Punkt 4.2.1 entnehmen kann,
ist die Bestimmungsmethode nach CM ein
chemischer Vorgang zwischen einem pulver-
férmigen Stoff (Calciumcarbid) und freiem

- ¢ 1
a - 1 - L

;
. 4
Mischungsnummer

Wasser. Da alle chemischen Reaktionen
sehr komplex verlaufen, ist eine Fehlermdg-
lichkeit durchaus gegeben.

Der bei der Messung resultierende Fehler setzt
sich in der Praxis aus mehreren Einzelfehlern
zusammen. Fur die CM-Messung stehen
dem Fachmann mehrere Anweisungen
(Gebrauchsanleitungen der CM-Hersteller —
sowie verschiedene technische Regelwerke
vor allem in Deutschland) zur Verflgung.

Wie unterschiedlich diese Anleitungen
sind, zeigt die nachfolgende Ubersicht:

Gerat A

e 2-5 Minuten kréaftig schutteln

e 10 bis 20 Minuten Enddruck

e keine Temperaturunterschiede

e nach der Messung muss das Gerat noch
30 Minuten lang den Druck anzeigen

Geréat B

* Messung bei konstanter Temperatur

e Mindesttemperatur 5 °C

e durch Schtteln wird die Carbid-Ampulle
zerstort, 1 Minute stehen lassen

e Zerkleinern der Probe 1-3 Minuten

e Ruhepause von ca. 2 Minuten

e Schdtteln 1-2 Minuten

e Wartezeit 8—12 Min. Druck konstant

Wie man sieht, gibt es in Bezug auf die
Messung doch sehr unterschiedliche
Angaben.
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Auch bei der Probennahme sowie Proben-
vorbereitung sind Fehler moglich. So schreibt
die entsprechende Norm vor, dass die Probe
aus dem unteren Estrichdrittel zu entnehmen
ist. Hier stellt sich die Frage der Méglichkeit,
Material so gezielt enthnenmen zu kénnen —
Ublicherweise ist der Estrich mit Faustel
und MeiBel aufzustemmen. Weiters hat die
Vorzerkleinerung einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Messfunktionalitat.

Die Wartezeit zwischen der Probennahme
bzw. der Zerkleinerung bis zum Einfullen in
die CM-Flasche bzw. innerhalb der Messung
selbst ist nicht standardisiert. Die entspre-
chenden Herstellerangaben hinsichtlich
der Zerkleinerung der Probe wie auch des
Schttelns sowie der Pausen zwischen den
Schuttelintervallen variieren erheblich. AuBer-
dem ist zu bezweifeln, dass in der Praxis
irgendjemand die CM-Flasche Uber einen
Zeitraum von 2 bis 5 Minuten permanent
schttelt.

Auch die Einwaage der Probe ist auf man-
cher Baustelle nicht leicht durchzufihren.

4.2.2 Bestimmungen der Feuchtigkeiten
im Feldversuch

Aufgrund der o. a. Fehlerm&glichkeiten
wurden die Messungen der verschiedenen
Estrichproben nach einem standardisierten,
Uber Jahre hindurch angewandten und
erprobten Verfahren durchgefthrt.

e Probenentnahme und zerkleinern,
wobei das Tragen von Neopren-Hand-
schuhen angeraten wird

e Abwaage der Probe +£0,01 Gramm

e Einbringen von Stahlkugeln, Glas-
ampulle und Probe in den Druckbe-
hélter (Pulvertrichter und das Tragen
von Handschuhen wird empfohlen)

e die Zeitspanne zwischen der
Probennahme und dem VerschlieBen

der CM-Flasche sollte nicht mehr als 5
Minuten betragen

e kraftiges Schutteln, eine Minute lang

e Ablesen des Manometerdruckes nach
1 Minute, 3, 6, 9, 12 und 20 Minuten

Zwischen diesen Ableseintervallen wird
jede Minute 10 Sekunden lang geschuttelt.
Der Endwert ist jener nach 20 Minuten.

4.2.3 Gegenuberstellung von
CM-Feuchte und Darr-Feuchte-%

Neben der CM-Messung erfolgte die
Feuchtigkeitsbestimmung auch noch nach
der so genannten Darrmethode. Dabei
wird die frisch entnommene Probe bei
105 °C bis zur Gewichtskonstanz ge-
trocknet und der Masseverlust in Bezug
zur Probemasse gesetzt. Bei der gewahl-
ten Temperatur wird nicht nur das frei
bewegliche Wasser und das Kapillar-
wasser entfernt; sondern auch das

28 Tage; Entnahme aus dem unteren Estrichdrittel - .
Mische Nr. CM-Feuchte DARR bei 105 °C plus % izl e A
(in alphab. Reihenfolge)
1 3,63 338 4,7 . .
HeidelbergCement AG, Verkaufsregion
2 3,24 3,79 17,0 .
Sud, BaubergerstraBe 30, D-80992
3 2,86 3,83 33,9 MUnchen
4 2,86 3,74 30,8 Industrieboden GmbH, Amerling 120,
A-6233 Kramsach
5 3,43 4,24 23,6
Mapei, Freilennmuhle 9, A-3133 Traismauer
6 2,48 3,48 40,3 ) ) )
Schretter & Cie, A-6682 Vils/Tirol
7 2,29 3,36 46,7 ) = )
Sika Osterreich GmbH, DorfstraBe 23,
8 2,29 3,09 34,9 A-6700 Bludenz
9 2,48 3,76 51,6 SPZ Zementwerk Eiberg GmbH & Co. KG,
10 2,67 077 a7 Eiberger BundesstraBe, A-6330 Kufstein
CM-Feuchten, DARR-Feuchtigkeiten und elektronische Bestimmung im Alter von drei Monaten
unteres Estrich-Drittel Mitte oberes Drittel
Mische DARR-Probe Hydromette Hydromette CM-Feuchte DARR-Probe DARR-Probe Mittelwert DARR-Probe
Mittelwert % Anzeige Umrechnung Mittelwert % Mittelwert % Gesamt Schichtdicke
1 2,28 50 1,58 1,52 0,89 1,56
2 2,26 49 2,1 2,10 0,91 1,76
3 1,91 47 zwischen 1,5 und 1,53 1,51 0,78 1,40
8 1,82 47 21 €1 1,68 1,36 0,95 1,38
9 2,11 5 1,53 1,90 1,21 1,74
10 1,81 44 1,34 1,65 0,68 1,38
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hygroskopisch gebundene und ein Teil des
Kristallwassers mitbestimmt.

Bei den Vergleichen zwischen CM-Feuchtig-
keiten und Darrproben sind keine Gesetz-

méaBigkeiten zu beobachten. Betrachtet man
die Ergebnisse dieser Versuchsanordnung,
ist eine in der Praxis immer wieder genannte
Generalisierung in der Form ,,CM-Feuchte =
Darr-Feuchte + 1,5 %" nicht nachvollziehbar.

Das Diagramm stellt die bestimmten Feuch-
ten in Abhangigkeit von der Messdauer des
CM-Verfahrens sowie die mit dem Darren
ermittelten Feuchten gegenuber.

Man erkennt deutlich, dass sich mit zuneh-
mender Messdauer hdhere Feuchten mit
dem CM-Gerat ergeben. Das Darrverfahren
liefert nochmals deutlich héhere Werte als
das CM-Verfahren.

CM-Feuchte, Darrprobe und elektrische
Bestimmung nach 3 Monaten

Die Tabelle zeigt die Resultate nach 3 Mo-
naten, zusatzlich wurde Uber der Estrich-
héhe gemessen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Grundsétzlich sind alle in diesem Feldver-
such getesteten Zementsorten als geeignet
anzusehen, Zementestrich herzustellen —
auch der bislang kritisch betrachtete CEM
[1/B-S. Die Zementsorte — CEM Il A-S,
CEM B-S, 32,5 R oder 42,5 N-Zement —
ist von geringerer Bedeutung als urspriing-
lich angenommen. Die wesentlichen Unter-
schiede in den Festigkeiten der Prufkorper —
eingestampfte wie auch ausgeschnittene
Prismen — resultieren weniger aus den
Guteunterschieden zwischen den einzel-
nen Sorten als vielmehr aus der unter-
schiedlichen Verdichtung resp. Verdicht-
barkeit der frischen Mischung. Auf diese

ZEMENT + BETON
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Eigenschaft wirken auch die verwendeten
Zusatzmittel wesentlich mit ein.

Vom Standpunkt der zlgigen Erreichung
der Belegreife ist ein homogener, gut ver-
dichteter Estrich mit glatter, dichter Ober-
flache nur m. E. erstrebenswert. Gerade
dichte Estriche trocknen langsamer durch,
dabei kommt es zu Feuchtigkeitsgradien-
ten, was zu Aufschisselungen und letztlich
Rissen fUhren kann. Gute mechanische
Kennwerte und schnelle Durchtrocknung
koénnen sich durchaus als gegenlaufige
Anforderungen erweisen.

Trotz — oder wegen — seiner scheinbar ein-
fachen, baustellenfreundlichen Handhabung
birgt das CM-Messverfahren viele Unwag-

barkeiten. Eine echte Standardisierung die-
ses Verfahrens erscheint angezeigt. Alterna-
tive Messverfahren wie etwa das beschriebene
Darren in einem Trockenschrank (oder ana-
log zur Betontechnologie in einer Mikrowelle)
erscheinen hier durchaus diskussionswuirdig.

Die Manipulation der Probe, Kugeln und der Calcium-Ampulle erfolgt mit angezogenen Neopren-Handschuhen.

Diagramm 3 (Feuchtevergleich)

P IEE W rFid e
Pl L

BV Mk 12 71 i
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mur Erlrichfsldam narch 20 2 o Zem ureamen Orital
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=

Feuchte in CM-% bzw. Massen-% (Darren)

a ] . & L
Mischungsnummer

Nicht korrekt zerkleinerte Probe

Die Vorzerkleinerung erfolgt am
besten im entsprechend dicken
PE-Beutel.

Fotos: © Christian Gettinger

Die Proben nach der Messung: falsch und richtig

Richtig zerkleinerte Probe
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