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" IBF-Technische Information Nr. 1/2021 vom 22.03.2021, ,Untersu-
chungen zur Uberpriifung der Eignung der KRL-Methode zur Ermitt-
lung des Feuchtegehaltes von Estrichen”

2 |BF Institut fiir Baustoffpriifung und FuBbodenforschung, 1. Ausferti-
gung, Priifbericht M-106/18, Auftrag: “Untersuchungen zur Uberprii-
fung der Eignung der KRL-Methode zur Ermittlung des Feuchtege-
halts von Estrichen”, 16.04.2020. Bezogen (iber die Homepage des
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1.  Einfiihrung

Dieser Kommentar bezieht sich auf die

e IBF-Technische Information Nr. 1/2021" vom
22.03.2021, welcher eine Konkretisierung be-
stimmter Fragestellungen des

e IBF Prifbericht M106/18 “Untersuchungen zur
Uberpriifung der Eignung der KRL-Methode zur Er-
mittlung des Feuchtegehalts von Estrichen”,
16.04.2020?

darstellt.

Mit dem Priifbericht hat sich die TKB intensiv auseinan-
dergesetzt und das Ergebnis im

e TKB Bericht 7 ,Eine zusatzliche Auswertung der
Messdaten im Bericht des ,IBF ,Untersuchungen zur
Uberpriifung der Eignung der KRL-Methode zur Er-
mittlung des Feuchte-gehalts von Estrichen?

publiziert.

Die TKB begriifit ausdriicklich diese neue Technische
Information, da sie einige der von uns aufgenommenen
Themen erneut kommentiert und detailliert Stellung
nimmt und damit ein fortgesetzter Dialog ermdglicht
wird.

Ziel und Zweck der neuen Technischen Information
wird zu Anfang des Berichts (2. Absatz) wie folgt defi-
niert:

»In der nachfolgenden technischen Information wird zu
der Frage, ob und inwieweit der Feuchtegehalt von Estri-
chen anhand der Messung der korrelierenden relativen
Luftfeuchte (KRL-Methode) ausreichend sicher ermittelt
werden kénnte, ergdnzend zum IBF-Priifbericht Nr. M
106/18 [1] Stellung genommen. Auf der Grundlage der
Untersuchungen werden auch ergédnzende Hinweise zur
Méglichkeit der Bestimmung der Belegreife fiir Bodenbe-
ldge bei Messung des Feuchtegehaltes nach der KRL-
Methode gegeben. Der Inhalt des IBF-Priifberichtes Nr.
M 106/18 [1] behdilt dabei seine Giiltigkeit.“

Im Folgenden soll der Bericht kritisch kommentiert wer-
den. Die Gliederung des IBF wird dabei zur leichteren
Orientierung beibehalten, allerdings mit einer vorlau-
fenden ,2" Kapitel 1 der IBF Technischen Information
wird also hier in Kapitel 2.1. kommentiert.

IBF: https://www.ibf-troisdorf.de/page,3247,437028,0,0,40,0.de.htm
am 2020-08-05

3 TKB Bericht 7, Eine zusitzliche Auswertung der Messdaten im Be-
richt des IBF, ,Untersuchungen zur Uberpriifung der Eignung der KRL-
Methode zur Ermittlung des Feuchtegehalts von Estrichen”, Techni-
sche Kommission Bauklebstoffe im Industrieverband Klebstoffe e.V.,
2020
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2 Kommentare zu den Kapiteln des 2.1 Calciumsulfat-Estriche
IBF Berichts 2.1.1 Messgenauigkeit

Die Diskussion im IBF-Bericht beginnt mit einer neuen
Auswertung der CA und CAF Daten des Bericht M16/18.
Dazu wird als Bild 1 die Skizze 8 des Berichts gezeigt:

Bild 1
Zusammenhang zwischen KRL-Wert und CM-Wert bei Calciumsulfatestrich
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Bild 1: Skizze aus Prifbericht M 106/18

Bild 1 aus der IBF Technischen Information

im TKB Bericht 7 wurden die gleichen Daten in zwei Bil-
dern (das 2te Bild ist eine VergrofRerung des kritischen
Bereiches von 0 bis 2 CM-%) wie folgt dargestellt:
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Bild 2
Bild 20
IFB M106/18, Austrocknungder CaSO4-basierte Estriche, Basis IBF-Tabelle 8
KRL v. CM
6,00
5,00
4,00

——CA1:375A
—-e=CA,1:3,758B

CM /CM-%
ol
)
S

—e—CAF, 1:1,5A

2,00 —o— CAF,1:158B

1,00

0,00 ¢
50 60 70 80 90 100
KRL / %rH

Bild 3
Bild 21

IFB M106/18, Austrocknungder CaSO4-basierte Estriche, Basis IBF-Tabelle 8
KRL v. CM
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Bild 3: VergroéRerung von Bild 2
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Neben dem Vertauschen der Achsen ist der offen-
sichtliche wesentliche Unterschied zwischen diesen
Darstellungen, dass das IBF eine Ausgleichskurve fiir
alle Daten und die TKB 4 unterschiedliche Polynome fiir
jeden der einzelnen Datensétze eingezeichnet hat.

Das IBF begriindet dies indirekt damit, dass ,Dabei war
der Zusammenhang zwischen KRL-Wert und CM-Wert
bei den gepriiften Calciumsulfatestrichen (CA und CAF)
trotz sehr unterschiedlicher Mischungszusammenset-
zung praktisch gleichartig™.
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Schon im TKB-Bericht 7 ist darauf hingewiesen worden,
dass die Messdaten des IBF von hervorragender Quali-
tat sind. Anders als in der Auswertung des IBF induziert
die Darstellung der TKB, dass die Daten einen geringen
Messfehler haben und individuell zu betrachten sind.
Dies kann wie folgt begriindet werden: Macht man von
den Daten des IBF eine Auftragung von CM-Wert liber
Darr-Wert und berechnet eine Lineare Regression, er-
halt man fir die Steigung einen Wert von 0,993(12)°
CM-%/Darr-% und fiir den Achsenabschnitt -0,074(25)
CM-%. (Bild 4)

Bild 4
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Man beachte, dass der negative Achsenabschnitt dem
dreifachen der Standardabweichung entspricht und da-
mit hochsignifikant ist. Der negative Achsenabschnitt
kann auch leicht begriindet werden: Wahrend die Darr-
Messung per Definition bis zur Gewichtskonstanz
durchgefiihrt werden muss, wird die CM-Messung zu
einem willktirlichen Zeitpunkt abgebrochen, bei der
noch nicht das gesamte ,freie” Wasser durch das Car-
bid aufgenommen worden ist. Aus der Verteilung der
Residuen der Messdaten um die Gerade kann eine
Standardabweichung fiir die Einzel-CM-Messung mit
0,1 CM-% abgeschatzt® werden. Schaut man sich nun
erneut die CM-Werte im Bereich 80 bis 95 % KRL an,
liegen diese in der Regel deutlich weiter als 0,1 CM-%

4 Hervorhebung durch die TKB

® Standardabweichung der letzten 2 Stellen in Klammern, also fiir
,0,993(12)" gilt: Wert = 0,993, Standardabweichung = 0,012

auseinander. Insbesondere liegen auch die Daten-
punkte gleicher Mischung — aber anderer Lagerung -
eng beieinander, aber um 0,2 bis 0,4 CM-% (= 2 bis 4
Standardabweichungen von 0,1 CM-%) von denen der
anderen Mischung entfernt. Mit einer Wahrscheinlich-
keit von mehr als 99 % ist dies kein Zufall und die
Messwerte sind daher individuell zu betrachten. Eben-
so legen die Daten nahe, dass dhnlich wie bei den Ze-
mentestrichen die CM-Werte bei gleichem KRL-Wert
letztendlich materialabhdngig sind, also individuelle
Trocknungs- und Sorptionsisothermen vorliegen. Bei
den CA-Estrichen ist aber in der Tat ein guter messtech-
nischer Beleg schwierig und es existieren gerade im kri-

& Wir ersparen uns hier eine strenge Ableitung und verweisen als Be-
leg auf die Bilder
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tischen Bereich zwischen 80 und 100 % r. LF nur wenig
aussagefahige Messungen.

Fur die KRL-Messung wird in der technischen Informa-
tion postuliert, dass ,bei KRL-Werten > 90 % r. H. (...)
aufgrund der Messunsicherheit des Messverfahrens
aber keine ausreichend genaue Zuordnung zu einem
CM-Wert mehr moglich [ist].” Die ist so nicht korrekt.
Beispielsweise liegt bei den tblichen kapazitiven Sen-
soren die Messgenauigkeit im Bereich 90 .. 100 % im
Bereich von +/- 3 %. Die Zuordnung zu den CM-Werten
ist nur dann ein Problem, wenn die CM-Werte besser
geeignet waren, die Belegereife zu definieren und die
entsprechenden KRL-Werte nahe bei 100 % . LF liegen
wirden. Dies ist, wie mehrfach belegt, sachlich objektiv
falsch’.

Weiter wird dann diskutiert, dass damit die Belegreif-
grenzwert von 0,5 CM-% nach DIN 18560-1:2021-2,
der bei ca. 95 %r. H. lage, mit der beschriebenen Mess-
unsicherheit der KRL-Sensoren nicht hinreichend si-
cher nachgewiesen werden kann und daher die KRL-
Methode nicht geeignet ware. Impliziert wird hier, dass
der Belegreifgrenzwert von 0,5 CM-% a priori korrekt
ist, allerdings ohne dies — aufler mit dem Verweis auf
die Norm - zu begriinden. Die TKB sieht dies anders: Es
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gibt sowohl theoretische wie auch praktische Griinde,
die belegen®, dass die Belegreife durch einen Grenz-
wert von 80 % r. LF KRL definiert wird. Dies entspréache,
wie es auch in der Technischen Information beschrie-
ben wird, einem CM-Wert von ca. 0,3 CM-% (ohne hier
zwischen CA und CAF zu differenzieren, was nach Mei-
nung der TKB nicht sinnvoll ist und dann Werten von
0,2 bzw. 0,4 CM-% entspricht). Die Belegung eines
Estrichs bei einer Feuchte von 95 % r. H. ist auf jedem
Fall mit erheblichen Risiken belastet.

2.2 Zementestrich mit Spezialzement

Auch hier wird, wie bei den CA und CAF Estrichen, be-
hauptet, ,Die KRL Messung ist (...) auch bei den gepriif-
ten Schnellestrichen zur Bestimmung der Belegreife flr
Bodenbeldge nicht geeignet”. Begriindet wird dies wie
oben damit, dass aufgrund der Messunsicherheiten kei-
ne Zuordnung von CM- auf KRL-Werte moglich ware.

Schaut man sich die vom IBF gemessenen Daten an, ba-
siert diese Aussage auf dem Dogma, dass die Belegreife
von Zementestrichen generell nur aufgrund ihres CM-
Wertes, und zwar hier von 2,0 CM-%, beurteilt werden
kénne. In beiden Fallen hatten die Estriche hier Luft-
feuchten um 95 % r. LF und waren damit sehr ,nass”
und damit im Verstandnis der TKB nicht belegreif:

Bild 5
Bild 14
IFB M106/18, Austrocknungder Spezialzement-Estriche, Basis IBF-Tabelle 7
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7 .. so wie ,2 x 3 macht 4“ objektiv falsch ist und auch nicht durch
haufige Behauptung des Gegenteils richtig wird. Gegenteilige Be-
hauptungen sind, ahnlich wie bei folgender Literaturstelle,

https://efraimstochter.de/18-Pippi-Langstrumpf-Song-auf-
deutsch.htm, dem Reich der Phantasie zuzuordnen.

8 TKB Berichte 1 bis 7
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Auch hier ist nicht die KRL-Messung das Problem. Wiir-
de hier die gleiche differenzierte Betrachtung wie bei
den Normalzementestrichen (s. u.) durchgefiihrt, ware
von Seiten der Autoren der IBF Technischen Informa-
tion die gleiche Schlussfolgerung zu treffen, wie bei den
1:8 Zementestrichen: ... sollte der Bodenbelag dann
ggf. erst bei Erreichen eines geringeren CM-Wertes ver-
legt werden“®. Oder andersherum: macht man gleich ei-
ne KRL-Messung, erspart man sich die Verirrungen.
2.3  Zementestrich mit Normalzement

Die Diskussion findet auf Basis des Bild 4 in der IBF
Technischen Information statt, hier als Bild 6 (Kopie des
IBF Bildes) und Bild 7 (Darstellung der TKB) wiederge-
geben. Die Unterschiede der beiden Darstellungen er-
geben sich durch Vertauschen der Achsen und der Ver-
bindung der Messpunkte: beim IBF durch Interpolation
zwischen den eigentlichen Messwerten durch Geraden,
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die dann insgesamt einen Polygonzug ergeben; bei der
TKB durch Polynome, bestimmt nach der Methode der
kleinsten Quadrate. Zur Kennzeichnung der ,Belegreif-
grenzen” hat das IBF Ellipsen seinem Diagramm hinzu-
gefiigt, in der TKB Graphik wurden zusatzlich 2 transpa-
rente Balken fir die Belegreifgrenzwerte eingezeich-
net, wobei aller-dings der korrekte KRL-Grenzwert von
80 % r. LF benutzt wurde.

Die Technische Information des IBF stellt hier eindeutig
mit Bezug auf die rote Ellipse fest: ,Bei einer Bewertung
der Belegreife eines mit Normalzement hergestellten Ze-
mentestrichs anhand eines festen KRL-Wertes von 80 bis
85 % r. H. werden Zementestriche abhdngig von der
Mischungszusammensetzung also bei unterschiedlich
hohen CM-Werten bzw. bei unterschiedlich hohen Men-
gen an freiem Wasser fiir die Belagsverlegung freige-
geben.“1°

Bild 6
Zusammenhang zwischen KRL-Wert und CM-Wert
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Bild 4: Skizze aus Priifbericht Nr. M 106/18

91, Seite 7, letzter Abschnitt

101, Seite 4 unten und folgend
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Bild 7
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IFB M106/18, Austrocknung der Zementestriche, Basis IBF-Tabelle 5
KRLv CM
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Das gibt die Tatsachen nach Ansicht der TKB gut wie-
der.

In der weiteren Diskussion weist das IBF darauf hin,
dass im Verhaltnis zur CM-Messung damit die KRL-
Messung ,Bei bindemitteldrmeren Zementestrichen (...)
nur eine geringere Menge an freiem Wasser zum Zeit-
punkt der Belegreife zufldsst]“ und ,Bei bindemittelrei-
cheren Zementestrichen (...) eine hdhere Menge an
freiem Wasser zum Zeitpunkt der Belegreife zufldsst]".
Das ist korrekt, wenn man sich nur auf die CM-Werte
fokussiert, unterschlagt aber, dass diese Unterschiede
nicht zum Tragen kommen, da die treibende Kraft fir
den Feuchteangleich die relative Luftfeuchte und nicht
der CM-Wert ist. Nimmt man den CM-Wert bei 80 %
KRL und geht die Kurven in Bild 7 fiir die verschiedenen
Estriche weiter runter Richtung 50 % r.LF (man beach-
te: die langfristige zu erwartende Feuchte liegt bei 50 %
relative Luftfeuchte und nicht bei x CM-%!), sieht man,
dass die absoluten Wassermengen, die langsam abge-
geben werden, sehr dhnlich sind. Physikalisch wird die
Situation durch das Talsperren-Modell beschrieben: die
KRL entspricht dem Wasserstand in der Talsperre, die

" Thomas Brokamp, Verlegereife und Feuchte — Grundlagen -, 25.
TKB-Fachtagung “Klebstoffe in der FuBbodentechnik” 18. Marz 2009,
Frankfurt a.M., dort Chart 21
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2.4 Zusammenfassung des IBF-Berichts

Die Zusammenfassung konkretisiert die in den voran-
gegangenen Kapiteln gemachten Aussagen und er-
lautert diese am Beispiel der Estriche mit Normal-
zementen in verschiedenen Mengen.

Zunachst wird die ,Sicherheit” der Belegreif-Aussagen
betrachtet, die man bei einer Beurteilung der Belegreife
mit einem fixen Grenzwert nach der KRL-Methode (,80
bis 85 %", richtig sind 80 % r. LF) bzw. der CM-Methode
(2,0 CM-%) hat. Dabei werden 3 Falle unterschieden:

1 ~Zementarm®:
Die KRL-Methode liefert mehr ,Sicherheit”

2 ,normal” (MV Zement: Gesteinskérnung ~ 1 : 5 bis
1:7 Masse Teile):
Methoden liefern gleiche Aussagen

3  ,zementreich”:
Die KRL-Methode liefert weniger Sicherheit.

Mit ,Sicherheit” ist gemeint, dass mehr (weniger sicher)
oder weniger (sicherer) Wasser mengenmafig scha-
denswirksam werden kann. Wahrend die Aussage an
sich korrekt ist, vermittelt sie doch ein falsches Modell
der Realitat, da das treibende Potential bei der Aussage
nicht beriicksichtigt wird. Umgekehrt ist aber auch rich-
tig, dass bei der KRL-Methode die Wassermenge nicht
beriicksichtigt wird. Was wie wirkt wurde von der TKB
vor 12 Jahren bei bereits oben zitierten 25. TKB-Fachta-
gung prasentiert und erlautert. Wichtig fiir das Ver-
standnis der KRL-Methode ist, dass die absolute Was-
sermenge, sofern man die KRL richtig gemessen hat, in
den allermeisten Fallen einfach egal ist. Umgekehrt gilt
dies aber fiir CM-Methode nicht, auch geringe Mengen
Wasser konnen bei hohem Potential schadenswirksam
sein. Es ist wie bei einem Stromschlag: bei 1,5 V merkt
man nichts, bei 1000 V schmerzt es auch bei einer nur
sehr geringen Strommenge. Oder der Temperatur: ob
ein heilBer Gegenstand beim Beriihren schmerzt, hangt
zunachst NICHT von der gespeicherten Warmemenge,
sondern von der Temperatur ab. Eine Badewanne voll
Wasser mit sehr viel gespeicherter Warme und einer
Temperatur von 39 °C wird keinem Baby etwas anha-
ben, eine 200 ml Milchflasche mit einer deutlich gerin-
geren Warmemenge, aber einer Temperatur von
100 °C, wird Verbrennungen verursachen. Bei der Be-
legreife ist es genauso: erst muss das Potential (die
KRL) betrachtet werden, dann die (Wasser-)Menge.

Weiter kommentiert das IBF auch die Auswirkungen
der Belegreifgrenzwerte fiir die Trockenzeiten der Estri-
che korrekt. Falsch verstanden wird aber wieder der
Grund. Wenn eine geringere Trockenzeit mit einem ho-
heren Feuchtepotential erkauft wird, ist die Wahr-

2 Gemeint ist nicht die ,korrelierende” sondern die ,korrespondie-
rende relative Luftfeuchte”
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scheinlichkeit von ,Schmerzen” nach der Belegung
deutlich erhéht.

Dass die hier aufgezeigten Effekte vom IBF schon vor
langerer Zeit im Grundsatz korrekt beschrieben worden
sind, wurde von der TKB bereits damals und auch spa-
ter (siehe TKB Bericht 7) bestatigt. Die Diskussion betraf
und betrifft immer noch im Wesentlichen die Auswir-
kungen und Konsequenzen, wenn man CM-Messungs-
ergebnis ohne einen festgelegten Kontext beurteilt.
Das ist problematisch! Wahrend die CM-Methode in
genau definierten Situationen gut funktioniert, hat die
KRL-Methode den Vorteil, dass sie immer funktioniert,
also auch in Situationen, die nicht klar definiert sind.
Wenn also beispielsweise der vorhandene Calciumsul-
fatestrich fiir einen Zementestrich gehalten wird. Wah-
rend die CM-Methode zu einem sicheren Problem
fuhrt, ist die KRL-Methode hier von sich aus (passiv)
sicher.

3. Zusammenfassende Bewertung

Die Technische Information Nr. 1/2021 des dem BEB
angeschlossenen IBF fiihrt den Bericht des IBF
M106/18 fort und hat als Aufgabe, zur Frage Stellung
zu nehmen, ,0b und inwieweit der Feuchtegehalt von
Estrichen anhand der Messung der korrelierenden’? rela-
tiven Luftfeuchte (KRL-Methode) ausreichend sicher er-
mittelt werden kénnte ...".

Auch wenn die Technische Information des IBF keine
neuen Daten mitteilt, so wird doch versucht, die bisher
gesammelten Daten konkreter zu deuten. Die TKB be-
griiflt ausdriicklich, dass das IBF einige seiner Positio-
nen nun klarer formuliert hat, insbesondere dass

e die grundsatzliche Eignung der KRL-Methode zur
Bestimmung der Belegreife, allerdings mit Ausnah-
men'3, bestatigt wird,

e mit einer KRL-Messung mehr Sicherheit bei der Be-
urteilung der Belegreife erreicht werden kann (Zitat:
»Aus den Labor-Untersuchungsergebnissen [...] zu-
mindest theoretisch abgeleitet werden [kann], dass
eine zusdtzliche KRL-Messung zur vorhergehenden
CM-Messung in der Praxis bei mit Normalzement
hergestellten Zementestrichen mehr Sicherheit bei
der Belagsverlegung ermdglichen kénnte. )

e esFalle gibt, bei denen eine KRL-Messung entschei-
dend fir die Bestimmung der Belegreife ist (Zitat:
.Bei einem CM-Wert von 2 CM-% und gleichzeitig
hohem KRL-Wert (KRL-Wert >= 90 % r.H) sollte der
Bodenbelag dann gegebenenfalls erst bei Erreichen
eines geringeren CM-Wertes verlegt werden*).

'3 .. die auf einer falschen Vorstellung tiber die Aussagekraft des CM-
Wertes beruht ...
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Kontrovers bleibt weiter, dass das IBF an mehreren Stel-
len eine CM-Messung als unabdingbar fiir die Bestim-
mung der Belegreife sieht. Die TKB bleibt hier der An-
sicht, dass ein Boden mit einer relativen Feuchte von
z.B. 95 % r. LF von vornherein nicht belegreif ist und
nur zufallig eine sichere Verlegung erreicht werden
kann. In Bezug auf die Beurteilung der Belegreife gilt,
dass wahrend die CM-Methode in genau definierten Si-
tuationen gut funktioniert, hat die KRL-Methode den
Vorteil, dass sie immer funktioniert, also auch in Situa-
tionen, die nicht klar definiert sind.

Eine umfangreiche vertiefte Darstellung zu Techni-
schen Information des IBF ist im TKB-Bericht 7 enthal-
ten.




