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Zusammenfassung

Die Belegreife eines Untergrunds wird durch verschie-
dene Eigenschaften bestimmt, deren Auspragungen zu
bewerten sind. Die Belegreife eines Untergrunds ist nur
gegeben, wenn dieser hinsichtlich aller relevanten
Eigenschaften die Belegreife-Sollwerte (erreicht) hat.
Eine Belegreife-Eigenschaft ist der Feuchtezustand, der
selbst durch die GréfRen Feuchtegehalt, Feuchtepoten-
tial und Feuchteleitfahigkeit bestimmt wird. Der Feuch-
tezustand andert sich nach dem Untergrundeinbau so
lange, bis das Feuchtepotential einen Gleichgewichts-
zustand mit den Umgebungsbedingungen erreicht hat.
Die Werte fiir die Parameter der Belegreife sind nicht
absolut festzulegen, sondern eine spezifische Beleg-
reife wird in Abhangigkeit vom Alter des Untergrunds,
dem geplanten Bodenaufbau und der geplanten Nut-
zung festgestellt.

Die Verantwortung fir die Belegreife eines Unter-
grunds liegt beim Auftraggeber, die Priifung der Beleg-
reife obliegt bei der Ausfiihrung von Parkett- und
Bodenbelagsarbeiten dem Parkett-/Bodenleger. Die
Durchfiihrung von MaBnahmen zur Herstellung eines
belegreifen Untergrunds durch den Auftragnehmer
kann vereinbart werden.
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Vorwort

Die in den letzten Jahren in und zwischen den Ful3-
boden erstellenden Branchen gefiihrte Diskussion um
Feuchtemessverfahren sowie die Diskussion uber
Nachhaltigkeit in den Fulbodenbranchen haben dazu
gefiihrt, dass auch das Thema , Belegreife” neu betrach-
tet worden ist.

In der FuBbodentechnik wird unter dem Begriff ,Beleg-
reife” der Zustand eines Untergrunds verstanden, in
dem er fir die Aufnahme eines Bodenbelags oder von
Parkett bereit bzw. geeignet ist. Dabei wird Belegreife
oftmals auf das eine Kriterium Feuchtigkeit reduziert.
Wodurch der Zustand eines belegreifen Untergrunds
charakterisiert wird, welche Parameter diesen Zustand
beeinflussen, wird mitunter nur unzureichend durch
die Feststellung beantwortet, dass der Untergrund
(schon ausreichend) trocken ist. Tatsachlich aber sind
eine Reihe von Kriterien relevant fiir die Priifung und
Beurteilung eines Untergrunds und die Feststellung
seiner Belegreife durch den Auftraggeber/Planer.

Die TKB und der Bundesverband Parkett und FuB-
bodentechnik (BVPF) haben daher ein Interesse daran,
weitergehende Informationen zur Belegreife zur Ver-
fugung zu stellen. Damit soll eine Weiterentwicklung
angestoRen werden, die fiir den Auftraggeber/Planer
die Sicherheit bei der Beurteilung von Untergriinden er-
hohen und die Anzahl an Beanstandungen reduzieren
helfen kann.

Dieser Bericht soll die anerkannten Regeln der Technik
tiefergehend erldutern; aus ihm lassen sich keine
neuen Prifungen oder Prifpflichten ableiten.

Diisseldorf und Berlin, 2024

Technische Kommission Bauklebstoffe (TKB) im
Industrieverband Klebstoffe e.V. (IVK)

Bundesverband Parkett- und FuBbodentechnik (BVPF)

Zusammenfassende Hinweise fiir die
Praxis

Eine Zusammenfassung dieses TKB-Berichts 11, die die
wesentlichen Aussagen zur Definition der Belegreife, zu
relevanten Untergrundeigenschaften, zur Messung der
Belegreiffeuchte, zu Altuntergriinden sowie zur Pri-
fung und Herstellung der Belegreife enthalt, ist als In-
formation der Schnittstelle FuBboden verfiigbar.



TKB-Bericht 11 Belegreife  19.07.2024 Seite 4 von 17

Inhaltsverzeichnis
Zusammenfassung 3
Vorwort 3
Zusammenfassende Hinweise flr die Praxis.........cocceeeeevecuncs 3
1. Definition der Belegreife 5
2. Entwicklungsstadien eines Untergrundes .........ccccoeecuuee. 5
3.  Zeitliche Differenzierung der fiir die Belegreife
relevanten Untergrundeigenschaften ........ocovecnecennee 6
3.1 Zeitunabhdangige Eigenschaften 6
3.1.1 Zeitunabhangige Eigenschaften in der
Reifephase 6
3.1.2 Zeitunabhangige Eigenschaften in der
Nutzungsphase 6
3.2 Zeitabhangige Eigenschaften 6
3.2.1 Zeitabhangige Eigenschaften in der Reifephase..6
3.2.2 Zeitabhangige Eigenschaften in der
Nutzungsphase 7
4.  Veranderungen der Eigenschaften neuer mineralischer
Estriche in der Reifephase 7
4.1 Festigkeit mineralischer Estriche 7
4.2 Schwindverhalten mineralischer Estriche .........ccc....... 7
4.3 Feuchtezustand mineralischer Estriche .......ccccccoveueeunee 8
4.3.1 Feuchtegehalt und relativer Feuchtegehalt........... 8
4.3.2 Feuchtepotential 8
4.3.3 Feuchteleitfahigkeit 9
5. Klassifizierung von Untergrundarten hinsichtlich des
Reifens 9
5.1 Neuuntergriinde 9
5.1.1 Neue, nass eingebrachte mineralische Estriche...9
5.1.2 Neue, trocken eingebrachte Untergriinde............. 9
5.2 Altuntergriinde 9
6.  Spezifische Belegreife 10
7.  Estrichfeuchtezustand: Einwirkungen und
Auswirkungen 10
7.1 Einfluss des Umgebungsklimas auf die Entwicklung
der Belegreife 10
7.2 Auswirkungen des Estrichfeuchtezustands auf
Verlegewerkstoffe und Bodenbeldge.........coccvvvrverennee 11
8.  Charakterisierung der Belegreife in
Ausflihrungsnormen 12
9.  Belegreife: Verantwortung, Feststellung und
Herstellung 12
9.1 Verantwortung fiir die Belegreife........ccoccoeeveeeseeneenennee 12
9.2 Prifen der Belegreife 13
9.3 MaRnahmen zum Erreichen der Belegreife................ 13
10. Hintergrundinformationen zur Feuchte........ccccvvueeuunee. 13
10.1 Feuchtezustand 13
10.1.1 Feuchte, Feuchtigkeit, relativer Feuchtegehalt,
Wassergehalt, Feuchteanteil.........cocoeeveeereuneenennee 13
10.1.2 Feuchtepotential 13
10.1.3 Feuchtetransport 14
10.1.4 Extensive und intensive ZustandsgroBen............ 14
10.2 Sorptionsisothermen und Feuchtespeicherkapazitat
15
10.3 Hygroskopischer Bereich 15
10.4 Trocknung mineralischer Estriche.......ccocoecveeesineenennee 15
10.5 Ausgleichsfeuchte 16
10.6. Bedingungen fiir das Auftreten von Feuchteschaden
16




TKB-Bericht 11

1. Definition der Belegreife

Die Belegreife ist der Zustand eines Untergrunds,
in dem er fir die schadens- und mangelfreie,
dauerhafte Aufnahme eines Bodenbelags geeignet
ist.!

Fur den konkreten Fall bedeutet dies:

Der Untergrund wird hinsichtlich seiner Belegreife
durch eine Summe verschiedener Eigenschaften cha-
rakterisiert (Zustand im physikalischen Sinn). Die Werte
bzw. Auspragungen dieser Eigenschaften dienen als
Malstab zur Feststellung der Belegreife. Dabei ist zu
beachten, dass die Beurteilungsmalstabe je nach ge-
plantem Aufbau und nach geplanter Nutzung verschie-
den sein kénnen.

Erflllen alle Werte bzw. Auspragungen die spezifischen
einzelfallbezogenen Anforderungen an die Belegreife,
ist der Untergrund belegreif.

Der Begriff des ,Reifens” kann im Deutschen min-
destens zwei verschiedene Zustinde bezeichnen?3

I. .. voll entwickelt und daher geeignet zur Ernte
[Ernte hier auch im Sinne von ,Verwendung’,
TKB]*,

oder

Il. ~geniigend vorbereitet”.

Der Zustand ,voll entwickelt” betrifft insbesondere
neue mineralisch gebundene Estriche, die physikalisch
und chemisch zeitabhdngig “reifen” und sich ent-
wickeln miissen, um belegreif zu werden.

Der Zustand ,gentigend vorbereitet” betrifft alle Unter-
griinde, insbesondere auch neue Fertigteilestriche und
auch Altuntergriinde, die fiir den vorgesehenen Boden-
aufbau/die vorgesehene Nutzung ,genligend vorberei-
tet” werden mussen. Durch die Vorbereitung stellt der
Verleger die Belegreife aktiv her.

Davon abweichend wird die Belegreife eines Estrichs
von Estrichlegern anders verstanden.

e Fir den Estrichleger sind fiir die Abnahme seines
Gewerks die Erflillung der vereinbarten Anforderun-
gen entsprechend der DIN EN 13813 und der DIN
18560 (DIN 18560-1 enthalt Anforderungen an den
relativen Feuchtegehaltsanteil eines mineralisch
gebundenen Estrichs, bestimmt durch eine CM-

" TKB-Merkblatt 14, Schnellzementestriche und Zementestriche mit
Zusatzmitteln. Stand: November 2022.

Technische Kommission Bauklebstoffe (TKB) im Industrieverband
Klebstoffe e.V. (IVK), Diisseldorf.

Verfligbar unter: www.klebstoffe.com.

Anmerkung: Mit ,Bodenbelag* ist hier auch Parkett gemeint.

2 Wolfgang Pfeifer et al., Etymologisches Wérterbuch des Deutschen
(1993), digitalisierte und von Wolfgang Pfeifer tiberarbeitete Version
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Messung) relevant. Nach der erfolgten Abnahme ist
der Estrich grundsatzlich nutzbar.

e Fir den Parkett-/Bodenleger ist die Belegreife mal3-
geblich, also der o. g. Zustand des Untergrunds, der
eine schadensfreie Aufnahme von Parkett bzw.
Bodenbeladgen erlaubt.

2.  Entwicklungsstadien eines
Untergrundes

Analog zu den Entwicklungsstadien in der Biologie
durchlebt auch ein Untergrund verschiedene Entwick-
lungsstadien. Man kann grob fiinf Stadien unterschei-
den:

Herstellung

Bei neuen mineralischen Estrichen: Reifen
Ggf. Vorbereitung/Ertlichtigung
Nutzung/Verschleil’ (Alterung)

Rickbau.

vk wnN -

In der vierten Phase ,Nutzung” fiihren Verschleil3 bzw.
Belastungen infolge der Nutzung zu Anderungen von
Eigenschaften, bspw. entstehen Mikrorisse als Vorstu-
fen eines Bruches. Durch Ertlichtigung (Phase 3) mit
abtragenden bzw. aufbauenden Verfahren (z. B. Entfer-
nen von briichigen Oberflichenzonen bzw. Auftragen
einer verfestigenden Grundierung) kann eine Verlan-
gerung der Gebrauchsdauer (Phase 4) bei Belags-
wechsel erreicht werden. Die sich in dieser vierten
Phase ,Nutzung“ (ggf.) zeitlich verandernden Eigen-
schaften des Untergrunds kdnnen eine Veranderung
der Eignung fir die Aufnahme bestimmter Boden-
beldge oder fiir bestimmte Nutzungen bedingen. Das
ist insbesondere bei Nutzungsanderungen und Belags-
wechseln zu beachten.

Wahrend die verbleibende Gebrauchsdauer eines alten
Estrichs technisch durch die aufgetretenen Belastun-
gen und die damit verbundenen Alterungserscheinun-
gen bestimmt wird, wird im Rahmen von Werter-
mittlungen und allgemeiner Nutzungsdauerempfeh-
lungen — wohl mangels definierter Kriterien und
Grenzwerte fiir die kritischen Eigenschaften — von einer
mittleren Gebrauchsdauer eines Estrichs ausgegangen.
Im Zuge der Nachhaltigkeitsdiskussion ist dies pro-
blematisch, da damit die Lebensdauer eines FuB-
bodens willkiirlich und technisch unbegriindet be-

im Digitalen Worterbuch der deutschen Sprache,
<https://www.dwds.de/>, abgerufen am 10.05.2023.

3 Etymologisch kann der Begriff des ,Reifens” mindestens zwei ver-
schiedene Umstinde bezeichnen. Bei DWDS? findet man: ,reif Adj.
‘im Wachstum voll entwickelt und daher geeignet zur Ernte, er-
wachsen, erfahren, seelisch ausgeglichen, geniigend vorbereitet'.
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schrankt wird. Es ist gelibte Praxis, Altuntergriinde,
auch élter als 50 Jahre, problemlos neu zu belegen.
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Phase I:
Ph I Pk 1: Pha v 1+
Erstellung: a.;e mm. nase | Phase V: Rilckbau
. Reifen Vorbereitung Nutzung
Neue Untergriinde

"‘I Belagsverlegung | Keine Eignung mehr
| Ausschreibung | Meue nass eingebrachie l_.. Urtergrund prisfung | 1 . fibr den installierten / |
- mineralische Estriche: zii installierenden
l Reifen / Trocknen 1 Belagsnutzung / Belag
- Alterung des
| Konstruktionsentwurf | Untergrund- Untergrunds
vorbereitung / Keine Eignung mehr
Ertiichtigung 1 —+  fir die aktuelle oder
Urnnutzung: geplante Mutzung
| Herstellung |— Belegreife Lrneuai]:nf des l-
i Aushaw des
! Untergrunds
I
| Phase llI:
1 Vorbereitung
Weiteres Reifen bls zum
Gleichgewichtszustand Richtwerte [r die
+ Altuntergrund Lebensdaver von
Bauteilen beachten

Abb. 1: Lebensphasen eines Untergrunds

3. Zeitliche Differenzierung der fiir die
Belegreife relevanten
Untergrundeigenschaften

Hinsichtlich der Eigenschaften, die die Belegreife eines
mineralischen Untergrunds charakterisieren, ist es fir
den Baufortschritt sinnvoll, diese nach zeitunabhan-
gigen und zeitabhangigen Eigenschaften zu differen-
zieren:

3.1 Zeitunabhdngige Eigenschaften

3.1.1  Zeitunabhangige Eigenschaften in der

Reifephase

Die Auspragungen zeitunabhdngiger Eigenschaften
sind nicht abhangig von der Zeitdauer zwischen Unter-
grundeinbau und Belagsverlegung. Zeitunabhangige
Eigenschaften sind z. B.:

e Hohenlage

e Ebenheit

e Porositat

o Rauigkeit

e (berstehende Randdammstreifen

e bei FuRBbodenheizungen:
Vorhandensein von Feuchtemessstellen und Vorlie-
gen von Aufheizprotokollen (Funktionsheizen und
ggf. Belegreifheizen), Oberflaichentemperatur.
(Siehe auch die Aufzdhlung in Kap. 3.1.1 der DIN
18356 und DIN 18365.)

3.1.2  Zeitunabhangige Eigenschaften in der

Nutzungsphase

Soweit die strukturelle Integritdt des Bodens gewdhr-
leistet ist, verdandern sich Eigenschaften wie:

e Hohenlage
e Ebenheit

nicht.
3.2 Zeitabhangige Eigenschaften

Die zeitabhangigen Eigenschaften unterscheiden sich
in unterschiedlichen Phasen des Lebenszyklus eines
Untergrunds.

3.2.1  Zeitabhangige Eigenschaften in der
Reifephase

Die Auspragungen dieser Eigenschaften sind abhangig
von der Zeitspanne nach dem Untergrundeinbau.
Diese Eigenschaften sind:

e Feuchtezustand
o Festigkeit
e Schwind-/Quellverhalten; Verformung; Risse

(Detailliertere Erlauterungen: siehe Kap. 4.)

Diese Eigenschaften sind insbesondere fiir minera-
lische Estriche relevant, konnen aber (teilweise) auch
fur andere Untergriinde wie Holzwerkstoffplatten, Fer-
tigteilestriche, Gussasphalt, Holzdielen etc. von Bedeu-
tung sein.
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3.2.2  Zeitabhangige Eigenschaften in der
Nutzungsphase

In der Nutzungsphase sind die Auspragungen zeitab-
hangiger Eigenschaften abhangig von der nutzungsbe-
dingten Belastung des Untergrunds.

Zu diesen Eigenschaften eines Untergrunds gehoren
insbesondere:

e Innere Festigkeit (Druckfestigkeit, Biegezugfestig-
keit, Zugfestigkeit)

e Oberflachenbeschaffenheit (alte Aufbauschichten)
e Oberflachenfestigkeit

4. Veranderungen der Eigenschaften
neuer mineralischer Estriche in der
Reifephase

Nachfolgend werden die oben genannten drei wesent-
lichen zeitabhdngigen Eigenschaften, die die Belegreife
fir mineralische Estriche bestimmen, naher erlautert.
Die zeitabhangigen Eigenschaften sind auch fir Alt-
untergriinde relevant. Beispielsweise kann sich der
Feuchtezustand durch Nutzungsanderung des Gebau-
des andern, durch mechanische Belastungen kann die
Festigkeit abnehmen und Verformungen kénnen auf-
treten.

4.1 Festigkeit mineralischer Estriche

Die Entwicklung der Festigkeit von Zement- und Cal-
ciumsuflatestrichen, als den am haufigsten eingesetz-
ten mineralischen Estrichen, folgt dem Fortschreiten
der Hydratationsreaktionen, der Gefligeausbildung und
der Trocknung.

Bei Zementestrichen sind Hydratation und Gefligeauf-
bau - und somit die Liegezeit seit Einbau des Estrichs —
malgeblich fiir die Entwicklung der Festigkeit. Der
Feuchtegehalt tibt keinen wesentlichen Einfluss auf die
Festigkeit aus. Bei Calciumsulfatestrichen korreliert die
Festigkeit sehr stark mit deren Feuchtegehalt, der Ein-
fluss der Liegezeit ist dagegen nur hinsichtlich der phy-
sikalischen Trocknung relevant.

Bei Zementestrichen auf Basis von terndren Schnell-
zementen werden hohe Festigkeiten aufgrund der ho-
hen Reaktionsgeschwindigkeiten und schnellen Gefii-
geausbildung sehr schnell erreicht.

Bei allen Untergriinden kann die Festigkeit im Lauf des
Lebenszyklus abnehmen. Das AusmaR dieser Festig-
keitsreduktion hangt dabei von der Estrichart, der Art
und Hohe der Belastung und dem Nutzungsklima (z. B.
infolge von Spannungen, die bei stark schwankender
relativer Luftfeuchte durch Parkettbéden erzeugt wer-
den konnen) ab.
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Welche Festigkeiten mineralische Estriche zum Zeit-
punkt des Erreichens eines Belegreiffeuchte-Grenz-
werts erreicht haben, kann auf der Baustelle nicht ge-
prift werden. Nach den MalRgaben der DIN 18560-1
mit Verweisen und Subverweisen auf die Normen DIN
EN 13813, DIN EN 13892-2 und DIN EN 13892-1
werden die Festigkeitswerte von Norm-Estrichen nach
28 Tagen (unter definierten Lagerbedingungen) be-
stimmt. Bei Estrichen mit Schnellzement als Binde-
mittel sind die Herstellerangaben zum Belegreifzeit-
punkt maf3geblich.

4.2 Schwindverhalten mineralischer Estriche

Mineralische Estriche kénnen beim Erharten/Trocknen
Dimensionsanderungen und Verformungen unterlie-
gen. Dieses zeitabhdngige Schwinden (seltener: Quel-
len), insbesondere von Zementestrichen, ist bestimmt
durch den Fortgang der Hydratationsreaktionen und
den Gefligeaufbau sowie den Wasserverlust beim
Trocknen. Infolge des Schwindens kdnnen zeitabhan-
gig z. B. Risse im Estrich, Hohllagen oder Randverfor-
mungen (Schisseln) auftreten. Das Ausmall des
Schwindens ist stark von der Estrichzusammensetzung
abhangig.

Das Schwinden bei Zementestrichen ist deutlich ausge-
pragter als bei Calciumsulfatestrichen. Bei Zementestri-
chen ist das Schwinden fiir die maximal moglichen
fugenfreien FeldgroBen maBgeblich, wihrend bei Cal-
ciumsulfatestrichen die entsprechenden FeldgréRen
durch die zu erwartenden thermisch bedingten Aus-
dehnungen begrenzt werden. Eine Orientierung zu den
zu erwartenden Schwindmafen enthalt DIN 18560-1.
Fir Zementestriche wird ohne Deklaration einer
Schwindklasse von einem ,normalen” Schwindmafl
von > 0,5 mm/m ausgegangen. Fir Calciumsulfatestri-
che ohne Deklaration gilt diese Festlegung nicht. Die
Messung des SchwindmaBes erfolgt gemall DIN EN
13892-9 vom Zeitpunkt der Estrichherstellung bis zum
Zeitpunkt, an dem nur noch geringe, definierte Mess-
wertdnderungen auftreten. Allerdings ist dabei zu be-
achten, dass die Messung des Schwindmalfles nach DIN
EN 13892-9 nur die horizontale Langendnderung er-
fasst, nicht jedoch ein mogliches Schiisselungsverhal-
ten, also vertikale Verformungen des Estrichs.

Welche Schwindung/Verformung mineralischer Estri-
che nach dem Erreichen eines Belegreiffeuchte-Grenz-
werts noch auftritt, kann mit baustellentiblichen Me-
thoden nicht gepriift werden. Hier ist relevant, dass das
Schwinden des Estrichs zum Zeitpunkt des Erreichens
des feuchtebezogenen Belegreife-Grenzwerts in der
Regel noch nicht abgeschlossen ist. Damit kénnen
nachtragliche Dimensionséanderungen des mit einem
Bodenbelag/Parkett belegten Estrichs, insbesondere
bei Zementestrichen, nicht ausgeschlossen werden.
Dies kann sich insbesondere durch VergréBerung der
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Randfugen bzw. Randabsenkungen nach einigen Mo-
naten Liegezeit duBern.

4.3 Feuchtezustand mineralischer Estriche

Zur Beschreibung des Feuchtezustands eines minerali-
schen Estrichs im hygroskopischen Bereich (<95 % r.
LF.) sind Kenntnisse zu folgenden drei Faktoren erfor-
derlich:

4.3.1  Feuchtegehalt und relativer Feuchtegehalt

Der Feuchtegehalt* ist der Wassergehalt® des Estrichs.
Bei den lblichen Messmethoden wird in der Regel nur
ein Bruchteil des tatsachlich vorhandenen Wassers er-
fasst, die Werte kénnen sich daher von Methode zu
Methode erheblich unterscheiden. Um klarzustellen,
auf welche Methode sich der Wassergehalt bezieht,
wird der Feuchtegehalt Gblicherweise mit einer Hilfs-
mafeinheit bzw. Pseudoeinheit® bemaft (z. B. ,CM-%",
,Darr-%", ,Darr(105 °C)-%", ...).

Der Messwert des relativen Feuchtegehalts gibt einen
Hinweis darauf, welche Wassermasse in Abhangigkeit
vom Umgebungsklima und in Abhdngigkeit von der
Lage der Estrich- und messartspezifischen Sorptions-
isotherme bis zum Gleichgewichtszustand noch an die
Umgebung abgegeben wird.

Relative Feuchtegehalte mineralischer Estriche werden
in der Praxis auf zwei unterschiedliche Arten ermittelt:

1.  CM-Messung:
Auf der Baustelle erfolgt die Bestimmung eines

methodenspezifischen relativen Feuchtegehalts
durch eine CM-Messung. Bei dieser reagiert ein
Teil des in der Estrichprobe enthaltenen Wassers
mit einem Uberschuss an Calciumcarbid in einer
verschlossenen Druckflasche. (Siehe TKB-Merk-
blatt 167).

Die CM-Messung ist eine dynamische Messung,
d. h. sie wird nach einer definierten Zeit, weit vor
dem Erreichen eines Gleichgewichtszustandes,
abgebrochen. Neben der tatsachlich vorhandenen
Menge an Wasser im Priifgut wird das Ergebnis
wesentlich von weiteren Faktoren (u.a. dem
Schiitteln und damit dem Zermahlen des Carbids
und Priifgutes und der Diffusion von Wasser aus

4 Eine ausfiihrlichere Definition des Feuchtegehalts ist in Kap. 10
enthalten.

® Die Masse und damit der Wasser- bzw. Feuchtegehalt ist eine
extensive physikalische GroRe, ihr Wert ist abhdngig von der GroRe
des Systems, d. h. z. B. eine Masse von 1 kg Estrich enthalt nur 1/10
der Wassermasse, die in einer Masse von 10 kg desselben Estrichs
enthalten ist.

® Eine Erlduterung der Begriffe findet man hier:
https://de.wikipedia.org/wiki/Hilfsma%C3%9Feinheit

" TKB Merkblatt 16, CM-Messung, Stand: in Uberarbeitung; Verdffent-
lichung in 2024
Technische Kommission Bauklebstoffe (TKB) im Industrieverband
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dem Priifgut durch die Luft und in das Calcium-
carbid) bestimmt.

2.  Darr-Priifung:
Bei der Darr-Priifung im Labor wird der Feuchte-

gehalt durch Darren, d. h. Trocknung im Ofen bei
einer bestimmten Temperatur, mittels Wagung
bis zur Gewichtskonstanz bestimmt.

Anmerkung: Ublicherweise wird der erhaltene Ge-
wichtsverlust auf die Trockenmasse bezogen.
Wenn als Pseudoeinheit ,Masse-%“ angegeben
wird, ist dies irrefiihrend, da dafiir eigentlich kor-
rekt der Quotient aus der Masse des wdhrend der
Trocknung abgegebenen Wassers und der Masse
der feuchten Probe, multipliziert mit 100, berech-
net werden miisste.

Ublicherweise erfolgt das Darren in einem Ofen,
der mit Raumluft im Kontakt steht. Zementestri-
che werden bei einer Temperatur von T = 105 °C,
Calciumsulfatestriche bei T = 40 °C gedarrt.

Die Darrdauer ist je nach Probe variabel, in meh-
reren Schritten wird gedarrt und gewogen bis Ge-
wichtskonstanz der Probe erreicht ist. Auch bei
der Darr-Priifung ist das Messergebnis abhangig
von den Prifbedingungen, hier insbesondere der
Ofentemperatur und der relativen Luftfeuchte im
Ofen, die bei Temperaturen nahe der Raumluft-
temperatur (z. B. T = 40 °C fiir Calciumsulfatestri-
che) noch recht hoch sein kann.

4.3.2  Feuchtepotential

Das Feuchtepotential® ist das chemische Potential des
Wassers in/an einer Substanz.

Da das chemische Potential des Wassers technisch
nicht unmittelbar messbar ist, wird der messbare Was-
serdampfpartialdruck (Wasserdampfteildruck) als ver-
bundene Grofle bestimmt. Anschaulich gibt es die
Triebkraft wieder, mit der Wasser bei einer bestimmten
Temperatur aus dem Estrich entweichen kann. Gemes-
sen wird der Wasserdampfpartialdruck in einem klei-
nen Volumen, das sich hinreichend dem thermodyna-
mischen Gleichgewicht mit der Untergrundprobe ange-
nadhert hat. Um die Triebkraft leichter abschatzen zu
kénnen, wird anstelle des Wasserdampfpartialdrucks
haufig die relative Luftfeuchte (Wasserdampfpartial-

Klebstoffe e.V. (IVK), Diisseldorf.

Verfiigbar unter: www.klebstoffe.com.

Anmerkung: Der Druck in ,Pa“ oder ,bar” des dabei entstandenen gas-
férmigen Ethins (Acetylens) kann an einem Manometer abgelesen
werden und muss dann, entsprechend der Einwaage, in Masse-% um-
gerechnet werden. Spezielle Manometer haben teilweise zusdtzliche
Skalen, die fiir verschiedene Einwaagen bereits die Umrechnung des
Druckes in Masse-% Wasser enthalten.

8 Definition des Feuchtepotentials und Zusammenhang zwischen
relativer Luftfeuchte und chemischem Potential: siehe Kap. 10.


https://de.wikipedia.org/wiki/Hilfsma%C3%9Feinheit
http://www.klebstoffe.com/
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druck/Sattigungs-Wasserdampfpartialdruck) in % an-
gezeigt. Als Einheit des Messwerts wird dann die Pseu-
doeinheit ,% r. LF.” oder ,%-rLF” angeben. Da der Satti-
gungs-Wasserdampfpartialdruck stark temperaturab-
hangig ist, wird die ebenfalls gemessene Temperatur
(typischerweise in °C) auch stets angegeben. (Weitere
Informationen: siehe Kap. 10.1.2)

4.3.3  Feuchteleitfahigkeit

Fur die Beurteilung des Feuchtezustands eines Estrichs
hinsichtlich der Belegreife ist neben dem Wassergehalt
und dem Feuchtepotential auch relevant, mit welcher
Geschwindigkeit (Volumenstrom) der Wasser(dampf-)
transport erfolgen kann. Dafiir ist die Kenntnis der
Feuchteleitfahigkeit bzw. des Feuchteleitwiderstands
des Estrichs notwendig. In der Baustellenpraxis ist eine
Abschdtzung der Feuchteleitfahigkeit nicht einfach
moglich und gehort nicht zu den Priifpflichten.

5. Klassifizierung von Untergrundarten
hinsichtlich des Reifens

Anhand der zeitabhangigen Eigenschaften, die die Be-
legreife mitbestimmen, kénnen drei Arten von Unter-
griinden differenziert werden:

5.1 Neuuntergriinde

Hinsichtlich der Zeitschiene, auf der das Reifen erfolgt,
kann man bei Neuuntergriinden zwei Klassen unter-
scheiden. Bei neu eingebrachten wasserenthaltenden
mineralischen Estrichen betragt die Reifezeit Wochen
bis Monate, bei trocken eingebrachten Fertigteilestri-
chen und thermoplastischen, heil} eingebrachten Estri-
chen sowie Reaktionsharzestrichen hingegen liegt die
Reifezeit im Bereich von Stunden.

5.1.1  Neue, nass eingebrachte mineralische
Estriche

Von den zeitabhdngigen Eigenschaften sind bei neu
eingebauten mineralischen Estrichen der Feuchtezu-
stand, dabei insbesondere das Feuchtepotential und
der Feuchtegehalt, fir die Verlegung von Parkett und
Bodenbeldgen besonders wichtig und auf baustellen-
Ubliche Weise ermittelbar. Neue mineralische Estriche
trocknen bis sie den feuchtebezogenen Gleichge-
wichtszustand mit ihrer Umgebung erreicht haben
(Ausgleichsfeuchte).

Aufgrund langjahriger praktischer Erfahrung gilt es als
gesichert, dass Parkett und Bodenbeldge schadensfrei
verlegt werden kénnen, auch wenn der mineralische
Estrich als Untergrund seine Ausgleichsfeuchte noch
nicht erreicht hat. Die feuchtebezogene Belegreife, als
ein Teil der Belegreife, ist damit — wie andere Eigen-
schaften auch - bereits vor Erreichen des Gleichge-
wichtszustands gegeben. Zum Zeitpunkt des Erreichens
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der feuchtebezogenen Belegreife sind haufig auch die
weiteren zeitabhangigen Eigenschaften - Festigkeits-
aufbau und ausreichender Schwindungs-/Verfor-
mungsabbau - fir die Belagsverlegung ausreichend
fortgeschritten.

Die Festlegung konkreter Grenzwerte fiir Feuchtepo-
tential oder Feuchtegehalt (fiir spezifische Estrichzu-
sammensetzungen) als Mal3stab fiir das Vorliegen der
feuchtebezogenen Belegreife ist das Ergebnis einer
branchenspezifischen Risikoabschdtzung. Die Festle-
gung erfolgt dabei auf Basis theoretischer Uberlegun-
gen und langjahriger praktischer Erfahrung.

Zeitabhangige Eigenschaften verdndern sich durch
chemische (Hydratationsreaktionen) und physikalische
(Wasserabgabe (Trocknung)) Vorgénge. Zu einem be-
stimmten Zeitpunkt sind Werte zu diesen Eigenschaf-
ten erreicht, die die Aufnahme eines Bodenbelags bzw.
Parketts erlauben.

Zu beachten ist dabei, dass sich die verschiedenen zeit-
abhangigen Eigenschaften nicht mit derselben Ge-
schwindigkeit dndern und daher die unterschiedlichen
Eigenschaften zu unterschiedlichen Zeitpunkten Werte
erreicht haben, die das Belegen des Untergrunds er-
lauben.

5.1.2  Neue, trocken eingebrachte Untergriinde

Nach dem Einbau dndern sich die Eigenschaften nicht
kurzfristig, sondern nur noch im Zuge der Alterung
langfristig.

Bei den trocken eingebrachten Untergriinden kann
man 2 Kategorien unterscheiden:

a) Estriche, die dhnlich wie neue mineralische Estri-
che eingebracht werden, die aber nur abktihlen
(Gussasphalt) oder nur chemisch abbinden
(Kunstharzestriche) missen. Zeitabhangige Ei-
genschaften verandern sich bei diesen Systemen
sehr schnell (< 1 Tag). Die Reifephase ist hier so
kurz, dass sie in der Regel nicht extra betrachtet
werden muss und als Teil der Herstellung verstan-
den werden kann.

b) Im Trockenbau eingebaute Fertigteilestriche und
Systembdden:
Nach dem Einbau/der Herstellung andern sich die
Eigenschaften nicht kurzfristig, sondern nur noch
im Zuge der Alterung langfristig. Eine Vorberei-
tung des Untergrunds und das Belegen mit einem
Bodenbelag bzw. Parkett kénnen nach Herstel-
lung kurzfristig erfolgen.

5.2  Altuntergriinde

Bei Altuntergriinden muss analog zu trocken einge-
brachten Untergriinden keine kurzfristige Anderung
von zeitabhangigen Eigenschaften abgewartet werden.
Es ist aber zu beachten, dass die Vorgeschichte des
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Untergrunds Einfluss auf seine Eigenschaften haben
kann. Daraus kann resultieren, dass nur noch eine ein-
geschrankte Belegreife gegeben ist und/oder, dass eine
Ertlichtigung durch geeignete Vorbereitungsmafnah-
men notwendig ist.

Bei alten Estrichen ist die Belegreiffeuchte gleich der
Ausgleichsfeuchte, also deutlich niedriger als bei neuen
Estrichen. Weicht bei alten Estrichen die Feuchte
(Feuchtegehalt/Feuchtepotential) deutlich von den {b-
lichen Werten der Ausgleichsfeuchte ab, muss dies na-
her betrachtet werden.

6. Spezifische Belegreife

Eine Belegreife ist nicht absolut zu attestieren, sondern
sinnvollerweise nur in Abhangigkeit vom Alter des
Untergrunds, vom geplanten Bodenaufbau und der ge-
planten Nutzung festzustellen. Damit miissen sowohl
die Prifung des Untergrunds als auch die Bewertung
seiner Eignung und die notwendigen Untergrundvorbe-
reitungsmalnahmen spezifisch (einzelfallbezogen) er-
folgen.

Es ist sinnvoll, die Untergrundpriifung, Untergrundbe-
urteilung und spater auch die Untergrundvorbereitung
differenziert in Abhangigkeit von der Art des neuen Bo-
denaufbaus durchzufiihren. Z. B. muss ein Untergrund
fur die vollflachige Klebung einer Massivdiele oder von
Holzpflaster andere Voraussetzungen zwingend erfl-
len als fiir die Aufnahme eines fixierten PVC-Belags.
Eine selbstliegende Teppichfliese kann auf einen &lte-
ren Nutzboden, z.B. keramische Fliesen oder einen
festliegenden PVC-Belag, verlegt werden, wahrend an-
dere Belage wie geklebtes Parkett h6here Anforderun-
gen an den Untergrund stellen.

Aus Punkt 3.1.1 der DIN 18356 oder DIN 18365 ,Als
Bedenken nach §4, Abs. 3 VOB/B kénnen insbesondere
in Betracht kommen:“ kann man zum einen ableiten,
dass nicht in jedem Fall alle dort genannten Priifpunkte
fur einen spezifischen Untergrund relevant sein mus-
sen, und zum anderen, dass ggf. nicht alle relevanten
Priif-Parameter dort abschlieBend genannt sind (s. Abb.
3).
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Der Auftraggeber/Planer kann und muss daher ent-
scheiden, ob der Untergrund grundsétzlich fiir den ge-
planten neuen Bodenaufbau geeignet ist, welche zu
prifenden Eigenschaften er zur Bewertung der Beleg-
reife heranzieht und wie die notwendige Untergrund-
vorbereitung erfolgen soll.

Damit sind insbesondere auch neue Bodenaufbauten
auf vorhandenen Nutzbéden moglich.

7.  Estrichfeuchtezustand:
Einwirkungen und Auswirkungen

Die Entwicklung des Feuchtezustands wird insbeson-
dere vom Umgebungsklima bestimmt, wahrend der
Untergrund-Feuchtezustand selbst signifikante Auswir-
kungen auf aufzubringende Schichten haben kann.

7.1  Einfluss des Umgebungsklimas auf die
Entwicklung der Belegreife

Die Entwicklung der in Kap. 4 genannten drei zeitab-
hangigen Eigenschaften (Festigkeit, Schwindverhalten,
Feuchtezustand) wird vom Umgebungsklima beein-
flusst (s. Abb. 2). Die Temperatur und die relative Luft-
feuchtigkeit in der Umgebung beeinflussen sowohl die
Hydratationsreaktionen als auch die physikalische
Trocknung und damit die beiden GroRen, die die drei
zeitabhangigen Eigenschaften bestimmen. Je trocke-
ner die Umgebungsluft in Relation zur Estrichfeuchte
ist, umso schneller trocknet der Estrich.

e Bei Zementestrichen ist fur die vollstandige Hydra-
tation Uber einen ausreichend langen Zeitraum ein
ausreichendes Wasserangebot notwendig, so dass
hohe Umgebungstemperaturen, sehr hohe Luft-
wechselraten und niedrige Umgebungsluftfeuchten
den Festigkeitsaufbau stéren und das Schwinden
verstarken kénnen.

e Calciumsulfatbasierte Estriche enthalten zu Beginn
einen groReren Uberschuss an Wasser und sind da-
her anfanglich beziiglich des Festigkeitsaufbaus we-
niger kritisch. Daflir kénnen sie ihre Endfestigkeit
aber nur erreichen, wenn sie trocken sind.
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Abb. 2: Indirekter Einfluss des Umgebungsklimas auf die zeitabhangigen fiir die Belegreife relevanten Eigenschaften

7.2  Auswirkungen des Estrichfeuchtezustands
auf Verlegewerkstoffe und Bodenbeldge

Der Feuchtezustand eines Estrichs beeinflusst den
Feuchtezustand der Verlegewerkstoffe. Ein feuchter
Estrich wird verhindern, dass die Verlegewerkstoffe ihre
Ausgleichsfeuchte erreichen kénnen. Damit werden
u. a. die gewtlinschten Eigenschaften in Bezug auf die
Festigkeit nicht erreicht; auch sind Zersetzungsreaktio-
nen (Hydrolyse von Estern u. a.) mit Geruchsstoffbil-
dung moglich, mineralische Spachtelmassen kénnen
durch sekundare Ettringitbildung zerstért werden.
Verschiedene Bodenbeldge reagieren unterschiedlich
auf erhdhte Untergrundfeuchten, vor allem mit Mal3an-
derungen.

Der Feuchtezustand eines Estrichs beeinflusst die Aus-
wahl geeigneter Verlegewerkstoffe und Bodenbeldge,
z. B. hinsichtlich der folgenden Eigenschaften:

o Diffusionseigenschaften aufzubringender Verlege-
werkstoffe:
Durch Installation einer wasserdampfdiffusions-
bremsenden Grundierung (z.B. 2 K-EP-Grundie-
rung, 1 K-PUR-Grundierung oder spezieller Disper-
sionsgrundierungen) kann eine Belagsverlegung
ggf. bei Feuchtegehalten/korrespondierenden rela-
tiven Luftfeuchten des Untergrunds erfolgen, die
Uber den dblichen materialspezifischen Belegreif-
feuchtegrenzwerten liegen. Die Festigkeit des Es-
trichs darf dabei aber nicht beeintrachtigt werden
(z. B. bei calciumsulfatbasierten Estrichen).

e Feuchteempfindlichkeit der aufzubringenden Ver-
legewerkstoffe:
Dispersionsprodukte (Grundierungen, Klebstoffe)
sind in der Regel deutlich empfindlicher gegen hohe

° TKB-Merkblatt 17, Raumklima — Auswirkungen des Raumklimas auf
Bodenbeldge und Verlegewerkstoffe wahrend der Verlegung und der
Nutzung. Stand: Méarz 2018.

Technische Kommission Bauklebstoffe (TKB) im Industrieverband

relative Luftfeuchten (resultierend aus hoher Unter-
grundfeuchte) als vernetzte Reaktionsharzproduk-
te, wobei auch deren Eigenschaften eine Abhdngig-
keit von der relativen Luftfeuchte zeigen.

e Wasserdampfdiffusionswiderstand zu installieren-
der Bodenbeldge bzw. Parkettarten:
Bei weitgehend diffusionsdichten Bodenbeldgen,
wie z. B. Gummibeldgen, kann ein erhdhter Feuch-
tegehalt des Untergrunds deutlich eher zu Schaden
fuhren (Blasenbildung, Ablésungen, Erweichung
von Grundierungen und Klebstoffen) als bei diffu-
sionsoffenen Beldgen wie Textilbeldgen.

e Feuchteempfindlichkeit zu installierender Boden-
beldge bzw. Parkettarten:
Verschiedene Bodenbeldge reagieren unterschied-
lich auf erhohte Luftfeuchten (resultierend aus ho-
her Untergrundfeuchte). Insbesondere Parkett zeigt
in Abhangigkeit von der Holzart, den Dimensionen
und der Konstruktion der Elemente sehr unter-
schiedliche MaRanderungen/Quellerscheinungen,
und elastische Bodenbeldge kénnen z.B. Blasen
ausbilden oder aufstippen.

Ist der feuchtebezogene Belegreifgrenzwert erreicht
oder unterschritten, kénnen diese Schaden nicht mehr
auftreten.

Anmerkung: Das TKB-Merkblatt 17 ,Raumklima“ ent-
hdlt weitergehende Hinweise zur Auswirkung des Raum-
klimas auf Bodenbelédge und Verlegewerkstoffe wéhrend
der Verlegung und der Nutzung.®

Klebstoffe e.V. (IVK), Diisseldorf.
Verfiigbar unter: www.klebstoffe.com.
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8. Charakterisierung der Belegreife in
Ausfiihrungsnormen

Der Parkett-/Bodenleger muss, wenn er ein oder meh-
rere Probleme/Mangel beim Zustand des Untergrundes
feststellt, Bedenken beim Auftraggeber anmelden.
Dann muss die Beseitigung der Probleme/Mangel ver-
einbart und durchgefiihrt werden, sofern die Arbeiten
fortgefiihrt werden sollen. In Kap. 3.1.1 der DIN
18356 bzw. DIN 18365 sind beispielhaft Probleme/
Mangel aufgefiihrt, die der Belegreife entgegenstehen.
Sinngemal sind dies:

e unrichtige Hohenlage des Untergrunds im Verhalt-
nis zur Hohenlage anschliefender Bauteile

e groBere Unebenheiten des Untergrunds als nach
DIN 18202 ,Toleranzen im Hochbau - Bauwerke”
zulassig

e Risse im Untergrund
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e nicht geniigend feste, zu porése, zu raue oder ver-
unreinigte Oberfldche des Untergrunds

e fehlender Uberstand des Randdammstreifens
e nicht genligend trockener Untergrund

o fehlende Markierung von Messstellen bei beheizten
FuBbodenkonstruktionen

o fehlendes Aufheizprotokoll bei beheizten FuRbo-
denkonstruktionen

e ungeeignete Temperatur des Untergrunds

Weitere Probleme/Mangel kdnnen z. B. eine unzurei-
chende Festigkeit des Altuntergrunds oder fehlende In-
formationen/Planungsunterlagen  sein, die die
Belegreife in Frage stellen, so dass Bedenken anzumel-
den sind. Gleichzeitig missen nicht alle angefiihrten
Parameter relevant sein fiir die Beurteilung der
Belegreife eines spezifischen Untergrunds.

DIN 18356 7 DIN 18365

.3.1.1 Als Bedenken nach §4 Abs. 3 voB/B kéinnen insbesondere in Betracht kemmen: = Offene Aufzihlung

Es sind nicht in jedem Fall alle (Prif-)Parameter relevant.

Die Priif- und Beurteilungskriterien fir einen

(Alt-) Untergrund kénnen abhangig sein vom Beispiale

-
-
—

Es sind nicht alle ggf. relevanten (Prif-)Parameter penannt.

Klebung einer Massiveliehe vs, Fixierung eines PYC-Belags,

Fimserung eines Textilbelags auf einem Fliesenboden,

geplanten Bodenaufbau und der geplanten

Mutzung.

+  Vollflachige Klebung des Holzpflasters,

+  Klebung von Stabparkett in einer spidich behaizten Kirche.

Abb. 3: Selektion von Priifparametern zur Feststellung einer spezifischen Belegreife

9. Belegreife: Verantwortung,
Feststellung und Herstellung

Auftraggeber und Auftragnehmer haben unterschied-
liche Zusténdigkeiten und Verantwortlichkeiten bei der
Belegreife.

9.1  Verantwortung fiir die Belegreife

Dem Auftraggeber obliegt es, dem Auftragnehmer
nach Auslegung des § 642 BGB im Beck’schen Kom-

0 DIN 18356:2019-09, Parkett- und Holzpflasterarbeiten.
Berlin: Beuth Verlag GmbH. September 2019.

" DIN 18365:2019:09, Bodenbelagarbeiten.
Berlin: Beuth Verlag GmbH. September 2019.

mentar'? den Untergrund so zur Verfiigung stellen, dass
der Auftragnehmer seine Werkleistung mangelfrei er-
bringen kann. Der Untergrund muss daher [im Grund-
satz] belegreif sein.

Die Verantwortung fiir die Priifung liegt beim Auftrag-
nehmer. Fiir die Prifungsdurchfiihrung ist er auch auf
richtige und zutreffende Angaben des Auftraggebers
angewiesen (z. B. hinsichtlich der Estrichdicke oder der
Verwendung von Estrichbindemitteln oder Estrichzu-
satzmitteln).

2 Beck’scher VOB-Kommentar, VOB-Teil C; Herausgeber: Englert,
Katzenbach, Motzke; Verlag C.H. Beck, 4. Auflage 2021, S. 2658 f.
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Anmerkung: Abweichend hiervon ist ein Abnahmekrite-
rium fiir Estricharbeiten, ndmlich die mit der CM-
Methode ermittelte Teilmenge des Feuchtegehalts, in der
DIN 18560 ebenfalls mit ,Belegreife” benannt worden.

9.2  Priifen der Belegreife

Die Priifung des Untergrunds obliegt dem Auftragneh-
mer, obgleich es im Verantwortungsbereich des Auf-
traggebers liegt, einen belegreifen Untergrund zur Ver-
fugung zu stellen. Der Umfang der Priifpflichten ist un-
bestimmt, allerdings gibt es eine Aufzéhlung von zu
prifenden Eigenschaften in den entsprechenden Nor-
men mit dem Hinweis, dass Mangel und Abweichungen
als Bedenken dem Auftraggeber i. d. R. schriftlich mit-
zuteilen sind (siehe Kap. 8). Die Belegreife, insbeson-
dere auch von Altuntergriinden, kann differenziert
nach Art des geplanten Aufbaus bzw. der geplanten
Nutzung durch den Auftraggeber/Planer festgestellt
werden.

Das Alter des Untergrunds und seine Nutzungsvorge-
schichte kénnen nicht vom Auftragnehmer geprift
werden, ggf. sollten jedoch zur Kldarung Bedenken an-
gemeldet werden. Im Rahmen des Bedenkenanmel-
dens ist eine Vereinbarung zwischen Auftragnehmer
und Auftraggeber insbesondere dann zu treffen, wenn
das Alter des Untergrunds relevante Richtwerte fir
seine Lebensdauer erreicht oder tiberschritten hat. Das
Alter und die Nutzungsvorgeschichte selbst sind hier in-
direkte Indikatoren fiir den gealterten Zustand des
Estrichs. Unmittelbar kann der Alterungszustand mit
einfachen Methoden (Hammerschlag, Ritzfestigkeit, ...)
nur sehr eingeschrankt untersucht werden.

9.3 MaBnahmen zum Erreichen der Belegreife

Sowohl Alt- als auch Neuuntergriinde missen in der
Regel durch verschiedene Leistungen vorbereitet oder
ertlichtigt werden.

In der DIN 18356 und der DIN 18365, jeweils Kapitel
4, sind MalBnahmen zur Herstellung der Belegreife ei-
nes Untergrunds aufgefiihrt. ,Nebenleistungen” sind
dabei automatisch Teil des Auftrages, ,Besondere Leis-
tungen” hingegen miissen gesondert zwischen Auftrag-
nehmer und -geber vereinbart und dann auch vergiitet
werden.

Zu beachten ist, dass die Aufzahlungen im Kapitel 4 der

DIN 18356 und 18365 offene Aufzdhlungen sind.

10. Hintergrundinformationen zur
Feuchte

10.1 Feuchtezustand

'3 Siehe FuBnote 10.
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Wie in Kap. 4.3 ausgefiihrt, wird der Feuchtezustand
eines Systems durch Werte zu den Parametern:

a) Feuchtegehalt
b) Feuchtepotential
c¢) Feuchteleitfahigkeit

beschrieben.

Mit ,Parameter” werden in diesem Bericht allgemein
EinflussgrofRen/Einflussfaktoren bezeichnet. Diese kén-
nen, miissen aber nicht, physikalische ZustandsgrofRen
sein. Gleichbedeutend mit Parameter wird in diesem
Kontext auch das Wort ,Eigenschaft(en)” verwendet.
Eine physikalische ZustandsgroRe ist eine makroskopi-
sche physikalische GrolRe, die (ggf. zusammen mit an-
deren ZustandsgréBen) den Zustand eines physikali-
schen Systems beschreibt. Beispiele fiir solche GréRen
sind z.B. Lange, Masse, Zeit, Stromstarke oder hier
eben Feuchtegehalt [M-%] und Feuchtepotential
[Y%r. F].

10.1.1 Feuchte, Feuchtigkeit, relativer Feuchtegehalt,
Wassergehalt, Feuchteanteil

Die Begriffe Feuchte und Feuchtigkeit bzw. Feuchtege-
halt und Wassergehalt werden bei Baustoffen synonym
benutzt. Feuchtigkeit ist der Gehalt an Wasser, anderen
Flissigkeiten, Gas oder Dampf in Boden, Luft und Mate-
rie oder in Raumen. Das Gegenteil ist die Trockenheit,
die die Abwesenheit dieser Stoffe beschreibt. Bei Bau-
stoffen und in Gebaudeteilen wird Feuchte mit Wasser
gleichgesetzt.

Der Feuchtegehalt ist das Verhaltnis der Masse des im
Stoff enthaltenen Wassers zur Masse des wasserfreien
Stoffes.

Der Feuchtegehalt wird daher als dimensionslose Ver-
héltniszahl angegeben.

Alternativ zum Feuchtegehalt kann die Materialfeuchte
auch durch den Feuchteanteil beschrieben werden. Der
Feuchteanteil ist das Verhaltnis der Masse des im Stoff
enthaltenen Wassers zur Gesamtmasse des Stoffes. Der
Feuchteanteil kann ebenfalls als dimensionslose Ver-
héltniszahl angegeben werden, oder nach Multiplika-
tion mit dem Faktor 100 mit der Einheit [%] oder [Mas-
se-%].

10.1.2 Feuchtepotential

Mit ,Feuchtepotential” ist hier die intensive physikali-
sche ZustandsgroRe des Wasserdampfpartialdrucks ge-
meint, der sich in einem kleinen Luftvolumen bildet,
das im Gleichgewicht mit dem mineralischen Estrich
steht. Dieser Wasserdampfpartialdruck wird haufig
nicht direkt als Druck gemessen, sondern es wird mit
speziellen Sensoren die korrespondierende relative
Luftfeuchte bestimmt. Die Einheit der korrespondieren-

4 Siehe FuBnote 11.
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den relativen Luftfeuchte ist [% r. F.]; dies ist der pro-
zentuale Anteil bezogen auf den (temperaturabhangi-
gen) Sattigungsdampfdrucks von Wasser, wobei der
Sattigungsdampfdruck der Druck der dampfférmigen
Phase eines Stoffes ist, der sich einstellt, wenn sich fliis-
sige und dampfférmige Phase im Gleichgewicht befin-
den. Die relative Luftfeuchte ist ein stetiges, material-
unabhéangiges Potential. Der funktionale Zusammen-
hang zwischen relativer Luftfeuchte und Feuchtegehalt
ist die Feuchtespeicherfunktion, die im hygroskopi-
schen Bereich (<95 % r. F.) mit der Sorptionsisotherme
identisch ist. Das Feuchtepotential nach Kiel3| & erfasst
auch den tiberhygroskopischen Bereich, wobei dann im
Uberhygroskopischen Bereich (rel. LF > 95 bis 100 %
r. F.) die FeuchtespeicherkenngréBe der Kapillardruck
ist. Im Gegensatz zur relativen Luftfeuchte ¢ kann das
Feuchtepotential ® auch Werte iber 1 annehmen. Die
Feuchtespeicherfunktion, die den funktionalen Zusam-
menhang zwischen Feuchtegehalt und Feuchtepoten-
tial darstellt, umfasst damit auch den Bereich des flissi-
gen Wassers in einem Baustoff. Fiir die Beurteilung der
Belegreife ist nur der hygroskopische Bereich (<95 %
r. F.) relevant, weshalb die Sorptionsisotherme hier den
funktionalen Zusammenhang zwischen Feuchtegehalt
und relativer Luftfeuchte abbildet.

Der Zusammenhang zwischen der relativen Luftfeuch-
te und dem Feuchtepotential ist abzulesen aus einer
abgeleiteten Gleichung fiir die partielle molare Gibbs-
Energie:

(0G/0ni)pr = pi = R*T*In(pi/po)

Das chemische Potential p ist die partielle Ableitung
der freien Enthalpie G nach der Stoffmenge n.

Der Druck-Quotient pi/po steht fiir die relative Luft-
feuchte.

Uber die ideale Gasgleichung sind Druck und Stoffmen-
ge bzw. Konzentration ineinander umrechenbar.

In der Praxis ist bei Beriicksichtigung von Coulomb-
Wechselwirkungen, Wasserstoffbriicken und van der
Waals-Wechselwirkungen anstelle der Konzentration ¢;
die relative Aktivitdt des Wassers a; zu berlcksichtigen:
b = P + R¥T*In(a))

Es gibt also einen logarithmischen Zusammenhang zwi-
schen chemischen Potential und Wasserdampfpartial-
druck/relativer Luftfeuchte/Wasserkonzentration/Was-
seraktivitat.

Das chemische Potential ist nur in Ausnahmefallen un-
mittelbar zu bestimmen. Ein Beispiel sind elektroche-
mische Reaktionen, die tiber die Nernst-Gleichung be-
schrieben werden:

E = Eo+ (R*T/ze*F)*In(aox/ared)

Mit:

E = Elektrodenpotential

Eo, = Standardelektrodenpotential

z. = Anzahl der bei der Redox-Reaktion
Gbertragenen Elektronen

F = Faraday-Konstante = 96.485 C/mol

ax = Aktivitat der oxidierten Form
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areda = Aktivitat der reduzierten Form

Hier entspricht die gemessene Spannung U der Poten-
tialdifferenz (Eo — E).

10.1.3 Feuchtetransport

Der Wasser-Volumenstrom wird beeinflusst durch die
unterschiedlichen Energiezustande, die Wasser in dem
mineralischen Geflige einnehmen kann, und die Gefii-
gestruktur (z. B. PorengrofRenverteilung), die die Was-
sertransportwege und —mechanismen bestimmt. Der
relative Anteil der verschiedenen Energiezustdande des
Wassers und die Transportmechanismen sind abhangig
vom Feuchtegehalt und vom Feuchtepotential, so dass
sich der Volumenstrom des Wassers aus dem Estrich im
Verlaufe der Estrichtrocknung andert, also nicht kon-
stant ist.

Diese EinflussgroBen und Zusammenhange sind kom-
pliziert und nur aufwendig zu ermitteln und kénnen in
der Praxis bei der Feststellung des Feuchtzustands ei-
nes Estrichs und seiner Belegreife nicht beriicksichtigt
werden.

Messtechnisch konnte die Rate [g/h], mit der Wasser
aus der Estrichoberflache austritt, bestimmt werden,
wobei dieser Volumenstrom [g/m?2 h] neben der Feuch-
teleitfahigkeit auch von der Feuchtepotentialdifferenz
und ggf. auch vom Feuchtegehalt abhéngig ist.

Dieser dritte Faktor der Beschreibung des Feuchtezu-
stands eines Estrichs, die Feuchteleitfahigkeit, kann
durch den Auftrag einer wasserdampfdiffusionsbrem-
senden Grundierung beeinflusst werden, in der Form,
dass durch die Grundierung der Wasserdampf-Volu-
menstrom reduziert wird.

10.1.4 Extensive und intensive ZustandsgroRRen

Die beiden ZustandsgroBen Feuchtegehalt und Feuch-
tepotential, mittels derer in der Praxis der Feuchtezu-
stand eines Estrichs (partiell) charakterisiert werden
kann, gehoren verschiedenen der zwei fundamental
unterschiedlichen Klassen von physikalischen Zu-
standsgréf3en an.

Es werden grundsatzlich unterschieden:

Extensive ZustandsgréRen:

Eine extensive ZustandsgrofRe hangt von der Grof3e des
betrachteten Systems ab.

Beispiele sind Masse, Volumen, Entropie, Stoffmenge
und die chemischen Potentiale [U (Innere Energie), H
(Enthalpie), F (Freie Energie (Helmholtz-Potential)), G
(Freie Enthalpie)].

Intensive ZustandsgréBRen:

Eine intensive Zustandsgrofe ist unabhangig von der
GroBe des betrachteten Systems.

Beispiele sind p (Druck), T (Temperatur), p (chemisches
Potential).
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Der Quotient aus zwei extensiven GréRen ist eine inten-
sive GroRe. Beispiel:

Massendichte p (intensiv) [kg/m3] = Masse m (extensiv)
[kgl/Volumen V (extensiv) [m3]

10.2 Sorptionsisothermen und
Feuchtespeicherkapazitat

Die Feuchtespeicherfunktion ist der funktionale Zu-
sammenhang zwischen Wasserdampfpartialdruck [Pa]
bzw. relativer Luftfeuchtigkeit [% r. F.] und Wasserge-
halt ([Masse-%] oder [kg/m3]). Zur Beschreibung dieses
Zusammenhangs werden verschiedene Funktionen be-
nutzt. Die Isotherme von Brunauer, Emmett und Teller
(BET-Isotherme) beschreit das Sorptionsverhalten von
pordsen mineralischen Stoffen im Gleichgewichtszu-
stand im hygroskopischen Bereich relativ gut.

Zu bedenken ist, dass die Sorptionsisotherme je nach-
dem, ob sie durch einen Auffeuchtungs- oder Trock-
nungsprozess bestimmt wurde, unterschiedliche Lagen
hat, d. h. der Funktionswert der Feuchtespeicherfunk-
tion ist wegabhangig, das Sorptionsdiagramm zeigt so-
mit eine Hysterese.

Im Gegensatz zur Warmespeicherfunktion ist die
Feuchtespeicherfunktion ausgesprochen nicht-linear.
Dies hat zur Folge, dass auch die erste Ableitung der
Isotherme, die Feuchtespeicherkapazitat &, keine Kon-
stante oder lineare Funktion ist und damit selbst vom
Wasserdampfpartialdruck/der relativen Luftfeuchte ab-
hangt. Die Feuchtespeicherkapazitat ist damit die Ab-
leitung des ,Reservoirs” Feuchtemasse nach dem ,Po-
tential” Wasserdampfpartialdruck/relative Luftfeuchte.
Analoge GroRen sind im Gebiet der Warmelehre (War-
mekapazitat = Ableitung der Warmemenge nach der
Temperatur (C = dQ/dT)) und der Elektrizitat (Kapazitat
= Ableitung der Ladung nach der Spannung (C =
dQ/dU)) relevant. Die Feuchtekapazitat wird bestimmt
durch die spezifische chemische Zusammensetzung
und die physikalische Porenstruktur des Materials.

10.3 Hygroskopischer Bereich

Im hygroskopischen Bereich betragt die relative Luft-
feuchte 0,1 bis 95 %r. F. In diesem Bereich nehmen
Stoffe Wasser in gasférmigem Zustand (Wasserdampf)
auf bzw. geben dieses ab. Der hygroskopische Bereich
wird auch als Sorptionsfeuchtebereich bezeichnet. In
diesem Luftfeuchtebereich ist die Feuchtespeicher-
funktion mit der Sorptionsisotherme identisch, die den
funktionalen Zusammenhang zwischen Feuchtegehalt
und Feuchtepotential beschreibt.

Der Bereich der relativen Luftfeuchte von 95 % bis
100 % r. F. wird als lberhygroskopischer Bereich be-
zeichnet, danach folgt der Ubersittigungsbereich. Ab
ca. 95%r. F. wird fliissiges Wasser eingelagert. Im
Uberhygroskopischen Bereich ist der Kapillardruck die
FeuchtespeicherkenngréBe. Die Kelvin-Gleichung stellt
fiir den tiberhygroskopischen und den Ubersittigungs-
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bereich einen Zusammenhang zwischen einem Wert
fur die relative Luftfeuchte und dem kapillaren Unter-
druck her, wobei dieser vom Kapillarradius bestimmt
wird. Im hygroskopischen Bereich gilt daher der oben
erwahnte logarithmische Zusammenhang zwischen re-
lativer Luftfeuchte und Feuchtepotential, im tberhy-
groskopischen Bereich besteht dagegen ein logarith-
mischer Zusammenhang zwischen dem Feuchtepoten-
tial und dem Kapillarradius.

10.4 Trocknung mineralischer Estriche

"Trocken" ist ein trocknendes Material dann, wenn es
seine umgebungsspezifische Ausgleichsfeuchte er-
reicht hat. Das Material gibt dann keine Feuchte (=
Wasser) mehr an seine Umgebung ab und nimmt keine
Feuchte aus der Umgebung mehr auf. Ein trockener
Estrich kann aufgefeuchtet werden, wenn z. B. die Luft-
feuchte im Raum dauerhaft steigt oder die Estrichtem-
peratur, z.B. aufgrund einer fehlenden Warmedam-
mung, niedriger als die Raumtemperatur ist.

Bei der Ausgleichsfeuchte ist die korrespondierende re-
lative Luftfeuchte (KRL) aller (unterschiedlichen) Mate-
rialien gleich, auf dem Weg dorthin kénnen sie zu glei-
chen Zeitpunkten materialspezifisch bedingte unter-
schiedliche KRL-Werte aufweisen.

Die sich langfristig einstellende KRL des Estrichs ent-
spricht der relativen Luftfeuchte der Umgebung. Dies
ist dann die oben aufgefiihrte ,Ausgleichsfeuchte”.

Hinweis: Massebezogene Ausgleichsfeuchtegehalte un-
terschiedlicher Materialen sind in der Regel verschieden.
Auch bei gleichem Material und bei gleicher KRL kénnen
die Ausgleichsfeuchtegehalte verschieden sein, je nach-
dem, ob vorher ein Absorptions- oder Desportionspro-
zess stattgefunden hat.

Mineralische Estriche wie Zement- und Calciumsulfat-
Estriche sind Gemische aus Bindemittel, Gesteinskor-
nung/Zuschlag und Wasser. Wasser wird im Uber-
schuss zugegeben, um einen gut verarbeitbaren Mértel
zu erhalten. Das Trocknen des Estrichmortels erfolgt
durch Wasserbindung des Bindemittels (Hydratation)
und physikalische Trocknung. Abhdngig vom Binde-
mittel-Typ und der konkreten Zusammensetzung sind
die Anteile der Trocknung durch Hydratation bzw. phy-
sikalisches Trocknen unterschiedlich.

"Trocknen" eines mineralischen Estrichs bedeutet, dass
das Estrichmaterial

a) Feuchte (= Wasser) an die Umgebung, insbeson-
dere die Luft, abgibt (physikalisches Trocknen).
Die Triebkraft fiir diesen Prozess ist eine Wasser-
dampfpartialdruckdifferenz zwischen Estrich (ho-
herer Wasserdampfpartialdruck) und Umgebung
(niedriger Wasserdampfpartialdruck).

b)  Wasser chemisch bindet (Hydratation) und dieses
Wasser damit keinen wesentlichen Beitrag zum
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Wasserdampfpartialdruck mehr liefert. In Abhan-
gigkeit von der Wasserdampfpartialdruckdiffe-
renz kann der Estrich auch Wasser aus der Umge-
bung aufnehmen, wenn z. B. die relative Raum-
luftfeuchte Gber einem weitgehend getrockneten
Estrich langerfristig ansteigt, z. B. bei einer Nut-
zungsanderung oder falschem Heiz- und Liif-
tungsverhalten.

In der Regel befindet sich ein trocknender Estrich auf
dem Weg zur Ausgleichsfeuchte, d. h. derjenigen kor-
respondierenden relativen Luftfeuchte, die identisch
mit dem zeitlichen Mittelwert der Umgebung ist.

Bei Zementestrichen auf Basis von Schnellzementen
(terndre Systeme), die schnell erharten und schnell
trocknen (SZ-T'), erfolgt die Wasserbindung ganz
Uberwiegend chemisch, so dass die feuchtebezogene
Belegreife schnell und weitgehend unabhangig vom
umgebenden Raumklima erreicht wird.

Im Gegensatz dazu wird bei Zement-Estrichen auf Basis
von Normalzementen und von Schnellzementen, die
nur schnell erhirten (SZ-B'), und Calciumsulfatestri-
chen nur ein kleinerer Teil des bei der Herstellung zu-
gegebenen Wassers chemisch gebunden und diese
Estriche missen im Wesentlichen physikalisch trock-
nen.

Materialspezifische und materialunabhangige Fakto-
ren kénnen das Estrichtrocknen (den Weg zur Aus-
gleichsfeuchte) beeinflussen.

Materialspezifische Faktoren:

e Die Diffusionsgeschwindigkeit von Wasserdampf
im Estrich.

e Die Transportmechanismen und -geschwindigkei-
ten von fliissigem Wasser im Estrich.

e Die Nachhydratation des Estrichbindemittels.

o Das Auftreten einer Hysterese beim Sorptionsver-
halten (relevant beim temporaren Auffeuchten
wahrend des Trocknungsprozesses, z. B. beim Tag/
Nacht-Wechsel).

e Die Materialdicke (Diffusionswege, ortsdifferenzier-
ter Luftfeuchtigkeitsgradient).

e Sinterschichten an der Oberflache, die haufig
dampfbremsend wirken.

Materialunabhangige Faktoren:

15 Siehe 1.
16 Siehe 1.

" W. Schnell; Zur Ermittlung von Belegreife und Ausgleichsfeuchte
von mineralisch gebundenen Estrichen;
boden-wand-decke 1 (1985)

8 W, Schnell; Das Trocknungsverhalten von Estrichen - Beurteilung
und Schlussfolgerungen fiir die Praxis;
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e Das Wasserdampfpartialdruckgefalle zwischen Es-
trich und Umgebung (Luft, Untergrund, Wande, ...).

Der Feuchtegehalt eines Estrichs wird nach der ein-
schlagigen Literatur als besonders bedeutsame Eigen-
schaft fiir die Feststellung der Belegreife angefiihrt bzw.
haufig sogar mit ihr gleichgesetzt.”” '® %, was allerdings
zu kurz greift.

Die ,feuchtebezogene Belegreife” ist ein Teil der Beleg-
reife und kann folgendermaRen definiert werden:

.Die feuchtebezogene Belegreife ist der Zustand eines
Estrichs, in dem er hinsichtlich seines Feuchtezustands
(Feuchtegehalt und Feuchtepotential) fir die scha-
dens- und mangelfreie dauerhafte Aufnahme von Bo-
denbeldgen geeignet ist.”

Der Feuchtezustand eines Estrichs kann die Druck- und
Biegezugfestigkeit des Estrichs und damit tiber diese
Eigenschaft auch indirekt die Belegreife beeinflussen.
Insbesondere bei Calciumsulfatestrichen sind die me-
chanischen Eigenschaften ausgepragt abhangig vom
Feuchtezustand bzw. Feuchtegehalt (siehe 5.1). Daher
kénnen die meisten calciumsulfatbasierten Estriche bei
erhohter Feuchte nicht mittels dampfdiffusionsbrem-
sender Grundierungen abgesperrt werden

10.5 Ausgleichsfeuchte

Die Ausgleichsfeuchte ist der Feuchtegehalt, der sich in
einem Stoff/Korper einstellt, wenn er sich im thermody-
namischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung be-
findet.

10.6. Bedingungen fiir das Auftreten von
Feuchteschdden

Fur das Auftreten eines Feuchteschadens bei einem
feuchten Estrich missen drei Grundvoraussetzungen
erftllt sein:

1. Transportmdglichkeit der Feuchte aus dem Estrich
an die Wirkstelle fiir den Schaden.

2.  Ein hoherer Wasserdampfpartialdruck im Estrich
als an der zukiinftigen Wirkstelle des Schadens.

3. Eine zur Schadensauslésung ausreichende Was-
sermenge im Estrich.

Nur wenn alle drei Grundvoraussetzungen erfiillt sind,
kann ein Schaden auftreten:

e Kann die Feuchte nicht ausreichend schnell aus
dem Estrich in die Verlegewerkstoffe/den Bodenbe-

Aachener Bausachverstandigentage 1994; veroffentlicht in: Rainer
Oswald, AlBau, Bauverlag GmbH, Wiesbaden

' Verbandeiibergreifender Kommentar zur DIN 18365 Boden-
belagsarbeiten

Hamburg: SM-Verlag Michael Steinert, 2017. ISBN: 978-3-924883-
16-4
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lag eindringen (Grundvoraussetzung 1. nicht er-
fallt), z. B. weil eine Dampfbremse vorhanden ist,
kann es keinen Feuchteschaden geben, unabhangig
von der Hohe des Wassergehalts und des in der Pra-
xis auftretenden Wasserdampfdrucks.

e st ein Estrich "trocken" in Relation zur zukiinftigen
Wirkstelle (Grundvoraussetzung 2. nicht erfiillt),
kann es keinen Feuchteschaden geben (unabhén-
gig davon, wie hoch der Wassergehalt ist), da keine
Triebkraft fiir den Wassertransport vorhanden ist.

o Ist der KRL-Grenzwert in einem Estrich tiberschrit-
ten, kann trotzdem ein Feuchteschaden ausbleiben,
wenn die Wassermenge im Untergrund so gering
ist, dass sie sich nicht negativ auf den Bodenausbau
auswirkt (Grundvoraussetzung 3. nicht erfiillt).

Ist ein Estrich noch nicht "trocken”, kdnnen alle drei
oben genannten Faktoren die Feuchtewirkung aus dem
Estrich auf seine Umgebung beeinflussen.
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