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1. Einleitung

Die Feuchte von Unterbdden ist, neben weiteren Fakto
ren, ein wichtiges Kriterium fiir die sogenannte Beleg
reife, der Zustand, in dem dddnterboden mit Boden
belagen oder Parkett belegt werden kann.

In den vergangenen Jahren hat die TKB, teilweise in Zu
sammenarbeit mit verschiedenen Universitatsinsti
tuten, zu diesem Thema eine Reihe von Untersuchun
gen durchgefihrt. Ziel dieser Untersuchungen war es,

1. das Trocknungsverhalten alter und heutiger
Estrchrezepturen zu verstehen, ggf. auch mathe
matisch modellieren zu kénnen,

2. Kiriterien fUr den Feuchtegehalt bezlglich der Be
legreife von Estrichen zu entwickeln, die nicht nur
empirisch, sondern auch theoretisch begriindbar
sind,

3. existierende und neue Messmethoden auf ihre
Aussagekraft in Bezug auf den Feuchtezustand
von Estrichen zu untersuchen und zu beschreiben
sowie

4. Messgerate auf ihre Eignung zu prufen.

%hc 5, # g_ ho{xhtagco -1
schdc vob 'cvagucag qvVv
1. 5, # #cshagu |1 C7cstvagec

&t ushagcoag

2. 5, # #c s h a g-Methbde QuaBestimmudg
bcs 'cvagucdundo

3. TKBBerict C(ccheocuc
bestimmung nachderKRLcugpbc g

Will man empirische Daten zur Belegreife, so wie sie bei
der CM und DarrMethode reichlich existieren, auf an
dere Messverfahren Ubertragen, benétigt man insbe
sondere auch Kenntnisse der entsprechenden Sorp
tionsmodelle. Weiter sind solche Kenntnisse auch ot
wendig um zu verstehen, wie KRL Messungen an-Pro
bematerial mit Feuchteunterschieden, wie sie in der
Regel bei einem trocknenden Estrich vorliegen, zu be
urteilen sind.

Die TKB hat daher einen Auftrag an die Technische-Uni
versitdt HamburgHarburg, Institut fur Baustoffe, Bau
physik und Bauchemie, Prof. Bing. Frank Schmidt

3 TKBBericht 2: Belegreife und FeuchieDie KREMethode zur Be
stimmung der Feuchte in Estrichen; Technische Kommission-Bau
klebstoffe im Industrieverband Klebstoffe e.V., Dusseldorf, 2013.
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Dohl erteilt, diese Fragen zu untersuchen. Weiter solltg
untersucht werden, wie groR3 die Differenz zwischen ei
ocs C5spalovoethtpugcsnc
sorptionsisotherme ist.

Dieser Bericht fasst die Ergebnisse des Berichts de
TUHH zusammen und erlautert sie.

Wesentliche Teile des Berichts und Konsequenzen aus

den gemessenen Daten wurden vom Sachbearbeite
des Berichts, Herr Ding. Gernod Deckelmann, unter
bcn 5hucm C%_t -und:agaoaver
halten zementgebundener Estriche und Konsequenzer
d»s bhc #ctuhnnvoe bcs -,

gung 201&, am 14. Marz 2018 in KéIn vorgetragen.

Die dort vorgetragenen Erlauterungen finden sich teil
weise auch in diesem Bericht wieder.

1.1  Erlauterung zum Prifauftrag y Desorptions-
und Trocknungsisotherme

Waéhrend Parkettund Bodenleger gerne wissen méeh

ten, wie ein Estrich trocknet, sind Bauphysiker bei de
Bestimmung von Sorptionsisothermen daran interes
siert, alle Feuchtezustande eines Baustoffs zu beschre
ben. Der Bauphysiker wird daher einen Zementmortel

in eine Form geben, diese sich verfestigen lassen, danh

aber diese Form bis zur Prifung bei einer Luftfeuchtg
o_gc IT7T G s-' m_ecso vob
chemische Wasserbindung findet statt, haber keine
Auswirkung auf den Feuchtezustanda Wasser bis zur
4ijuuhevoe jcxchmt o_agec
{vtu_obg xhsb b_oo 8 _ tic
biert und eineDesorptionsisotherme bestimmt. Der
Wert der Isotherme bei 0 KR% muss dabei nicht un
bedingt 0 Masse% sein, sondern ist methodenspezi
fisch. Nachdem hinreichend Massegleichgewicht bei (
KRL% erreicht ist, wird das Material durch Erhéhung
der Luftfeuchte aufgefeuchtet, bis wieder eine Feuchte
von 100 % rLF erreicht ist. Dies liefert dann die Wertg
der Adsorbtionsisothermen 6. Diese besonderen Be
dingungen bei der Durchhartung haben im Ubrigen
auch Folgen fir die Struktur des Zementleimes und de
gesamten Porenstruktur.

4 TuTech Innovation GmbjZentrum fiir Baustoffe, Bauphysik und
Bauchemie Prof. Dr. Ing. Frank Schmi@tdhl

Untersuchungsbericht

Thema des Auftrags: Untersuchungen zum Feuchteaufnahoned
Feuchteabgabeverhalten ausgewahlter Estrichbaustoffe
Auftraggeber: Technische Kommission Bauklebstoffe (TKB) im
Industrieverband Klebstoffe (IVK)
Datum des Dokuments: 9. Juni 2017
Dokumentennummer: 2016196

S(csopb %cal cmn_oofR Cudhd tabgdbever a g
halten zementgebundener Estriche und Konsequenzen fir die Be
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Estriche im Baubereich werden dagegen nach dem-Ein
bau nicht konstant feucht gehalten, sie sind gegenuber
bvcosb 6cnheccc sv 0@o pCscrh omacchau h% @
weise eine Dampfsperre). Sie trocknen also gleichzeitig
durch chemische Wassereinbindung (Zementreaktion,
Gipsreaktion) und physikalisch durch Verdunstung des
Wassers. Da das durch die chemische Reaktion-ver
brauchte Wasser in der Regel nicht von der Umgebung
nachgeliefert wirdy die Umgebungsluftfeuchte liegt
normalerweise deutlich unter 100 % kann die Trock
nung nicht Uber die Desorptionsisotherme verlaufen.

d Sie layfhiber eindrocknungsisotherme , die im Sorp

tionsdiagramm eine sogenannt8canning-lsotherme
5,# ' _agu_

In der Vergangenheit sind diese Unterschiede weitge
hend nicht beachtet worden und haben zu einiger Ver
wirrung gefuhrt. Versuche, Trocknungskurven (der-Ge
wichtsverlust eines Stuck Estrichs bei konstanter Luft
feuchte und Temperatur) mit Hilfe von Desorptionsiso
thermen zu berechnen, schlagen daher in der Regel
fehl.”

Ein wesentlicher Teil des Prifauftrages war daher, fur
eine historische Estrichmischung den Unterschied her
aus zu arbeiten.

Weiter ist die Kenntnis der Trocknungskurve sowie der
Adsorptions und Scanninglsothermen notwendig, um

pddc

2u veystelmen, mie Geo Wert tdey KYlessnngdei Bridf& h o ¢

gut mit einer Feuchteverteilung zu erklaren ist. Dazu
gehdrt insbesondere auch, welcher Feuchtezustand
bhctcn CJ/

bvsag 5spalovoe bctps
2. Experimentelles und Ergebnisse
2.1 Materialien

Folgende Baustoffe wurden fur die hergestellten
Estrichproben verwendet:

f
f

Zement CEM | 32,5R der Fa. Phonix

Sand der Fa. Otto Dorner, Kies und Deponien GmbH
& Co. KG, BackeBuschWeg, 21218 Seevetal
Hittfeld, Sieblinie A/B8 DIN 1042. Vor der Ver
wendung wurde der Sand nochmals bei 40 °C-ge
trocknet.

tuhnnvoe bcs ,3-8B8 ho 5_evoet’
Technische Kommission Bauklebstoffe im Industrieverband Kleb
stoffe e.V., Dusseldorf

5 1m Folgenden wird durchgehend der Begriff Adsorption verwendet,
obwohl die Sorption auch teilweise im Material stattfindet und damit
als Absorption zu bezeichnen wére.
"siehe hierzuz# a4 5gpn _t
tagmjec bcs 5, #

26. TKB Fachtagung
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1 Fertigmischung eine€alciumsulfatestrichs der Fir
ma Knauf, FE 50 Largo. GemaR den Herstelleran
gaben handelt es sich dabei um einen €225F5.

2.2 Estrichmischungen, Probenherstellung und

Vorlagerung der Proben

Es wurden folgende Estriche angemischt:

1 Bindemittel CEM I, Wasserbindemittelwert 0,55 und
ZuschlagBindemittelverhaltnis 6:1 (siehe Tabelle
1). Dieser Estrich wird nachfolgend als CEM I be
zeichnet. Die Estrichproben CEM | wurden 28 Tag
bzw. 56 Tage in Folie gelagert.

Soll [g] Ist [g]

CEM 1 32,5 R Fa. Phonix 1000,0 1000,1
Estrichsand AB 8 6000,0 5999,9
Wasser 550,0 550,0
Gesamtmasse 7550,0 7550,0

w/z 0,55

G/z 6:1

AR BRI AUSbfgiTﬁ:ZE?E;j;h;j trilefzsser

Tabellel:3c{cquvs ;cncouctushag

1 Bindemittel CEM I, Wasserbindemittelwert 0,55 und
ZuschlagBindemittelverhaltnis 5:1 (siehe Tabelle
2). Dieser Estrich wird nachfolgend als CEH010
bezeichnet. Die Estrichproben CEM010 wurden

28 Tage in Folie und 28 Tage unter Wasser gelagert.

Soll [g] Ist [g]

CEM | 32,5 R Fa. Phonix 1166,7 1166,7

Estrichsand AB 8 5833,5 5833,4

Wasser 641,7 641,8

Gesamtmasse 7641,9 7641,9

w/z 0,55

G/Z 5:1

ﬁ:jﬁfgﬂ%ﬁmm* 108/109 @ 109 mm
Tabelle2:3c{cquvs ;cncalGdfimashag C$&.
9 Bindemittel Calciumsulfat, Wassd¥eststoffwert

0,1625 (siehe Tabelle 3)Dieser Estrich wird nach
folgend als CSF bezeichnet. Die Estrimioben CSF
wurden 28 Tage in Folie gelagert.

lg]
Knauf FE 50 Largo (Charge # 24.10.16 A) 3000,0
Wasser 487,5
Gesamtmasse 3487,5
Wasserfeststoffwert 0,1625
Tabelle 3: Rezeptur CARt ushag i C$4"' g1l

Mit den Mdrteln wurden prismenférmige Proben (Pris
menformen aus Styropor) mit den Abmessungen
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der Biegezugfestigkeiten, der Druckfestigkeiten, der-Po
rositétskennwerte, des Feuchteabgabend -aufnah
meverhaltens bei 20C und der Konstanz der korres
pondierenden Luftfeuchte (KRL) bei wechselnden Tem
peraturen hergestellt.

Nach der Herstellung wurden die Proben in den For
nco _ " ecbcalu vob d»s &a_a
|l htucg TTTRT Y$ 4 TRT , v
groBer 95 %) gelagert. Nach 24 Stunden wurden die
Prismen ausgeschalt.

Zwei Arten der Lagerung wurden durchgefuhrt:

f C' p mhc o mDie Prismen sv@den nach dem
Ausschalen einzeln dampfdicht mit Aluminiumfolie
ummantelt und zusatzlich in einer verschlossenen
Plastiktlte verpackt und lagerten so bis zur Prifung
in einem klimatisierten Raum bei 20 °C.

Anmerkung:Diese entspricht der Situation, bei dem
eine chemische Trocknung ohne anschlielende Auf
feuchtung stattfindet. Zur Geschwindigkeit der chemi
schen Einbindung von Wasser findet man Daten im TKB
Bericht 1.

f C6oucsx _tt c PimPrieneswumenaagch
" 8em Ausschalen bis zur vorgesehenen Prifung in
einem Wasserbad (20 °C) gelagert.
AnmerkungDies entspricht der klassischen Vorgehens
weise fir die Bestimmung von Sorptionsisothermen,
nach chemischer Trocknung kann das System wieder
maximal auffeuchten.

In beiden Fallen wurden die fir die Sorptionsmessun
gen vorgesehen Prismen unmittelbar nach dem Aus
schalen zusatzlich gehalftet, um die spatere Zerkleine
rung mit dem Hammer zu erleichtern und damit den
spateren Zerkleinerungsvorgang zu beschleunigen.

Im Falle desCalciumsulfatestrichmértels wurden
vom Datenblatt (zwischen 38 cm bis 43 cm) abwei
chende FlieBmaRe von 36 bzw. 45 cm gefunden. Die
beiden Chargen werden in Folge mit deBezeich-
ovoeco Cgpgcta "~ {xa
schieden. Die weiteren an diesen Proben gemessen
Daten sind jedoch nicht statistisch signifikant unter
schiedlich und wurden teilweise zusammengefasst.

2.3 Messmethoden und grundlegende Daten
2.3.1 Rohdichte, Biegezugund Druckfestigkeiten

Nach Entnahme der Prismen aus dem Lagerklima wur
den diese gewogen und die Abmessungen jeder Di
mension dreimal bestimmt und daraus ein Mittelwert
gebildet.

Biegezug und Druckfestigkeiten wurden in Anlehnung
an DIN EN 10181 bestimmt. Die nachfolgende TFa
belle fiihrt die ermittelten Daten auf.

T
ob

@emhcbshe
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Bezeich L }
ezeichnung agerung Sl
28 Folie 2,28 5,7 49,5
G2l 56 Folie 2,30 6,6 60,1
28 Folie 2,30 6,5 51,1
Ciai 28 unter Wasser| 2,30 5,9 42,7
CSFniedrig 28 Folie 2,23 4,7 25,3
CSFhoch 28 Folie 2,27 4,7 23,9

Tabelle 4: Rohdichten, Biegezugund Druckfestigkeiten

Die Werte beim CSF liegen leicht unter denen, die de
Hersteller angegeben hat. Bei diesen Proben weisen di
:vtiju{c Cohcbsheg vob
merkten unterschiedliche FlieBmaRe hin.

2.3.2 Porositatskennwerte

Zur Ermittlung der Porositatskennwerte im Queck
silberdruckporosimeter (Autopore Ill, Fa. Microme
ritics) wurden im Alter von 28 bzw. 56 Tagen aus einermj
halben Prisma mehrere Proben herausgebrochen und
nhu )hmdc chocs ; _oec _-v{(
benstiick (ca. 1 cm-x 1 cm-x 2 cm) herabgebrochen. D4
Probengewicht lag in der Regel zwischen 4 g bis 5 g. Di
zementgebundenen Proben wurden bei 105 °C bzw. 65
°C, die calciumsulfatgebundenen Proben bei 40 °Gge
trocknet und anschlieRend im Quecksilberdruckporesi
meter gepruft.

Die Messergebnisse findet man im Anhang Al.
2.3.3 Darren

Zum Darren wurden die Proben in Ofen mit folgenden
Temperaturen bzw. Bedingungen gelegt:

f
f

105 °C (ZementestrickHProben) bzw.

40 °C (CSHProben). Die zur Kontrolle zuséatzlich ge
messene Luftfeuchte im Ofen betrug circa 10 % (~
5,1 g/m3). Der Ofen stand in einem nicht klimati
sierten Laborraum.

Die Proben wurden jeweils bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet, die Darrfeuchte in Bezug auf das Darrge
wicht (Trockengewicht) angegeben.

2.3.4 Feuchtegehalt nach jeweiliger Vorlagerung

Ein Teil der hergestellten Prismen wurde verwendet
um nach Ablauf der jeweiligen Vorlagerung den Feuch
tegehalt in Gewichts/ und die zugehorige korrespen
dierende relative Luftfeuchte (KRL) zu bestimmen. Dig
ermittelten Kennwerte fur die verschiedenen Vorlage
rungs und Estrichvarianten sind in Tabelle 5 ange
geben. Diese Kennwerte werden nachfolgend alg
C/ ttdcvagucog “c{chagoc
Zusétzlich angegeben sind in der Tabelle die Feuehte
gehalte von Estrichproben in Ge nach Einlagerung
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chend einer relativen Luftfeuchte von 94,6 %. Es ist er
kennbar, dass der Feuchtegehalt in Ge¥. der ze
mentgebundenen und foliengelagerten Estrichproben
in guter Naherung durch die Gleichgewichtsfeuchten
bei 94,6 % relativer Feuchte abgeschéatzt werden kann.
Erheblich davon abweichende Feuchtegehalte weisen
die unter Wasser gelagerten Proben und diaelcium-
sulfatgebundenen Proben auf.

Feuchte-
gehalt

zugehdrige
KRL*

nach Vorlagerung
Gew.-% | % rel. F.

Feuchtegehalt
bei 94,6 % r.F.
Gew-%

Estrichvariante

CEM |
Folienlagerung
28 Tage

4,3 99,4 4,4
CEMI
Folienlagerung
56 Tage

CEM {2010
Folie,

28 Tage
CEM 42010
unter Wasser
28 Tage

CSF

niedrig

Folie

CSF

hoch

Folie

*KRL = korrespondierende Luftfeuchte
Tabelle 5: "Nassfeuchten”

4,1 92,6 4,1

53 96,7 4,7

6,7 99,9 55

cta

5,5 Ce e 14

6,2 99,9 13

2.4 Sorptionsisothermen

Zur Ermittlung des TrocknungsScanningund Adsorp
tionsverhaltensvurde wie folgt vorgegangen: Zunachst
wurden die Sorptionsbehdlter mit den gesattigten und
fur die verschiedenen relativen Feuchten zutreffenden
Salzlésungen befillt. Dies erfolgte mindestens 3 Wo
chen vor dem eigentlichen Versuchsbeginn. Die sich in
den Sorptionsbehéltern einstellenden Feuchten wur
den regelméaRig mit Feuchtefuhlern der Firma Testo
kontrolliert. In einem Sorptionsbehélter konnten gleieh
zeitig jeweils zwei Proben eingelagert werden.

Nach Ablauf der jeweils gewahlten Vorlagerungsdauer
wurde jeweils ein gehélftetes Estrichprisma in eine
Polyethylentite verpackt und mit einem Hammer

schnellst mdglich zerkleinert.

Die Bruchsticke wurden Uber ein Sieb mit einer Ma

schenweite von 8 mm in einen Behalter eingefullt, gut
durchmischt und circa 50 g in eine bereitgestellte Alu

miniumschale eingewogen. AnschlieBend wurde die
Probe sofort in den jeweiligen Sorptionsbehélter einge

lagert. Die dampfdicht abgeschlossenen Sorptionsbe
hélter wurden in einem klimatisierten Raum bei 20 °C
und 65 % relativer Feuchte gelagert. In regelmaRigen
Abstdnden wurden die Gewichtséanderungen der Pro

| aben ermittelt. Eine Umlagerung der Proben &in ver

andertes Klima (veranderte relative Feuchte) erfolgte
erst, wenn eine Gewichtkonstanz festzustellen war.
Eine Gewichtkonstanz wurde erreicht, wenn in drei-auf

1sj



TKB-Bericht 4

einanderfolgen Messungen mit zeitlichen Abstédnden
von mindestens 24 Stunden eine Gewichtsanderung
von weniger als 0,1 GewicHt festgestellt wurde. Zum
Erreichen der so definierten Gewichtskonstanz warerf
Einlagerungsdauern im jeweiligen Klima von bis zu 2
Wochen erforderlich.

Fir die Ermittlung der Sorptionskennwerte wurden
Sorptionsbehéalter mit folgenden relativen Feuchten
vorgehalten:

94,6 % relative Feuchte
85,1 % relative Feuchte
75,5 % relative Feuchte
54,4 % relative Feuchte
23,1 % relative Feuchte
O3 % relative Feuchte (Molekularsieb 0,3 nm)

=A =4 =4 4 A4 -4

Anmerkung:Im Versuch erwies sich die letzte Trock

Sorptionsisothermer& die Interpretation von KRIMessungerf[ August 2018
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eine Auffeuchtung jeweils einer Probe in allen tber die
ser Ausgangdesorptionsfeuchte liegenden relativen
Feuchten vorgenommen. So wurde zum Beispiel je
weils eine Probe von den bei 23,1 % getrockneten Pro
ben nach Erreichen der Gewichtkonstanz bei 54,4 %,
bei 75,5 %, bei 85,1 % und bei 94,6 % relativer Feuchte
eingelagert.

Die daraus ermittelten Kennlinien zum Feuchteab
gabe und Feuchteaufnahmeverhalten der verschiede
nen Estrichbaustoffe sind nachfolgend wiedergegeben.
Zusatzlich zu den Sorptionskennlinien sind die ermittel
uco C/ _ttdcvagucoag ho
Die ermittelten Werte sind im Anhang A3 tabellarisch
wiedergegeben.

ovoet "cbhoevoe _ mt CtagjsdcsagR _mt b _t % ssco ~ch 171
°C. Entsprechend wurden dort negative Darrfeuchten
ermittelt.
Zur Ermittlung des Desorptionsverhaltens erfolgte nach
der jeweiligen Vorlagerung eine Einlagerung von Pro
ben bei den genannten relativen Feuchten. Nach Er
reichen der Gewichtkonstanz wurde zur Bestimmung
des ScanningVerhaltens und der Adsorptionskennlinie
7,0
—=—CEM1-28d Folienlagerung
6.0 = 85,1% 94,6%
; -«»75,5% 85,1% 94,6%
-=»54,4% 75,5% 85,1% 94,6%
E 5,0 -9 23,1% 54,4% 75,5% 85,1% 94,6%
s -« 3,0% 23,1% 54,4% 75,5% 85,1% 94,6%
= ~@-Nassfeuchte ®
S 40
LT)
]
§ 3,0
&
2,0
1,0
0,0

0% 10% 20% 30%

40%  50%

60%  70% 80% 90% 100%

relative Feuchte
Abbildung 1: Trocknungs, Scanning und Adsorptionsisotherme(n) der Probe CEM1, W/Z=0,55, G/Z=6/1, 28 d Folienlagerung.

Quelle: 4
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Abbildung 2: Trocknungs, Scanning und Adsorptionsisotherme(n) der Probe CEM1, W/Z=0,55, G/Z=6/1, 56 d Folienlagerung.

Quelle: 4
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Abbildung 3: Trocknungs, Scanning und Adsorptionsisotherme(n) der Probe CERM1L0, W/Z=0,55, G/Z=5/1, 28 d Folienlagerung.

Quelle: 4
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Abbildung 4: Desorptions, Scanning und Absorptionsisotherme(n) der Probe CEROL0, W/Z=0,55, G/Z=5/1, 28 d Lagerung unter Wasser.
Quelle: 4
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Abbildung 5: Vergleich der Isothermen CEM 1 nach 28 d und 56 d Folienlagerung. Die Unterschiede sind in Bezug auf die Messgenauigkeit nich
signifikant.
Quelle: 4
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Abbildung 6: Vergleich der Desorptionsund Trocknungsisotherme des Materials CEf010 nach Wasser bzw. Folienlagerung.

Quelle: 4
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Abbildung 7: Vergleich der Isothermen bei Zementestrichen mit verschiedenen-8&thaltnis, CEM |, W/Z=0,55, G/Z=6:1 und des CEBILD,
W/Z=0,55, G/Z=5/1, jeweils 28 d Folienlagerung.

Quelle: 4.
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Abbildung 8: Trocknungs, Scanning und Absorptionsisotherme(n) der ProbeCSF, hohes FlieBmalf,, 28 d Folienlagerung.

Quelle: 4
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Abbildung 9: Trocknungs, Scanning und Absorptionsisotherme(n) der ProbeCSF, geringes FlieBmalf3,, 28 d Folienlagerung.

Quelle: 4
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Abbildung 10: Vergleich der Isothermen bei den beiden GBFoben. Die Daten sind innerhalb der Messgenauigkeit nicht signifikant
unterschiedlich.
Quelle: 4.
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Abbildung 11: Anderung der KRL bei Temperaturveranderungen (CEM I, 28 Tage, Probe 3, Vorlagerung bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte
3 Tage.
Quelle: 4.
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Abbildung 12: Anderung der KRL bei Temperaturveranderungen (CEM |, 49 Tage, Probe 1, Vorlagerung bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte

8 Tage).
Quelle: 4
Desorptions- und Trocknungsisotherme im Vergleich
——CEEM | - 2010 Unterwasser ——CEM |1 -2010 Folienlagerung
—o—ZE, Sorptionsisotherme, nach W. Schnell 1994

9

8

7
X

6
©

Q5
£

L3
S

>3
(0]
L

2

1

0

0 20 40 60 80 100
rel. Luftfeuchtein %

Abbildung 13: Vergleich der von Schnell berichteten Isothermen fur Zementestriche und der hier gemessenen.
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Das Verhaltnis der Steigung der Trocknuagai den
Scanninglsothermen kann der nachfolgenden Tabelle
entnommen werden:

. Steigung
Estrich
Mpesorp Mscan Mpesorp/ Mscan
CEM |, 28 Tage 0,0386 0,0090 0,23
CEM |, 56 Tage 0,0382 0,0123 0,32
CEM 42010, Folie 0,0434 0,0114 0,26
CEM{2010-UW 0,0491 0,0114 0,23

Tabelle 6: Steigungen der Trocknung$zw. Desorptsionsund
Scanningisothermen. Quelle: 4

2.5 Temperatureinfluss auf die
Sorptionsisothermen

Der Temperatureinfluss auf die Gleichgewichtsfeuch
ten wurde an einigen Proben durch schlagartiges-An
dern der Probentemperatur untersucht. Dabei wurde
festgestellt, dass sich die KRL um ca. 0,3 bis 0,5 %/°
andert. Im Verhaltnis zur Referenztemperatur von 20
°C ist also mit Abweichungen von 2 % bei-# °C (15
bis 25 °C) und einer Feuchte im Bereich voa. 75 %
r.LF zu rechnen.

3. Diskussion
3.1 Desorptionsy und Trocknungsisotherme

Wie bereits oben erlautert, war eine Motivation fur die
se Untersuchung der Verdacht, dass die bisher berich
teten Desorptionsisothermen zur Beschreibung von
trocknenden Estrichen nur wenig geeignet sind.

7csemchagu n_o ovo bhc-g
ugcsncog d»s $H2010 m&deubgkars g
ten Desorptionsisotherme von W. Schriedirkennt man
die vermuteten Unterschiede:

Insbesondere im Hochfeuchtebereich, der fir die Beur
uchmvoe bect
gen sich erhebliche Abweichungen. Nahe der Sétti
gungsfeuchte von 98 % betragt der Unterschied 2 bis 3
Darr-%, liegt also bei ca. 50 % bezogen auf die maxi
n_mc % ssdcvaguc -Desbrptiang o
ht pugcsncagéd %hct csl|l mjsu

lende Modellierung von Trocknungskurven auf Basig
bcs 4agocmmatagco *tpugec

TKB Bericht 1, FuR3note 1).

Ein weiterer Unterschied liegt im niedrigen Feuchte
bereich vor. Anders als bei der Isotherme von Schne
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C5spalco{vtul

eingezeichnet, muss die Isotherme nicht im Koordina

8 W. Schnell, Das Trocknungsverhalten von EstrickieBeurteilung

l{nd Schlussfolgerungen fur die Praxis, in: Rainer Oswald (Hrsg)),

C" _agcocs

1994

#_vt_agwcstujobhegou_ew o4 dH ade a/ o t_ WPhSsA ™CNCG _mucoc
Feuchtigkeit und Warmeschutz, AlBau, Bauverlag GmbH, Wiesbadgn
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tenursprung beginnen (rel. Luftfeuchte = 0 %, Darr

feuchte = 0 %). Wie man sehr schén an den hier vorge
stellten Daten fur calciumsulfatbasierte Estriche erken

nen kann, sind Darrfeuchten keine absoluten, sondern
relative GréRen. Je nach Darrbedingung bleiben im
Prafkdrper noch verschiedene Mengen an Wasser zu
ruck.

3.2 Scanning- und Adsorptionsisothermen
sowie ihr Einfluss auf das KRL-Messergebnis

Grundsétzlich kénnen bei Baustoffen die Desorptiens
und Adsorptionsisothermen in guter Naherung gleich
sein.

Dies ist aber bei den hier betrachteten Estricheitht

der Fall. Dies wurde bereits 1985 von W. Schiiedh-
gesprochen, nach Kenntnis der Autoren dieses Berichts
aber in der Folge weder von ihm noch von Anderen-do
kumentiert untersucht oder aufgenommefi.

Far ein Verstandnis der Ergebnisse von K®&ssungen
ist eine Kenntnis der Scanniangund Adsorptionsise
thermen notwendig.

Der Grund wurde von G. Deckelmann bei der 34. TKB
Fachtagun§wie folgt erlautert:

C/hnnu n_o “ch chocn #-vtupd
tionsisotherme gleich der Adsorptionsisotherme ist,

stellt sich bei 2 Proben gleicher Masse, aber unter
schiedlicher Feuchte, einfach das arithmetische Mittel

der Feuchten ein:

N QKRL - Baustoff mit ot htp
Desorption = Adsorption
Wassergehalt
Probe 1 Probe 2 m.H
m_M "
0 il \tuB {ch
i ! KRL
N oM gl
m,  50% m, 50% KRL 9
C g KRL pc=70% =gy,
o 5% g, 85% cbcotuci

S MAlghildung hi4aMijtiere Fauchteszwaitr Bragpen mit Fegchteduft h ¢ g ¢

nahme- und -abnahmeverhalten ohne Hysterese.
Quelle: 5

9 W. Schnell, Zur Ermittlung von Belegreife und Ausgleichsfeuchte
von mineralisch gebundenen Estrichen, BWD 1/1985
C#hr

;cncouctushagta htu n»obmhagco

ze, die nicht auf Messdaten basiert.

0o_ag
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Dies ist jedoch bei den hier betrachteten Estrichen-an
ders hier ist Desorption ungleich Adsorption! Rechnet
man in erster Naherung mit einem linearen Ansatz fir
die Desorptions und Scanninglsothermen, wird vom
bctps hcscobco . _ucsh_m
KRL) abgegeben, als von der gleichen Menge abgsr
renden Materials aufgenommen wird. Bei Proben glei
cher Masse, aber verschiedenen Feuchten ergibt sic
dann die KRiFeuchte durch die Gleichgewichtsbedin
gung, dass die abgegebene Menge Wasser gleich dg
aufgenommenen Menge Wasser sein muss. Im konkre|
ten Beispiel ergibt dann fir eine Probe mit KiReuch
uco wpo J] “{xa 1] @ cho

KRL - Baustoff mit
Desorption = Adsorption

Mit Scanning-Isotherm

Auf Scanning-
isotherm

Auf Desorptions-
kurve

Feuchtegehalt
entsprechend

85%

KﬁL i KRL
N oM 9 H
* ?

KRL @g= 79% statt 70% =@,

1432018 TUHH )
Abbildung 15: Mittlere Feuchte zweier Proben mit Feuchteaufrah
me- und -abnahmeverhalten mit Hysterese.

Quelle: 5.

Man beachte hierbei, dass aber die Darrfeuchten in de
gemischten Probe hinterher unterschiedliche sind!

Die hier vorgestellten Daten geben nun zum ersten Mal
die Mdglichkeit, das Verhalten von Zemenind einge
schrénkt auch bei calciumsulfatbasierten Estrichen be
der Trocknung korrekt zu modellieren und sind auch
eine Grundlage zur Beurteilung von KiRlessungen.

Zuletzt muss noch darauf hingewiesen werden, das$

hiermit das Scanning Modell nicht vollstandig ermittelt
worden ist. Die von uns nicht benétigten Daten, die von
der Adsorptionsisotherme auf die Desorptionsiso

therme flhren, wurden nicht ermittelt.

D

-
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3.3 Ermittlung von Sorptionsmodellen

Reale Proben von Baumaterialien zeigen in den mei
sten Fallen nicht eine diskrete (wie im Beispiel oben mit

t 2@mwmbenwhtersohiedlichgrseudhte)sandeg einedkoni h o

tinuierliche Verteilung der Feuchte. Fur die KRL mussen
daher Integrale im Feuchtaewie im Trockenbereich ge
bildet werden. Daflr ist es wiinschenswert, auf Basis
der gemessenen Daten kontinuierliche Funktionen zur
Verfugung zu stellen. Dies ist durch Polynome

P(z) = i a;z!
=0

=ap+arz+agz?+---+apz”, n>0
mit:
a: Faktor (Koeffizient) fur den Term x
i: Potenz
X: Variable, hier Feuchte in KRl
P(x):  Funktionswert, hier: Feuchte in Da%
maoglich.

3.3.1 Zementbasierte Estriche

Fur diezementbasierten Estriche ist dies in guter Na
herung durch Polynome 2ten bzw. 3ten Grades mdg
lich. Die Scanningsothermen kénnen sinnvoll an eine
Gerade angepasst werden; hier muss man jedoch be
achten, dass nicht die KRL als unabhéngige Variable,
sondern die Differenz der KRL zum Ausgangspunkt der
Scanninglsotherme eingesetzt werden muss.

In Tabelle 6 findet man eine Ubersicht der ermittelten
Faktoren fir die jeweiligen Polynofilemente.

%hc {v bhctcn #cshagu
shagu TR % ucog cougij mu
und mit den Formeln und Werten berechneten Daten.

ecg®scc
{ vt
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Potenz
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Faktor

CEMZ12010-Unterwasser

Stabw des
Faktors

Seitel5 von 52

CEMZ12010-28Tage CEMZ128Tage CEM156Tage

Faktor

Stabw des

Faktors

Faktor

Stabw des

Faktors

Faktor

Stabw des
Faktors

Desorption 0 0,818397 0,139753 0,704737 0,121053 0,787284 0,082424 0,596284 0,178198
1 0,031949 0,007171 0,032645 0,006211 0,028913 0,004229 0,038399 0,009143
2 0,000177 0,000071 0,000107 0,000062 0,000098 0,000042 -0,000005 0,000091
Absorption 0 0,843872 0,116909 0,775287 0,156805 0,833980 0,104926 0,696210 0,060016
1 0,041403 0,012186 0,040081 0,016345 0,014804 0,010937 0,039853 0,006256
2 -0,000699 0,000295 -0,000719 0,000395 -0,000134 0,000264 -0,000637 0,000151
3 0,000006 0,000002 0,000006 0,000003 0,000003 0,000002 0,000005 0,000001
Scanning 0 0,009699 0,001987 0,011157 0,002568 0,005554 0,001761 0,009817 0,001995
1 0,000291 0,000049 0,000225 0,000063 0,000216 0,000044 0,000226 0,000049
Tabelle 7: Polynomkoeffizienten der Sorptionsmodelle fiir zementbasierte Estriche (Stabw = Standardabweichung)
CSF, Alle Daten
» De-und Absorption Nur Absorption ® Nur Desorption
------ Poly. (De-und Absorption) Poly. (Nur Absorption) ===+ Expon. (Nur Desorption)
6
L ]
5 1,50E-01
y = 1,44E-06e!~V501x
S) R?=9,64E-01
° 4
o
=
S 3 H
) :
b y = 0,0009x%% - 0,1352x + 5,1927| :
© :
e R?=0,67 ¥
c .
=2 y = 3E-05x2 + 0,0057x - 0,2659 7
- L]
5 R?=10,9041
S ;
gl e
............ Foaneerss -
0 Boveeeendunansnanaennatons P PP S e
0 - 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-1 -
KRLin % rLF
Abbildung 16: ; vt _nncod_ttvoe bcs % _uco $4° Cgpgct vob ohcbshcect

‘ CSF (Mittelwerte)

Desorption Bereich: 0 bis 85 KR% Bereich: 85 bis 100 KR%
Potenz Faktor Stabw
0 -0,26587 0,045358
1 0,005716 0,00268
2 3,44E05 2,95E05
Absorption Bereich: 0 bis 85 KR% Bereich: 85 bis 98 KR%
Potenz Faktor Stabw Potenz Faktor Stabw
0 -0,26587 0,045358 0 5,192705 6,349059
1 0,005716 0,00268 1 -0,13518 0,150307
2 3,44E05 2,95E05 2 0,00094 0,000882

Tabelle 8: Anpassungskoeffizienten (Polynome bzw. Exponentiell) des Sorptionsmodells fur einen calciumsulfatbasierten Estrich

mhc -
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3.3.2 Calciumsulfatbasierte Estriche

Fir diese Estriche liegen 2 Datensétze vor (vergleich
Kapitel 2.2):

1%

a) CSF niedrig
b) CSF hoch

Beide Datenséatze scheinen nicht signifikant unter
schiedlich zu sein, daher werden die Daten zusamrmen
gefasst.

Man erkennt, dass fur die calciumsulfatbasierten Estri
che die Situation grundsatzlich anders ist, als bei der
zementbasierten:

9 die bei den Zementestrichen gesehene, ausgespro
chen starke Hysterese zwischen Desorption und Ad
sorption Uber fast den kompletten Feuchtebereich
wird hier nicht beobachtet. Eine signifikante Hyste
rese findet man hier erst bei KREeuchte > 85 %.

1 Die Auflosung der gemessenen Daten reicht hier|
nicht aus, um Daten fir ScanniAgothermen anzu
geben.

1 Eine Anpassung eines gesamten Soprtionszweigels

mit Polynomen ist ebenfalls nicht sinnvoll mdglich.
Es ist lediglich fur den Feuchtebereich 3 bis 85 KRL
% eine gemeinsame (also Daind Absorption) Ar
passung und dann fiir die Bereiche groRer 85 KRL
% eine getrennte Anpassung sinnvoll.

1 Allerdings ist die Anzahl der Daten > 85 KRd_fir
die Erstellung von Berechnungen in diesem Bereich
nicht ausreichendHier wéaren deutlich mehr Punkte
notwendig, insbesondere auch, wie die Scanning
Isothermen im Bereich 85 bis 98 KRk aussehen.

Die entsprechenden Faktoren findet man in Tabelle 8
Abbildung 16 zeigt die Daten in graphischer Form.

3.4 Berechnung von KRL- und Darrwerten von
Estrichen

Mit den im TKB Bericht 1 publizierten Messergebnissen,
insbesondere den Diffusionskonstanten, kann die
Trocknung eines Estrichs berechnet werden. Dies ge¢
schieht am einfachsten numerisch, dazu muss die-Dif
dvt hpotemchagvoe ii17T4a& 'hidg
werden. Die Vorgehensweise wird B. in Biraf' er-
lautert.

Mit den nun vorhandenen kompletten Trocknungsiso
thermen kdnnen fir Zementestriche auch Erwartungs

1 A. Biran, M. Breiner, Matlab5 fiir Ingenieure, 3. Aufl, Addison
Wessley, Bonn, 1999 (Anmerkung: die Diskretisierung der PDGL wird
im Kapitel 17.2 fur die Warmeleitung gezeigt.)
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werte fur das Ergebnis einer KRllessung in Abhan
gigkeit vom Probenahmeort (Querschnitt, untere bzw.
obere Hélfte) berechnet werden. Hierzu werden fir
verschiedene KRMerte mit einer Schrittweite von 0,2
KRL% die absorbierte und desorbierte Menge Wasser
in der Probe berechnet. Angezeigt wird dann jelgei
der Fall, der einer ausgeglichen Bilanz am nachsten ist
(d. h. der rechnerische Fehler zum tatséchlichen Punkt
liegt bei 0,2 KRi%).

Im Anhang A2 findet man die Ergebnisse graphisch-dar
gestellt.

Man sieht, dass der KRWert einer Estrichprobe, die
Copsn_mag bvsaguspalocufl
wert, leicht verschoben zu héherer Feuchte angibt.

AnmerkungDies ist kein Widerspruch zu den Aussagen des
Kapitels 3.2. Der dort beschriebene Unterschied zwischen
Desorptions und Scanninglsotherme wird teilweise durch
den Verlauf der Feuchtewerte konterkariert.

Wahrend die Probenahme aus demteren Halfte und
aus dem Querschnitt robust gegenuber feuchten
Trocknungsbedingungen ist, ist dies bei der Proben
nahme aus der oberen Halfte nicht der Fall. Hohe-Au
Renfeuchten beeinflussen naturgeman die obere Halfte
des Estrichs starker, bei einem festen Grenzwert wird
dieser spéater angezeigt.

Besonders interessant ist dabei das Ergebnis fir einen
Zementestrich mit dem G/ZNert von 5:1, da es Ergeb
nisse fir einen Modellestrich enthélt, so wie ihn Schnell
1994 benutzt hatte (siehe Graphik auf Seite 24 unten).

) hcs dhobcu n_o oc co bcn
die Darrfeuchte des Querschnitts von 3,5 D& als
KRLEWert fir den Querschnitt 74 KR% und fir die
Probenahme aus der unteren Halfte 79 K& Auch
der in Osterreich seit kurzem empfohlene KR\ert bei
Probennahme aus der oberen Halfte findet sich hier mit
65 KRLE% wieder.

3.4.1 Ungenauigkeiten und Limitierungen der
Rechnungen

Basis der Berechnung sind die Diffusionskonstanten
ieco_vcsa

mittelt worden sind. Diese wurden aus Desorptionsver

suchen ermittelt und sind daher in einem strengen Sin

ne auch nur dafir korrekt. In dieser Arbeit wurden Sie
auch fur die Absorptionsvorgdnge eingesetzt, dadurch
kdnnen diese fehlerbehaftet sein.

voecd

; C8_ttcsb_nqgdbhddvth
Estrigh@ditéls CEMLtwie i flir delh TKB IB&right-hek h ¢ s U
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Mit den in der hier zitierten Arbeit ermittelten Daten

l&sst sich allerdings prifen, ob der Unterschied grof3 ist.

Da die Proben hier keine definierte Gestalt hatten, kann
lediglich eine Relation ermittelt werden. Fur CEN3Gd
wurde eine solche Auswertungegnacht. Im Ergebnis
sieht man innerhalb der Messgenauigkeit keine sighnifi
kanten Unterschiede zwischen den Desorptiensnd
Adsorptionsdaten. Der Fehler wird also klein sein.

Ein weiteres Problem entsteht bei der Berlcksiehti
gung des Effekts der Scannirigothermen auf die Ge
schwindigkeit der Diffusion. In der ublichen Fassund
bct Ta '"halatagco (ctcu{
bct T4 "haldatagco (ctcuf
der Diffusion erhalten wird, kiirzt sich die Speicherka
pazitat, wenn sie konstant ist, aus der Gleichung -her
aus. Wenn jedoch die Speicherkapazitat eine Funktion
des treibenden Potentials ist (hier: rel. Luftfeuchte), gilt
dies nicht mehr. In der idkretisierten Diffusionsglei
chung taucht die Speicherkapazitat benachbarter fini
ter Elemente dann als Relation auf und gibt damit fast
immer einen Faktor, der sehr nahe bei 1 ist; der Einflus
auf die Rechnung ist daher sehr klein. Eine Ausnahm
ist allerdings die direkte Umgebung des Ubergangs
vom Desorptions zu Adsorptionsbereichlnsgesamt
hat das aber nur einen sehr geringen Einfluss auf da
Ergebnis, und macht sich auch nur bei der Diffusionsge
schwindigkeit leicht bemerkbar.

3.5 Der Einfluss der Temperatur auf das KRL
Ergebnis

In Kapitel 2.5 wurde bereits mitgeteilt, dass sich die KR
um ca. 0,3 bis 0,5 % rLF / °C andert. Im Verhaltnis zu
Referenztemperatur von 20 °C ist also mit Abweichun
gen von 2 % bei +/5 °C (15 bis 25 °C) und einer Feueh
te im Bereich von ca. 75 % r.LF zu rechnen.

In den meisten praktischen Féllen kann diese Abwei
chung ignoriert werden, lediglich bei Temperaturen-au
Rerhalb des Bereichs 15 .. 25 °C muss dies sinnvelle
weise berlcksichtigt werden.

Sorptionsisothermer& die Interpretation von KRIMessungerf[ August 2018
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4.  Zusammenfassung

Es wurde von Zementestrichmaterialien jeweils

a) die Desorptionsisotherme
b) die Trocknungsisotherme und
¢) die Scanningund Adsorptionsisothermen

gemessen.

Der Unterschied zwischen Desorptionsind Trock
nungsisothermen ist inshesondere im Hochfeuchte
bereich erheblich. Durch die Verwendung von Treck

Messdaten berechnet werden.

Auch fir einen calciumsulfatbasierten Estrichmortel
wurden die Trocknungsund Scanninglsothermen ge
messen. Allerdings zeigen die Messdaten, dass das be
nutzte Messraster im Hochfeuchtebereich zu grob fir
eine weitere rechnerische Betrachtung war. Allerdings
konnte auch hier gezeigt werden, dass im Feuchte
bereich > 85 KRi% fir eine sinnvolle Modellierung
Scanninglsotherme notwendig sind.

5.
51

Weitere Literatur und Quellen
Berechnungen

Diese wurden mit Python 3.6 (www.python.org), in
einer Anaconda Distribution (anaconda.org, Version
5.1, Release Date: February 15, 2018) durchgefuhrt.
Insbesondere wurden dabei die folgenden Bibliotheken
in der entsprechenden aktuellen Anaconda Fassung
benutzt:

Numpy
Scipy
Matplotlib
Pandas
Spyder

=A =4 =4 -4 A -2

Ipython

Die entsprechenden Scriptkegen auf dem IVKServer
neben diesem Bericht vor.
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Anhang:

Al. Porositatskennwerte

Average Pore Porosity
Estrich Radius (2V/A)
em

CEM IFolie,28 Tage 0,0198 12,5
CEM IFolie,56 Tage 0,0229 11,2
CEM 2010, Folie 28 Tage 0,0216 12,6
CEM 42010, unter Wasser, 28age 0,0208 14,5
CSF, niedrig, Folie, 28 Tage 0,0991 15,5
CSF, hoch, Folie, 28 Tage 0,1200 16,0
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A2. Berechneter Trocknungsverlauf und KRL Messergebnisse an verschieden Estrichsorten
A.2.1 CEM I, 5:1, Aussenklima 50 % relative Luftfeuchte

Estrichtiefe in cm

JENRENERE

Estrichtrocknung

90
100
% 80
®
80 £
o
&
3
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70 5
g 70
60
50
60

Trocknungsverlauf im Zementestrich, CEM I, 5:1, 28 d
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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Estrichtiefe in cm

Estrichtiefe in cm

Estrichtiefe in cm
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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Estrichtiefe in cm

Estrichtiefe in cm

Estrichtiefe in cm
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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A.2.2 CEM I, 5:1, Aussenklima 50 % rel. Luftfeuchte, nach 3,5 Wochen abgedeckt (entspricht einer dampfdichten
Sperre)
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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A.2.3 CEM I, 5:1, Aussenklima 60 % rel. Luftfeuchte
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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Zementestrich (CEM I, G/Z=5:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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A.2.4 CEM I, 6:1, Aussenklima 50 % rel. Luftfeuchte
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Zementestrich (CEM I, G/Z=6:1, w/z=0,55), Trocknungskurve und Feuchte-Messwerte
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