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1.  Einleitung

Die Feuchte von Unterbdden ist ein wichtiges Kriterium
fur die sogenannte Belegreife, der Zustand, in dem der
Unterboden mit Bodenbeldgen oder Parkett belegt
werden kann.

In den vergangenen Jahren hat die TKB, teilweise in Zu-
sammenarbeit mit verschiedenen Universitatsinstitu-
ten, zu diesem Thema eine Reihe von Untersuchungen
durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen war es,

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

2. Kriterien fir die Belegreife von Estrichen zu ent-
wickeln, 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,

4. Messgerate auf ihre Eignung zu priifen

Die TKB hat inzwischen 5 Berichte sowie ein “Fragen
und Antworten” zum Thema ,Belegreife und Feuchte”
publiziert:

1. TKB Bericht 1
sVersuche zur Trocknung von Estrichen”’

2. TKB Bericht 2
,Die KRL-Methode zur Bestimmung der Feuchte in
Estrichen”?

3. TKB Bericht 3
.Geeignete Messgerdte zur Feuchtebestimmung
nach der KRL-Methode“® und

4. TKB Bericht 4
LSorptionsisothermen und die Interpretation von
KRL-Messungen“*

5. TKB Bericht 5
»Ein Ringversuch zur Feuchtemessung mit der KRL-
Methode®

6. ,Fragen und Antworten der TKB zur KRL-
Methode"®

Wahrend durch die genannten Berichte eine sehr soli-
de theoretische Grundlage fiir die Methode existiert,

* TKB-Bericht 4: Belegreife und Feuchte — Sorptionsisothermen und
die Interpretation von KRL-Messungen; Technische Kommission Bau-
klebstoffe im Industrieverband Klebstoffe e.V., Dusseldorf, 2018

® TKB-Bericht 5: Belegreife und Feuchte - Ein Ringversuch zur Feuch-
temessung mit der KRL-Methode; Technische Kommission Baukleb-
stoffe im Industrieverband Klebstoffe e.V., Disseldorf, 2018

% Fragen und Antworten der TKB zur KRL-Methode; Technische Kom-

mission Bauklebstoffe im Industrieverband Klebstoffe e.V., Diissel-
dorf, 2020
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erscheint der TKB auch die praktische Erprobung der
Methode im Baustellenalltag als sehr wichtig. Zur
Priifung der Praxistauglichkeit der KRL-Methode und
zur Herstellung eines Dialoges mit Sachverstandigen
und Nutzern der Methode wurde ein Ringversuch
organisiert. Erste Ergebnisse wurden davon 2018 im
TKB Bericht 5 veroffentlicht, diese Fassung des TKB
Berichts 5 von 2020 verdoppelt nun die Anzahl an
Messdaten und gibt eine breitere Datenbasis. Durch
andere Untersuchungen wurde in der Zwischenzeit
auch das Verstandnis fir die Methode verbessert, da-
her wurden die Interpretationen diesem gewachsenen
Kenntnisstand angepasst.

2. Datenerfassung und Auswertung

Urspriinglich wurden die Vorgaben zum Ringversuch
an die Beteiligten in einem Vorbereitungstreffen am 14.
Mérz 2017 tbergeben und erldutert. Daten sollten bis
Ende 2017 eingesandt werden. Diese Daten stellen die
Basis flr die erste Fassung dieses Berichts dar. In den
folgenden Jahren wurde von verschiedenen Beteiligten
weiter gemessen; die Daten wurden weiter gesammelt.
Dieser Bericht enthélt nun Daten aus den Jahren 2017
bis 2019.

2.1  Messgerate und Teilnehmer

Allen Beteiligten wurden kalibrierte Messgerate der Fa.
Rotronic (Spezifikationen findet man im TKB-Bericht 3,
Gerat: Rotronic Hygropalm) zur Verfligung gestellt.
Durch die beigelegten Salzlésungen war eine Uberprii-
fung der Kalibrierung individuell moglich. Ein Gerat
wurde wahrend des RV defekt gemeldet.

Insgesamt wurden 28 Messgerate ausgegeben, 19 Teil-
nehmer haben Daten gemeldet, diese waren auf 15
Teilnehmerblocke verteilt (einige Stellen hatten meh-
rere Messgeratbenutzer, die aber nur unter einem Na-
men gemeldet haben).

2.2 Formular zur Erfassung der Messdaten und
Einlesen der Daten fiir die Auswertung

Fir die Erfassung der Messdaten wurde ein Formular
(Excel-Tabelle) zur Verfiigung gestellt, die Eintrage
konnten dabei frei strukturiert werden. Um typgerechte
Daten zu erhalten, mussten die Rohdaten daher bear-
beitet werden (siehe 2.3).

7 Siehe: https://de.wikipedia.org/wiki/Regul%C3%Ad4rer Ausdruck
Speziell wurde das folgende Python Modul verwendet:
https://docs.python.org/3/library/re.html
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2.3  Aufbereitung der Messdaten und
Zusammenstellung in einer Datenbank

Die in Excel-Dateien vorliegenden Daten wurden weit-
gehend automatisch mit Python-Scripten als Text ein-
gelesen und nach Bedarf automatisch korrigiert. Dazu
wurden sog. “Regular Expressions”’ verwendet, insbe-
sondere wurden Dezimal-Punkte gegen Kommas ge-
tauscht, Zahlen von Text getrennt, usw. Wenn damit ein
Einlesen der Daten nicht moéglich war, wurden die Da-
ten in einigen Fallen auch “per Hand” sinnvoll forma-
tiert/angepasst. Fiir die weitere Verwendung wurden
die Daten anonymisiert, allerdings so, dass gruppen-
gleiche Daten gleiche Kodes erhalten haben; typischer-
weise ein einfacher Buchstabe, bspw. findet man die
Teilnehmer als A, B, C, ... in der Liste wieder. Die Daten
sind in einer zeilenorientierten Form abgelegt, d. h. Da-
ten einer Messung liegen in einer Zeile vor. Der Inhalt
der Zeilenzellen wird durch den Spaltenkopf festgelegt.
Eine Tabelle der Daten findet man separat zu diesem
Bericht im CSV-Format (Semikolon als Delimiter, Zah-
len mit Dezimal-Kommas).

Insgesamt findet man in der Tabelle ca. 20 000 Daten-
punkte fiir 503 Estrich-Datensdtze.

2.4  Visualisierung der Daten

Von den Daten wurden durch Scripte Grafiken erzeugt.
In Kapitel 3 findet man eine Auswabhl, diese und weitere
Grafiken findet man im png-Format auf dem Server des
IVK als Zusatzdokumentation zu diesem Bericht.

2.5 Regressionsfunktionen

Alle ermittelten Messdaten haben geschatzte relative
Fehler in einer GroBenordnung von mindestens ca. +/-
10 % (siehe hierzu Kapitel 3.1). Fiir Regressionsberech-
nung kann daher nicht die tibliche ,Methode der klein-
sten Quadrate” verwendet werden, da diese als Grund-
annahme hat, dass der relative Fehler der vorgegebe-
nen GroBe deutlich kleiner ist, als der der gemessenen
GroBe. Es wurde daher fiir alle Regressionsrechnungen
die ,Methode der orthogonalen kleinsten Quadrate”®
mit den o. g. Fehlern benutzt. Die benutzten Funktio-
nen werden mit den Parametern in den Legenden der
Graphiken aufgefiihrt, dabei bedeutet:

0,105(6) = 0,105 +/- 0,006
(Wert +/- Standardabweichung).

8 Eine Einfiihrung findet man z. B. auf Wikipedia:
https://de.wikipedia.org/wiki/Orthogonale_Regression

Fur die Berechnungen wurde das scipy.odr Modul verwendet:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/odr.html


https://de.wikipedia.org/wiki/Regul%C3%A4rer_Ausdruck
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3. Ergebnisse und Diskussion

Alle nachfolgenden Grafiken sind ahnlich aufgebaut.
Wesentliche Elemente werden in Abbildung 1 benannt:
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Abbildung 1

Alle Datenpunkte werden als Kreis oder Quadrat, in ver-
schiedenen ,durchscheinend” (,transluzenten”) Farben
dargestellt. Dadurch kann man erkennen, wenn Daten
(teilweise) libereinander liegen. Sie zeigen dann ent-
weder eine Mischfarbe (Punkte mit unterschiedlicher
Legende) oder eine dunklere Farbe (Punkte mit glei-
cher Legende). Bei einigen Darstellungen werden Da-
ten aus 2 Spalten kombiniert, so wird z. B. haufiger an-
gezeigt ,Darrf. (40 u. 105 °C) in M-%".

3.1  Wie messen Experten Feuchte tatsachlich?

Die oben genannte, den Experten zur Verfiigung ge-
stellte Messvorschrift, hat relativ groBe Freiheitsgrade.
Zunachst soll daher beschrieben werden, wie diese
Freiheitsgrade genutzt wurden.

Insbesondere:

KRL in Sattigungs-LF-%

e Ort der Probenahme (Obere Halfte/Untere Halfte/
Querschnitt?)

e KRL in PE-Beutel/Flasche oder CM-/Stahlflasche
e KRL-Einwaage

e Einfluss der AuBenbedingungen auf das Mess-
ergebnis

3.1.1 Probenahmeort

Abbildung 2 zeigt CM- und KRL-Messdaten nach Probe-
nahmeort. Die Verteilung der Daten lasst erkennen,
dass hier sowohl Daten flir Zement- wie auch calcium-
sulfatbasierte Estrich vorliegen.
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Abbildung 2

CM-Wert in CM-%
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Abbildung 3 und 4 zeigen die entsprechenden Darr-,
CM- und KRL-Daten. Darr-Werte wurden nur von Ze-
mentestrichen (Darrfeuchte bei 105 °C) ermittelt, da-
her liegt hier nun eine monomodale Verteilung vor.

Abbildung 3

Darrf. (40 u. 105 °C) in M-%

Auch wurden hier die Daten Gberwiegend nach einer
Probenahme aus dem Estrichquerschnitt (51) ermittelt
(Untere Halfte: 7).
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Abbildung 4

3.1.2 Messdaten nach Teilnehmern

Wahrend alle Teilnehmer CM- und KRL-Daten gemes-
sen haben (Abbildung 5), wurden Darr-Werte nur von

CM-Wert in CM-%

Belegreife & Feuchte — Ringversuch zur Feuchtemessung mit KRL-Methode e September 2020

CM-Wert in CM-%

Messdaten nach Probenahmeort

untere Estrichhalfte
Estrichquerschnitt

2

Darrf. (40 u.

3

4

105 °C) in M-%

Seite 6 von 19

die weit tiberwiegende Anzahl (Abbildung 6 und 7). Fir

calciumsulfat-basierte Estriche  wurden keine
2 Teilnehmern gemessen, Teilnehmer E liefert dabei Darrwerte berichtet.
Messdaten nach Teilnehmern
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Die Datenreihen erlauben eine ,optische” Abschatzung
von Fehlergrofen:
Teilnehmer | erreicht bei einer

e Darrfeuchte von im Mittel ca. 3,5 % eine
e KRL von im Mittel ca. 85 %.

Die Bandbreite der

e KRL-Werte liegt bei 3,5 Darr-% bei ca. +/- 5 % KRL
bzw. umgekehrt die der

e Darrwerte bei 85 KRL-% bei ca. +/- 0,5 Darr-%.

Belegreife & Feuchte — Ringversuch zur Feuchtemessung mit KRL-Methode e September 2020

Messdaten nach Teilnehmern

Seite 7 von 19

Abbildung 7 erganzt diese Betrachtung um die Bezie-
hung von Darr- zu CM-Wert. Teilnehmer | erreicht bei
einer

e Darrfeuchte von im Mittel ca. 3,5 % einen
e CM-Wert von im Mittel ca. 2,2 %.

Die Bandbreite der

e CM-Werte liegt bei 3,5 Darr-% bei ca. +/- 0,3 CM- %
bzw. umgekehrt die der

e Darrwerte bei 2,2 CM-% bei ca. +/- 0,5 Darr-%.

Die Werte von Teilnehmer E passen hierzu deutlich
schlechter und legen eine systematische Messabwei-
chung bei den CM-Werten nahe.

Darrf. (40 u. 105 °C) in M-%

|§l ¥

0
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T T T
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KRL in Sattigungs-LF-%

Abbildung 6
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CM-Wert in CM-%
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Abbildung 7

Abbildung 8 wurde entfernt.

3.1.3 Messbehalter: PE-Beutel/Flasche und CM-/
Stahlflasche

Die relative Luftfeuchte bzw. der ,dahinter liegende”
Wasserdampfpartialdruck sind intensive Messgrof3en,
die im Kontaktgleichgewicht mit einem Probekorper als
Teil eines Sensors gemessen werden. Idealerweise soll-
te der Einfluss der Messung auf das Messobjekt und da-
mit der Probekodrper moglichst klein sein. Der richtige
Wert kann als Grenzwertiibergang zu einem verschwin-
dend kleinen Probekorper oder passiv ermittelt wer-
den®. Im Falle der KRL-Messung bedeutet dies, dass a)
der Sensor selbst klein und b) idealerweise das Luftvo-
lumen um die Probe und den Messfiihler so klein wie
moglich sein sollte. Letzteres kann bei einer Messung
im Beutel oder einer separaten Flasche mit kleinem
Volumen realisiert werden, bei Einwaagen von ca. 100
g ist ein Luftvolumen im Bereich 10 bis 100 ml méglich.

Trotzdem gibt es gute Griinde, eine Stahlflasche zu ver-
wenden, die nach einer KRL-Messung direkt fiir eine

9 Der Sachverhalt kann am Beispiel einer Temperaturmessung erl3u-
tert werden. Bei einem klassischen Thermometer wird die Ausdeh-
nung einer Fllssigkeit gemessen. Je kleiner das Flissigkeitsvolumen
im Thermometer ist, umso kleiner sind die Auswirkungen auf das
Messobjekt. Eine ,passive” Messung ist z. B. mit einem Infrarotther-
mometer moglich. Siehe: https://de.wikipedia.org/wiki/Thermometer
0 Typische CM-Stahlflaschen haben ein freies Volumen von 660 ml.
Das Priifgut hat dann ein Volumen von ca. 25 (~ 50 g Einwaage, Dich-
te von ca. 2 g/cm?3) bis 50 ml (ca. 100 g Einwaage). Bei 20 °C hat Was-

CM-Messung verwendet wird. Insgesamt wird fiir die
Befeuchtung der Luft in der Flasche nur eine sehr gerin-
ge Menge Wasser benétigt', und man kann mit der
gleichen Probe die CM-Messung durchfiihren. Wichtig
ist auf jeden Fall, dass CM-Flaschen vor einer KRL-Mes-
sung sorgfaltig gereinigt werden, um Spuren von Car-
bid und Calciumoxid zu entfernen. Stahlflaschen sind
thermisch trage und mussen ggf. auch langere Zeit auf
die Probentemperatur temperiert werden.

Abbildung 9 zeigt die Verteilung der Messdaten nach
dem benutzten Messbehalter. 195 Datensatze wurden
in CM- bzw. Stahlflaschen, 65 Messungen in PE-Beu-
teln/Flaschen durchgefiihrt. Die Werte fiir PE scheinen
zentraler zu liegen, allerdings ist dies darauf zurtick zu
fuhren, dass sie fast alle von Teilnehmer E stammen.
Dementsprechend sind alle Darrwert-Datensdtze in PE-
Beuteln durchgefiihrt worden (Abbildung 10 und 11, in
der Legende taucht die CM-Stahlflasche nicht auf, da
keine Werte vorliegen!)

ser einen Dampfdruck von 23,4 hPa, dies entspricht 17,3 g Wasser/
m3 Luft. Bei einer ,typischen” KRL-Messung andert sich die Luftfeuch-
te um maximal ca. 40 %, dies entspricht ca. 7 g/m3. Bezogen auf das
typische CM-Flaschenvolumen von 0,66*10° m3 bedeutet dies eine
Anderung des Wassergehaltes der Probe um ca. 0,0046 g. Bei 50 g
Einwaage und einer Feuchte um die 3 Darr-% enthalt die Probe ins-
gesamt ca. 1,5 g Wasser, die Wassermenge, die also zum Einstellen
der Luftfeuchte gebraucht wird, liegt bei 0,3 % der Gesamtwasser-
menge bzw. 0,0092 Darr-%.
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Abbildung 9

Abbildung 10

CM-Wert in CM-%
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Abbildung 12 zeigt die Einwaagen wie sie fir die KRL- 100 g spiegeln wider, dass in vielen Fallen nach der
Messungen benutzt wurden. Rechts und unter der KRL-Messung eine CM-Messung durchgefiihrt worden
Hauptgrafik findet man Haufigkeitsverteilungen fir die ist.

Werte der beiden Achsen. Die Einwaagen von 50 bzw.

Messdaten mit Haufigkeitshistogrammen
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Abbildung 13 zeigt die am Feuchtesensor im Gefal} ge-
messene Temperatur. Das Histogramm zeigt fiir die
Temperatur einigermallen eine Normalverteilung. Die
Temperaturen liegen im Bereich 6 bis 32 °C, allerdings
mit einem Schwerpunkt um 21 +/- 5 °C. Eine solche
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Temperaturabweichung fiihrt zu Fehlern beim KRL-
Wert von ca. +/- 2 % . F. und ist daher fiir diesen Regel-
fall vernachlassigbar. Nur bei sehr starken Abweichun-
gen sollte der Wert entsprechend der Temperatur korri-
giert werden.
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Messdaten mit Haufigkeitshistogrammen
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Abbildung 13

Abbildung 14 zeigt die zusatzlich zur KRL-Feuchte ge-
messene Raumluftfeuchte. Beide Datenséatze sind in
guter Naherung, allerdings jeweils leicht ,schrag”, nor-
malverteilt, eine Beeinflussung der KRL-Messung durch

910 50 60 70 80

90 100

die Raumluftfeuchte ist nicht erkennbar. Allerdings ist
es Uberraschend, dass ein nicht unbetrachtlicher Teil
der Raumluftfeuchtedaten oberhalb von 65 % r. F. lie-
gen.
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3.2. Messergebnisse

3.2.1 Wie ist die Bandbreite der Daten?

Abbildung 15 zeigt noch einmal alle CM- und KRL-
Messdaten mit zusatzlichen Histogrammen. Fir die
CM-Werte erkennt man sofort die erwartete Grup-

penbildung mit einer Anhdufung im Bereich 1,8 bis 5

CM-% fiir die Zementestriche sowie einem weiteren
Signal bei ca. 0,5 CM-% fiir die Calciumsulfat-basierten
Estriche. Eine solche Gruppenbildung sieht man bei den
KRL-Messungen nicht, da die Methode materialunab-
hangig ist.
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3.2.2 Wie ist die Korrelation der verschiedenen
Messmethoden?

Abbildung 16 zeigt Daten fiir Zementestriche mit und
ohne Zusatzmittel. Auf den ersten Blick scheint die Ver-
teilung der Datenpunkte nicht sehr unterschiedlich zu

e bei verschiedenen Estricharten

e in Abhdngigkeit von ggf. verwendeten Zusatz-

mitteln sein. Eine getrennte Darstellung zeigt jedoch wichtige
Unterschiede.
;5 ZE mit oder ohne Zusatzmittel
& mit Zr;lsatz : |
ohne Zusatzmittel ;
) FUURSUU S S S S .
2 A
= ’
i H =)
U 3 & i aramsanadras espgpessebiii e S
- ] E oo, %e >
— o _g"?
+ »q T° 5 dge ©
@ q!n n $|3::} :H-
E . i LA B Wt @
. 2e” Hogse o @ ¥ o
E ; o Qg ® ®
o0% @ [
@l “
1 i o |
%D 50 60 70 80 a0 100
KRL in Sattigungs-LF-%
Abbildung 16
Abbildung 17 zeigt nur die Daten (CM und KRL) von Regressionsgrade schneidet bei 2,0 CM-% bei 80 KRL-
Estrichen ohne Zusatzmittel. Man erkennt hier schon %, eine Ausreillerbetrachtung wurde nicht durchge-
optisch, dass die Daten korreliert sind. Die fuhrt.
" Mit ,Zusatzmittel” sind hier nicht Verarbeitungshilfsmittel gemeint. deutlich reduzieren und allgemein auch ,Beschleuniger” genannt

Vielmehr sind damit Hilfsmittel angesprochen, die den Wassergehalt werden.
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CM-Wert in CM-%

Abbildung 17

%
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ZE OHNE Zusatzmittel

——— ohne Zusatzmittel,: Funktion: y = +0.078(4)*x-4.2(3)

ohne Zusatzmittel

® ° '/ ®
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Abbildung 18 wurde entfernt.

Abbildung 19

Zementestrich ohne Zusatzmittel
Probennahme aus Untere Estrichhalfte oder Querschnitt

® Untere Estrichhalfte
—— Untere Estrichhalfte, Funktion: y = +0.086(6}*x-4.8(5)

w

N

CM-Wert in CM-%

50 60 70 80 90 100
KRL in Sattigungs-LF-%



TKB-Bericht 5

CM-Wert in CM-%

Abbildung 20

Darrfeuchte (105 °C) in M-%

Abbildung 21
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—— Untere Estrichhalfte, Funktion: y = +0.086(6
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——— Querschnitt, Funktion: y = +0.101(6)*x-5.0(5)
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Bei den Abbildungen 19 bis 21 wird dargestellt, wo bei
Zementestrichen ohne Zusatzmittel die Probenahme
erfolgte. Die beiden Punktewolken tiberlappen stark,
die Regressionsgraden sind aber innerhalb der Fehler-
grenzen nicht identisch. Im kritischen Bereich um 80 %
KRL bzw. 2,0 CM-% liegen sie aber fast gleich.
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Abbildung 22 zeigt die CM- tUiber Darrfeuchten. Es ist zu
beachten, dass diese Daten nur von Teilnehmer E stam-
men und einen Zementestrich widerspiegeln. Teilneh-
mer E erreicht dabei Messfehler, die im Bereich von 2,0
.. 2,5 CM-% bei ca. +/- 0,25 CM-% und 3,3 .. 3,8 Darr-%
bei ca. +/- 0,35 Darr-% liegen. Es ist damit zu rechnen,
dass die Bandbreite bei mehreren Teilnehmern eher
groBer wird.

ZE OHNE Zusatzmittel

5 : -
ohne Zusatzmittel
——— ohne Zusatzmittel, Funktion: y = 0.77(5) *x + -0.4(2)

G WO SPNUSNG WRONNPS NN SO, s —
3
=
O :
=
=
v :
2
=
o

1 RN WU W S S PR, N——

0 ; ; ; ; ;

0 1 2 3 4 5 6 7

Darrfeuchte (105 °C) in M-%

Abbildung 22

Abbildung 23 zeigt nun die Daten flir Zementestrich
mit Zusatzmittel. Hier erkennt man auf den ersten Blick,
dass keine Korrelation gegeben ist. Weiter fallt auf, dass
in einem Band um 2,0 CM-% KRL-Feuchten von 70 bis
nahe an 100 % gemessen worden sind. Hiermit besta-

tigt sich erneut, dass Zementestriche mit Zusatzmittel
nur bei Kenntnis der Zusammensetzung und einem fir
diese Zusammensetzung geltenden Grenzwert mit der
CM-Messung sicher zu beurteilen sind.
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Abbildung 23

Abbildung 24 zeigt nun CM- und KRL-Daten fur cal-
ciumsulfatbasierte Estriche. Die Daten lassen sich nur
schlecht an eine Funktion (Polynom) anpassen. Interes-
sant ist, dass bei dem bekannten Grenzwert von 0,5

CM-% KRL-Werte 75 bis 90 % gemessen werden. Auch
kann man den Eindruck gewinnen, dass die Daten in 2
“Armen” verlaufen, einen um 0,5 Darr-% und 80 % KRL,
einem um 0,3 Darr-% und 80 % KRL.
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1.4
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Calciumsulfatestrich (CA): Messdaten nach Teilnehmern
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Abbildung 24

3.2.3 KRL-Werte fiir bekannte CM-Grenzwerte der
Belegreife

Betrachtet man insbesondere die Graphiken 8, 17 und
20 sieht man, dass

e bei Zementestrichen der CM-Wert von 2,0 CM-%
ca. 80 KRL-% und

e bei calciumsulfatbasierten Estrichen der CM-Wert
von 0,5 CM-% ebenfalls ca. 80 KRL-%

entspricht. Dies gilt fiir Proben, die iberwiegend aus
dem Querschnitt entnommen und gemessen worden
sind."

4. Zusammenfassung

Ziel des Ringversuchs war zunichst eine Uberpriifung
der Praxistauglichkeit der KRL-Methode zur Bestim-
mung der Feuchte in Estrichen. Uber 3 Jahre wurden
mehr als 500 Datensdtze von 19 Teilnehmern ge-
sammelt.

2 Normale“ mineralische Estriche (ohne Zusatzmittel) gelten als be-
legreif, wenn ein Grenzwert des Feuchtegehalts, gemessen mit der
CM-Methode, unterschritten wird, im Einzelnen:

e Zementestriche: 2,0 CM-% bzw. 1,8 CM-% (beheizt)

Die Daten decken in KLR-% und CM-% den gesamten
Feuchtraum (KRL zwischen 50 und 100 %, CM-Werte
zwischen 0 und 5 CM-%) ab. Darr-Werte wurden fast
ausschlieBlich von einem Teilnehmer an einem Ze-
mentestrich erhoben.

Probennahmen erfolgten im ersten Jahr sowohl aus der
unteren Halfte wie auch aus dem Querschnitt; die un-
tere Halfte wurde aber haufiger genutzt und ein sehr
groBer Teil der Querschnittsdaten stammen von einem
Teilnehmer. Im weiteren Verlauf nahm jedoch die An-
zahl an Querschnittsmessungen zu. Diese Art der Pro-
bennahme wird zum Zeitpunkt der Erstellung dieses
Berichts in der Bodenbelagsbranche als neuer Standard
diskutiert.

Betrachtet man alle Daten, sind die CM-Werte min-
destens bimodal verteilt, die KRL-Werte sind anna-
hernd normalverteilt. Dies bestatigt erneut, dass Grenz-
werte anhand von CM-Messungen materialabhéngig
angegeben werden missen. Dies ist bei einer KRL-
Messung nicht der Fall.

o Calciumsulfatestriche: 0,5 CM-% bzw. 0,3 CM-% (beheizt)

Bei Calciumsulfatestrichen gilt dabei, dass CM-% = Darr-% (40 °C)
ist, flir Zementestriche wird angegeben, dass 2,0 CM-% = 3,5 Darr-%
sind (W. Schnell, 1985).
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Fir diese Messungen sind anfanglich Giberwiegend CM-
Stahlflaschen verwendet worden. Auch wenn dabei die
theoretische Bedingung, dass der Messraum moglichst
klein sein soll, nicht erfiillt ist, ist der gesamte Fehler je-
doch so klein, dass hinreichende Ergebnisse dabei ge-
wonnen werden. Im weiteren Verlauf sind mehr PE-
Beutel und PE-Flaschen verwendet worden, Abbildung
9 zeigt annahernd gleiche Mengen fiir Daten mit Stahl-
flasche wie fiir PE-Beutel/Flasche.

Die Aullenbedingungen spielen bei den Messungen
keine Rolle, sowohl Raumtemperatur wie auch -Luft-
feuchte zeigen keinen Effekt.

Die Daten erlauben eine Abschatzung des Fehlers einer
Einzelmessung. Im Bereich der bekannten Grenzwerte
liegen diese bei:

e KRL: +/- 5 KRL-% (ca. 10 % im Bereich 50 bis 100
%)

e Darr-Wert: +/- 0,5 Darr-% (ca. 15 %)
o CM-Wert: +/- 0,3 CM-% (ca. 15 %)

(Anmerkung: Allgemein wird hier von Sachverstan-
digen darauf hingewiesen, dass die bestehenden
Grenzwerte dies bericksichtigen.)

Wahrend man bei Zementestrichen mit Zusatzmitteln
sieht, dass dort keine Korrelation von CM- zu KRL-Wert
besteht (aus dem bekannten Grund, dass CM-Werte
materialabhdngig sind), erkennt man bei Zementestri-
chen OHNE Zusatzmittel eine signifikante Korrelation.
Dort findet man auch die bekannte Korrelation von
CM- zu Darr-Wert. Der CM-Grenzwert fir Zementestri-
che von

e 2,0 CM-% findet man bei ca. 80 KRL-%,
e 1,8 CM-% findet man bei ca. 75 KRL-%

wieder. Eine deutliche Differenzierung nach Proben-
nahmeort sieht man nicht, dies ist auch nicht zu er-
warten.

Die Messpunkte fir die Calicumsuflat-basierten Estri-
che liegen recht breit um die Desorptionsisotherme
(siehe TKB Bericht 4) verteilt. Die neuen Daten des IBF-
Berichts™ liefern einen Hinweis, dass die Sorptions-

'3 IBF Institut fiir Baustoffpriifung und FuBbodenforschung, 1. Ausfer-
tigung, Priifbericht M-106/18, Auftrag: “Untersuchungen zur Uber-
priifung der Eignung der KRL-Methode zur Ermittlung des Feuchtege-
halts von Estrichen”, 16.04.2020. Bezogen uber die Homepage des
IBF

4 TKB Bericht 7: Eine zusitzliche Auswertung der Messdaten im Be-
richt des IBF “Untersuchungen zur Uberpriifung der Eignung der KRL-
Methode zur Ermittlung des Feuchtegehalts von Estrichen”, Publika-
tion in Vorbereitung

5 https://www.klebstoff-presse.com/fileadmin/redaktion/IVK-TKB-
informiert-KRL-Grenzwert.pdf, 2020-04-07 und
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und Trocknungsisothermen insbesondere fiir Calcium-
sulfat- und Calciumsulfat-FlieRestriche signifikant ver-
schieden sind™ und kénnen ggf. die oben beschriebe-
nen ,2 Aste” erkldren.

Die TKB hatte zur Beurteilung der Belegreife von Estri-
chen urspriinglich den bekannt konservativen Richt-
wert von 75 %-rLF (TKB Bericht 2) vorgeschlagen. Auch
auf Basis der hier gesammelten Werte hat die TKB in
der Zwischenzeit entschieden, diesen Wert auf 80 %-
rLF anzuheben™¢, Zu dieser Entscheidung haben fol-
gende weitere Punkte beigetragen:

a) Die Begriindung fiir den Grenzwert nach BS 5325,
BS 8201 und BS8203 von 75 % ist, dass keine
Schaden tber 80 % rLF aufgetreten sind. Da die
Messtechnik in den 1950er Jahren aber deutlich
ungenauer als heute war, wurden von den 80 %
5 % als “Sicherheitsabschlag” abgezogen®.

b)  Auch die Daten im bereits zitierten IBF-Bericht las-
sen erkennen, dass bei den zwischen 1990 und
2020 Uberwiegend iblichen Zement-Estrichzu-
sammensetzung der KRL-Wert von 80 % einem
Wert von 2,0 CM-% entspricht.

c) BeiDiskussionen mit deutschen Sachverstandigen
wurde von diesen zwar Verstandnis fir einen
“konservativen” Grenzwert geduBBert, aber darauf
hingewiesen, dass nach ihren Erfahrungen 80 %
hinreichend waren und 75 % nur zu einer nicht
notwendigen Verlangerung der Trockendauer
fuhren wiirde.

6 TKB-Merkblatt 18, KRL-Methode, Messung und Beurteilung der
Feuchte von mineralischen Estrichen, Stand April 2020, Technische
Kommission Bauklebstoffe im Industrieverband Klebstoffe e.V., 2020

" Maurice Levitt et al., Moisture in concrete and the performance of
impermeable floor coverings, The Concrete Society, Project Report 4,
Camberly 2004. Dort: Kapitel 1.2 “... It took formal effect in 1951
when CP203 was published. BRS found that, below 80 % rH, failures
were not observed, so knowing the poor accuracy of hygrometers,
the recommended maximum was decreased to 75 % rH and this has
remained unchanged since that time”.
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