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1 Einleitung

KRL-Methode

- Bearbeitet durch die TKB seit 2009
- Ausgangspunkte:
o Feuchteschaden bei ,beschleunigten® Estrichen
0 Unsicherheiten bei der Bewertung von Estrichen mit CEM-II-Zementen
- KRL-Methode = Messung der korrespondierenden relativen Luftfeuchte
= Bestimmung der Material-/Baustofffeuchte
- Materialfeuchtebestimmung ist am Bau in D bewahrt
(Schimmel, Ausgleichsfeuchte)
- Materialfeuchtebestimmung ist am Boden weltweit etabliert
- Materialfeuchtebestimmung am Boden ist in D noch unutblich
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Aktuelle Situation

- Die KRL-Methode ist wissenschaftlich fundiert und genormt
- Die KRL-Methode wird teilweise kontrovers diskutiert

Ziele des Vortrags

- Grundlagen flr Feuchteschaden aufzeigen

- Neues Wissen zur Feuchte-Messung vermitteln

- Funktionsweise der KRL-Messung darlegen

- Feuchte in Untergriinden sicher bewerten kbnnen

- Mogliche Auswirkungen auf die Fliesenverlegung aufzeigen
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2 Norm-Situation

Estrich - Belegreife als Estrichabnahme-Kriterium

DEUTSCHE NORM Februar 2021

DIN 18560-1

O

Wird ein Estrich mit einem Bodenbelag versehen, darf dessen Verlegung erst dann erfolgen, wenn der Estrich
seine Belegreife erreicht hat. Die Beurteilung der Belegreife des Estrichs muss unmittelbar vor der Verlegung
des Oberbelages erfolgen.

Die Messung des Feuchtegehalts zur Beurteilung der Belegreife auf der Baustelle erfolgt durch die
Calciumcarbid-Methode (siehe auch Anhang A).

Alternative Messmethoden (z. B. dielektrische, hygrometrische Methoden, KRL) kénnen ggf. zur Vorpriifung
und zur Eingrenzung feuchter Flachen dienen.
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Parkett Bodenbelage
DEUTSCHE MORM September 2016 DEUTSCHE NORM September 2016
DIN 18356 D | N

DIN 18365 I

Z

3.1.1 Als Bedenken nach § 4 Abs. 3 VOB/B kénnen insbesondere in Betracht

kommen:
— nicht gentigend trockener Untergrund hinsichtlich der Belegreife, — picht genigend trockener Untergrund nach DIN 18560 (alle Teile) ,Estriche
im Bauwesen®,
Fliesen und Platten Fliesen und Platten
DEUTSCHE NORM September 2019 DEUTSCHE NORM April 2017
DIN 18352 DIN DIN 18157-1 DIN
— ungeeignete Beschaffenheit des Untergrundes, z. B. grobe Verunreini-
gungen, fehlerhafte Abdichtungen, Ausblihungen, zu glatte, zu feuchte, Die Fliesenarbeiten sind nicht vor 28 Tagen und im Innenbereich bei einem Feuchtegehalt < 2,0 % bis 2,5 %.
verdlte oder gefrorene Ansetz- und Verlegefldchen, Risse, gemessen nach CM-Methode, auszuftihren.

3.2.3 Ansetzen und Verlegen im Diinnbett Bei beheizten Estrichen ist die Belegreife bei einer Restfeuchte = 0.3 %. bei unbeheizten bei einer
Fir das Ansetzen und Verlegen im Dunnbett gelten: Restfeuchte < 0.5 %, jeweils gemessen nach CM-Methode, gegeben.

DIN 18157-1 Ausfihrung von Bekleidungen und Beldgen im
Dinnbettverfahren — Teil 1: Zementhaltige Martel
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Bestimmung der feuchtebezogenen Belegreife von Untergriinden

KRL-Messung: DIN EN 17668 (Genormt)

CM-Messung: Anerkannte Regel der Technik (Nicht genormt)

Elektronische Prifung: Orientierende Prifung DEUTSCHE NORM November 2022
DIN EN 17668 D|N

Diskussion:

ICS 83.180

- Genormte Methode legt Schluss auf a. R. d. T. nahe
- Erfallt der Verleger bei der Feuchtemessung nach
KRL-Methode seine Prifpflicht korrekt? Vorbereitung der Klehstitanwendung -

Priifverfahren zur Bestimmung der korrespondierenden Luftfeuchte von
mineralischen Untergriinden;
Deutsche Fassung EN 17668:2022
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KRL-Messung - Aktueller Status

Moglichkeiten

- CT und CA Estriche kdnnen zuverlassig bewertet werden

Grenzen

- FUr Calciumsulfatestriche liegen bisher wenige Untersuchungen/
Praxiserfahrungen vor

- Bewertung der Belegreife von Untergriinden mit hochreaktiven
Bindemitteln (Schnellzementestriche, Spachtelmassen)

- Nur begrenzte Auswahl geeigneter Messgerate verfligbar
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CM-Messung - Aktueller Status

Moglichkeiten

- ,Ubliche“ Zementestriche (CT) kénnen zuverlassig bewertet werden
- Calciumsulfatestriche (CA) gelten bei den bisherigen Grenzwerten
als sicher belegbar

Grenzen

- Bewertung der CM-Messung bei ,beschleunigten” CT

- Bewertung ,magerer” CT

- Bewertung von CT mit CEM-II/llI-Zementen

- Fehlen einer baustellengerechten Alternative zur CM-Messung
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3 Messprinzipien der KRL- und CM-Messung

Voraussetzungen fur das Auftreten von feuchtebedingten Schaden (Hierarchie)
- Allgemein

1. Die Feuchte muss durch die offene Oberflache in den verlegten Boden gelangen
2. Der Wasserdampfdruck im Untergrund muss ausreichend hoch sein (KRL-Messung)
3. Die Wassermenge muss ausreichen, um einen Schaden zu verursachen (CM-Messung)
— Sind alle drei Voraussetzungen gegeben kann ein Schaden auftreten
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Voraussetzungen flr das Auftreten von feuchtebedingten Schéaden
- Sonderfall Fliesen und Platten

- Die Belegreife ist erreicht, wenn die Festigkeit ausreichend hoch und die Schwindung/Verformung
ausreichend abgeklungen ist

- Festigkeit und Schwindung werden nicht direkt gemessen, sondern Uber die
Bestimmung des Feuchtegehalts abgeschatzt

- ,Feuchte"-Schaden treten indirekt auf
— Als Folge von Verformungen (CT)
— Als Folge von Restschwinden (CA) P

//
/

— Feuchtezustand und Verformungs/Schwindungs/Festigkeits-Potenzial korrelieren nicht direkt
— Feuchtebezogene Belegreifgrenzwerte dienen als Indikator fur das Risiko fur diese Schaden
— Der Zusammenhang Feuchte zu Verformung/Restschwinden ist nur empirisch/gefuhlt
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Messprinzip der KRL-Messung

Bestimmung des Wasserdampfdrucks als relative Luftfeuchte (Hierarchiestufe 2)
— Direkte Bestimmung des Feuchtezustands (Belegreife)
— Gemessen wird der Druck, mit dem das Wasser aus der Probe herauskommt

Messprinzip der CM-Messung

Bestimmung der Wassermenge als %-Gehalt (Hierarchiestufe 3)
— Feuchtezustand (Belegreife) wird indirekt ermittelt (Uber Sorptionsisotherme) ’ Sl
— Gemessen wird das Wasser, das in der Probe ist

Es gibt keine allgemeingultige Korrelation zwischen CM- und KRL-Wert

Dr. Norbert Arnold, Uzin Utz SE - Essen, 15. Juni 2023



KRL-Methode - Feuchtemessung an Untergrinden Fliesen + Platten Forum 2023

Vergleich Feuchte/Elektrizitat

Wasser/Feuchte CM-Messung KRL-Messung
Wassergehalt (%) Dampfdruck bzw. rel. Luftfeuchte (% r. F.)
Elektrizitat Stromstarke (A) Spannung (V)
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4 KRL-Messung - Grundlagen
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Der absolute Feuchtegehalt der Luft ist im Wustenklima doppelt so hoch wie bei ,Schmuddelwetter”
—> Die Intuition kann trtiigen!
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KRL-Messung - Aussagekraft

Die KRL-Messung zeigt, ob ein Feuchteschaden madglich ist (Hierarchiestufe 2)
— Unterschreitung des Grenzwerts verhindert immer(!) Feuchteschaden
— Der Feuchtezustand und das Verformungspotenzial korrelieren nicht direkt

Die KRL-Messung ist materialunabhangig (Wie eine Temperaturmessung)
— Die Bewertung der KRL-Messung kann materialabhangig sein
(Bel einem neueingebrachten Estrich verandern sich die Materialeigenschaften im Zeitverlauf)
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Belegreife-Grenzwerte (TKB-Merkblatt 18)

Unbeheizte Estriche 80% r. F. TKB-Merkblatt 18

Beheizte Estriche 75%r. F.
KRL-Methode

Messung und Beurteilung der Feuchte von

Grenzwerte gelten fur alle mineralischen Estriche!

Grenzwerte sind immer sicher!

Stand: Februar 2021
{ersetzt die Fassung April 2020)

Zementestriche:

Industrieverband Klebstoffe e V_, Dusseldorf

Grenzwerte sind praxisbewahrt

Grenzwerte entsprechen bei tblichen CT 2,0/1,8 CM-%

wndus trieverband
Dieses Merkblatt steht zum kestenfreien Download beim Industrieverband
Klebstoffe e. V toffe V., Volklinger Str. 4, 40210 Dasseldorf, Tel: 0211/8 70 31-10, unter
lebstoffe.com zur Verfl .
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5 Feuchtemessung und Belegreife - Harte Fakten

Belegreife: CT-2,0CM-% CA/CAF - 0,5 CM-%
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90%
80%
70%
60%

Zuschlag

Zuschlag

50% MV1:1,5
40%
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Bestandteile von Ublichen mineralischen Estrichen

Feuchtegehalte Zuschlag/Bindemittel
Trocknungszeit: 28 Tage, 20 °C/40 % r. F.

Estrich = Bindemittel + Sand 25

=
ol N

Feuchtegehalt, CM-%

0,5

., . ™ =
Sand 1 Sand 2 Sand 3 Sand4 CA-Binder Zement

Beispiel Zementestrich, MV 1 : 6

CA-Binder bindet mehr Wasser als Sand und
bindet erheblich weniger Wasser als Zement
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Trocknungsverhalten von Zementestrichen (IBF 2019)

Feuchtegehalt, CM-%

MV=1:8

20

CM-Messung

MV=1:4

MV=1:6

40 60 80 100 120
Trocknungszeit, Tage

CT,1:4 CT,1:6 CT,1:8

Quelle: IBF-Bericht M106/18, https://www.ibf-troisdorf.de/files/M106-18sKRL-Methode.pdf, eigene Darstellung

I
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Trocknungsverhalten von Zementestrichen (IBF 2019)

Darr-Messung
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Quelle: IBF-Bericht M106/18, https://www.ibf-troisdorf.de/files/M106-18sKRL-Methode.pdf, eigene Darstellung

Dr. Norbert Arnold, Uzin Utz SE - Essen, 15. Juni 2023


https://www.ibf-troisdorf.de/files/M106-18sKRL-Methode.pdf

KRL-Methode - Feuchtemessung an Untergriinden

Fliesen + Platten Forum 2023

Feuchte, % r. F.

Trocknungsverhalten von Zementestrichen (IBF 2019)

KRL-Messung
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Quelle: IBF-Bericht M106/18, https://www.ibf-troisdorf.de/files/M106-18sKRL-Methode.pdf, eigene Darstellung
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Trocknungsverhalten von Zementestrichen (IBF 2019)

Vergleich KRL-/CM-Messung
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Quelle: IBF-Bericht M106/18, https://www.ibf-troisdorf.de/files/M106-18sKRL-Methode.pdf, eigene Darstellung
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Trocknungsverhalten von mageren Zementestrichen (TKB 2022)

I
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Trocknungszeiten bis zur Belegreife bei Zementestrichen

Nach DIN 18560 soll der Zementgehalt in Zementestrich moglichst niedrig sein
— Niedriger Zementgehalt im Estrich fuhrt zu geringeren Spannungen/Verformungen

Der Vergleich der Trocknungszeiten bis zur Belegreife zwischen KRL- und CM-Messung zeigt

- Bei heute Ublichen Zementgehalten (MV 1 : 6) sind die Trocknungszeiten etwa gleich

- Bei zementreichen Estrichen sind die Trocknungszeiten bei der KRL-Messung deutlich ktrzer

- Bei zementarmen (,mageren®) Estrichen sind die Trocknungszeiten bei der KRL-Messung
deutlich langer

Zementarme Estriche weisen nach CM-Messung teilweise extrem kurze Trocknungszeiten auf
— Festigkeitsaufbau/Spannungsabbau sind zu diesem Zeitpunkt bei weitem nicht beendet
— Damit erhoht sich das Schadensrisiko fur Fliesen )
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Bedeutung fur die CM-Messung

- Die Belegreife ware abhangig vom Zementgehalt festzulegen (Unpraktikabel)
- Ein Grenzwert far alle CT ist unzutreffend

- Heute Ubliche Zementestriche besitzen ein Mischungsverhaltnis von 1 : 6

— Diese Estriche sind bei 2,0/1,8 CM-% sicher belegbar

- CT mit hoherem Zementgehalt erlauben theoretisch hohere CM-Werte als Belegreifgrenzwerte
— Diese Estriche sind bei 2,0/1,8 CM-% sicher belegbar
— Deren Trocknungsdauer ist deutlich langer
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Bedeutung fur die CM-Messung (Fortsetzung)

- CT mit geringerem Zementgehalt (,Magere CT, MV 1 : >7,5) sind erst bei niedrigeren CM-Werten
belegreif

— Solche Estriche sind bei 2,0/1,8 CM-% nicht sicher belegbar

— Solche Estriche sind fur den Boden-, Parkett- und Fliesenleger nicht erkennbar

Schwankungen im Zementgehalt der Estrichprobe flhren zu relativ hohen Messwertschwankungen
— Die Messfehler bei der CM-Messungen sind relativ hoch

Hinweis: Die CM-Messung erfordert den Umgang mit einem Gefahrstoff - mit allen Folgen
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Messfehler bei der CM-Messung -CT, MV =1:6
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Messfehler: KRL: 2,9 % //CM: 8,0 %

Siehe auch TKB-Bericht 8
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BEB-SV-Treffen, 2022 // IBF-Forschungsbericht Nr. M 153/21

Untersuchung klinkereffizienter Zemente

Ergebnisse zur CM-Messung Fazit zur Feuchtemessung nach CM-Methode

Zusammenfassende | Anmerkungen
Bewertung

Keine Abweichungen CM-Messung bei CT mit

I
bisher neu

ca. 2 CM-% erreicht nach 21 Tage 32 Tage

Ausgleichfeuchte, 20/65 0,8 CM-% 1,1 CM-% klinkereffizienten Zementen

Ausgleichfeuchte, 23/50 0,8 CM-% 1 CM-% HiS N9 =i medlich
Belegreifgrenzwert <=2 %
anwendbar

Dr. Norbert Arnold, Uzin Utz SE - Essen, 15. Juni 2023



KRL-Methode - Feuchtemessung an Untergrinden Fliesen + Platten Forum 2023

Ausgabe 1/2 2023

VDZ Betontechnische Berichte (Jochen Reiners, Christoph Mduller):

- ,Aufgrund ihrer Sorptionsisotherme liegt die absolute Ausgleichsfeuchte von Zementestrichen
mit hattensandhaltigen Zementen hoher als die mit Portlandzement”

- ,50ll die absolute (CM-) Feuchte von Zementestrichen auch in Zukunft als Maf3stab ftr die
Belegreife herangezogen werden, so sollten in Abhangigkeit von der Zementart unterschiedliche
Grenzwerte festgelegt werden”

- ,Die Messung der relativen Feuchte von Estrichen erscheint gut geeignet, um zu beurteilen, ob

die Belegreife eines Zementestrichs erreicht ist"
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6 Zusammenfassung

- KRL-Messung = Genormt, Stand der Technik

- CM-Messung = Anerkannte Regel der Technik

- CM-Messung ist sicher bei Ublichen Zementestrichen

- CM-Messung ist bei ,beschleunigten® Zementestrichen nicht aussagekraftig

- ,Magere” Zementestriche sind bei CM-Messung nicht erkennbar/risikobehaftet

- Messungenauigkeit ist bei CM-Messung von Zementestrichen relativ hoch

- Der Feuchtezustand bzw. -gehalt und das Verformungs-/Schwindungs-/Festigkeits-Potenzial
korrelieren nicht direkt

- CM-Messung ist bei Calciumsulfatestrichen eine bewéhrte Methode
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Zusammenfassung (Fortsetzung)

- Die KRL-Messung ist bei allen(!) neu verlegten Estricharten sicher

- Die KRL-Messung bietet dem Verleger h6here Sicherheit vor
Feuchteschaden bzw. Schaden durch Verformungen/Restschwinden

- Die KRL-Messung zeigt sicher die Belegreife bei ,beschleunigten® Zementestrichen an

- FUr zementreiche/hochfeste Zementestriche ergeben sich bei der KRL-Messung kirzere
Trocknungszeiten bis zur Belegreife

- FUr zementarme/magere Zementestriche ergeben sich bei der KRL-Messung langere

-

Trocknungszeiten bis zur Belegreife
- Die KRL-Messung vermeidet den Umgang mit Gefahrstoffen
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Vielen Dank fur
lhre Aufmerksamkelt'
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Ergebnisse IBF 2019

CAF - CM-Messung CAF - KRL-Messung
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2 Vertragsverhaltnisse auf der Baustelle

Bauherr
(Planer)

Fliesenleger

i // Boden-/
Estrichleger % Parkettleger

Lieferant
z.B. Spachtelmassen
od. Klebstoffe

Lieferant
z.B. Estrichzusatzmittel

<€> = Vertragsverhiltnis

BUNDESVERBAND | ' /
PARKETT UND FUSSBODENTECHNIK ! {

BYPF & TKB informieren:

Bedeutung des zeitlichen Ablaufs vom
Estricheinbau bis zur Belegreife fiir Bodenbeldge
und Parkett

Ein Untergrund fiir einen Belag muss so beschaffen sein, dass er fiir die Aufnahme
des vorgesehenen Oberbodens geeignet ist. Die hierfir erforderlichen Eigenschaften
werden vom Planer/Aufiraggeber vorgegeben und abgenommen.

Ein Untergrund ist dann belegreif, wenn er fir die dauerhafte schadens- und
mangelfreie Aufnahme dieser Bel3ge geeignet ist (Schnell, 1994, TKB-Merkblatt 14).
Der Untergrund ist vom Aufiraggeber belegreif zur Verfiigung zu stellen.

Folgende Untergrundeigenschaften missen u. a. fur die Belegreife gegeben sein:

= gine ausreichende Festigkeit,

= einausreichender Abbau der Verformung bzw. Spannungen und

* eine ausreichende Trockenheit.

Bei Zement-, Calciumsulfat- und Magnesia-Estrichen andern sich diese
Eigenschafien im Verlauf der Zeit nach dem Einbau.

Solite die Belegreife fur den Auftragnehmer/Verleger bei Abruf der Leistung
erkennbar nicht erreicht sein, hat er nach DIN 18356 bzw. DIN 18365 (auch DIN
18352) Bedenken anzumelden.

Fazit:
Der Auftraggeber/Planer hat dem Verleger des Belags als Vorleistung einen
belegreifen Untergrund zur Verfiigung zu stellen (Obliegenheitspfiicht).
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