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FEucHTigKEiTSmESSuNgEN miT HilFE DER cAlcium-
cARBiD-mETHoDE – STATiSTiScHE AuSwERTuNg

Ende 2007 veranstaltete die interessen-
gemeinschaft der Parkettindustrie iSP 
ein Seminar zum Thema Feuchtigkeits-
messungen von Estrichen. unter fach-
kundiger Anleitung mussten die Teilneh-
mer mit ihren selbst mitgebrachten 
cm-geräten die Feuchtigkeit von 41 
gleich feuchten im labor hergestellten 
zementestrichmörtel-Proben messen. 
Die Ergebnisse der messungen erlaub-
ten statistisch abgestützte Aussagen 
über die allgemeine genauigkeit von 
cm-Feuchtigkeitsmessungen. Der fol-
gende Beitrag entspricht in stark ge-
kürzter Form dem Bericht der Tecnotest 
Ag «messung der Feuchtigkeit von Est-
richen mit Hilfe der calciumcarbid-me-
thode» vom Frühjahr 2008.

BElEgREiFE

Ziel der Feuchtigkeitsbestimmung von 

Estrichen am Bauwerk ist, mit Hilfe von 

Stichproben abzuschätzen, ob der Belag 

auch an der feuchtesten Stelle des Est-

richs ohne Risiko überbaut werden kann.

Bei der Prüfung des Estrichs am Bauwerk 

ist vor allem eine Aussage über die 

höchsten Feuchtigkeitswerte gefragt. Der 

mittlere Feuchtigkeitsgehalt ist von un-

tergeordneter Bedeutung. Aus diesem 

Grund werden in der Regel auf der Est-

richläche gezielt Bereiche ausgewählt, 

wo höhere Feuchtigkeitsgehalte erwartet 

werden. Wegen den unterschiedlichen 

Trocknungsbedingungen kann die Feuch-

tigkeitsverteilung innerhalb einer Fläche 

ganz erheblich schwanken. So trocknen 

Estriche in schwach belüfteten Ecken und 

Räumen deutlich langsamer als im Be-

reich von Türen und Fenstern.

der Calciumcarbid-Methode (CM-Mes-

sung) ergibt grundsätzlich nicht dasselbe 

Resultat wie eine Darrprüfung, die bei 

unterschiedlichen Temperaturen durch-

geführt wird. Bei Calciumsulfatestrichen 

beispielsweise wird der Feuchtigkeitsge-

halt bei einer Darrtemperatur von 40 °C 

bestimmt. Für Proben aus Calciumsulfat 

entspricht die Darrfeuchtigkeit in der Re-

gel recht genau der CM-Feuchtigkeit. Bei 

Zementmörteln ist die Darrtemperatur 

normalerweise 105 °C. Bei dieser Trock-

nungstemperatur ist der Feuchtigkeits-

gehalt meist mehr als doppelt so hoch 

wie die CM-Feuchtigkeit. Näherungswei-

se entsprechen die Feuchtigkeitsgehalte 

von Zementmörteln nach einer Trock-

nung von 50 °C recht gut den CM-Wer-

ten. Abhängig von der Zementsorte sind 

grössere Unterschiede möglich.

Hinweis: Die mit verschiedenen Mess-

methoden geprüften Feuchtigkeitsge-

halte sind nicht direkt miteinander ver-

gleichbar. In der Norm SIA 253 ist die 

Calciumcarbid-Methode als Messbasis 

zur Bestimmung der Belegreife wie auch 

die dazugehörenden Grenzwerte festge-

legt. Das Darrverfahren bei einer Tem-

peratur von 50 °C ergibt bei Zement-

estrichen in der Regel leicht höhere 

Feuchtigkeitsgehalte als die CM-Mes-

sung (Ausnahme: Bei vielen Schnellze-

menten wird bei zu früher Prüfung mit 

dem Darrverfahren eine markant zu tie-

fe Feuchtigkeit gemessen!). Für calcium-

sulfatgebundene Estriche stimmt die 

Trocknung bei 40 °C mit der CM-Mes-

sung überein. Wichtig ist, dass bei jedem 

angegebenen Feuchtigkeitsgehalt auch 

das Messverfahren angegeben wird! In 

der Regel werden Feuchtigkeitswerte in 

Massen-% angegeben. 

unter fachkundiger Anleitung mussten 

die Teilnehmer mit ihren mitgebrachten 

cm-geräten die Feuchtigkeit von im 

labor hergestellten zementestrichmör-

tel-Proben messen.

Messmethode CM-Messung 50 °C 105 °C

Mittelwert aller Werte 1.80 CM-% 1.94 M50-% 4.74 M105-%

Standardabweichung s 0.16 CM-% 0.11 M50-% 0.18 M105-%

Doppelte Standardabweichung 2s 0.32 CM-% 0.22 M50-% 0.36 M105-%

Anzahl Prüfungen n 41 8 8

Tabelle 1: mittelwerte und Standardabweichungen der Feuchtigkeitsmessungen:

cm-%: calciumcarbidmethode in massen-% 

m50-%: Trocknung bei 50 °c in massen-%

m105-%: Trocknung bei 105 °c in massen-%

Der Feuchtigkeitsgehalt einer Probe ist 

auch abhängig von der Prüfmethode. Die 

Bestimmung der Feuchtigkeit mit Hilfe 
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mESSRESulTATE

Die von den Prüfern ermittelten Feuch-

tigkeitsgehalte sind in der Tabelle 1 aus-

gewertet. Ebenso sind die Feuchtigkeits-

gehalte nach der Darrtrocknung bei 

50 °C und 105 °C angegeben.

Der tiefste gemessene Messwert lag bei 

1.52 CM-% und der höchste bei 2.17 Mas-

se-%. Statistische Testmethoden ergaben, 

dass die Maximalabweichungen nicht als 

Ausreisser zu identiizieren sind. Der mit 

der Darrprüfung ermittelte Feuchtigkeits-

wert liegt erwartungsgemäss etwas über 

dem mit der CM-Methode gemessenen 

Feuchtigkeitsgehalt. Die Standardabwei-

chung der Darrprüfung ist selbst bei einer 

geringeren Anzahl von Messwerten klei-

ner als die Standardabweichung der CM-

Methode. Dies war auch nicht anders zu 

erwarten, weil die CM-Messwerte von ver-

schiedenen Prüfern und Messgeräten 

durchgeführt wurden.

wAHRER FEucHTigKEiTSgEHAlT

Der «wahre» Feuchtigkeitsgehalt einer 

Probe ist nicht bekannt. Er lässt sich mit 

weichungen der ermittelten CM-Messun-

gen in der Normal-Verteilungsfunktion 

eingetragen. Bei einer normal verteilten 

Stichprobe liegen rund 84 Prozent aller 

Messwerte unter dem Mittelwert plus 

dem einfachen Wert der Standardabwei-

chung (gelbe Fläche). Wird die doppelte 

Standardabweichung zum Mittelwert hin-

zugezählt, werden rund 98 Prozent aller 

Messwerte unter diesem Wert liegen (gel-

be und blaue Fläche). 

Jede an den Estrichproben ermittelte 

CM-Messung liegt in unserem Beispiel 

also mit der recht hoch erscheinenden 

Wahrscheinlichkeit von 84 % unter 

1.96 CM-%. 

VERTRAuENSiNTERVAll BEi 
BEKANNTER STANDARD-
ABwEicHuNg

Ohne Kenntnis des Mittelwerts und der 

Standardabweichung kann ein Messwert 

nicht eingeordnet werden. Der Mittelwert 

ist nicht bekannt. Liegen wenigstens An-

gaben über die Standardabweichung vor, 

lässt sich bereits mit einer geringen An-

zahl von Proben eine verlässliche statis-

tische Aussage über die wahrscheinliche 

Verteilung des Feuchtigkeitsgehalts ma-

chen.

Es ist in guter Näherung anzunehmen, 

dass die Standardabweichung von Stich-

proben für die Mittelwerte der Feuchtig-

keitsgehalte zwischen 1.3 CM-% bis 

2.5 CM-% etwa gleich gross bleibt und 

aufgrund der durchgeführten Stichprobe 

0.16 CM-% beträgt.

graik 1: Normalverteilung einer Stichprobe: im gelben Bereich (mittelwert + s) liegen 

rund 84 % aller messwerte.

ANzAHl 
STicHPRoBEN

VERTRAuENSiNTERVAll
90 % 95 % 99 %

3 0.152 0.181 0.238

4 0.132 0.157 0.206

5 0.118 0.140 0.184

6 0.107 0.128 0.168

7 0.099 0.119 0.156

8 0.093 0.111 0.146

9 0.088 0.105 0.137

10 0.083 0.099 0.130

Tabelle 2: Vertrauensintervall für verschiedene Aussagewahrscheinlichkeiten und 

Anzahl von Stichproben.

Hilfe einer Prüfung lediglich abschätzen 

oder näherungsweise bestimmen. In der 

Regel wird der «wahre» Wert bei einer 

normal verteilten Feuchtigkeit mit Hilfe 

des arithmetischen Mittelwerts von ein-

zelnen Prüfwerten näherungsweise er-

mittelt. Die Genauigkeit erhöht sich mit 

zunehmender Anzahl von Prüfungen. Mit 

Hilfe des arithmetischen Mittelwerts und 

der Standardabweichung der Stichprobe, 

kann mittels der Normal-Verteilungsfunk-

tion der Streubereich der Messwerte sta-

tistisch beurteilt werden. In der Graik 1 

sind die Mittelwerte und die Standardab-



Mit Hilfe der bekannten Standardabwei-

chung lässt sich anhand von wenigen 

Messwerten das Vertrauensintervall des 

erhaltenen Mittelwerts berechnen.

In der Tabelle 2 sind die Intervalle für die 

Wahrscheinlichkeiten von 90 %, 95 % 

und 99 % für unterschiedlich grosse 

Stichproben angegeben.

BEiSPiEl (SiEHE TABEllE 2)

Wird aus einer kleinen Stichprobe, be-

stehend aus drei Messwerten, ein Mittel-

wert von 1.5 CM-% berechnet, beindet 

sich dieser Mittelwert mit einer Wahr-

scheinlichkeit von 90 % innerhalb eines 

Intervalls von 1.50 minus 0.152 und 1.50 

plus 0.152, in dem der Mittelwert einer 

grossen Stichprobe liegen müsste, d.h. 

der Mittelwert aus einer grossen Stich-

probe beindet sich mit einer Wahrschein-

lichkeit von 90 % zwischen 1.35 CM-% 

und 1.65 CM-%. Mit einer Aussagewahr-

scheinlichkeit von 99 % erhöht sich 

 dieses Intervall auf 1.26 CM-% und 

1.74 CM-%. Mit zunehmender Anzahl von 

Messungen lässt sich das Vertrauens-

intervall einengen.

Um ein Vertrauensintervall festlegen zu 

können, müssen mindestens drei Stich-

proben durchgeführt werden (eine Probe 

ist keine Probe!). Aus der Tabelle 2 ist er-

sichtlich, dass mit drei Proben bereits mit 

einer hohen Wahrscheinlichkeit eine 

recht gute Aussage über die Genauigkeit 

des mittleren Feuchtigkeitsgehalts ge-

macht werden kann. Bei der Prüfung der 

Belegreife interessiert der Mittelwert je-

doch nicht. Gefragt ist der wahrscheinlich 

höchste Feuchtigkeitsgehalt.

Die Kontrolle der Belegreife eines Est-

richs bezüglich des Feuchtigkeitsgehalts 

erfolgt in der Regel mit einer möglichst 

geringen Anzahl von Einzelprüfungen. 

Die Prüfungen werden normalerweise an 

denjenigen Stellen vorgenommen, wo die 

höchsten Feuchtigkeiten erwartet wer-

den. Es stellt sich nun die Frage, wie viele 

Messungen notwendig sind, dass ein be-

stimmter Feuchtigkeitsgehalt mit einer 

guten Aussagewahrscheinlichkeit nicht 

überschritten wird.

Wird davon ausgegangen, dass die Prü-

fungen innerhalb des interessierenden 

Feuchtigkeitsbereichs mit gleicher Ge-

nauigkeit durchgeführt werden können, 

bleibt die gewonnene Standardabwei-

chung aus der Stichprobe mit 41 Einzel-

messungen für Stichproben in anderen 

Feuchtigkeitsbereichen näherungsweise 

konstant. Mit Hilfe des Vertrauensinter-

valls kann unter dieser Voraussetzung an-

gegeben werden, mit welcher Wahrschein-

lichkeit ein bestimmter Maximalwert nicht 

überschritten wird.

In der Tabelle 3 sind die Wahrscheinlich-

keiten für eine unterschiedliche Anzahl 

von Stichproben angegeben, bei der die 

angegebenen oberen Abweichungen 

nicht überschritten werden.

BEiSPiEl (SiEHE TABEllE 3)

Wird aus drei Messwerten ein Mittelwert 

von 1.5 CM-% bestimmt, beindet sich mit 

einer Wahrscheinlichkeit von etwa 75 % 

kein Wert über 1.81 CM-%. Mit einer Aus-

sagewahrscheinlichkeit von 93 % ist mit 

einer Stichprobe bestehend aus drei Ein-

zelprüfungen kein weiterer Wert über 2.0 

CM-% zu erwarten.

ANzAHl oBERE gRENzABwEicHuNg

75 % 80 % 93 % 97 %

3 0.312 0.341 0.500 0.557

4 0.291 0.316 0.476 0.525

5 0.277 0.300 0.459 0.504

6 0.267 0.288 0.447 0.488

7 0.259 0.278 0.438 0.475

8 0.253 0.270 0.430 0.465

9 0.247 0.264 0.424 0.457

10 0.243 0.259 0.418 0.450

Tabelle 3: maximale obere grenzabweichung, die mit den angegebenen wahrscheinlich-

keiten für eine unterschiedliche Anzahl von Stichproben von keinem weiteren wert 

überschritten wird.

zur messung der Feuchtigkeit des zementestrichmörtels füllten die Teilnehmer das 

Probenmaterial in die vorbereiteten Druckbehälter.
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Um bei gleichem Mittelwert von 1.5 CM-% 

sehr sicher zu sein (Wahrscheinlichkeit 

97 %), dass kein Feuchtigkeitswert über 

2.0 CM-% liegt, müsste der Mittelwert 

aus einer grösseren Anzahl von Proben 

bestimmt sein. Die Probenanzahl müsste 

auf fünf erhöht werden.

Achtung: Die Wahrscheinlichkeit wird 

nicht verbessert, wenn die Stichprobe 

ausschliesslich aus Stellen mit erwartungs-

gemäss hohen Feuchtigkeiten gezogen 

wird.

mATERiAl-, KlimA- uND mESS-
TEcHNiScHE EiNFlÜSSE

Das Ergebnis der Prüfung der Estrich-

feuchtigke  it am Bauwerk ist von zahlrei-

chen materialbedingten, raumklimati-

schen und messtechnischen Einlüssen 

abhängig. Einige sind nachstehend auf-

geführt.

mATERiAlSPEziFiScHE EiNFlÜSSE

• Schichtdicke des Estrichs

• Unterschiedliche Mörtelmischungen

• Unterschiedliche Verdichtung und 

Rohdichte des Mörtels

• Trocknungsverhalten des Estrich-

mörtels

• Temperatur und relative Luftfeuch-

tigkeit während der Trocknung

• Fussbodenheizung: Zeitpunkt der In-

betriebnahme der Fussbodenheizung.

ANwENDuNgSSPEziFiScHE 
EiNFlÜSSE

• Auswahl der Probestellen

• Art der Probenahme und der Proben-

aufbereitung

• Vorzerkleinerung des Probematerials

• Genauigkeit der Einwaage

• Probemenge

• Pulverisierung der Probe; Länge, Art 

und Weise des Schüttelvorgangs

• Temperatur resp. Temperaturände-

rung während der Messung

• Zeitpunkt der Ablesung am Mano-

meter

• Ablesegenauigkeit am Manometer.

gERäTESPEziFiScHE EiNFlÜSSE

• Messgenauigkeit der Waage

• Messgenauigkeit des Manometers

• Volumen der Drucklasche

• Vollständigkeit des Kugelsatzes

• Dichtigkeit der Drucklasche.

Die gerätespeziischen Einlüsse von ge-

prüften, einwandfrei gewarteten und 

funktionstüchtigen Geräten sind gegen-

über den material- und anwendungsspe-

ziischen Einlüssen klein. Messgeräte 

sind immer nach einem Qualitätsma-

nagementplan regelmässig zu warten 

und zu kontrollieren. Die Wartungsdaten 

und Kontrollprüfungen sind in einem 

 Geräteblatt festzuhalten. Die Prüfgeräte 

sind mit einer Gerätenummer zu ver-

sehen. 

Anhand der Feuchtigkeitsmessung wird 

in der Regel über die Belegreife des 

Estrichs entschieden. Massgebend für 

diesen Entscheid sind neben den Nor-

men oder Weisungen auch die richtige 

Einschätzung der Situation vor Durch-

führung der Messungen und deren Ein-

lussfaktoren. Eine gesicherte Beurtei-

lung ist nur möglich, wenn dazu die 

notwendigen Informationen beschafft 

werden.

wicHTigE zu BEScHAFFENDE 
iNFoRmATioNEN

• Alter des Estrichs

• Art des Bindemittels

• Festigkeitsklasse des Estrichs

• Dicke des Estrichs

• Dickenunterschiede im Estrich

• Trocknungsbedingungen

• Aktive Trocknungsmassnahmen

• Aufheizprotokoll der Fussbodenhei-

zung

• Abdeckungen mit Folien

• Bereits durchgeführte Feuchtigkeits-

messungen

• Besondere Messvorgaben.

Der Prüfer bestimmt Ort und Art der Pro-

benahme und weitgehend auch die Mess-

genauigkeit. Die korrekte Probenahme, 

der richtige Einsatz und die korrekte 

Handhabung der regelmässig gewarteten 

Prüfgeräte geben die notwendige Sicher-

heit für eine richtige Einschätzung der 

Messwerte.
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