Nicht ausreichend wasserdurchldssige Bettung einer Pflasterdecke.

Fotos: MPVA Neuwied GmbH

Pflasterflichen — Fugen und

Bettung

Der folgende Beitrag befasst sich mit der Kornfestigkeit von Fugen- und
Bettungsmaterialien sowie mit der Verfestigungsneigung der Bettung

von Pflasterflichen.

DR. KARL-UWE VOSS

chéden aufgrund einer nicht ausreichenden

Wasserdurchlissigkeit der Bettung (siehe

Bild 1) stellen bei befahrenen Fldchenbe-

festigungen ein erhebliches Streitpotenzial
zwischen Bauherrn und Ausfithrendem dar. Werden
diese Pflasterdecken gedftnet, so wird unter den
Pflastersteinen in vielen Fillen eine ,,morteldhnliche
Schicht“vorgefunden (Bild 2), obwohl ungebundene
Bettungsmaterialien zur Herstellung der Pflasterde-
cke eingesetzt worden waren.

In der Oberfliche der Pflasterdecke duflern
sich diese ,Verfestigungen“ im Normalfall durch
einen oder mehrere der nachfolgend genannten
Folgeschdden:

e Verschiebung der Pflastersteine (siche Bild 3),
¢ Bildung von Spurrinnen (siehe Bild 3),

: ,Eine nicht

ausreichende
Wasserdurch-
|assigkeit der
Bettung kann
zu Schaden
an Pflasterfla-
chen fihren.«
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¢ Entstehung von Kantenabplatzungen oder
¢ Bildung von Ausbliihungen.

Werden diese Schdden durch eine mangelhafte
Entwisserungsfihigkeit der Bettung verursacht,
so sind sie nur durch kostenintensive Schadens-
beseitigungsmafinahmen (Vollaustausch der Pflas-
terdecke inkl. der vorhandenen Bettung) zu besei-
tigen. Ursidchlich wird die reduzierte oder génzlich
fehlende Entwidsserungsfihigkeit der Bettung nach
derzeitigem Erkenntnisstand dadurch verursacht,
dass die eingesetzten Gesteinskdrnungen (Fugen-
und / oder Bettungsmaterialien) a) im Anliefe-
rungszustand eine zu grofie Menge an Feinanteilen
(vorzugsweise bei den Fugenmaterialien) aufweisen
oder b) im Rahmen der Nutzung aufgrund einer zu
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geringen Kornfestigkeit zertriimmert werden (nach-

folgend als Kornzertriimmerung bezeichnet), wobei

ebenfalls grofie Mengen an Feinanteilen entstehen.

Enthilt das Fugenmaterial von vorn herein
zu hohe Gehalte an Feinanteilen (Fall a), oder
entstehen diese im Rahmen der Befahrung der
Pflasterdecke durch die Kornzertriimmerung
(Fall b), wandern diese Feinanteile auf bzw. in die
oberflichennahe Bettung, wo sie beim Abtrocknen
yverfestigen (hdufig falschlicherweise als ,,hydrau-
lische Verfestigung“ bezeichnet). Dieser Effekt ist
umso stérker, je grofler die durch die Befahrung der
Pflasterdecke eingebrachte Verdichtungsenergie ist.

Alternativ konnen derartige Schdden aber auch
dadurch verursacht werden, dass das oberflichen-
nahe Bettungsmaterial durch die eingeleiteten Las-
ten zertriimmert wird und ebenfalls zu der oben
beschriebenen ,,Abdichtung“ fiihrt.

Weder der genaue Schadensmechanismus noch
die fiir die ,,Abdichtung der Bettung“ wesentlichen
Einfliisse sind derzeit ausreichend untersucht. Es
scheint aber sicher, dass sich die nachfolgenden
Einfliisse negativ auf die ,,Abdichtung der Bettung
auswirken:

e Verwendung von Fugenmaterialien mit einer
zu groflen Menge an Feinanteilen, wobei noch
nicht bekannt ist, ab welcher Feinheit die
Materialien zur Verfestigung neigen;

e Zermiirbung der Fugen- bzw. Bettungsmate-
rialien aufgrund einer zu geringen Kornfestig-
keit der Materialien;

¢ Intensitédt der Befahrung, da die Wanderungs-
tendenz der Feinanteile aus dem Fugenmate-
rial durch die eingebrachte Energie deutlich
erhOht wird;

¢ Reduzierte Lagestabilitdt der Pflastersteine in
der Pflasterdecke, da wenig lagestabile Pflas-
tersteine die Wanderungstendenz der Fein-
anteile aus dem Fugenmaterial auf bzw. in die
Bettung beglinstigen und zu einer verstédrkten
Kornzertriimmerung beitragen;

o Ggf. Abriebbestidndigkeit des Zementsteins
der Steinflanken und Wanderung dieser Fein-
anteile auf die Bettung.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass zum einen die
Menge an Feinanteilen im Fugen- und ggf. auch
im Bettungsmaterial (unabhingig davon, ob diese
bereits zum Einbauzeitpunkt vorlagen oder im
Rahmen der Nutzung entstanden sind) und zum
anderen die dynamische Belastung der Pflasterdecke
einen erheblichen Einfluss auf die Entstehung der
»Abdichtung der Bettung“ haben. Das ist auch der
Grund dafiir, warum diese Schdden vorzugsweise bei
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Steinverschiebungen und Bildung von Spurrinnen.
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Einfluss des Fugenmaterials

In der Vergangenheit wurde hiufig davon ausgegan-
gen, dass in erster Linie die Bettungsmaterialien
verantwortlich fiir die Entstehung nicht ausreichend
wasserdurchldssiger Bettungen sind. Dies wurde
damit begriindet, dass bei entsprechenden Scha-
densfillen mortelghnliche, verfestigte Schichten
gerade in der Oberfldche der Bettung vorgefunden
wurden (siehe Bild 5) [L 9].

Erst die Feststellung, dass die Verfestigung der
Bettung bei weniger stark belasteten Teilfléchen teil-
weise bevorzugt im Bereich unter den Fugen begann
und sich erst bei hdherer Beanspruchung von der
Fuge aus in Richtung Steinmitte ausdehnte [L 9]
(siehe Bild 6 und Bild 7), fithrte zu einem Uberden-
ken dieser Annahme.

In einigen schadensbehafteten Objekten war
die Fuge dariiber hinaus bereits so stark verfestigt,
dass selbst in der Fuge ein morteldhnliches Material
vorgefunden wurde [L 9] (siehe Bild 8).

An dieser Stelle ist anzumerken, dass vergleich-
bare Verfestigungen bereits bei der Anlieferung
entsprechender Fugenmaterialien in Big Bags (hier
am Beispiel eines Quarzits) vorgefunden werden
konnen (Bild 9), sofern die Materialien zur Verfes-
tigung neigen.

Diese Beispiele belegen eindrucksvoll, dass
zumindest in einigen Fillen nicht das Bettungsma-
terial, sondern im Besonderen das Fugenmaterial

hoher beanspruchten Pflasterdecken vorgefunden GmbH verantwortlich fiir die Verfestigung der Oberfldche
werden. der Bettung sein kann. >
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Kornfestigkeit
Um die Gefahr der Kornzermiirbung der Fugen-
und Bettungsmaterialien durch die Nutzung der
Pflasterdecke zu reduzieren, fanden bereits in der
Vergangenheit Anforderungen an die Kornfestigkeit
der Gesteinskdrnung Eingang in die einschlédgigen
Technischen Regelwerke. So finden sich beispiels-
weise in der ZTV Pflaster-StB belastungsabhén-
gige Anforderungen an den Schlagwiderstand
bzw. den Los Angeles-Wert der zu verwendenden
Gesteinskoérnung:
e Normale Beanspruchung: SZ /LA _(Bk1,0 und
Bk1,8);
¢ Besondere Beanspruchung: SZ /LA  (Bk3,2).

Besondere Beanspruchungen liegen nach RStO

12 in den nachfolgenden Fillen vor:

o Spurfahrender Verkehr oder enge Kurven;

e Hiufige Brems- und Beschleunigungsvorgénge;

e In Bereichen mit einer Langsneigung iiber 6%;

e In Bereichen mit hohen statischen Punktlasten
(z. B. Containerstellpldtze);

e In Bereichen, in denen schwere Fahrzeuge auf
engem Raum rangieren.

Besonders bei einigen kalksteinhaltigen Gesteinskor-
nungen besteht seit langem der Verdacht, dass sie
beziiglich der Kornfestigkeit als kritisch zu bewerten
sind. Aus diesem Grunde fand sich bereits in den
yalten“ Regelwerken die Vorgabe, dass kalksteinhal-
tige Gesteinskdrnungen nur dann zur Herstellung
hoher belasteter Verkehrsfldchen eingesetzt werden
diirfen, wenn ,,positive Langzeiterfahrungen“ bei der
Anwendung in Pflasterdecken vorliegen.

Das Hauptproblem des bisherigen Regelwerks
besteht darin, dass keines der genannten Priifverfah-
ren (Schlagzertriimmerung oder Los Angeles-Wert)
dafiir geeignet ist, die Kornfestigkeit der Fugen- und
Bettungsmaterialien konkret zu bestimmen bzw.
bewerten. So hat
¢ die Bestimmung der Schlagzertriimmerung an

der Priifkdrnung 8/12,5 mm bzw. 35/45 mm und
e die Priifung des Los Angeles-Wertes an der

Priifk6rnung 10/14 mm
zu erfolgen. Keiner der genannten Priifkornanteile
(allesamt K&rner > 8 mm) ist aber in {iblichen Fugen-
und Bettungsmaterialien (0/4 mm, 0/5 mm, 0/8 mm)
enthalten, so dass die Kornfestigkeit der konkret zur
Anwendung kommenden Fugen- und Bettungsma-
terialien mittels dieser Verfahren demnach nicht
priifbar und damit auch nicht bewertbar ist.

Aus diesem Grunde werden derzeit nur die gro-
ben Gesteinskdrnungen aus demselben Vorkommen
auf deren Kornfestigkeit untersucht und diese Werte
auf die feineren Gesteinskdrnungen iibertragen. Tat-
sdchlich lassen sich die Kornfestigkeiten der Grob-

Verfestigung der Oberfldche der Bettung.
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kornanteile aber nur in sehr begrenztem Umfang auf
die Kornfestigkeiten der feineren Kérnungen {ibertra-
gen, was sich allein dadurch erkléren ldsst, dass sich
die Art des Brechvorganges auf die Kornfestigkeit der
feiner gebrochenen Gesteinskdrner auswirkt. Genau
aus diesem Grunde enthilt die ZTV Pflaster-StB
den nachfolgenden Hinweis: ,,Zur Einschitzung der
Eignung und zur Erfahrungssammlung kann zusitz-
lich der modifizierte Micro-Deval-Koeffizient nach
den TP Gestein-StB, Teil 5.5.3 bestimmt werden.“

Bei der Bestimmung der Kornfestigkeit mittels
des modifizierten Micro-Deval-Verfahrens wird eine
Gesteinskdrnung o/5,6 mm (bei dem Verfahren nach
Anhang A eine Gesteinskdrnung o/2 mm) in einer
rotierenden Trommel mit Stahlkugeln und Wasser
beansprucht [L 5] (Bild 10).

Nach Abschluss des Priifvorganges wird der
Siebdurchgang durch das 0,063-mm-Analysensieb
ermittelt. Bild 11 zeigt die Verfeinerung eines Kalk-
steins im Rahmen dieser Untersuchung.

Mittels dieses Verfahrens kénnen demnach auch
Fugen- und Bettungsmaterialien auf deren Kornfes-
tigkeit untersucht werden. Obwohl dieses Verfahren
seit Jahren bekannt ist, wurden bislang aber nur ver-
einzelte Priifungen an Fugen- und Bettungsmateria-
lien durchgefiihrt. Dies erkldrt sich damit, dass im ein-
schlégigen Regelwerk keine Vorgaben an die Priifung
der Kornfestigkeit der feineren Gesteinskdrnungen
gemacht wurden und dort auch keine Anforderungen
an die Kornfestigkeit der feinen Gesteinskdrnungen
enthalten sind, weshalb nahezu kein Bauherr entspre-
chende Materialkennwerte abfragte. Dies ist auch der
Grund dafiir, warum bis heute nur vergleichsweise
wenige Erfahrungen mit den konkreten Kornfestig-
keiten von Fugen- und Bettungsmaterialien vorliegen.

Aufgrund einer steigenden Anzahl an Schadens-
féllen, bei denen auf der Bettung eine deutliche Fein-
teilanreicherung (Verfestigung) und in der Folge eine
reduzierte Wasserdurchldssigkeit vorgefunden wurde,
wurden erste Anforderungen an die Kornfestigkeit der
konkret zum Einsatz kommenden Fugen- und Bet-
tungsmaterialien in einschlégige Regelwerke aufge-
nommen. Vorreiter waren hier die ZTV Wegebau und
das FGSV-Merkblatt fiir Flichenbefestigungen mit
Grof3formaten (M FG), in denen die nachfolgenden
Anforderungen an die Kornfestigkeit der Fugen- und
Bettungsmaterialien aufgenommen wurden:
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MFG

e MM, <25 fiir die Fugen- und
Bettungsmaterialien.

ZTV Wegebau

e Fiir die Nutzungskategorien N2 und N3 MM,
< 35 fiir die Fugen- und Bettungsmaterialien.

Feinanteile des Fugen- und Bettungs-
materials

Neben der Kornfestigkeit des Fugen- und Bettungsma-
terials spielt auch der Gehalt an Feinanteilen im Fugen-
bzw. Bettungsmaterial zum Zeitpunkt des Einbaus eine
wesentliche Rolle bei der Verfestigungsneigung der
Bettung. So wurden bei der Pflasterdecke einer Strafie
mit massiven Steinverschiebungen und einer Verfes-
tigung der Oberfliche der Bettung (siche Bild 12) die
Kornfestigkeiten der Fugen- bzw. Bettungsmateria-
lien mittels des modifizierten Micro-Deval-Versuchs
bestimmt, wobei gute (=hohe) Kornfestigkeiten der
Fugen- (MM, = 19) und Bettungsmaterialien (MM,
=16) vorgefunden (> Tabelle 1) wurden.

Bei der Priifung der iibergebenen Unterlagen
zeigte sich aber, dass die als Fugenmaterial einge-
setzte, gebrochene Basaltlava o/2 mm zum Liefer-
zeitpunkt (abweichend von den Vorgaben des Regel-
werkes) einen Gehalt an Feinanteilen < 0,063 mm von
14,0 M.-% enthielt. Da die einzelnen Pflastersteine der
befahrenen Pflasterdecke nur eine geringe Lagestabi-
litdt aufwiesen, wanderten die Feinanteile des Fugen-
materials im Rahmen der Nutzung auf die Bettung und
setzten die Oberfldche der Bettung zu, sodass sich hier
eine verfestigte, morteldhnliche Schicht bildete. Im
Ergebnis wies die Bettung dieser Flichenbefestigung
erwartungsgemif eine deutlich reduzierte Wasser-
durchldssigkeit auf.

Verfestigungsneigung der Feinanteile

Wie im Abschnitt ,,Feinanteile des Fugen- und Bet-
tungsmaterials“ dieses Artikels ausgefiihrt wurde,
neigen die Feinanteile der Fugen- und Bettungsma-
terialien zur Verfestigung, wobei noch nicht geklart ist,
ab welcher Korngrofie das Risiko fiir die Verfestigung
deutlich ansteigt. In der Vergangenheit wurde dies-
beziiglich in erster Linie {iber die Anteile < 0,063 mm
(sog. abschldmmbare Bestandteile) diskutiert. Aktuell
wird aber dariiber nachgedacht, dass sich beziiglich der
Verfestigungsneigung auch die Anteile zwischen 0,063
mm und 0,125 mm als kritisch erweisen kénnten. »  Verfestigtes Fugenmaterial.

?1a ) Betonstein.org

Naturlich, nur besser.

Betonverband StraBe, Landschaft, Garten e.V. (SLG)
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Weiterhin stellt sich die Frage, ob Feinanteile
von Gesteinskérnungen mehr oder minder materi-
alunabhingig zur Verfestigung neigen. Die bisheri-
gen Erkenntnisse aus Laborversuchen lassen dies
vermuten, allerdings sprechen die Erfahrungen aus
Schadensféllen eher dagegen. So wurden bislang keine
Schiden bekannt, bei denen z. B. als Bettungsmaterial
eingesetzte Quarzsande eine derartige ,,Abdichtung*
zeigten. Aus diesem Grunde wurden orientierende Vor-
versuche in der MPVA Neuwied GmbH durchgefiihrt,
bei denen die Feinanteile < 0,063 mm exemplarisch
eines Quarzsandes, eines Kalksteins und einer Lava-
schlacke abgetrennt und im Labor wie nachfolgend
beschrieben untersucht wurden:

1 Einschlimmen der Feinanteile mit Wasser;

2 Eintrocknen des Priifgutes an der Luft;

3 Neuerliches Bewidssern des Priifgutes;

4 Die Positionen 2 und 3 wurden téglich tiber
einen Zeitraum von 7 Tagen wiederholt.

Im Rahmen dieses orientierenden Versuches zeigte
sich, dass alle im Rahmen dieser Vorversuche ein-
gesetzten Materialien (also auch die Feinanteile des
Quarzsandes, fiir die in der Praxis bislang keine der-
artigen Schiden bekannt sind) eine deutliche Verfes-
tigungsneigung zeigten (Bild 13).

Im Rahmen eines weiteren Vorversuchs wurde
ein durchsichtiges Kunststoffrohr auf einem wasser-
durchldssigen Filtervlies aufgeklebt (siche Bild 14).

Dieses Rohr wurde ca. 3 mm hoch mit dem Priif-
gut (in diesem Falle mit einem Kalkstein < 0,063 mm)
gefiillt. Anschlieflend wurden die oben dargestellten
Schritte 2 - 4 {iber einen Zeitraum von 7 Tagen téglich
wiederholt. Das rechte Bild 14 zeigt die verfestigten
Feinanteile des Kalksteins im Priifrohr.

Nach Abschluss der Untersuchungen wurde das
Priifgut aus dem Kunststoffrohr herausgeholt und in
Augenschein genommen. Wie das nachfolgende Bild
zeigt, wiesen die eingesetzten Feinanteile des Kalk-

Verfahren zur Bestimmung der Kornfestigkeit mittels des modifizierten Micro-Deval-Ver-

fahrens.

Verfeinerung eines Kalksteins im Rahmen der Durchfiihrung des modifizierten Micro-De-

val-Verfahrens (links vor dem Versuch und rechts nach dem Versuch).

[E LS Probe 1a | Probe 1b
Probe 1
ryr=— 2000 0,25 - 0,5mm 60,0 60,0
N 0,25-0,71 mm ki 200,0 05-1mm 140,0 140,0
0,71-2,0mm 100,0 1-2mm [a] 115,0 115,0
Summe 500,0 Einwaage
Siebdurchgang m-%)| 1200 2-4mm 85,0 85,0
0,09 mm 192,1 4-56mm 100,0 100,0
Siebrich . 0,25 mm 1095

iebr 71 mm la) o1 Summe [al 500,0 500,0
Summe 370,7 Siebriickstand m auf dem 0,063 mm-Sieb [9] 420,5 4222

Siebdurchgang [M.-%] 176,3 16 16

Anderung des Siebdurchgangs M.-%]| 56,3 Micro-Deval-Koeffizient MMpe = (500-m)/5 [
Micro-Deval-Koeffizient MMge = (500-m)/5 [ 19 16

Tab. 1: Ergebnisse der Bestimmung der Kornfestigkeit des Fugenmaterials (linke Tabelle) bzw. des Bettungsmaterials (rechts Tabelle)
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steins nach Abschluss des Versuches eine deutlich
Verfestigung auf (Bild 15).

Wie die bisherigen Ausfithrungen dieses Artikels
nahelegen, muss bei der Bewertung der ,,Abdich-
tungsneigung“ von Fugen- und Bettungsmaterialien
in Zukunft zwischen den Begriffen , Verfestigungsnei-
gung“ und ,,Kornfestigkeit“ differenziert werden. So
kann eine Verfestigung der Bettung auch dadurch ent-
stehen, dass Fugenmaterialien mit hohen Feinanteilge-
halten im Rahmen der Befahrung der Pflasterdecke auf
die Bettung absinken, sich hier verteilen und ,,verfesti-
gen“. Dies ist auch mdglich, wenn hochwertige Mate-
rialien mit hoher Kornfestigkeit eingesetzt werden. In
diesem Fall miissen allerdings Fugenmaterialien mit
einer zu grofien Menge an Feinanteilen (abschldmm-
bare Bestandteile) zur Anwendung gekommen sein.

Zur ,,Abdichtungsneigung“ von Fugen- und Bet-
tungsmaterialien liegen bislang keine ausreichenden,
wissenschaftlichen Erkenntnisse vor, weshalb dieses
Thema im Rahmen eines vom FGSV finanzierten und
bei der MPVA Neuwied GmbH und der Zweignieder-
lassung Eifelinstitut durchgefiihrten Forschungsvor-
habens niher beleuchtet werden soll. Nach derzei-
tigem Stand wird dieses Forschungsvorhaben nach
einer Laufzeit von ca. 2 Jahren im April 2025 abge-
schlossen sein, wobei auch die Ergebnisse der bei der
MIRO (Bundeverband Mineralische Rohstoffe e. V.)
durchgefiihrten Feldversuche eingebunden werden
sollen. M
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Verfestigungsneigung der Feinanteile eines Quarzes (links) und einer Lavaschlacke (rechts).

LU

Priifaufbau zum Nachweis der Verfestigungsneigung der Feinanteile.

Im Priifaufbau mit Wasser beaufschlagte Verfestigung der Feinanteile eines *

Strafien- und Tiefbau 5/2023

31



