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Fehler vermeiden

— Teil 1

Die gebundene Bauweise hat viele Vorteile,
wenn sie denn korrekt umgesetzt wird.
Leider fehlt manchen Planern und Ausfiih-
renden die notwendige Qualifikation.

DR. RER. NAT. KARL-UWE VOSS

ei der gebundenen Bauweise handelt es

sich um eine Sonderbauweise, die Vor-

aber auch Nachteile gegeniiber der unge-

bundenen Bauweise aufweist. Aufgrund
ihrer Vorteile wird die gebundene Bauweise hiufig
zur Herstellung von Pflasterdecken eingesetzt, an
die besondere Anforderungen z.B. aufgrund einer
hohen Verkehrsbelastung gestellt werden. Ebenso
kommt die gebundene Bauweise nicht selten bei
Flichen zur Anwendung, bei denen der Austrag des
Fugenmaterials und die Bildung von Griinbeldgen
in den Fugen reduziert bzw. verhindert werden sol-
len. Aufgrund dieser Vorteile hat der Anteil der in
gebundener Bauweise ausgefiihrten Pflasterdecken
und in der Folge auch der Anteil an Reklamationen
bei diesen Fldchen in der jiingeren Vergangenheit
deutlich zugenommen.

Ein erheblicher Anteil der vorgefundenen
Schédden an gebundenen Pflasterdecken ist dar-
auf zuriickzufiihren, dass weder die Planer noch
die Ausfiihrenden die notwendige Qualifikation
und Erfahrung mit dieser Bauweise besitzen. Bei
der gebundenen Bauweise handelt es sich um eine
Sonderbauweise, fiir die es liber viele Jahre kein
sachgerechtes Regelwerk gab. Da sowohl Beton-
als auch Natursteinplatten zur Herstellung nicht
befahrener Pflasterdecken z.B. im Bereich von Ter-
rassen auch in der Vergangenheit bereits hdufig ,,im
Mortelbett“ verlegt wurden, veréffentlichten einige
Verbinde Technische Regelwerke, in denen diese
Bauweise beschrieben wurde und Anforderungen
an die Baustoffe festgelegt wurden. Exemplarisch
sind hier z.B. das DNV-Merkblatt 1.6 ,,Mortel fiir
Aufienanlagen [L 8] oder der Betonwerksteinka-
lender [L 7] zu nennen, in denen die nachfolgend
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Abbildung 5: In vollgebundener Bauweise ausgefiihrte
Anliegerstrafie.

zusammengestellten Anforderungen an Fugen- bzw.
Bettungsmortel definiert wurden.

Diesen Regelwerken ist zu entnehmen, dass
zur Verlegung der Bodenbeldge Bettungsmortel der
Mértelgruppe MG III (Sollfestigkeit im Labor > 10
N/mm?) zu verwenden sind. Anforderungen an die
Bauwerksfestigkeit dieser Bettungsmortel wurden
nicht gestellt. In diesen Merkblittern finden sich
dariiber hinaus weder Anforderungen an den Wit-
terungswiderstand, die Haftzugfestigkeit oder die
Wasserdurchléssigkeit der Bettungsmortel.

Vorgaben an die Qualitdt der Fugenmortel
waren diesen Merkbldttern iiberhaupt nicht zu
entnehmen.

Erst mit der Einfiihrung der neuen ATV DIN
18 318 (Verdffentlichung vermutlich im Jahr 2019)
wird die gebundene Bauweise erstmals in den ATV
»geregelt“. Parallel erschien im Jahr 2018 das sei-
tens der Forschungsgesellschaft fiir Straflen- und
Verkehrswesen ver6ffentlichte Regelwerke M FPgeb
und die dazugehorige Priifanleitung ALP Pgeb.
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Neue Regelwerke

Aus diesen Technischen Regelwerken geht hervor,

dass bei der Herstellung von Flichenbefestigungen

in der gebundenen Bauweise u.a. folgende allgemeine

Konstruktionshinweise zu beachten sind:

e Wihrend die vollgebundene Bauweise auch
geeignet zur Herstellung hoher belasteter,
befahrener Pflasterdecken ist, findet die Misch-
bauweise mit einer ungebundenen Bettung nur
in Fldchen ohne Fahrverkehr (Nutzungskatego-
rie N1) und die Mischbauweise mit einer gebun-
denen Bettung und einer ungebundenen Trag-
schicht nur in Fldchen mit leichtem Fahrverkehr
(Nutzungskategorie N2) Anwendung. Dies
erklirt sich dadurch, dass das Schadensrisiko bei
der Mischbauweise in erheblichem Umfang mit
der Beanspruchungsintensitit ansteigt.

Dardiiber hinaus miissen die Fugen bei der Misch-
bauweise mit einer ungebundenen Bettung unter Ver-
wendung kunstharzgebundener Fugenmaterialien
gefiillt werden.
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Abbildung 3: Aufgrund
der Bildung von Ze-
mentlinsen bindemit-
telarm erscheinendes
Mortelgefiige.
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e Wasser, das in die Konstruktion eindringt,
muss auch bei der gebundenen Bauweise in
den Unterbau abgeleitet werden. Aus diesem
Grund muss sowohl die gebundene Bettung
als auch die gebundene Tragschicht eine aus-
reichende Wasserdurchléssigkeit aufweisen.

Besitzt die Unterlage oder die Tragschicht
keine ausreichende Wasserdurchlissigkeit, so
dringt Wasser iiber die Fugen in die gebundene
Konstruktion ein, sammelt sich oberhalb der nicht
ausreichend wasserdurchldssigen Schicht an und
fiihrt hier zur Ausbildung von Schiden.

Neben diesen allgemeinen Anforderungen
wurden in den neuen Regelwerken sowohl Anforde-
rungen an die Eigenschaften der zu verwendenden
Baustoffe (an die Wasserdurchléssigkeit, die Druck-
und Haftzugfestigkeit sowie den Witterungswi-
derstand) als auch an die fertigen Pflasterdecken
gestellt. Eine ganz wesentliche Voraussetzung
fiir die Herstellung dauerhafter Pflasterdecken
in gebundener Bauweise stellt dabei ein guter
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Abbildungen 1 und 2: Zementlinsen mit enthaltenen Gesteinskdrnern (1.) und ,,nahezu reine* Zementlinse mit erheblicher GrofRe.

Verbund zwischen den Konstruktionsbaustoffen
(Tragschicht, Bettung, Pflastersteine und Fugen-
mortel) dar.

Anforderungen an die Fugenmortel

Gemif; einschldgiger Technischer Regelwerke miissen

Fugenmortel, die zur Herstellung gebundener Pflas-

terdecken verwendet werden, die folgende Anforde-

rungen erfiillen:

1 Eines der wesentlichen Ziele bei der Herstel-
lung von gebundenen Pflasterdecken besteht
darin, das Eindringen von Niederschlagswasser
in die Konstruktion mdoglichst zu verhindern.
Aus diesem Grunde sind hochwertige Fugen-
mortel mit einer moglichst geringen Wasser-
durchléssigkeit (mit Ausnahme der harzgebun-
denen, wasserdurchléssigen Fugenmértel) und
einem guten Verbund zu den Pflastersteinen zu
verwenden.

Anmerkung: Aus Sicht des Autors sind Bau-
weisen, wo das Wasser geplant in die Konstruktion
geleitet wird (harzgebundene, wasserdurchldssige
Fugenmortel), als eher schadenstréchtig zu bewerten.
Derartige Konstruktionen sind mit besonders grofier
Sorgfalt herzustellen. Eine zwingende Voraussetzung
ist allerdings, dass sich der Planer ausreichend Gedan-
ken um die Konsequenzen des Wassereintrags fiir
die Dauerhaftigkeit der Pflasterdecke gemacht hat.
2 Da gebundene Pflasterdecken im Normalfall mit

Wasser und Frost in Kontakt stehen, miissen
Fugenmortel einen ausreichenden Frost-Wider-
stand aufweisen. Kommen zusétzlich Taumittel
zum Einsatz, dann muss der Fugenmortel
dariiber hinaus einen ausreichenden Frost-/
Tausalz-Widerstand besitzen.

3 Neben einem hohen Frost- und ggf. Frost-Tau-
salz-Widerstand miissen Fugenmdrtel eine
ausreichende, aber auch nicht zu hohe Druck-
festigkeit (und damit ein geringes E-Modul)
und einen geringen w/z-Wert aufweisen. Nur so
kann sichergestellt werden, dass die Fugen-

Der Autor
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Geschaftsfiihrer
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und Versuchsanstalt
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mortel den einwirkenden Beanspruchungen
dauerhaft widerstehen.

4 Zur Sicherstellung einer gleichméfiigeren Quali-
tét sollten Fugenmortel unter Verwendung von
Werktrockenmorteln hergestellt werden. Die
Nachweise fiir die erforderlichen Produktqua-
litdten sind vor der Ausfithrung der Arbeiten
durch den Materiallieferanten vorzulegen.

Anforderungen an die Bettungsmortel

Gemif den einschldgigen Technischen Regelwer-

ken miissen Bettungsmortel, die zur Herstellung

gebundener Pflasterdecken verwendet werden, die
nachfolgend aufgefithrten Anforderungen erfiillen:

1 Eines der wesentlichen Ziele bei der Herstel-
lung von gebundenen Pflasterdecken besteht
darin, das in die Konstruktion eingedrungene
Niederschlagswasser moglichst schnell wieder
aus der Konstruktion herauszuleiten. Aus die-
sem Grunde sind hochwertige Bettungsmértel
mit einer mdglichst hohen Wasserdurchldssig-
keit zu verwenden.

2 Bettungsmortel sollten einen sehr guten Ver-
bund zu den Pflastersteinen aufweisen, um so
sicherzustellen, dass diese mdoglichst lagestabil
und dauerhaft in die Pflasterdecke eingebun-
den werden. Aus diesem Grund sind Kontakt-
schlammen bei der Verlegung der Pflastersteine
in der gebundenen Bettung zu verwenden.

3 Da das Eindringen von Wasser iiber die Fuge in
die Konstruktion nicht vollstdndig vermieden
werden kann, muss der Bettungsmortel einen
ausreichenden Frost-Widerstand aufweisen.
Kommen ggf. zusitzlich Taumittel zum Einsatz,
dann muss der Bettungsmortel sogar einen
ausreichenden Frost-/Tausalz-Widerstand
aufweisen.

4 Neben einem hohen Frost-Widerstand miis-
sen Bettungsmdrtel eine ausreichend hohe
Druckfestigkeit und einen geringen w/z-Wert
aufweisen. Nur so kann sichergestellt werden,
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dass die Bettungsmortel den einwirkenden
Beanspruchungen dauerhaft widerstehen.

5 Zur Sicherstellung einer gleichmifiigeren Qua-
litdt sollten Bettungsmortel unter Verwendung
von Werktrockenmorteln hergestellt werden.
Die Nachweise fiir die erforderlichen Produkt-
qualitdten sind vor der Ausfiihrung der Arbeiten
durch den Materiallieferanten vorzulegen.

Ausschreibung von Mérteln der
Mortelgruppe MG I
Vor dem Hintergrund der Anforderungen an die
Eigenschaften der Bettungsmortel und unter Beriick-
sichtigung der Tatsache, dass die verwendeten
Mortel in gebundenen Pflasterdecken mindestens
einer Frost- und ggf. sogar einer Frost-Tausalz-Be-
anspruchung ausgesetzt werden, ist festzustellen,
dass ,normale“ Mortel der Mortelgruppe MG III
aus heutiger Sicht nicht geeignet zur Verwendung
als Bettungs- oder Fugenmortel in gebundenen
Pflasterdecken sind.

Vor diesem Hintergrund sind die alten
Regelwerke (Betonwerksteinkalender [L 7] oder

: Erst mit der

. Einfihrung
der neuen
ATV DIN 18
318 (Verof-
fentlichung
vermutlich :
im Jahr 2019)
wird die '
gebundene
Bauweise
erstmals in
den ATV gere-
gelt®.
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Abbildung 6: Rissbildung in einer vollgebundenen Pflasterdecke.

DNV-Merkblatt [L 8]) als sehr kritisch zu betrach-
ten. Planer, die keine speziellen Erfahrungen mit der
gebundenen Bauweise besitzen, und félschlicher-
weise auf Basis dieser alten Merkblitter Mortel der
Mértelgruppe MG III zur Herstellung von gebunde-
nen Pflasterdecken ausschreiben, miissen nicht sel-
ten die Verantwortung fiir Schdden an gebundenen
Pflasterdecken tibernehmen.

Verwendung werksgemischter
Bettungsmortel

Zur Herstellung zementgebundener Bettungsmor-
tel wurden in der Vergangenheit immer wieder im
Transportbetonwerk gemischte und im Transport-
betonfahrzeug beférderte Standardmértel (Mortel
der Mortelgruppe MG III) verwendet. Diese in
trockener Konsistenz hergestellten Mortel weisen
im Regelfall nicht nur geringe Mortelfestigkeiten,
geringe Haftzugfestigkeiten und einen nicht ausrei-
chenden Witterungswiderstand auf, hdufig sind die
wirksamen Zementgehalte dieser Mortel durch die
Bildung sog. ,Zementlinsen“ (Abbildungen 1 und
2) deutlich reduziert.
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Abbildung 7: In Mischbauweise mit ungebundener Bettung erstellte
Pflasterdecke.

So entstehen gerade bei in erdfeuchter Konsis-
tenz hergestellten Transportmdrteln nicht selten
erhebliche Mengen an sog. ,,Zementlinsen®. Diese
Zementlinsen kénnen in ihrem Zentrum Gesteins-
korner enthalten (Abbildung 1) oder aus nahezu
reinem Zementstein (Abbildung 2) bestehen. In
jedem Fall wird der fiir die Festigkeitsentwicklung
des Bettungsmortels relevante, wirksame Zement-
gehalt durch die Bildung der Zementlinsen zum Teil
deutlich reduziert.

Derartige Zementlinsen entstehen iiblicherweise
beim Anmischen oder beim Transport trockener,
zementdrer Mortelmischungen. Alternativ kénnen
Zementlinsen auch entstehen, wenn erdfeuchte Mor-
telmischungen auf der Baustelle aus dem Fahrzeug
»ausgedreht“ werden. Hierbei kann sich der nicht
ausreichend mit Wasser aufgeschlossene Zement z.B.
an die leicht feuchte Gesteinskdrnung oder an feuchte
Zementagglomerate anlagern und sog. ,,Zementlin-
sen“ bilden.

In der Konsequenz wird der Bindemittelmat-
rix durch die Bildung der ,,Zementlinsen“ reaktiver

Bauteils.
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Abbildung 8: Fehlende Bewegungsfuge im Bereich eines aufgehenden

i
o
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Zement entzogen, der in der Folge als eine Art zemen-
tdre Gesteinskérnung (dhnlich einem rezyklierten
Gesteinskorn) im Mdrtel enthalten ist und nicht zur
Festigkeitsentwicklung des Bettungsmortels beitrégt.
Es resultieren Bettungsmdrtel mit einem bindemit-
telarmen Gefiige (Abbildung 3).

Fugenabstande und Verbundverhalten von
Bettungsmortel und Pflastersteinen

Das Risiko zur Bildung von Rissen in gebundenen
Konstruktionen steigt mit zunehmenden Abstdnden
zwischen den Bewegungsfugen und mit abnehmen-
der Verbundfestigkeit zwischen dem Bettungsmartel
und der Pflasterdecke. Erwdrmt sich eine gebundene
Pflasterdecke, so dehnt sie sich aus, wobei sie sich bei
nicht ausreichender Verbundfestigkeit zwischen der
Pflasterdecke und dem Bettungsmortel aufwdlbt und
hohe Biegespannungen an der Oberseite der Pflas-
terdecke entstehen.

Allein die thermischen Verformungen aufgrund
der Erwdrmung gebundener Pflasterdecken kénnen
ohne weiteres zu Lingendnderungen von 0,5 mm/m
bis 1,0 mm/m fiihren. Zur Reduzierung der Gefahr
von Spannungsrissen sollen die Abstdnde zwischen
den Bewegungsfugen in gebundenen Pflasterdecken
je nach Regelwerk bei maximal 4 m bis 7 m liegen.
Dariiber hinaus sind Bewegungsfugen an aufgehenden
Bauteilen auszufiihren.

Anmerkung: Alternativ kénnen gebundene
Pflasterdecken ohne Bewegungsfugen hergestellt
werden (sog. Schweizer Bauweise). In diesem Fall
wird aber davon ausgegangen, dass Risse entstehen,
die anschlieflend geschlossen werden miissen.

Wird eine aufgewdlbte Pflasterdecke befahren,
so entstehen aufgrund der eingeleiteten Vertikallas-
ten dariiber hinaus hohe Biegespannungen an der
Unterseite der Pflasterdecke.

Wie diese Ausfiihrungen zeigen, resultieren
hohe thermische und hygrische Spannungen in den
Pflasterdecken. Diese Spannungen kénnen nicht scha-
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densfrei abgebaut werden, wenn Bewegungsfugen in
der Konstruktion fehlen und/oder kein ausreichender
Verbund zwischen den Baustoffen vorliegt. Weisen
Pflasterdecken einen guten Verbund zum Bettungs-
mortel auf, dann kann das Aufwolben der Pflaster-
decke verhindert werden. In diesem Fall werden die
resultierenden Spannungen von der Konstruktion
aufgenommen und schadensfrei abgebaut.

Die Bildung von Rissen in gebundenen Kons-
truktionen kann durch die Ausfiihrung geringer
Bewegungsfugenabstidnde und durch die Sicherstel-
lung eines guten Verbundes zwischen dem Bettungs-
mortel und den Pflastersteinen zwar nicht vollstén-
dig vermieden werden, doch sinkt die Gefahr fiir die
Entstehung ungeplanter Risse deutlich.

Risse in gebundenen Pflasterdecken
Das bedeutendste Schadensbild der gebundenen Bau-
weise stellt die Bildung von Rissen in Pflasterdecken
dar. Diese Risse entstehen hdufig im Fugenmortel (in
der Kontaktzone Stein/Mdrtel) und setzen sich tiber
die Pflastersteine bzw. Betonplatten fort (Abbildung
4)-

Anmerkung: In der iiberarbeiteten ATV DIN
18 318 (Ausgabe vermutlich 2019) wird der Hinweis
enthalten sein, dass vereinzelte Risse, z.B. durch
Schwinden und Kriechen zulissig sind, sofern die
Rissbreite einen Wert von 0,8 mm nicht {iberschreitet.

Thermische Beanspruchungen
Thermische Beanspruchungen konnen, wie beschrie-
ben, zur Ausbildung von Rissen in gebundenen Pflas-
terdecken fiihren (Abbildung 5).

Diese Risse verlaufen normalerweise quer zur
Fahrtrichtung (Abbildung 6) und stehen nicht selten
mit der Bildung von Ausbriichen in Verbindung.

Bewegungsfugen
Auch das Thema , fehlende Bewegungsfugen* spielt
bei der Rissanfilligkeit von in gebundener Bauweise

Pflastertechnik

Abbildung 10: Ungebundener Fufigdngeriiberweg liber eine in
vollgebundener Bauweise ausgefiihrte Strafie.

erstellten Pflasterdecken eine besondere Rolle. Bei
der nachfolgend beschriebenen Fldche handelt es sich
um eine nicht befahrene Pflasterdecke aus Beton-
platten, die in Mischbauweise (mit einem Harz
verfugte Betonplatten auf einem ungebundenen
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Bettungssplitt 2/5 mm) erstellt wurde. Trotz einer
Lénge von {iber 40 m (Abbildung 7) wurden bei dieser
Pflasterdecke Bewegungsfugen weder geplant noch
ausgefiihrt.

Selbst im Bereich der Einbauteile wurde der
Plattenbelag mit dem Fugenmortel direkt an die
aufgehenden Bauteile angearbeitet (Abbildung Bild
8), ohne Bewegungsfugen vorzusehen.

Die Bildung von Rissen in der Pflasterdecke
sowie von Materialzerstérungen am Fugenmortel
war die logische Folge der thermischen Spannungen,
die bei dieser Pflasterdecke zu erwarten waren und
auch auftraten. In der Folge verlor der Fugenmortel,
wie in Abbildung 9 dargestellt, seine Festigkeit und
witterte teilweise aus der Fuge heraus.

Fehlende Einfassungen

Neben den oben beschriebenen Griinden fiir die Ent-
stehung von Rissen in gebundenen Pflasterdecken
sind die Rissbildungen nicht selten auf fehlende oder
minderwertige ,,Einfassungen bzw. Riickenstiitzen
zurilickzufiihren. Diese Schidden treten beispiels-
weise an Ubergiingen zwischen in gebundener und
ungebundener Bauweise erstellten Pflasterdecken
auf, wenn die letzte Reihe der gebundenen Pflaster-
decke nicht durch eine lagestabile Randeinfassung
begrenzt wird.

Bei dem nachfolgenden Beispiel wurde eine
Strafie in vollgebundener Bauweise (Abbildung
10) errichtet. Der Fufigingeriiberweg wurde statt-
dessen in ungebundener Bauweise erstellt. Eine
Sicherung der Randsteine von der gebundenen zur

Abbildung 11: Ausbriiche an den Randsteinen der ge-
bundenen Pflasterdecke.

Abbildung 12: Kantenschdden an den zur gebundenen Pflasterdecke benachbarten Beton-
platten.

: Zur Redu-

. zierung der
Gefahr von
Spannungs-
rissen sollen
die Abstande
zwischen den
Bewegungs-
fugenin
gebundenen
Pflasterde-
cken je nach
Regelwerk
bei maximal
4 m bis 7 m
liegen.“

ungebundenen Pflasterdecke in Form einer Einfas-
sung aus Beton bzw. einer Riickenstiitze wurde nicht
ausgefiihrt.

Aufgrund der Befahrung dieser Pflasterdecke
mit Pkw und Lkw wurden die im Randbereich der
in gebundener Bauweise eingebrachten Pflastersteine
zum Teil erheblichen Schubkriften ausgesetzt. Diese
Schubkrifte konnten aufgrund der fehlenden Einfas-
sung nicht schadensfrei in den Unterbau eingeleitet
werden. In der Folge brachen diese Pflastersteine aus
der gebundenen Pflasterdecke heraus, und es ent-
standen zum Teil massive Risse in und Ausbriiche
an den Fugenmaterialien (Abbildung 11).

Parallel dazu fiihrte die Verschiebung der gelo-
ckerten Pflastersteine der gebundenen Pflasterde-
cke auch zu Kantenschiden an den benachbarten,
in ungebundener Ausfithrung eingebrachten Beton-
platten (Abbildung 12).

Ein vergleichbarer Schaden zeigte sich auch an
der Pflasterdecke eines in vollgebundener Segment-
bogenbauweise ausgefiihrten Kleinpflasters, bei dem
elastische Dehnfugen zur Unterteilung der Pflaster-
decke eingesetzt wurden (Abbildung 13).

Da die verwendeten Dehnfugen keine ausrei-
chende Verformungsbestidndigkeit aufwiesen, wur-
den die angrenzenden Pflastersteine aus Naturstein
durch die einwirkenden Schubkrifte verschoben,
wobei Abrisse im Fugenmortel entstanden.

Dehnfugen miissen ausreichend verformbar sein,
damit sie die z.B. durch Temperatureinfliisse in der
Pflasterdecke entstehenden Verformungen aufneh-
men konnen. Gleichzeitig miissen sie aber auch die
Funktion einer , Riickenstiitze fiir die Pflastersteine
der gebundenen Pflasterdecke iibernehmen und aus
diesem Grunde auch eine ausreichende Lagestabilitét
aufweisen.

Die Dehnfugen miissen demnach sowohl
druckstabil als auch ausreichend verformbar sein.
Weiterhin miissen sich die Dehnfugen nach der
Beanspruchung der Pflasterdecke wieder vollstindig
zuriickstellen. Erfiillen Dehnfugen diese Anforderun-
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Abbildung 13: Bewegungsfugen in einer in gebundener Bauweise erstellten Pflasterdecke.

gen nicht, kdnnen massive Abrisse im Bereich der
gebundenen Fugen entstehen.

Ausblick
Im ersten Teil der Artikelserie zur gebundenen Bau-
weise wurde iiber Anforderungen an Fugen- und Bet-
tungsmortel sowie {iber die Ursache fiir die Bildung
von Rissen in gebundenen Pflasterdecken berichtet.
Im zweiten Teil der Artikelserie werden Ursa-
chen fiir das Auswittern der Fugenmaterialien sowie
fiir Schdden an Entwésserungsrinnen und Einfassun-
gen vorgestellt. Abschlieflend wird iiber die Probleme
beim Nachweis der Eigenschaften von Bauwerkspro-
ben berichtet. M
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