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Der Witterungsbestdndigkeit von Betonpflastersteinen
kommt insbesondere dort groBBe Bedeutung zu, wo Pflas-
terdecken haufigen Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt sind.
Diesbeztiglich ist zu beachten, dass die Bedingungen in
»warmen Innenstddten« (nur wenige Frosttage) und auf
hohen Bergen (wenige Tage oberhalb der Frostgrenze) im
Regelfall weniger kritisch sind, als in Teilflachen, wo stan-
dige Frost-Tauwechsel auftreten. So ist die erhéhte Scha-
densanfélligkeit im Bereich z. B. von Autowaschplédtzen im
Wesentlichen auf die groBe Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
zurtickzufihren.

Aufgrund der klimatischen Rahmenbedingungen mussen Pflas-
terdecken in Deutschland unter Verwendung von Betonpflaster-
steinen ausgefuhrt werden, die erhohte Anforderungen an den
Witterungswiderstand (Klasse 3 nach DIN EN 1338) erfullen.
Trotzdem werden immer wieder Schaden in Form von Betonab-
platzungen an Pflasterbeldagen vorgefunden, die nicht selten Ge-
genstand von Rechtsstreitigkeiten sind (siehe Abb. 1).

Abb. 1 a+b: Frost-Tausalz-Schaden an Betonpflastersteinen einer ruhigen AnliegerstraBe
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Vor diesem Hintergrund wird im nachfolgenden Artikel in ers-
ter Linie auf die technologische Bewertung von Flachenbefesti-
gungen eingegangen, bei denen Schaden an Pflasterbeldagen
durch Frost-Tausalz-Einwirkungen entstanden sind. Hierbei wer-
den u. a. im Besonderen die Untersuchungsmethoden aufgezeigt,
die zum Nachweis der Schadensursache und zur Festlegung der
MangelbeseitigungsmaBnahmen eingesetzt werden kénnen. Na-
here Einzelheiten u.a. zu den Schadensmechanismen sowie der
Beurteilung von Bauwerksproben sind [3] zu entnehmen.

1 Optisches Erscheinungsbild

1.1 Schadensbilder

Frost-Tausalz-Schaden an Pflasterbeldagen kénnen ein sehr un-
terschiedliches Erscheinungsbild aufweisen. So kénnen sie in
Form von lokal begrenzten oder flachigen Zementsteinabwitte-
rungen oder als punktférmige Pop-Outs oberhalb einzelner Ge-
steinskorner auftreten.

Flachige Zementsteinabwitterungen stellen das Ubliche Er-
scheinungsbild von Frost-Tausalz-Schaden an Pflasterbeldgen dar,
wobei das AusmaB der Abwitterungen stark variieren kann
(s. Abb. 1 und Abb. 2). Auch die Anzahl der betroffenen Pflaster-
steine kann (selbst bei Verwendung von Produkten aus einer
Produktionscharge) in erheblichem Umfang variieren. So sind
haufig nur Einzelsteine oder klein-
flachig begrenzte Teilflachen betrof-
fen, in Einzelfdllen konnen aber
auch nahezu alle Pflastersteine ei-
ner Pflasterdecke geschadigt sein.

Neben flachigen bzw. teilfla-
chigen Abwitterungen finden sich
nicht selten auch punktuell auftre-
tende Abwitterungen (sog. Pop-
Outs) an den Oberflachen der Pflas-
tersteine. Diese Schaden beginnen
im Normalfall tber oberflachen-
nahen Gesteinskornern des Vor-
satzbetons und setzen sich von hier
aus in Richtung des Zementsteins
fort (s. Abb. 3).
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Abb. 3 a+b: Zementsteinabwitterungen oberhalb
einzelner verwitterungsunbestandiger Gesteins-
kérner

Bei einigen Schaden sind diese punk-
tuellen Abwitterungen auf die Verwen-
dung einzelner Gesteinskorner ohne eine
ausreichende  Witterungsbestandigkeit
zurickzufuhren (s. Abb. 3). Mit dieser
Kenntnis wird eine Vielzahl von Witte-
rungsschaden im Reklamationsfall nicht
selten ohne Durchfihrung weiterer Un-
tersuchungen auf die Verwendung nicht
ausreichend witterungsbestandiger und
damit »mangelhafter« Gesteinskorner
zurtickgefuhrt. Eine derartige Schlussfol-
gerung ist nicht selten falsch. So dirfen
auch regelwerkskonforme Gesteinskor-
nungen normativ gewisse Anteile an
nicht verwitterungsbestandigen Anteilen
enthalten (siehe hierzu auch Abschnitt
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Abb. 2 a+b: Zementsteinabwitterungen an Betonpflastersteinen mit einer
geringen Abwitterungstiefe

1.2 aus dem zweiten Teil des Artikels oder
Abschnitt 1 aus [3]).

Dartber hinaus hat die Witterungsbe-
standigkeit der Gesteinskdrnung bei vielen
Fallen gar keinen konkreten Einfluss auf
die Entstehung der Schaden. Bei diesen
Fallen stellt sich bei ndherer Untersuchung
der Schadensursache nicht selten heraus,
dass sich im Zentrum dieser Abwitte-
rungen vollig intakte Gesteinskorner mit
einem dichten Geflige und einem hohen
Frost-Tausalz-Widerstand finden (Abb. 4).

Bei den in Abb. 4 dargestellten Fallen
war die Entstehung der Zementsteinab-
witterungen oberhalb der Gesteinskérner
nicht auf einen unzureichenden Frost-
Tausalz-Widerstand der Gesteinskérnung,
sondern auf das Zusammenspiel der
nachfolgend genannten Effekte zurlck-
zufthren:

Abb. 4 a+b: Gesteinskdrner mit einem dichtem Ge-
fiige und einem hohen Frost-Tausalz-Widerstand im
Zentrum von Zementsteinabwitterungen

= Die Porositat dichter Gesteinskorner (in
Abb. 5 an deren dunkler Farbe erkenn-
bar) ist deutlich geringer als die des Ze-
mentsteins (grine Teilflachen aus Abb.
5). Das im Ubergangsbereich vom Ze-
mentstein zur Gesteinskdrnung gefrie-
rende Wasser kann sich demnach nicht
in Richtung des Gesteinskorns ausdeh-
nen (hier liegt nur ein sehr kleiner freier
Expansionsraum vor) und sprengt den
aufsitzenden Zementstein ab.

= In der Kontaktzone zwischen den dich-
ten Gesteinskoérnern und dem Zement-
stein bildet sich aufgrund der geringen
Wassersaugfahigkeit der Gesteinskor-
ner haufig eine dinne Zementstein-
schicht mit erhohter Porositat (rote
Pfeile aus Abb. 6), erhdhter Wasser-
saugfahigkeit und einer reduzierten
Witterungsbestandigkeit.

Bei diesen Schadensfallen war somit nicht

eine reduzierte Qualitat der Gesteinskor-

nung verantwortlich fur die Abwitterung

des Zementsteins, vielmehr war ein nicht

ausreichend Frost-Tausalz-bestandiger Ze-

mentstein in Verbindung mit einer sehr

Abb. 5: Geringer Expansionsraum im Gesteinskorn
(im Bild schwarz) im Vergleich zum Zementstein (im
Bild griin)

11|

=
wl
(=]
<L
T
()
w
=]
<
o




BAUSCHADEN

Abb. 6 a+b: Diinne Zementsteinschicht mit er-
hohter Porositat um im Beton enthaltene Gesteins-
kérner herum

dichten Gesteinskérnung ursachlich far
die aufgetretenen Schaden.

1.2 Risse

Nicht selten werden seitens der Bauherrn
Produkte mit dem Hinweis auf eine redu-
zierte  Witterungsbestandigkeit  rekla-
miert, wenn diese Risse in der Produkt-
oberflache besitzen. In diesem Zusam-
menhang ist festzustellen, dass der Witte-
rungswiderstand von Bord- oder Pflaster-
steinen tatsachlich durch das Vorhanden-
sein von Rissen beeintrachtigt werden

Tabelle 1: Risse in Bordsteinen (rechts) und Abwitterung im Laborversuch (links)

kann, aber nicht muss. So haben Risse,
wie sie beispielhaft in Tabelle 1 dargestellt
sind, nicht unbedingt eine reduzierte
Dauerhaftigkeit zur Folge und stellen
demnach auch nicht unbedingt einen
technischen Mangel dar.

Wie die Ergebnisse der Frost-Tausalz-
Prifung an den gerissenen Bordsteinen
zeigen, ist eine rein oberflachliche Rissbil-
dung, wie sie in dem Bild rechts von Tabel-
le 1 dargestellt ist, nicht zwingend mit ei-
ner Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit
oder der Gebrauchstauglichkeit der Bord-
steine verbunden. Vielmehr handelt es sich
bei derartigen Rissen haufig in erster Linie
um optische Beeintrachtigungen. Kritisch
sind Risse erst, wenn sie wasserflhrende
Eigenschaften aufweisen, sodass der Ex-
pansionsdruck des gefrierenden Wassers
Uber die Rissflanken auf den Vorsatzbeton
einwirken kann. Auch Risse, die zusatzlich
mit kleinen Hohlstellen zwischen dem Vor-
satz- und dem Kernbeton in Verbindung
stehen, haben erfahrungsgemaB haufig
eine eingeschrankte Frost-Tausalz-Bestan-
digkeit der Produkte zur Folge.

2 Schadensursachen

2.1 Einfluss der Verlegung

Der Einfluss der Ausfihrungsqualitat der
Pflasterdecke auf die Witterungsbestan-
digkeit der Produkte ist erfahrungsgemaf
gering. In erster Linie ist diesbezlglich der
Einbau einer nicht ausreichend wasser-
durchlassigen Unterlage (Tragschicht und
Bettung) als Einflussfaktor zu nennen. Die
Gefahr fur die Entstehung von Frost- und
Frost-Tausalz-Schaden an Pflasterbeldgen
steigt an, wenn die Pflasterbeldge auf ei-
ner nicht ausreichend wasserdurchlas-
sigen Unterlage verlegt werden. In diesem
Fall dringt Wasser in die Konstruktion ein
und kann nicht sachgerecht in den Unter-
bau abgeleitet werden (sieche Abb. 7).

Abb. 7 a+b: Nicht ausreichende Wasserdurchlas-
sigkeit der Unterlage

In der Folge wird zuerst der Kernbeton
und spater ggf. auch der Vorsatzbeton
mit Wasser gesattigt, wodurch der im Po-
rensystem des Betons enthaltene Expansi-
onsraum zum groBen Teil mit Wasser ge-
fullt wird. Je hoher der Anteil an mit Was-
ser geflllten Poren der Pflasterbeldage ist,
desto groBer ist das Risiko fur die Entste-
hung von Frost- bzw. Frost-Tausalz-Scha-
den an diesen Produkten.

2.2 Einfluss der Nutzung

Neben der Qualitat der Herstellung der
Pflasterdecke (Wasserdurchlassigkeit der
Unterlage) und der Steinqualitat kann
sich auch die Art und Intensitat der Nut-
zung auf die Witterungsbestandigkeit der
Produkte in den Pflasterdecken auswir-
ken. Diesbezlglich sind in erster Linie die
nachfolgenden Punkte zu beachten:

= Einfluss des Winterdienstes und

= Einfluss der Reinigung der Pflaster-

decke.

Priif- Abgewitterte Massenverlust
Priifkérper- . . .
flache Masse Einzelwerte Mittelwert
nummer
[mm?] [mg] [kg/m?] [kg/m?]
1 11.648 70 0,01
2 11.977 120 0,01 <0,0
3 11.639 70 0,01
Sollwerte an neue und noch
nicht verbaute Bordsteine <15 <10

aus Beton nach DIN EN 1340
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DarUber hinaus wirken sich alle Einflusse auf die Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Bestandigkeit der Pflasterbeldge aus, die zu einer hohen
Wassersattigung der Produkte in der Pflasterdecke fuhren. Auch
in den einschlagigen Technischen Regelwerken wird auf den Zu-
sammenhang zwischen dem optischen Eindruck der Pflasterde-
cken und der Nutzung (Nutzungsdauer und -intensitat) hingewie-
sen. So ist dem FGSV-Merkblatt M FP zu entnehmen, dass Nut-
zungs- und Gebrauchsspuren auch bei bestimmungsgemaBer
Nutzung nicht vermeidbar sind. Der Sachverstéandige hat im Streit-
fall demnach zu bewerten, ob die aufgetretenen Abwitterungen
erwartungsgemaB3 fur das Alter, die Umgebungsbedingungen
und die Nutzung der Pflasterdecke sind (Details sind [3] zu ent-
nehmen) oder ob sie »lber das Ubliche MaB hinausgehenc.

Wie diese Ausfuhrungen zeigen, muss der Sachverstandige
bei entsprechenden Reklamationen u.a. bewerten, welche
Menge an Abwitterungen bei der vorliegenden Nutzung und
unter Berlcksichtigung der bereits erfolgten Witterungseinflis-
se und der Nutzungszeit erwartungsgemal ist. Nur wenn die
vorliegende Abwitterungsmenge bei den gegebenen Umge-
bungsbedingungen und der Nutzungszeit Uber das »Ubliche
MaB« hinausgeht, handelt es sich bei den Abwitterungen aus
technischer Sicht um einen Mangel.

2.2.1 Winterdienst

Als Streumittel kommen im Winter heutzutage unterschied-
lichste Chemikalien zur Sicherstellung der Begehungssicherheit
der Pflasterdecken zum Einsatz. Bei dem wichtigsten Taumittel
handelt es sich noch immer um Natriumchlorid, doch nimmt die
Tendenz zur Verwendung anderer Taumittel (Kalium-, Calcium-
und Magnesiumchloride) deutlich zu. Grundsatzlich spricht
nichts gegen die Verwendung dieser Streumittel, allerdings ist zu
beachten, dass der normative Nachweis des Frost-Taumittel-Wi-
derstandes z. B. der Betonpflastersteine gemaB DIN EN 1338 mit
Natriumchlorid und nicht mit Calcium- oder Magnesiumchlorid
zu erfolgen hat.

Vor diesem Hintergrund sind Untersuchungen der TU Mun-
chen besonders zu beachten, die belegen, dass die Abwitte-
rungsrate von Betonpflastersteinen im Rahmen der Uberpriifung
des Frost-Taumittel-Widerstands (Slab-Test mit 28 Frost-Tau-
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Grafik 1: Einfluss der Art des Taumittels auf die Abwitterungsrate im Rahmen
der Priifung des Frost-Taumittel-Widerstands von Betonpflastersteinen

6]2020 Der Bausachverstandige

Wechseln) bei Verwendung von Magnesiumchlorid ca. 30 % und
bei Verwendung von Calciumchlorid ca. 60 % groBer als bei Ver-
wendung von Natriumchlorid als Taumittel ist (siehe Grafik 1).
Somit ist festzustellen, dass Pflasterbeldge, die im Rahmen des
Nachweises des Frost-Taumittel-Widerstandes im Labor bei Ver-
wendung von Natriumchlorid die normativen Anforderungen mit
einer mittleren Abwitterungsrate von beispielsweise 900 g/m?
erfullen, weder bei Verwendung von Magnesiumchlorid (berech-
nete Abwitterungsrate von 1.170 g/m?) noch von Calciumchlorid
(berechnete Abwitterungsrate von 1.440 g/m?) als Taumittel eine
im Sinne des technischen Regelwerks ausreichende Witterungs-
bestandigkeit aufweisen. Wie diese Untersuchungen zeigen,
mussen Pflasterbeldge, sofern sie einen ausreichenden Frost-Tau-
mittel-Widerstand gegeniber anderen Taumitteln aufweisen sol-
len, im Rahmen des Eignungsnachweises auch mit dem konkret
zum Einsatz kommenden Taumittel gepruft werden.

AuBerhalb des StraBenbaus (z.B. im Bereich von Klaranlagen,
Flugplatzen oder dhnlichen Objekten) wird die Sachlage noch
komplizierter, da bei diesen Objekten zum Teil weitere Taumittel
zur Anwendung kommen:
= alkoholische (z.B. ethylenglykolhaltige) Auftaumittel,
= Harnstoff- oder urethanhaltige Taumittel oder
= im Bereich von Flugplatzen auch Enteisungsmittel wie z.B.

Saveway.

Werden diese Taumittel verwendet, dann kann nicht ohne Wei-
teres davon ausgegangen werden, dass der normative Nachweis
eines erhohten Frost-Taumittel-Widerstands nach DIN EN 1338
sachgerecht auf die tatsachlich vorliegende Frost-Taumittel-Be-
anspruchung mit diesen Auftaumitteln Gbertragbar ist.

Gerade bei intensiv genutzten Pflasterdecken, wie z.B. an
Bahnhofen, auf Parkplatzen von Lebensmittelmarkten oder in
FuBgangerzonen werden althergebrachte Taumittel haufig
durch modernere Taumittel ersetzt. Nach wenigen Jahren treten
bei diesen Flachen nicht selten Schaden auf, obwohl es sich bei
den eingesetzten Produkten aus Beton- oder Naturstein gemaB
den vorliegenden Priifzeugnissen um Frost-Taumittel-bestandige
Produkte handelt, die in vielen anderen Objekten schadensfrei
zur Anwendung gekommen sind. Optisch sind diese Schaden
nicht von denen »typischer« Frost-Tausalz-Schaden zu unter-
scheiden, sodass den Baustoffproduzenten i. d. R. die Verantwor-
tung fur die vorgefundenen Schaden zugeordnet wird, obwohl
die Schaden ggf. auf den Einsatz besonders aggressiver Taumittel
zurlickzufuhren sind. Aus diesem Grunde missen Sachverstan-
dige im Streitfall u.a. klaren, ob vor Ort eines dieser »moder-
nen« Taumittel eingesetzt wurde. Wenn ja, dann ist zu prufen,
ob der Steinproduzent vor der Lieferung seiner Produkte ge-
wusst hat, dass diese Taumittel zur Anwendung kommen sollten.

Bei entsprechenden Schaden mussen Sachverstandige vor
der sachverstandigen Festlegung der »Verantwortlichkeiten« so-
mit die vertragliche Situation prtfen. War in der Ausschreibung
ein Hinweis auf die Verwendung dieser gemaB DIN EN 1338,
DIN EN 1339 bzw. DIN EN 1340 »nicht regelwerkskonformen«
Taumittel enthalten? Kamen diese besonderen Taumittel ohne
Rucksprache mit dem Baustofflieferanten zur Anwendung oder
hatte dieser deren Nutzung freigegeben? Wer war verantwort-
lich fur die Durchfihrung der Erstprifungen an den Produkten
zum Nachweis der (nicht mit Natriumchlorid zu prifenden)
Frost-Taumittel-Bestandigkeit? Gab es Uberhaupt eine geson-
derte Vereinbarung zur Durchfihrung dieser vom Regelwerk
abweichenden Erstpriifung mit anderen Taumitteln?
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Die Erfahrung zeigt, dass Pflasterde-
cken normalerweise unter Verwendung
von Produkten hergestellt werden, die kei-
ner gesonderten Erstprifung unterzogen
wurden. Im Normalfall war auch niemand
darlber informiert, dass gesonderte Tau-
mittel zum Einsatz kommen sollten. Hatte
das der Planer koordinieren miissen?

2.2.2 Feuchtezustand der Pflasterdecke

Der Einfluss der Wasseraufnahme des
Vorsatzbetons auf den Witterungswider-
stand der Produkte lasst sich bereits an
der normativen Begrenzung der Wasser-
aufnahme des Vorsatzbetons bei der De-
klaration der Klasse 2 (Kennzeichnung B)
gemal Tabelle 4.1 der DIN EN 1338 auf
<6 M.-% erkennen.

Die normative Begrenzung der Wasser-
aufnahme des Vorsatzbetons ist darauf
zurtickzuftihren, dass im Vorsatzbeton
kein groBer Expansionsdruck beim Gefrie-
ren des Wassers entstehen kann, wenn
keine signifikanten Wassermengen in den
Vorsatzbeton eindringen (siehe [3]). In die-
sem Fall werden erfahrungsgemaB auch
keine signifikanten Frostschaden am Vor-
satzbeton der Pflastersteine entstehen.
Anmerkung: Bei den o. g. 6 M.-% handelt es
sich nur um einen groben Richtwert. Eine sach-
gerechte Beurteilung des Frost-Tausalz-Wider-
stands von Pflasterbelagen ist auf Basis dieses
Richtwerts nicht méglich.

Eine hohere Wasseraufnahme flhrt zu
einer groBeren Wassersattigung des Vor-
satzbetons der Pflasterbelage und erhéht
demnach auch die Gefahr fir die Entste-
hung von Frost- bzw. Frost-Tausalz-Scha-

den. Genau aus diesem Grunde ist die
Dauerhaftigkeit von sog. »Wassersau-
fern« im Normalfall auch als eher kritisch
zu bewerten.

Bei »Wassersaufern« handelt es sich
um »zu trocken« oder mit einer »zu ge-
ringen Verdichtungsenergie« hergestellte
Pflasterbelage, die einwirkendes Wasser
sehr schnell aufnehmen (starkes kapillares
Saugen) und sehr langsam wieder abge-
ben (langsames Abtrocknungsverhalten
(Abb. 8)). Derartige Pflasterbelage weisen
zwar nicht zwingend eine reduzierte Dau-
erhaftigkeit auf, doch steigt das Risiko fiir
die Bildung von Frost-Tausalz-Schaden bei
diesen Pflasterbeldgen aus den o.g.
Grunden an, selbst wenn diese ansonsten
unter Verwendung sachgerechter Beton-
rezepte hergestellt werden.

Der Zusammenhang zwischen der
Wassersattigung des Vorsatzbetons der
Pflasterbelage und der Gefahr fur die Bil-
dung von Frost- und Frost-Tausalzschaden
hat auch zur Folge, dass Pflasterbelage,
die nutzungsbedingt einer gréBeren Was-
serbeanspruchung ausgesetzt werden, in
einem starkeren Ausmaf3 durch Frost- und
Frost-Tausalzangriffe geschadigt werden.
Aus diesem Grunde finden sich Frost-
bzw. Frost-Tausalz-Schéden bevorzugt in
Teilflachen, die einer besonders hohen
Wasserzufuhr ausgesetzt sind und damit
auch eine hohere Wassersattigung auf-
weisen, wie dies z.B. im Bereich von Was-
sertropfkanten an Bauteilen (siehe Abb.
9) der Fall ist.

Anmerkung: Sattigungsporositaten von > 90
Vol.-% des Gesamtporenraums des Vorsatzbe-

Abb. 10 a+b: Steigerung des Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Angriffes durch eine nicht ausreichende
Reinigung der Fugen einer Pflasterdecke

tons sind hinsichtlich des Frost-Tausalz-Wider-
stands als kritisch einzustufen, da sich das
Wasser beim Gefrieren um ca. 10 Vol.-% aus-
dehnt.

2.2.3 Reinigung

Pflasterdecken mussen zur Sicherstellung
der geplanten Dauerhaftigkeit einer re-
gelmaBigen Reinigung unterzogen wer-
den. AnschlieBend sind die Fugen wieder
mit Fugenmaterial zu fullen.

Anmerkung: Auf Schaden, die auf eine nicht
sachgerechte Reinigung oder auf nicht ausrei-

Abb. 8 a+b: Frostschaden an »Wassersaufern«
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Abb. 9 a+b: Verstarkte Frostschaden an besonders wassergeséttigten Teilflachen
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Abb. 11 a+b: Langsames Abtrocknungsverhalten
der Pflastersteine im Bereich einer stark wasserrlick-
haltenden Fuge

chend gefiillte Fugen zurlickzufiihren sind,
wird ausfiihrlich in [2] und [3] eingegangen.
Die Erfahrung zeigt, dass sowohl die
Verwendung wasserrtickhaltender Fugen-
materialien (siehe [2]) als auch die Bildung
von Grinbeldgen in den Fugen zu einer
erhohten  Feuchtebeanspruchung  der
Pflasterbeldge in Pflasterdecken fihrt. So
ziehen stark verschmutzte und mit Grin-
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