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Einfliisse auf die Verfestigungsneigung
von Fugen- und Bettungsmaterialien —
Erkenntnisse aus neuester Forschung

In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass Fugen- und Bettungsmaterialien aufgrund der Reduzierung der Was-
serdurchlzssigkeit der Unterlage der Pflasterdecke nicht selten ursachlich fiir Schdden an ungebundenen Pflas-
terdecken waren. Im Rahmen eines durch die FGSV finanzierten Forschungsvorhabens zeigte sich, dass einige in
der Praxis eingesetzte Fugen- und Bettungsmaterialien aufgrund zu hoher Feinanteile < 0,125 mm im Anliefer-
zustand bzw. aufgrund der Kornverfeinerung der Materialien aufgrund zu geringer Kornfestigkeiten zur Verfes-
tigung und damit auch zur Reduzierung der Wasserdurchlassigkeit der Bettung neigen. Diese Verfestigung be-
ginnt im Normalfall unter den Fugen und schreitet von hier aus in Richtung Steinmitte voran. Besonders hdufig
treten diese Schiden bei intensiver genutzten Pflasterdecken auf. Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
ge-wonnenen Ergebnisse werden soweit méglich in das zu Uberarbeitende FGSV-Regelwerk wie z. B. die TL Pflas-
ter-StB oder die ZTV Pflaster-StB iibernommen.

doi.org/10.53184/STA8-2025-4

1 Einleitung

1.1 Sachstand und Ziele
des Forschungsvorhabens

Mit Pflastersteinen und Plattenbeldgen wer-
den in Deutschland ca. 50 % aller kommu-
nalen Verkehrsflichen befestigt. Diese Bau-
weise gewinnt mit weitergehender Priorisie-
rung der Nachhaltigkeit sowie mit dem er-
klarten Ziel verstirkter Entsiegelung von
Verkehrsflichen zur Klimafolgenddmpfung
weiter an Bedeutung.

Zur Erhaltung der Funktionsfghigkeit der
Flichenbefestigungen sind Bettungs- und
Fugenmaterialien erforderlich, die auch
langfristig eine ausreichende mechanische
Festigkeit, Verformungsstabilitdt und Was-
serdurchlissigkeit aufweisen. Zusitzlich
diirfen sie nicht verfestigen und somit die
Wasserdurchlissigkeit der Konstruktion he-
rabsetzen. Hierzu sind die Bettungs- und
Fugenmaterialien u. a. hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung, ihrer Materialeigen-
schaften und hier im Besonderen hinsicht-
lich ihrer dauerhaften Wasserdurchlissigkeit
zu optimieren. Da die¢ Wasserdurchléssigkeit
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der Bettungsmaterialien wesentlich durch
die Menge an Feinanteilen beeinflusst wird,
spielt im Besonderen die Verfeinerung der
Materialien aufgrund einer zu geringen
Kornfestigkeit eine entscheidende Rolle,
wenn die Wasserdurchléssigkeit der Unter-
lage optimiert werden soll.

Das FGSV-Regelwerk enthilt im Gegensatz
zu den aktuellen ZIV Wegebau der For-
schungsgesellschaft Landschaftsbau, Land-
schaftsentwicklung (FLL) mit Ausnahme des
Merkblatts fiir Grofformate (MF G} keine
konkreten Anforderungen an die Kornfes-
tigkeit der Bettungs- und Fugenmaterialien.
Stattdessen wird die Komfestigkeit der
Bettungs- und Fugenmaterialien im FGSV-
Regelwerk aktuell nur an der Grobkdrnung
aus demselben Vorkommen tiberpriift und
auf die feineren Gesteinskémungen iibertra-
gen. Aus diesem Grunde sind die Anforde-
rungen an Fugen- und Bettungsmaterialien

RGN

z. B. in den aktuellen ZTV Pflaster-StB nur
wachsweich. So miissen diese Materialien
aktuell ,nur* eine ausreichende Festigkeit
besitzen.

Dies musste so formuliert werden, da die
Bestimmung des Schlagzertriimmerungs-
werts oder des Los-Angeles-Koeffizienten

Bild 1: Nicht ausreichend wasserdurchlissige
Bettung einer Pflasterdecke

Bild 2: ,Mérteldhnliche Schicht" in der Oberfléche der Bettung
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Experience has shown that joint and laying course materials have in the past sometimes been the cause of damage to unbound
block pavements as a result of the reduction in water permeability of the block pavement base. A research project funded by
the Road and Transportation Research Association (FGSV) has shown that some of the joint and laying course materials used
tend to harden as a result of an excessively high proportion of fine aggregate (< 0.125 mm) in its delivered state andfor as a
result of the reduction in the size of aggregate due to inadequate aggregate strength, thereby leading to a reduction in water
permeability of the laying course. This hardening generally begins beneath the joints, spreading from there towards the centre
of the stone. Such damage occurs particularly often in intensively used block pavements. The findings of this research project
will, where possible, be included in the revision of relevant FGSV technical standards and specifications, e. g. the Technical de-
fivery terms for construction products used in the construction of block pavements, slab pavements, and edgings (TL Pflaster-
StB) or the Additional technical conditions of contract and directives for the construction of block pavements, slab pavements,

and edgings (ZTV Pflaster-StB).

nicht die Untersuchung von Gesteinskdrnern
< 10 mm vorsieht. Weitergehende Anforde-
rungen z. B. an die Verfestigungsneigung
der Bettungs- und Fugenmaterialien sind im
Regelwerk der FGSV bislang nicht enthalten.

" Auch hinsichtlich der Wasserdurchléssigkeit

~ der Bettung enthélt das FGSV-Regelwerk
bislang nur die Anforderung, dass die Bet-
tung ,ausreichend wasserdurchlissig” sein
muss, da genauere Untersuchungen hierzu
(insbesondere zum Langzeitverhalten der
Materialien) fehlen.
In der Praxis erfolgt die Auswahl geeigneter
Bettungs- und Fugenmaterialien demnach
allein auf Basis von Erfahrungswerten, so-
dass eine groBe Anzahl an Schéden in Ob-
jekten vorgefunden wird, wenn die einge-
setzten Gesteinskomungen unzureichende
Materialeigenschaften (Kornfestigkeit, Ver-
festigungsneigung oder Wasserdurchldssig-
keit) aufweisen. Aufgrund der in der Praxis
hiufig vorgefundenen Verfestigung der
Bettung von Pflasterdecken (Bild 1) geraten
besonders die Bettungsmaterialien immer
stérker in den Fokus der Forschung.
Werden derartige Pflasterdecken geofinet,
so wird unter den Pflastersteinen in vielen
Fillen eine ,morteldhnliche Schicht” vorge-
funden (Bild 2), obwohl ungebundene Bet-
tungsmaterialien zur Herstellung der Pflas-
terdecke eingesetzt worden waren.
In der Oberfliche der Pflasterdecke duBern
sich diese ,Verfestigungen” im Normalfall
durch einen oder mehrere der nachfolgend
genannten und in {L 9] beschriebenen Fol-
geschiden: )
- Verschiebung der Pflastersteine (Bild 3),
- Bildung von Spurrinnen (Bild 3),
- Entstehung von Kantenabplatzungen

(Bild 4) oder

- Bildung von Ausblithungen.
Werden diese Schiden durch eine mangel-
hafte Entwisserungsfahigkeit der Bettung

verursacht, so sind sie nur durch kostenin-
tensive Schadensbeseitigungsmanahmen
(Vollaustausch der Pflasterdecke inkl. der
vorhandenen Bettung) zu beseitigen.

Weder der genaue Schadensmechanismus
noch die fiir die ,Abdichtung der Bettung”
wesentlichen Einfliisse sind derzeit ausrei-
chend untersucht. Aus diesem Grunde be-
stand das Ziel des durch die FGSV geforder-
ten Forschungsprojekts darin, Grundlagen
zur quantitativen Bewertung der langfristi-
gen Eigenschaften von Fugen- und Bet-
tungsmaterialien zu erarbeiten und somit
auch die Optimierung der Bettungs- und
Fugenmaterialien in Bezug auf deren me-

Bild 4: Kantenschaden an Betonplatten

chanische Festigkeit, Verfestigungsneigung
und Langzeitwasserdurchldssigkeit zu er-
moglichen.

1.2 Einfluss des Fugenmaterials

In der Vergangenheit wurde haufig davon
ausgegangen, dass in erster Linie die Bet-

tungsmaterialien verantwortlich fir die .

Entstehung nicht ausreichend wasserdurch-
lissiger Bettungen sind. Dies wurde damit
begriindet, dass die morteldhnlichen, verfes-
tigten Schichten in der Oberfléche der Bet-
tung vorgefunden wurden und deren Was-
serdurchlissigkeit reduzierten (Bild 5) [L 91.

Strafie und Autobahn 8.2025
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Bild 8: Verfestigtes,
urspriinglich unge-
bundenes Fugen-
material

Erst die Erkenntnis, dass die Verfestigung
der Bettung bei weniger stark belasteten
Teilflichen bevorzugt im Bereich unter den

Strafle und Autobahn 8.2025

Bild 7: Von der Fuge ausgehende Verfestigung unter der Steinmitte

Fugen begann und sich erst bei héherer
Beanspruchung von der Fuge aus in Rich-
tung Steinmitte ausdehnte [L 9] (Bilder 6

und 7), fithrte zu einem Uberdenken dieser
Annahme.

In einigen Schadensfillen war die Fuge
dariiber hinaus bereits so stark verfestigt,
dass selbst in der Fuge ein mortelahnliches
Material vorgefunden wurde [L 9] {Bild 8).

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass
im Rahmen des Forschungsvorhabens ver-
gleichbare Verfestigungen bereits bei der
Anlieferung einiger Fugenmaterialien in Big
Bags (hier am Beispiel eines Quarzits) vor-
gefunden wurden (Bild 9), sofern die Mate-
rialien zur Verfestigung neigen.

Diese Beispiele belegen eindrucksvoll, dass
zumindest in einigen Féllen nicht allein das
Bettungsmaterial, sondern im Besonderen
auch das Fugenmaterial verantwortlich fiir
die Verfestigung der Oberflache der Bettung
und damit fiir die Reduzierung ihrer Was-
serdurchlissigkeit sein kann.

1.3 Einfluss der Kornfestigkeit

Um die Gefahr der Kornverfeinerung durch
die Zertriimmerung der Fugen- und Bet-
tungsmaterialien durch die Nutzung der
Pflasterdecken zu reduzieren, fanden bereits
in der Vergangenheit Anforderungen an die
Kornfestigkeit der Gesteinskomungen Ein-
gang in die einschligigen Technischen Re-
gelwerke. So finden sich beispielsweise in
den ZTV Pflaster-StB belastungsabhéingige
Anforderungen an den Schlagwiderstand
bzw. den Los-Angeles-Wert der zu verwen-
denden, groben Gesteinskdrnung:

- Normale Beanspruchung: SZ,,/LA,5
(Bk1,0 und Bk1,8);

- Besondere Beanspruchung: SZ,4/LA,,
(Bk3,2).

Besondere Beanspruchungen liegen nach

RSt0 12 in den nachfolgenden Fillen vor:

~ Spurfahrender Verkehr oder enge Kurven;

- Hiufige Brems- und Beschleunigungsvor-
gange;

— In Bereichen mit einer Lingsneigung tiber
6 %;

- In Bereichen mit hohen statischen Punkt-
lasten (z. B. Containerstellplitze);

— In Bereichen, in denen schwere Fahrzeu-
ge auf engem Raum rangieren.

Besonders bei einigen kalksteinhaltigen
Gesteinskdrmungen besteht seit Langem der
Verdacht, dass sie beziiglich der Kornfestig-
keit und damit der Verfestigungsneigung als
kritisch fiir die Verwendung als Fugen- und
Bettungsmaterial zu betrachten sind. Aus
diesem Grunde fand sich bereits in den
.alten" Regelwerken die Vorgabe, dass kalk-
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steinhaltige Gesteinskémungen nur dann als
Fugen- und Bettungsmaterial hoher belas-
teter Verkehrsflichen eingesetzt werden
diirfen, wenn ,positive Langzeiterfahrun-
gen" mit diesen Materialien bei der Verwen-
dung in Pflasterdecken vorliegen.

Das Hauptproblem des bisherigen Regel-
werks besteht darin, dass keines der genann-
ten Priifverfahren zur Bestimmung der
Kornfestigkeit (Schlagzertriimmerung oder
Los-Angeles-Wert) dafiir geeignet ist, die
Kornfestigkeit der Fugen- und Bettungsma-
terialien konkret zu bestimmen bzw. zu
bewerten. So hat die Bestimmung der Korn-
festigkeit gemiB dem bisherigen Regelwerk
an den nachfolgenden Priifkdrnungen zu
erfolgen:

- Bestimmung der Schlagzertriimmerung
an der Priifkérnung 8/12,5 mm bzw.
35/45 mm bzw.

- Priifung des Los-Angeles-Wertes an der
Priifkémung 10/14 mm.

Keiner der genannten Priifkomanteile (alle-
samt Kormer > 8 mm) ist aber in tiblichen
Fugen- und Bettungsmaterialien (0/4 mm,
0/5 mm, 0/8 mm) enthalten, sodass die
Komfestigkeit der konkret zur Anwendung
kommenden Fugen- und Bettungsmateria-
lien mittels dieser Verfahren nicht priifbar
und damit auch nicht bewertbar ist.

Weiterhin ist bekannt, dass sich die Korn-
festigkeit der Grobkornanteile nur in sehr
begrenztém Umnfang auf die Kornfestigkeit
der feineren Kérnungen iibertragen lasst.
Dies lLisst sich allein dadurch erkléren, dass
sich die Art des Brechvorgangs auf die
Komfestigkeit der feiner gebrochenen Ge-
steinskdrner auswirkt.

Bild 10 zeigt die Gegeniiberstellung der im
Rahmen des Forschungsvorhabens ermittel-
ten MMpz-Werte der feineren Gesteinskér-
nung und der Schlagzertriimmerungswerte
der Grobkérmung.

Wie diese Werte anschaulich zeigen, liegt
kein sachgerechter Zusammenhang zwi-
schen diesen Priifergebnissen vor. Genau
aus diesem Grunde enthalten die ZTV Pflas-
ter-StB den nachfolgenden Hinweis:

Zur Einschitzung der Eignung und zur
Erfahrungssammlung kann zusatzlich der
modifizierte Micro-Deval-Koeffizient nach
den TP Gestein-StB, Teil 5.5.3 bestimmt
werden.”

Bei der Bestimmung der Komfestigkeit mit-
tels des modifizierten Micro-Deval-Verfah-
rens wird eine Gesteinskérnung 0/5,6 mm
(bei dem Verfahren nach Anhang A eine

Bild 9: Bei der Anlieferung bereits teilweise verfestigtes Fugenmaterial

Grafik 1: Zusam-
menhang zwischen
den S5Zg;;,-Werten
und den MMp-
Werten
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Schiagzertriimmerungswerte (8Zg2)

Gesteinskdrnung 0/2 mm) in einer rotieren-
den Trommel mit Stahlkugeln und Wasser
beansprucht [L 5] (Bild 10).

Mittels dieses Verfahrens kénnen demnach
auch Fugen- und Bettungsmaterialien auf
deren Kornfestigkeit untersucht werden.
Obwohl dieses Verfahren seit Jahren be-
kannt ist, wurden bislang nur vereinzelte
Priifungen an Fugen- und Bettungsmateri-
alien durchgefiithrt. Dies erklart sich damit,
dass im einschligigen Regelwerk keine
Vorgaben an die Durchfiihrung der Priifung
der Kornfestigkeit der Fugen- und Bettungs-
materialien gemacht wurden und dort auch
keine Anforderungen an die Komfestigkeit
dieser Materialien enthalten sind, weshalb

A

8ild 10: Verfahren zur Bestimmung der Kornfestigkeit mittels des modifizierten Micro-Deval-Verfahrens

nahezu kein Bauherr entsprechende Materi-
alkennwerte abfragte.

Aufgrund einer steigenden Anzahl an Scha-
densfillen, bei denen auf der Bettung eine
massive Feinteilanreicherung (Verfestigung)
und in der Folge eine reduzierte Wasser-
durchlissigkeit vorgefunden wurde [L 9],
wurden erste Anforderungen an die Kornfes-
tigkeit der Fugen- und Bettungsmaterialien
in einige einschligige Regelwerke aufgenom-
men. Vorreiter waren hier die ZTV Wegebau
und das FGSV-Merkblatt fiir Flachenbefesti-
gungen mit GroBformaten (M FG), in denen
die nachfolgenden Anforderungen an die
Komfestigkeit der Fugen- und Bettungs-
materialien aufgenommen wurden:

StraBe und Autobahn 8.2025
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 Nemwmg  x Probe 1a | Probe 1b
Probe 1
0,09 - 0,25 mm 2000 0,25-0,5mm 60,0 60,0
) 0,25~ 0,71 mm 200,0 05-1mm 140,0 140,0
Eimvaege 0,71 -2,0 mm tal 100,0
A d 1-2mm [al 115,0 115,0
Summe 500,0 Einwaage
Siebdurchgang m-%i| 1200 2-4mm 85,0 85,0
0,09 mm 1921 4-56mm 100,0 100,0
SiebTcksfr 0,25 mm - 109,5 3
iebriic 3 — o Summe [a] 500,0 500,0
Summe 3707 Siebriickstand m auf dem 0,063 mm-Sieb fal 4205 4222
Siebdurchgang M_-%] 176,3 16 16
Anderung des Siebdurchgangs M.-%}| §6,3 Micro-Deval-Koeffizient MMy = (500-m)/5 ]
Micro-Deval-Koeffizient [ MMge = (500-m)i5 | [] 19 16

Tabelle 1:Ergebnisse der Bestimmung der Kornfestigkeit des Fugenmaterials (linke Tabelle) bzw. des Bettungsmaterials (rechte Tabelle)

M FG

- MMpg, < 25 fiir Fugen- und Bettungsma-
terialien.

ZTV Wegebau

- Fiir die Nutzungskategorien N2 und N3
MMpg < 35 fir Fugen- und Bettungsma-
terialien.

Im Rahmen des aktuellen Forschungsvorha-
bens sollte aus diesem Grunde (soweit
moglich) auch iiberpriift werden, welche
Grenzwerte fiir die MM,z-Werte von Fugen-
und Bettungsmaterialien sachgerecht und
realistisch sind.

BIld A Verfestigling deriBetiung 1.4 Einfluss der Feinanteile der Fugen- und

Bettungsmaterialien

Tab_elle 2. Ergebnisse der MMDE-Werte
Bestimmung der Kornfestigkeit der - Neben der Kornfestigkeit der Fugen- und
Fugen- und Bettungsmaterialien bei Sofost o :
normativer Pritfung bzw, bei der Kannoeich Kam Bettungsmaterialien spielt auch deren Ge-
Priifung an der Ausgangssieblinie nung gruppe | OTEmel |ty balt an Feinanteilen zum Zeitpunkt des
Einbaus eine wesentliche Rolle bei der Ver-
A Grauwacke | 0/5mm 17,8 200 festigungsneigung der Bettung. So wurden
B Diabas o/smm | 295 37,0 die Kornfestigkeitenn der Fugen- bzw. Bet-
c Kalkstein | 0/5 mm 137 14,0 tl.mgsmatenah_en Z B bei der Pﬂaste.rdecke
o p— Y- o 200 einer StraBe mit massiven Steinverschiebun-
- gen und einer Verfestigung der Qberfliiche
3 Seeetipve 3 OSmm ) 157 180 der Bettung (Bild 11) mittels des modifizier-
F Basalt ofSmm | 223 260 ten Micro-Deval-Versuchs bestimmt, wobei
G Basalt 0/2 mm -- 16,0 trotz der starken Verfestigung der Bettung
H Basalt 1/3mm 16,5 nicht méglich hohe Kornfestigkeiten der Fugen- (MM =
i Basalt 2/5mm | 11,5 | nicht méglich 19) und Bettungsmaterialien (MMpg = 16)
s RE 0/5 mm 253 50 ermittelt wurden (Tabelle 1).
X C asmm || 192 200 Bei der Uberpriifung der iibergebenen Un-
) kiessand | 0f5 rom 2556 26,0 terlagen zur KorggrﬁBenverteilung des
- Fugenmaterials zeigte sich aber, dass die
™M Kalkstein | 0/5mm 36,7 400 e
- als Fugenmaterial eingesetzte, gebrochene
b Kalistein I_10/5 mm 375 310 Gesteinskémung zum Lieferzeitpunkt (ab-
o Grauwacke | 0/Smm | 278 350 weichend von den Vorgaben des Regel-
P Diabas 0/5 mm 19,0 19,0 werks) einen Gehalt an Feinanteilen
Q Kiessand | 0/5mm 25,6 26,0 < 0,063 mm von 14,0 M.-% enthielt. Da die

einzelnen Pflastersteine der befahrenen

572 StraBe und Autobahn B.2025
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Pflasterdecke nur eine verhilinismaBig
geringe Lagestabilitit aufwiesen, wander-
ten die Feinanteile des Fugenmaterials im
Rahmen der Nutzung auf die Bettung und
setzten die Oberfliche der Bettung zu, so-
dass sich hier eine verfestigte, mortelihn-
liche Schicht bildete. Im Ergebnis wies die
Bettung dieser Flichenbefestigung erwar-
tungsgemilB eine deutlich reduzierte Was-
serdurchlissigkeit auf.

2 Wesentliche Erkenntnisse des
Forschungsvorhabens

2.1 Verfahren zum Nachweis der
Kornfestigkeit von Fugen- und
Bettungsmaterialien

Das aktuelle Verfahren zum Nachweis der
Komfestigkeit (MMpg) der Fugen- und Bet-
tungsmaterialien gemiB TP Gestein-StB, Teil
5.5.3 hat einige Nachteile:

— Es sind nur die Komgruppen 0/2 mm und
0/5 mm priifbar. Materialien ohne ,.Null-
anteil“ (1/3 mm oder 2/5 mm) oder mit
einem anderen Groftkom (0/4 mm) lassen
sich mittels dieses Verfahrens nicht be-
werten.

- Da die Sieblinie im Rahmen der Untersu-
chung konkret zusammengesetzt werden
muss, handelt es sich hierbei um ein
Verfahren, welches Materialkennwerte
bewertbar macht, welches aber nicht ge-
eignet zur Beurteilung der tatsdchlichen
Lieferkdrmung ist.

- Da die Materialien gesiebt und wieder neu
zusammengesetzt werden missen, han-
delt es sich um eine vergleichsweise auf-
wendige Priifung.

Aus den genannten Griinden wurden die

Kornfestigkeit {(MMDE}
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Grafik 2: Zusammenhang zwischen den normativen MMpg-Werten und den an den Ausgangssieblinien
ermittelten ,Komfestigkeiten® (bei der unteren Kurve ohne Beriicksichtigung des Basalts 0/2 mm)

Fugen- und Bettungsmaterialien im Rahmen
des Forschungsvorhabens nicht nur mittels
des normativen Verfahrens (MMpg-Verfah-
ren gemiB TP Gestein-StB, Teil 5.5.3) auf
deren Komnfestigkeit untersucht, vielmehr
erfolgte die Untersuchung zusétzlich mittels

eines abgewandelten Verfahrens, bei dem
die Ausgangssieblinien der Materialien fiir
die Durchfithrung der Untersuchungen ein-
gesetzt wurden.

Wie die Ergebnisse der Untersuchungen aus
Tabelle 2 zeigen, korrelieren die Ergebnisse

CO RASTE
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_ Mehr Sicherheit.
Auch in Kurven!
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Bild 14: Verfestigungsneigung der
Feinanteile 0,063-0,125 mm

StraBe und Autobahn 8.2025

dieser beiden Verfahren mit einigen wenigen
Ausnahmen recht gut.

Dies gilt besonders dann, wenn die im
Ausgangsmaterial enthaltenen Feinan-
teile < 0,063 mm bei den Untersuchungs-
ergebnissen in Abzug gebracht werden
(Grafik 2).

2.2 Verfestigungsneigung
der Feinanteile

Wie in Abschnitt 1.4 dieses Beitrags ausge-
fithrt wurde, kénnen Feinanteile aus den
Fugen- und Bettungsmaterialien zur Ver-
festigung der Oberfléche der Bettung fiih-
Ten.

Anmerkung: Der Begriff , Verfestigung* ist
nicht so zu verstechen, dass die Proben im
Rahmen einer Druckfestigkeitspriifung eine
hohe , Druckfestigkeit” aufiveisen. Vielmehr
ist der Begriff hier so zu verstehen, dass die
Proben einen signifikanten Zusammenhalt
aufiesen.

Hierbei ist noch ungeklirt, welche Komgro-
Be besonders kritisch hinsichtlich der Ver-
festigungsneigung der Bettung ist. Weiter-
hin stellt sich die Frage, ob die Feinanteile
von Gesteinskérnungen mehr oder minder
materialunabhingig zur Verfestigung nei-
gen. Die bisherigen Erkenntnisse aus Labor-
versuchen lassen dies vermuten, allerdings
sprechen die Erfahrungen aus Schadensfal-
len eher dagegen. So wurden bislang keine
Schiden bekannt, bei denen z. B. als Bet-
tungsmaterial eingesetzte Quarzsande eine
derartige, durch eine Verfestigung verur-
sachte, ,Abdichtung” zeigten. Aus diesem
Grunde wurden orientierende Vorversuche
in der MPVA Neuwied GmbH durchgefiihrt,
bei denen die Feinanteile < 0,063 mm ex-
emplarisch eines Quarzsands und einer
Lavaschlacke abgetrennt und im Labor wie
nachfolgend beschrieben untersucht wur-
den:

1. Einschlimmen der Feinanteile mit

Wasser;

2. Eintrocknen des Priifguts an der Luft.

Im Rahmen dieser orientierenden Versuche
zeigte sich, dass beide im Rahmen dieser
Vorversuche eingesetzten Materialien (also
auch die Feinanteile des Quarzsands, fiir die
in der Praxis bislang keine derartigen Scha-
den bekannt sind) eine deutliche Verfesti-
gungsneigung zeigten (Bild 12).

Auf Basis der weitergehenden Vorversuche
wurden die nachfolgend genannten Antei-
le der im Rahmen des Forschungsvorhabens
eingesetzten Fugen- und Bettungsmateria-
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lien auf deren Verfestigungsneigung und
anschlieBend auf deren Wasserdurchléssig-
keit untersucht:

1. Nullversuch am Versuchsaufbau ohne
Material;

2. Originalmaterial;

3. Feinanteile < 0,063 mm bzw. 0,063 bis
0,125 mm der Fugen- bzw. Bettungs-
materialien;

4. Aufbau bestehend aus den Original-
materialien und den aufgebrachten
Feinanteilen < 0,063 mm.

Hierzu wurden die o. g. Materialien in
Kunststoffrohre eingebracht, die an allen
relevanten Stellen abgedichtet wurden und
an der Unterseite mit einem wasserdurch-
lissigen Vlies versehen wurden. Die Bilder
13 und 14 zeigen exemplarisch die , Verfes-
tigung* der Feinanteile < 0,063 mm (Bild
13) und der Feinanteile 0,063-0,125 mm
(Bild 14) nach Abschluss der Versuche.

Wie djese Bilder zeigen, wiesen alle Fugen-
und Bettungsmaterialien bei beiden Korn-
fraktionen nach Abschluss des Versuchs
eine signifikante Verfestigung auf. Dies gilt
auch fiir den Sonderversuch, bei dem die
Feinanteile < 0,063 mm in diinner Ein-
baustirke auf ein Bettungsmaterial 0/5 mm
aufgebracht wurden.

Die im Rahmen dieser Versuche fiir die
untersuchten Priifkérmungen ermittelten
Entwisserungsgeschwindigkeiten sind Ta-
belle 3 zu entnehmen, wobei die Ergebnis-
se, bei denen eine Wasserdurchlissigkeit
von 1,0 X 10-5 m/s nicht erreicht wurde, mit
einem roten Hintergrund und die, bei de-
nen eine Wasserdurchlissigkeit von 1,0 x
10-5 m/s iiberschritten wurde, mit einem
griinen Hintergrund dargestellt sind.

Wie diese Ergebmisse zeigen, wiesen die
Feinanteile < 0,063 mm und 0,063 bis
0,125 mm (trotz einer Einbaustirke der
Feinanteile von nur ca. 2 mm i. d. R) im
Normalfall nur geringe bis sehr geringe
Entwisserungsgeschwindigkeiten unter bis
deutlich unter 1 x 10-> m/s auf.

Auch die Proben, bei denen die Feinanteile
< 0,063 mm in diinner Lage auf die Origi-
nalproben aufgebracht wurden, wiesen
tendenziell nur geringe Wasserdurchléssig-
keiten auf.

Hier ergaben sich besonders bei den fein-
anteilarmen Basalten und den feinanteilar-
men Grauwacken erwartungsgemaf giins-
tigere Wasserdurchlissigkeiten als bei den
anderen Materialien.

Ubersicht Giber die Entwiisserungsgeschwindigkeiten

Entwiisserungsgeschwindigkeit [].()'5 mfs]

Kennzeich- Material Korn- oFgings
nung gruppe
material
A Grauwacke | 0/5 mm 0
B Diabas 0/5 mm
C Kalkstein 0/5 mm 0
] Quarzit 0/5 mm 4
E Basaltlava | 0/5mm
F Basalt 0/5 mm 0
G Basalt 0/2 mm 0
H Basalt 1/3 mm 0
1 Basalt 2/5 mm 0
J RC 0/5 mm
K RC 0/S mm 0
L Kiessand 0/5 mm 0
M Kalkstein 0/5 mm 0
N Kalkstein 0/5 mm 0
0 Grauwacke | 0/5 mm 0
P Diabas 0/5 mm
Mittelwert 23,98

Feinanteile FeLn;sn;e_ﬂe :::,:.GBM::
< 0,063 mm 0’;25 i auf Origi.nal-
material
{] 0,00
0 0,00 0,4
0,010 0 0,50
0,00 0 0
0 0,00 0
0 0,60
- = 0
= - 0
0 0,94
U (3,010 0
0 0 O
0 0,00 0
0,008 He 0
0,60 0,00
0 0 0
0,63 0,57 4,16

Tabelle 3: Vergleich der Entwiésserungsgeschwindigkei

Bild 15: Vibrationshammer nach DIN 13286-4

2.3 Dauerlagerung bei Feuchtezufuhr und
mechanischer Beanspruchung

Im Rahmen von Vorversuchen wurden die
nachfolgenden Einflisse auf das SetzmaB,
das optische Erscheinungsbild und die Korn-
verfeinerung der mit einem Vibrationsham-
mer belasteten Fugen- und Bettungsmateri-
alien erfasst:

ten

- Festlegung der Verdichtungszeit mit dem
Vibrationshammer nach DIN 13286-4
(Bild 15), sodass ein Setzmaf von ca.
20 % erreicht wurde;

— Abschitzung des Einflusses der Einbau-
feuchte (lufttrocken und bei vorheriger
Wasserzugabe vor dem Verdichten) auf die
mit dem Vibrationshammer verdichteten
Proben;
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- Zur Abschitzung des Einflusses der Ein-
bauhohe erfolgten orientierende Vorun-
tersuchungen mit einer Einbauhdhe von
40 mm (praktische Einbauhohe einer
Bettung) und von 125 mm (fiir die Durch-
filhrung der an die Dauerlagerung an-
schlieBenden Priifungen erforderlich) auf
die mit dem Vibrationshammer verdich-
teten Proben.

2.3.1 Randbedingungen im Rahmen
der Dauerlagerung

Auf Basis der im Rahmen der Vorversuche
Bild 16: Optisches Erscheinungsbild des Recyclingmaterials )" nach einmaliger Beanspruchung im gewonnenen Erkenntnisse wurden die nach-
[ufttrackenen Zustand folgenden Versuchsbedingungen fiir die
- : weitergehenden Untersuchungen festgelegt:

- Festlegung der Verdichtungszeit mit dem
Vibrationshammer, sodass ein Setzmal
von ca. 20 % erreicht wurde;

- Verwendung einer Einbauhéhe von
40 mm fiir die Beurteilung des optischen -
Erscheinungsbildes der Proben und von
125 mm fiir die Durchfithrung der an-
schliefenden Untersuchungen (MMpg,
CBR, Wasserdurchlissigkeit nach
DIN 18130);

- Einstellung der Verdichtungszeit mit dem
Vibrationshammer auf 60 sec;

- Flachiges Anndssen der Proben 2 x wo-
chentlich mit jeweils 35 ml Wasser;

- Die Laufzeit der Versuche wurde auf 6
bzw. 12 Monate festgelegt.

Die Proben wurden im Rahmen der Dauer-
lagerung 2 x wochentlich angefeuchtet und
1 x monatlich mit dem Vibrationshammer
belastet.

2.3.2 Beurteilung des optischen Erschei-
nungsbildes (Feinanteilanreicherung
und Verfestigungsneigung)

) i . i i} S Im Rahmen der Beurteilung des optischen
Bild 18: Optisches Erscheinungsbifd des Diabas .P* nach einmaliger Beanspruchung im feuchten Zustand Erscheinungsbildes der Proben bei Verdich-
tung im lufttrockenen bzw. feuchten Zu-
stand zeigte sich bereits nach einem Ver-
dichtungsdurchgang, dass sich Feinanteile
der Proben in reduzierten Umfang an der
Probenoberseite und in erheblichem Umfang
an der Probenunterseite ansammelten und
hier auch teilweise zu einer Verfestigung
gefiihrt haben. In den Bildern 16-19 sind
exemplarische Fotos ausgewdhlter, im
lufttrockenen Zustand bzw. im feuchten
Zustand verdichteter Proben dargestellt.

= - - In den Tabellen 4 und 5 sind die Ergebnisse
Bild 19: optisches Erscheinungsbild des Recyclingmaterials ,J” nach einmaliger Beanspruchung der Beurteilung des optischen Erscheinungs-
i e bildes (Feinanteilanreicherung bzw. Verfes-
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tigungsneigung) nach der Verdichtung der
Proben im lufttrockenen Zustand bzw. im
feuchten Zustand in Abhangigkeit von den
Gehalten an Feinanteilen bei Beginn der
Versuche dargestellt.

Wie diese Ergebnisse zeigen, war bei einem
grofen Teil der Proben eine signifikante
Verfestigungsneigung nach Abschluss der
12-monatigen Lagerung (im Normalfall
auch schon deutlich friiher) erkennbar.

Bei den Proben, die im Rahmen des Hand-
lings zerfielen (schwarze Felder), handelt es
sich tendenziell um die weniger verfestigen-
den Proben, die hiufig geringere Feinanteil-
gehalte < 0,063 mm enthielten.

2.3.3 Beurteilung der Kornverfeinerung
nach der Beanspruchung

Fines der Ziele des Forschungsvorhabens
bestand darin, den Einfluss der Kornfestig-
keit der Fugen- und Bettungsmaterialien auf
die Feinanteilanreicherung und damit die
Verfestigungsneigung zu beurteilen. Aus
diesem Grunde wurden alle Materialien
nach Abschluss der Einlagerungszeit dahin-
gehend untersucht, wie stark sich die Korm-
groBenverteilung der Materialien im Rah-
men der Versuche verindert hat. Wie die
Ergebnisse dieser Untersuchungen in Tabel-
le 6 und Grafik 3 zeigen, wurde nur eine
geringfiigige Steigerung der Menge an
Feinanteilen < 0,063 mm nach einer Bean-
spruchungszeit von 6 Monaten mit dem
Vibrationshammer vorgefunden.

Die Verdichtung mit dem Vibrationshammer
sollte dem Zweck dienen, eine mechanische
Beanspruchung der Fugen- bzw. Bettungs-
materialien im Rahmen des Einbaus bzw.
iiber die Nutzungszeit zu simulieren. Aller-
dings ist festzustellen, dass die gewdhlte
Laborverdichtung (nur 12-malige Verdich-
tung der Fugen- und Bettungsmaterialien
itber 1 Jahr Messzeit verteilt) bei Weitem
nicht in der Lage ist, eine zum Objekt ver-
gleichbare Nutzung nachzustellen. Die Be-
anspruchung im Objekt, mit einer Vielzahl
an Uberrollungen, ist deutlich intensiver als
die 12-malige Beanspruchung mit dem Vi-
brationshammer im Laborversuch.

2.3.4 Beurteilung der Verformungsstabilitét
nach der Beanspruchung

Aufgrund des optischen Erscheinungsbildes
der Proben nach Abschluss der Versuche
(siche Abschnitt 2.3.2) war davon auszuge-
hen, dass die eingesetzten Materialien im
Rahmen der Versuche in erheblichem Um-

icherung in Abh kek ven dan F o !
: - Fainantefie Feinantellanreicherung B
":::‘ Mareriy :':::. < 0,063 <0,125 ahan o :
trocken feucht trocksn feucht !
1 Basalt 2/5 mm o4 0
G Basalt . 0/2 mm 0,7 1_
F Basalt 0/5 mm 08 1
[¢] Grauwacke 0/5 mm 028 1
H Basalt 1/3 mm 09 1
L Kiessand 0/5 mm 1,4 5
M Kalkstein 0/5 mm 19 3
A Grauwacke | 0/Smm 2 3 1
[ Kalkstein 0/5 mm 2,2 4
I r RC 0/5 mm 24 T 4 i
N Katkstein 0/5 mm 33 3
B Diabas 0/5 mm 3,4 7 51
o Quar | Ofsmm | 57 | 8 5,
1 RC 0/5 mm 71 11
P Diabas | 0/Smm 72 11 =5
3 Basaltlava 05 mm 89 14
0=Naln |* Zeitpunkt an dem die Proben im Rahmen des Handlings zerfalten sind
1=Leicht .

Tabelle 4: Ergebnisse der Feinanteilanreicherung bei der Verdichtung im lufttrockenen bzw. feuchten
Zustand nach der 12-monatigen Beanspruchung

herung in Abhidingigkeit von den Fei

Feinanteile Varfastigung

zeich- orn-
K"::mg h Materiat ;u;:e ok E . oben unten
trocken feucht trocken feucht
I Basalt 2/5 mm 04 0 4 Mo 4
G Basalt 0/2 mm 0,7 1
F Basalt 0/5 mm 0,8 1 o
[¢] Grauwacke | 0/5 mm 03 1 o
H Basalt 1/3mm 09 1
L Kiessand 0/5 mm 14 s
(Y] Katkstein 0/5 mm 1,9 3 4
A Grauwacke |  0/5mm 2 3 0 4
C Kalkstein 0/5 mm 22 4
K RC 0/5 mm 24 4
N Kalkstein 0/5 mm 33 3
B Diabas 0/5 mm 34 7 1
D Quarzit 0/5 mm S,7 8
1] RC 0/5 mm 71 11 o
P Diabas 0/5 mm 72 11
E Basaltlava 0/5 mm 89 14
0=Nein |* Zeitpunkt an dem die Proben im Rahmen des Handlings zerfallen sind
1 =Lleicht
2= ittel

3 = Stark

4 = Massiv
Tabelle 5: Ergebnisse der Verfestigungsneigung bei der Verdichtung im |ufttrockenen bzw. feuchten Zustand
nach der 12-monatigen Beanspruchung

fang verdichtet wurden, woraus eine redu-
zierte Verformbarkeit resultierte. Zum Nach-
weis der Verformungsstabilitit wurden die

Proben nach einer Lagerungszeit (inkl. der
monatlichen Verdichtung mit dem Vibrati-
onshammer) von 6 und 12 Monaten auf
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6 Monate Lagerung (125 mm)

[

‘ Materia! Alsfefofejrfefnlifsfrfeiminfo]e,
i MMDE 20 |37 |14 |30 |18 |2 |16 | - | - |25 |2 |2 | a0 |[51]|3]|19 i
I Y:gﬁ:‘[ﬁ’e‘i’l'g 02| 03 03| 17 | 13 |01 010302201203 |02|02|00]o01 |
iDur‘éﬁ;"n‘g’s’:ﬁme 182|143 | 187 | 407 | 273 [ a0t | 1o | a7 [ 108 | 350 [412 | 213 172|252 | 70 | 41|

Tabelle G: Ergebnisse der Kornverfeinerung nach der 12-monatigen Lagerung und der monatfichen
Beanspruchung mit dem Vibrationshammer

[M.%] Feinanteile < 0,063 mm

25

204 -- .

of 7

0,5

Durchgangssumme

60,0

26,0

10,0

0,0

-10,0

25

—gmFeriamels

e BSUMME

~e Uinenr (Felnantelie) Unesr {2-5umme)

3 20,0

-30,0

Grafik 3: Zusammenhang zwischen den normativ ermittelten MMDE-Werten und der Kornverfeinerung nach
der 6-monatigen Lagerung und der monatlichen Beanspruchung mit dem Vibrationshammer

Tabelle 7: Ergebnisse

der CBR-Versuche nach
der 6- bzw. 12-monati-
gen Beanspruchung

Verformungestabiiitiit (CBR)

nach 6 Monaten nach 12 Monaten

Kenmn::eh- i ::::' Lagerung h:-u:ah

A, L, ung

%]

A Grauwacke | 0/Smm 125 180 44
B Diabas 0/5 mm 185 330 78
C Kalkstein 0/5 mm 305 540 77
D Quarzit 0/5 mm 45 110 144
E. Basallava | 0/Smm 180 225 25
F Basalt 0/5 mm 115 215 87
G Basalt 0/2 mm 25 92,5 270
H Basalt 1/3mm 30 90 200

| Basalt 2/5 mm 105 105 0

] RC 0/S mm 120 125 4
K RC 0/8 mm 140 220 57
L Kiessand 0/S mm 225 380 69
M Katkstein 0/5 mm 260 495 PO
N Kalkstein 0/5 mm 140 455 225
o Grauwacke | 0/Smm 60 135 125
p Disbas 0/5 mm 175 220 26
Mittelwarte - a5

StraBe und Autobahn 8.2025

deren CBR-Werte untersucht. Die hierbei
ermittelten Ergebnisse sind Tabelle 7 zu
entnehmen.

Wie diese Ergebnisse zeigen, stieg die Ver-
formungsstabilitdt der Fugen- und Bet-
tungsmaterialien (bzw. deren Steifigkeit) in
etheblichem Umfang (um nahezu 100 %
zwischen der 6-monatigen und der 12-mo-
natigen Lagerung) mit der Lagerungs- bzw.
Beanspruchungszeit an.

Das belegt, dass die Materialien im Rahmen
der Einlagerung, trotz der geringen Belas-
tung, im Normalfall eine massive Verdich-
tung/Verfestigung erfahren haben (siche
Probe ,E“ (links) und Probe ,P* (rechts) im
Bild 20).

2.3.5 Beurteilung der Kornfestigkeit
nach der Beanspruchung

Auch die Komnfestigkeit der Fugen- und
Bettungsmaterialien wurde nach einer Ver--
suchszeit von 6 Monaten (inkl. der monat-
lichen Verdichtung) mit den Kornfestigkei-
ten der Ausgangsmaterialien zu Versuchs-
beginn verglichen. Im Rahmen dieser Ver-
suche wurden, wie es Tabelle 8 zu entneh-
men ist, kaum Unterschiede in den Kom-
festigkeiten vorgefunden. Einzig die
Fugen- und Bettungsmaterialien mit den
geringsten Kornfestigkeiten (Kalksteine M
und N) lieferten signifikant héhere Kornfes-
tigkeiten (geringere MMpg-Werte).

Tabelle 8 zeigt die ermittelten Untersu-
chungsergebnisse, wobei die Proben, bei
denen hohere Kornfestigkeiten ermittelt
wurden, mit einem griinen Hintergrund
dargestellt sind.

2.3.6 Beurteilung der Wasserdurchlassigkeit
nach der Beanspruchung

Abschlieffend wurde die Wasserdurchlissig-
keit der Fugen- und Bettungsmaterialien
nach einer Versuchszeit von 12 Monaten
(inkl. monatlicher Verdichtung) sinngemiB
nach DIN 18130 bestimmt. Die im Rahmen
dieser Untersuchungen ermittelten Wasser-
durchlassigkeiten sind in Tabelle 9 den
Wasserduchléssigkeiten der Ausgangsmate-
rialien sowie den MMpg-Werten gegeniiber-
gestellt. Dabei wurden die Ergebnisse mit
hoheren Wasserdurchléssigkeiten als bei den
Ausgangsuntersuchungen mit einem ,grii-
nen” Hintergrund und die Ergebnisse mit
geringeren Wasserdurchlissigkeiten als bei
den Ausgangsuntersuchungen mit einem
+Toten Hintergrund versehen.

Daneben zeigte sich im Rahmen dieser Ver-



Einfliisse auf die Verfestigungsneigung von Fugen- und Bettungsmaterialien | Forschung | FACHBEITRAGE -

suche, dass die Materialien nach Abschluss
der Priifung zumindest teilweise eine mas-
sive Verfestigung aufwiesen. In Bild 21 sind
exemplarisch einige Proben nach Abschluss
des Versuchs dargestellt.

Abschliefend wurde die Verinderung der
Wasserdurchlissigkeit mit der Kornfestigkeit
(den MMyp-Werten) korreliert. In Tabelle 10
sind die Untersuchungsergebnisse fiir die
Beanspruchungszeit von 12 Monaten zu-
sammengefasst.

Dariiber hinaus sind die MMpg-Werte der
Materialien (blaue Linie) in Grafik 4 den
Verinderungen der Wasserdurchlissigkeit
der Proben (beige Linie) gegeniibergestellt.

Wie diese Gegeniiberstellung zeigt, nahm
die Reduzierung der Wasserdurchléssigkeit
trotz dér geringen Beanspruchung im Labor
mit sinkenden Kornfestigkeiten (steigende
MMp-Werte) tendenziell etwas zu. Dabei ist
allerdings zu berticksichtigen, dass die Be-
lastung im Rahmen der Laborversuche im
Vergleich zur Praxis sehr gering war.

3 Erfassung von Schiden
an Probeflichen

Zur Korrelation der Ergebnisse der Labor-
versuche wurden zusatzlich insgesamt fiinf
Testflichen mit unterschiedlichen Bettungs-
materialien und demselben Fugenmaterial
in der Ausfahrt eines Kieswerks erstellt (Bild
" 22).

Diese Probeflichen wurden nach 6 und 12
Monaten in Augenschein genommen, wobei
festgestellt wurde, dass sich aufgrund des
spurfahrenden Verkehrs und der hohen
Belastung der Pflasterdecke signifikante
Spurrinnen und leichte Steinverschiebungen
eingestellt hatten (Bild 23).

Nach dem Offnen der Pflasterdecke zeigte
sich, dass das Fugenmaterial im Bereich der
Spurrinnen in allen Testfldchen eine massi~
ve Verfestigung aufwies. Auch die Bettung
war durch die Verfestigung betroffen, aller-
ding war die Verfestigung der Bettung bei
vier der fiinf Testflichen nur im Bereich
unter den Fugen erkennbar, was mit an Si-
cherheit grenzender Wahrscheinlichkeit auf
die Einwanderung der Feinanteile der Fu-
genmaterialien in die Oberfliche der Bet-
tung zuriickzufiihren ist (Bild 24).

Bei einer der fiinf Probeflichen wies die
Bettung allerdings auch unter den Pflaster-
steinen eine signifikante Verfestigung auf
(Bild 25).

SN

Bild 20: Optisches Erscheinungsbild der Oberflichen der Proben nach Abschluss des CBR-Versuchs nach
12-monatiger Beanspruchung

MMDE-Warte Tabelle 8: Ergebnisse
der Bestimmung der
Kennzalch- | tnp gotest 8 Monute Verdn- | Kornfestigkeit nach der
) gruppe normativ derung | g-monatigen Beanspru-
A Grauwacke | 0/5 mm 200 180 ORI
den Kornfestigkeiten der
8 Diabas 0/5 mm 37,0 are Ausgangsmaterialien
c Katkstein 0/5 mm 14,0 14,0
D Quarzit 0/5 mm 30,0 29,0
[3 Basaltlava 0/5 mm 18,0 18,0
F Basalt 0/5 mm 26,0 25,0
G Basalt 0/2 am 16,0 nicht mdglich -16,0
H Basalt 1/3 mm nicht méglich nicht maglich --
] Basalt 2/5 mm nicht méglich nicht moglich -
1) RC 0/5 mm 25,0 25,0
K RC 0/5 mm 20,0 20,0
L Kiessand 0/5 mm 26,0 24,0
M Kalkstein 0/5 mm 40,0 35,0
N Kalkstein | 0/5mm 51,0 45,0
o] Grauwacke | 0f5mm 35,0 320
[ Diabas 0/5mm 19,0 18,0
Q Kiessand 0/5 mm 26,0 24,0
Mittalwert -2,6
Wasserdurchlissigkeit Tabelle 9: Ergebnisse
Kot |y | o | o DRSS Woserdurchsighet
nung gruppe Wart »
nach der 12-monatigen
A Grauwacke | 0/Smm 20 nicht verfestigt | Beanspruchung im Ver-
B Diabas 0/5 mm 37 verfestigt gleich zu den Wasser-
c Kalkstein | 0/5mm 14 verfestige | durchldssigkeiten der
o po— of p | Ausgangsmaterialien
E Basaltlava 0/S mm 18 verfestigt
F Basalt 0/5 mm 26 nicht verfestigt
G Basalt 0/2 mm 16 nicht verfestigt
H Basalt /3 mm - nicht verfestigt
I Basalt 2/5 mm - nicht verfestigt
)] RC 0/5 mm 25 verfestigt
K RC 0/5 mm 20 verfestigt
L Kiessand 0/5 mm 26 verfestigt
M Kalkstein /5 mm 40
N Kalkstein a/5 mm 51 verfestigt
o] Grauwacke | 0f5 mm 35 verfestigt
[ P Diabas 0/5 mm 19 verfestigt
B prm— —
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Bild 21: Verfestigung der Proben C (oben links), D (oben rechts) und M (unten) nach Abschiuss des Versuchs
nach 12-monatiger Beanspruchung

Vesinderung der Wasserdurchikssighet [10° mys]

Material

A

c

E

F

G

B

1

O T

MMDE

20

37

14

30

18

26

16

25

20 26 40

51

35

0 Monate

94

11,2

95

92

1,6

160

25

733

63,9

148

123 | 120 | 172

150

337

21,3

12 Monate

132

1,7

24

07

0,2

161

12,5

238

469

01

11 | 06 | 15

61

5,2

01

Tabelle 10: Veranderung der Wasserdurchigssigkeit der Fugen- und Bettungsmaterialien nach der

12-maonatigen Lagerung und der monatlichen Verdichtung mit dem Vibrationshammer

MMDE-Wert [] oder Verdnderung der Wasserduchlassigkeit [10° m/s)

60
50
40
30 i

r————

g MMDE  —e—DWD

saevasere Lingar (MMDE)

Linear (DWD)

Grafik 4: Korrelation zwischen den MMpz-Werten und der Verinderung der Wasserdurchlassigkeiten

der Proben
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Zur labortechnischen Beurteilung der Ver-
dnderungen der Fugen- und Bettungsmate-
rialien im Rahmen der Nutzung wurden
Proben aus den Testt¥ichen entnommen und
im Labor der MPVA Neuwied GmbH unter-
sucht.

3.1 Bestimmung der Kornverfeinerung des
Fugenmaterials der Pflasterdecke

Zur Abschétzung der Kornverfeinerung der
Fugenmaterialien wurden diese im Labor der
MPVA Neuwied GmbH unter Verwendung
der DIN EN 933-1 auf deren KorngréBen-
verteilung inkl. der Feinanteile < 0,063 mm
untersucht. Die hierbei an den Fugenmate-
rialien ermittelten Ergebnisse sind Tabelle 11
zu entnehmen.

Wie diese Ergebnisse zeigen, war das vor Ort
aus den Versuchsfldchen entnommene Fu-
genmaterial im Rahmen der Nutzung deut-
lich verfeinert worden. So enthielten die
Fugenmaterialien nach der 1-jshrigen Nut-
zung der Testflichen der Pflasterdecke im
Mitte] eine anndhernd 10-fache Menge an
Feinanteilen < 0,063 mm (iiber 16 M.-%
anstelle von 1,6 M.-%j.

3.2 Bestimmung der Kornverfeinerung der
Bettungsmaterialien der Pflasterdecke

Dariiber hinaus wurden auch die Bettungs-
materialien zur Abschitzung der Kornver-
feinerung unter Verwendung der DIN EN
933-1 auf deren KorngriBenverteilung inkl.
der Feinanteile < 0,063 mm untersucht.

Die hierbei an den Bettungsmaterialien er-
mittelten Ergebnisse sind Tabelle 12 zu
entmehmen, wobei Zellen mit einem roten
Hintergrund erhéhte Kornanteile und Zellen
mit einem griinen Hintergrund reduzierte
Kornanteile auf dem jeweiligen Sieb kenn-
zeichnen.

Wie diese Ergebnisse zeigen, wurden nach
der Nutzungszeit der Pflasterdecke von 12
Monaten sowohl an der Oberseite als auch
in reduziertem Umfang an der Unterseite der
Bettung erhéhte Feinanteile < 0,063 mm
vorgefunden.

Einzig beim Diabas wurde keine signifikan-
te Verfeinerung des Bettungsmaterials (we-
der an der Ober- noch an der Unterseite)
vorgefunden, allerdings wies die entspre-
chende Bettung des Diabas eine erhebliche
Verfestigung auf, was zur hohen Komfes-
tigkeit des Diabas (MMpg-Wert von 18)
passt.
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Bild 22: Lage der Testflichen

4 Zusammenfassung

In der nachfolgenden Aufzihlung sind die
wichtigsten Konsequenzen der Ergebnisse
dieses Forschungsvorhabens fiir die Regel-
werksarbeit der FGSV kurz zusammenge-
fasst:

Im Rahmen der Verdichtung mit dem
Vibrationshammer zeigte sich, dass ein
groBer Anteil der Materialien mit Nullan-
teil sowohl an der Probenober- als auch
an der -unterseite eine Feinanteilanreiche-
rung und im Ergebnis auch eine Verfesti-
gungsneigung aufwies.

Es sollte dariiber nachgedacht werden, die
Gehalte an Feinanteilen < 0,063 mm aus
Griinden der Reduzierung der Entmi-
schungsneigung sowohl bei den Fugen-
als auch bei den Bettungsmaterialien zu
reduzieren. Alternativ konnten die Fugen
so dicht ausgefiihrt werden, dass keine
signifikanten Mengen an Wasser in die
Fuge eindringen konnen (Widerspruch
zum ,Schwammstadtprinzip®).

Je dicker die Bettung ist, umso grofer ist
sowohl die Feinanteilanreicherung als
auch deren Verfestigungsneigung an der
Ober- und Unterseite der Bettung.

Die Einbaustirke der Bettung sollte nicht
zu groB gewdahlt werden.

Bei der Auswertung der Ergebnisse der
Untersuchung der Fugen- und Bettungs-
materialien aus den mit Lkw befahrenen
Probeflichen zeigte sich, dass das Fugen-
material eine massive (ca. 10-fache) Ver-
feinerung aufwies, was mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf eine Zermiirbung des
Fugenmaterials zuriickzufiihren ist.

Die Kornfestigkeit der Fugenmaterialien

war demnach zu gering. Die Kornfestig-
keit der Fugenmaterialien (bestimmt mit-
tels des MM;-Versuchs) solite demnach
bei der Planung héher beanspruchter
Pflasterdecken abgefragt werden.

Auch die Bettungsmaterialien unter den
Betonpflastersteinen wiesen {iblicherwei-
se eine deutliche (ca. 2- bis 6-fache)
Verfeinerung auf, wihrend sie in den
tieferliegenden
Zonen der Bet-
tung (im Uber-
gangsbereich zur
Tragschicht)
Saur’ noch eine
ca. 2-fache Ver-
feinerung auf-
wiesen. Im Be-
sonderen unter
Beriicksichtigung
der Optik der
Verfeinerungsbe-
reiche ist von ei-
nem Feinantei-
leintrag aus der
Fuge in die Bet-
tung auszugehen.
Es sollte dariiber
nachgedacht wer-
den, die Gehalte
an Fein-anteilen
< 0,063 mm aus
Griinden der Re-
duzierung der
Entmischungs-
neigung sowohl
bei den Fugen-
als auch bei den
Bettungsmateria-
lien zu reduzie-
ren. Weiterhin

sollten die Fugenmaterialien eine ausrei-
chende Kornfestigkeit aufweisen.

- Der Wasserzutritt zu den Bettungsmateri-

alien fiihrt zu einer deutlichen Erhéhung
der Verfestigungsneigung.

Der Wasserzutritt zur Unterlage der Befes-
tigungselemente sollte soweit mdglich
reduziert werden (Widerspruch zum
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Bild 23: Spurrinnen in der Pflasterdecke
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Bild 24: Verfestigung des Fugenmaterials (links) und der Oberfliche der B

~Schwammstadtprinzip“). Demnach sollte
eines der Ziele darin bestehen, dass die
Fugen eine moglichst geringe Wasser-
durchlissigkeit aufweisen sollten (dies
passt allerdings nicht zur Reduzierung der
Feinanteile der Fugenmaterialien).

- Die Verdichtung der Bettungsmaterialien

nimmt mit zunehmender Belastungszeit
in erheblichem Umfang zu.

Bei befahrenen Pflasterdecken ist von
einer Nachverdichtung der Bettungsma-
terialien auszugehen, sodass eine Verfor-

Strafe und Autobahn 8.2025

ettung unter der Fuge (rechts)

mung der Pflasterdecke auch durch die
Bettung nicht auszuschlieBen ist. Die
geringste Nachverdichtung (Steigerung
der Verformungsstabilitit) trat erwar-
tungsgemiB bei den Bettungsmaterialien
ohne Nullanteil (Basalt 1/3 mm und Basalt
2/5 mm) auf, sodass bei diesen Materiali-
en auch im Objekt mit der geringsten
Nachverdichtung zu rechnen ist.

- Die Komfestigkeit der Fugen- und Bet-
tungsmaterialien war im Rahmen der
Laborversuche erwartungsgemdB anné-

hernd unabhingig von der Belastungs-
dauer.

Die Wasserdurchlassigkeit der Bettungs-
materialien nimmt mit zunehmender Be-
lastungsdauer in erheblichem Umfang ab.
Hierbei lieferten besonders die Recycling-
materialien negative Ergebnisse.

Recydingmaterialien wiesen im Rahmen der
Anfangswasserdurchlissigkeit zwar eine
ausreichende Wasserdurchlassigkeit auf,
sollten aus Griinden der besonders grofien
Reduzierung der Wasserdurchléssigkeit im
Rahmen der Beanspruchung mdglichst
aber nicht als Bettungsmaterial befahrener
Pflasterdecken eingesetzt werden.

Allerdings wiesen auch einige natiirliche
Bettungsmaterialien eine deutliche Redu-
zierung der Wasserdurchléssigkeit auf.

Auf Basis der Ergebnisse dieses For-
schungsvorhabens wirken sich die nach-
folgenden Einfliisse negativ auf die ,Ab-
dichtung der Bettung"“ aus:

Verwendung von Fugen- oder Bettungs-
materialien mit einer zu groBen Menge an
Feinanteilen.

Zermiirbung der Fugen- bzw. Bettungs-
materialien aufgrund einer zu geringen
Komfestigkeit der Materialien, wobei er-
héhte Mengen an Feinanteilen entstehen.
Intensitat der Befahrung, da die Wande-
rungstendenz der Feinanteile aus dem
Fugenmaterial durch die eingebrachte
Energie deutlich erh6ht wird.
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Bild 25: Verfestigung der Bettung auch unter den Betonpflastersteinen

Matecislen KomgroBenvertellung [M.-% Siebdurchgang]

K":f:d" Matertal ;:; ZaMpunkt | 0,068 mm | 0,125 mm [025mm | 05Smm | 1mm | 2mm | 28mm | dmm |S6mm | Smm [112mm
o w6 | 7 | 19 | | a2 | & | s | e [ 100 [ 100 | w0
Einbau & ot6 _ _ g N R
ficheinach | 160 | 20 | 39 | 55 | e | [ o3 [ o [ 100 | 100 | 10

Nutzung oben 7
Hicheznoch | 172 | 26 | 42 | s6 | e | s | 9 | 100 | 100 | 100 | 300

Nutzung oben 789
Hachesmach | 170 | 25 | a1 | s6 | s | 8 | 93 | s | 100 | 100 | 100

Q Kiessand | 0/5mm | Nutzungoben 777
Fliche 4 nach 158 | 2 | e | 53 | e [ 8 [ o5 [ 100 [ 100 | 100 | 10

Nutzung oben 776
rachesnach | 163 | 25 | a1 | ss | e | s | e | 00 | 100 | 100 | 100

Nutzung oben 778

_____ ) 1] Verfeinerung

Tabelle 11: Wesentliche Ergebnisse der Bestimmung der KorngréBenverteilung und der Feinanteife < 0,063 mm der Fugenmaterialien

- Reduzierte Lagestabilitit der Pflastersteine
in der Pflasterdecke, da wenig lagestabile
Pflastersteine die Wanderungstendenz der
Feinanteile aus dem Fugenmaterial auf
bzw. in die Bettung begiinstigen und zu
einer verstirkten Kornzertriimmerung
beitragen.

Somit ist im Ergebnis festzustellen, dass zum

einen die Menge an Feinanteilen im Fugen-

und ggf. auch im Bettungsmaterial (unab-
hingig davon, ob diese bereits zum Einbau-
zeitpunkt vorlagen oder im Rahmen der

Nutzung entstanden sind) und zum anderen

die dynamische Belastung der Pflasterdecke

einen erheblichen Einfluss auf die Entste-
hung der , Abdichtung der Bettung* haben.

Das ist auch der Grund dafiir, warum diese

Schiden in den Probeflichen vorzugsweise

bei hoher beanspruchten Pflasterdecken
vorgefunden werden [L 9]. Hieraus ergibt
sich der Bedarf fiir weitergehende For-
schung, im Rahmen derer die Einfliisse z. B.
der Verformungsstabilitit der Pflasterdecke,
der Dicke der Befestigungselemente, der
Fugenbreite sowie der Lagestabilitit der
Bettung und der Tragschichten auf die Dau-
ethaftigkeit stéirker belasteter Pflasterdecken
untersucht werden sollten.

Literaturverzeichnis

{L1] ATVDIN 18 318: 09-2019. VOB Vergabe- und
Vertragsordnung fiir Bauleistungen - Teil C:
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen
fiir Bauleistungen (ATV) - Verkehrswegebau-
arbeiten — Pflasterdecken und Plattenbeldge
in ungebundener Ausfiihrung, Einfassungen

[L 2] Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und

19]

L4

(L]

[L €]

Verkehrswesen e. V. (2022): Merkblatt fiir
Flichenbefestigungen mit GroRformaten (M
FG), FGSV Verlag, Kéln

Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und
Verkehrswesen e. V. (2015): Merkblatt fir
Flachenbefestigungen mit Pflasterdecken und
Plattenbelégen in ungebundener Ausfiilhrung
sowie fiir Einfassungen (M FP), FGSV Verlag,
Kdln

Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und
Verkehrswesen e. V. (2012): Richtlinien fiir die
Standardisierung des Oberbaus von Verkehrs-
flachen (RStO 12), FGSV Verlag, Kéln

Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und
Verkehrswesen e. V. (05-2020): Technische
Pritfvorschriften fiir Gesteinskémungen im
StraBenbau - Teil 5.5.3: Bestimmung der
mechanischen Festigkeit an der Gesteinskor-
nung 0/5,6 mm - modifiziertes Micro-Deval-
Verfahren (TP Gestein-StB), FGSV Verlag,
Kéln

Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und

StraBe und Autobahn 8.2025

583



. FACHBEITRAGE | Forschung | Einfliisse auf die Verfestigungsneigung von Fugen- und Bettungsmaterialien

584

[ Mauteriaften KomgroBenverteilung [M.-% Slebdurchgang]
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Tabelle 12: Wesentliche Ergebnisse der Bestimmung der KorngréBenverteilung und der Feinanteile < 0,063 mm der Bettungsmateriatien
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