Flachenbefestigungen mit Pflasterdecken
aus Beton (ungebundene Ausfiithrung)

Einleitung

Der nachfolgende Aufsatz soll ein gewisses Mal} an Grundwissen zur Planung und Ausfiihrung von
Verkehrsflachenbefestigungen mit ungebundener Betonpflasterdecke vermitteln. Zur Vertiefung der
Gesamtmaterie oder einzelner Punkte wird auf das Technische Handbuch ,, Dauerhafte
Verkehrsflachen mit Betonpflastersteinen” (SLG, 2014) des Betonverbands SLG verwiesen. Derzeit
steht die Fassung aus Juni 2014 zur Verfligung und kann beim Herausgeber angefordert werden.
Diese Fassung beriicksichtigt jedoch noch nicht die im September 2019 erschienene ATV DIN 18318
sowie die im August 2020 erschienene ZTV Pflaster-StB. Das Technische Handbuch ,Dauerhafte
Verkehrsflachen mit Betonpflastersteinen” wird aber derzeit im Betonverband SLG lberabeitet und
wird voraussichtlich in der 2. Jahreshalfte 2021 neu erscheinen.

Fachtechnische Abhandlungen, wie die nachfolgende, und technische Broschiiren, wie das
vorgenannte Technische Handbuch, ersetzen nicht das Studium und die Beachtung der einschlagigen
technischen Regelwerke des StraRen- und Wegebaus. Die wichtigsten werden in dieser Abhandlung
genannt und sind am Schluss im Abschnitt 6 aufgefiihrt.

Die Angaben in diesem Aufsatz wurden nach bestem Wissen und mit groBtmaoglicher Sorgfalt
zusammengestellt. Inhaltliche Fehler kdnnen dennoch nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Eine
Haftung fiir etwaige inhaltliche Unrichtigkeiten kann daher nicht iGbernommen werden.

Betonverband StralRe, Landschaft, Garten e. V. (SLG), Bonn
April 2021

In der Troisdorfer Innenstadt (Kélner Platz und Umgebung) kann man fachlich und handwerklich einwandfrei
ausgefiihrte Betonpflasterfldchen anschauen (Foto: SLG)
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1 Aligemeine Grundlagen

Verkehrsflachenbefestigungen mit einer Betonpflasterdecke gehdren zum Fachgebiet des StralRen-
und Wegebaus. Dieses Fachgebiet wiederum ist Teil des Verkehrswegebaus, zu dem beispielsweise
auch der Eisenbahnbau und der Bau von Wasserwegen zu zadhlen ist. Der Strallen- und Wegebau
umfasst den Entwurf, die Herstellung und die Erhaltung unter anderem von Straflen und Wegen fir
den Fahrzeug- und FulRgangerverkehr.

Der Bau von Flachenbefestigungen ist erforderlich, weil der natirlich gewachsene Boden als Flache
fiir den Transport von Menschen und Waren ungeeignet ist und den Beanspruchungen, die zum
Beispiel von Fahrzeugen ausgehen, im wahrsten Wortsinn nicht gewachsen ist. Jede
Flachenbefestigung muss den Grundbediirfnissen der Nutzer nach Sicherheit und Nutzungskomfort
genligen. Daraus ergeben sich die grundlegenden Anforderungen an eine
Verkehrsflachenbefestigung, die unter Berlicksichtigung der zu erwartenden Beanspruchung, einer
ordnungsgemalen Erhaltung und dem Gebot der Wirtschaftlichkeit und der Umweltvertraglichkeit
liber die vorgesehene Nutzungsdauer erfillt sein miissen:

e Tragfahigkeit

e Verformungsbestdndigkeit (Standfestigkeit)
e Frostsicherheit

e Ebenheit und

o Griffigkeit.

Flachenbefestigungen sind schichtenférmig angeordnete Baukorper, die in der Regel auf dem
gewachsenen, zuvor fachgerecht praparierten Boden aufgebaut werden. Dabei wird durch
fachgerechte Planung, Baustoffauswahl und Ausfiihrung erreicht, dass die Steifigkeit der einzelnen
Schichten — das sind ungebundene und/oder gebundene Tragschichten — von unten nach oben
zunimmt. Den oberen Abschluss der Flachenbefestigung bildet die Decke, zum Beispiel eine
Betonpflasterdecke, die sowohl funktionalen als auch oftmals gestalterischen Anforderungen
geniigen muss. Die an der Oberflache der Verkehrsflache eingetragenen Lasten, zum Beispiel aus
dem rollenden Verkehr, werden mit zunehmender Tiefe auf eine groRere Flache verteilt, so dass die
Spannung an jeder Schichtoberflache reduziert wird (Bild 1).
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Bild 1: Prinzip der Lastabtragung und des Spannungsabbaus innerhalb der Schichten einer
Verkehrsflichenbefestigung mit Pflasterdecke (Zeichnung: SLG)

2 Einsatzbereiche von Betonpflasterbefestigungen

Die Einsatzbereiche fiir Flachenbefestigungen mit einer Betonpflasterdecke sind ausgesprochen
vielfaltig. Sie reichen von Flachen im privaten Wohnumfeld, die ausschlieBlich begangen werden,
Uber Flachen fir den ruhenden Kfz-Verkehr bis hin zu Flachen, die regelmafRig von Schwerfahrzeugen
genutzt werden. Betonpflasterbefestigungen eignen sich auch fiir Fahrbahnen von StraRen, jedoch
sollte die zuldssige Geschwindigkeit fiir den Kfz-Verkehr auf 50 km/h und die Nutzung durch
Fahrzeuge des Schwerverkehrs begrenzt sein. Letzteres ergibt sich, insbesondere fiir 6ffentliche
Verkehrsflachen, nach den RStO durch Bestimmung der dimensionierungsrelevanten Beanspruchung
und Zuordnung zu einer Belastungsklasse.

Pflasterdecken sind aus dem Blickwinkel der RStO zur Befestigung von Verkehrsflachen gemal den
Belastungsklassen Bk0,3 bis Bk3,2 sowie fiir Rad- und Gehwege anwendbar. Fir Gber Bk3,2
hinausgehende Verkehrsbelastungen wird die Bauweise mit Pflasterdecke gemal den einschlagigen
Technischen Regelwerken nicht empfohlen.

Die grolRe Vielfalt der Anwendungen mit Betonpflastersteinen ist sowohl auf die gestalterischen, als
auch auf die bautechnischen, als auch auf die produktionstechnischen Méglichkeiten, die mit diesen
modernen Produkten geboten werden, zuriickzufiihren. So stehen hochwertige und dauerhafte
Produkte mit einer grofen Auswahl an Formen und GréRen, an Farben und Oberflachentexturen
sowie an Oberflachenvergitungen flaichendeckend zur Verfligung, mit denen wirtschaftliche und
okologisch vertragliche Bauweisen fiir Flachenbefestigungen realisiert werden kdnnen.

3 Technische Grundlagen

3.1 Aligemeines

Bei einer Flachenbefestigung wird durch die Anordnung der einzelnen Schichten des Oberbaus eine
kontinuierliche Steigerung der Steifigkeiten von unten nach oben erzielt. Die an der Oberflache der
Befestigung anfallenden Lasten verteilen sich demnach mit zunehmender Tiefe auf eine groRere
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Flache. Auftretende Spannungen werden so an jeder Schichtoberflache reduziert. Auf dem Boden
des StraBenkorpers (der Befestigung) angekommen, sind die Spannungen dann so weit herabgesetzt,
dass sie Uber lange Zeit ohne Schadigungen, wie zum Beispiel bleibenden Verformungen,
aufgenommen werden kdonnen. Einen typischen Oberbau mit einer Pflasterdecke zeigt das Bild 2.

Pflasterstein
‘ F *7 Fugenfillung — Bettung
Pflaster- ‘ E ’
deCke RS Geaopdend e i LT

Oberbau t

ragschicht(en)
Planum

Bild 2: Typischer Oberbau fiir eine Fldchenbefestigung mit Pflasterdecke (Zeichnung: SLG)

3.2 Art der Pflasterdecke

Die Pflasterdecke besteht aus der Bettung, den Pflastersteinen und der Fugenfillung (Bild 2). Sie
kann ungebunden oder gebunden ausgefiihrt werden.

Die ungebundene Ausfiihrung wird hierzulande Gberwiegend ausgefiihrt. Bei dieser Ausfiihrung ist
sowohl die Bettung, als auch die Fugenfillung ungebunden (Bild 3, links und Mitte).

Gebundene Pflasterdecken haben in Deutschland eine geringere Verbreitung als ungebundene, aber
durchaus ihre Berechtigung. Sie sind jedoch ausfiihrungstechnisch erheblich schwieriger in den Griff
zu bekommen und bergen daher ein relativ grofRes Fehler- und Schadenspotenzial. Bei einer
gebundenen Pflasterdecke des StraRenbaus ist sowohl die Bettung, als auch die Fugenfiillung
gebunden, das heilt, unter Verwendung eines Bindemittels, zum Beispiel Zement, hergestellt (Bild 3,
rechts).

Pflasterdecken in Mischbauweise, bei denen gebundenes Fugenmaterial mit ungebundenem
Bettungsmaterial kombiniert wird (Bild 4 rechts), sind nach Straenbaumalstdben nicht fachgerecht
und daher in den Regelwerken der Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV)
nicht beschrieben. Im minderbelasteten Wegebau wird diese Bauweise jedoch durchaus angewendet
(siehe zum Beispiel ZTV-Wegebau), wenngleich sie auch dort nicht unumstritten ist. Die
Leistungsfahigkeit einer Pflasterdecke in Mischbauweise zum Beispiel, ist erheblich eingeschrankt;
daher wird sie nur fiir untergeordnete Belastungen, zum Beispiel flr ausschlieRlich fuRlaufige
Nutzung, angewendet.

Eine Bauweise flr eine Pflasterdecke mit ungebundener Fugenfiillung und gebundener Bettung wird
weder im StraBenbau noch im Wegebau als fachgerecht angesehen.
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Bild 3: Klassische Oberbaukonstruktionen im StrafSenbau mit ungebundener oder gebundener Ausfiihrung der
Pflasterdecke (Zeichnung: SLG)
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Bild 4: Oberbaukonstruktionen in so genannter Mischbauweise nach den ZTV-Wegebau (Zeichnung: SLG)

3.3 Artder Unterlage

Auch bei der Art der Unterlage muss nach Malstaben des StraRen- und des Wegebaus unterschieden
werden.

e StraBenbau: Auf einer ungebundenen Tragschicht, wie einer Schotter- oder Kiestragschicht, muss
die Pflasterdecke immer ungebunden hergestellt werden (Bild 3, links). Auf einer gebundenen
Tragschicht, wie einer wasserdurchlassigen Asphalttragschicht oder einer Dranbetontragschicht,
kann die Pflasterdecke ungebunden oder auch gebunden ausgefiihrt werden (Bild 3, rechts und
Mitte). Alle drei Bauweisen sind grundsatzlich fur eine Verkehrsbelastung bis einschl. Bk3,2 nach
den RStO geeignet.

o Wegebau: Nach den ZTV-Wegebau kann auf einer ungebundenen Tragschicht auch eine
gebundene Pflasterdecke (Bettung und Fugenfillung sind gebunden) ausgefiihrt werden (Bild 4,
links). Allerdings ist auch diese Bauweise in ihrer Leistungsfahigkeit eingeschrankt und darf nur
fiir eine begrenzte Belastung angewendet werden. Zu Bild 4, rechts, siehe auch Abschnitt 3.2.

3.4 Einflisse auf das Tragverhalten der Befestigung

Die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten der Verkehrsflaichenbefestigung wird zwar zu einem
gewissen Teil von der Qualitat der Pflasterdecke mitbestimmt (siehe dazu Abschnitt 5.5.1), jedoch
sind die Einfllsse aus der Qualitdt der Tragschichten, zum Beispiel hinsichtlich Dicke,
Verdichtungsgrad, Verformungsmodul, Verformungswiderstand und Wasserdurchlassigkeit, und aus
der Gite des Untergrundes bzw. des Unterbaus erheblich groRer.
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4 Technische Regelwerke fiir Flachenbefestigungen mit Pflasterdecke

Die vielfaltigen Einsatzbereiche von Pflasterdecken spiegeln sich auch in den in Deutschland zur
Verfligung stehenden Regelwerken wider. Fiir den Bereich des 6ffentlichen Straenverkehrs (im
weitesten Sinne handelt es sich dabei um die so genannten gewidmeten Verkehrsflachen) sind
grundsatzlich die Regelwerke der Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV)

anzuwenden. Fir den Bereich aulRerhalb des StraBenverkehrs, den man im weitesten Sinnen auch als

Wegebau oder Garten- und Landschaftsbau bezeichnen kann, steht seit 2013 ein Regelwerk der
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V. (FLL), die ZTV-Wegebau, zur
Verfligung. Die Unterscheidung nach diesen beiden Typen von Regelwerken ist deswegen wichtig,
weil in den ZTV-Wegebau zum Beispiel so genannte Mischbauweisen beschrieben werden, die das
FGSV-Regelwerk ,nicht kennt” (siehe auch Abschnitt 3.2 und Abschnitt 3.3).

Das Bild 5 zeigt einen typischen Aufbau einer Befestigung mit Pflasterdecke nach
,StraBenbaukriterien”, getrennt nach ungebundener und gebundener Ausfiihrung der Decke, mit
Angabe der wesentlichen zugehorigen Regelwerke. Das Bild 6 zeigt einen typischen Aufbau einer
Befestigung mit Pflasterdecke auBerhalb des Stralenverkehrs mit Angabe der wesentlichen
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gebundene Bettung

ungebundene Fugenfillung ‘
ungebundene Bettung lrwflztfirrztrﬂ?n?egrf : 17

Pflasterdecke,
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!
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M FPgeb
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RSIO

ATV DIN 18315, MWV *)
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i

ATV DIN 18300,
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*) ggf. Technische Regeln flr gebundene Tragschichten
**) bei Anordnung einer FSS unter der TmB

*) ggf. weitere Technische Regeln, z. B. M DBT, ZTV Asphalt-StB
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Bild 5: Aufbau einer Fldchenbefestigung mit Pflasterdecke nach ,Strafsenbaukriterien” unter Angabe der
wesentlichen zugehdrigen Regelwerke (Zeichnung: SLG)
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*) ggf. FLL-Richtlinien fur Planung, Bau und Instandhaltung von begriinbaren Flachenbefestigungen

Bild 6: Aufbau einer Fldchenbefestigung mit Pflasterdecke aufSerhalb des StrafSenverkehrs unter Angabe der
wesentlichen zugehdrigen Regelwerke (Zeichnung: SLG)
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5 Planung und Ausfiihrung

5.1 Untergrund bzw. Unterbau

Der Oberbau, bestehend aus der Pflasterdecke sowie einer oder mehreren Tragschichten, wird in der
Regel direkt auf dem anstehenden, héhen- und profilgerecht abgezogenen Boden, als ,,Untergrund”
bezeichnet, eingebaut. Nur wenn zunachst eine Schiittung notwendig ist, um zum Beispiel die hohen-
und profilgerechte Lage des Planums herzustellen, ist in Form dieser Schiittung ein so genannter
Unterbau vorhanden.

Der Untergrund bzw. Unterbau muss dauerhaft tragfahig und verformungsbestdndig sein und daher
hinreichend verdichtet werden, damit der Oberbau, beginnend mit der ersten Tragschicht (in der
Regel ist dies eine Frostschutzschicht), auf dem Planum eingebaut und anforderungsgerecht
verdichtet werden kann. Damit wird im Allgemeinen sichergestellt, dass die Auflast durch den
Oberbau und die Verkehrsbelastungen schadlos aufgenommen werden kénnen.

Die in Deutschland vorzufindenden Boden sind hinsichtlich ihrer bautechnischen Eignung in
Bodenklassen eingeordnet (siehe DIN 18196). Anhand der Zusammensetzung des Bodens aus Kies,
Sand, Schluff und/oder Ton sowie dessen Plastizitét, die in den Bodenklassen beschrieben ist, ergibt
sich gemaR den ZTV E-StB die Frostempfindlichkeit in den Stufen F 1 (nicht frostempfindlich), F 2
(gering bis mittel frostempfindlich) und F 3 (sehr frostempfindlich). Eine ausfihrliche Beschreibung
der Boden fiir bautechnische Zwecke nach DIN 18196 wird in (SLG, 2021a) vorgenommen.

Bei der Planung der Betonpflasterbefestigung sind die Frostempfindlichkeit und die
Wasserdurchlassigkeit des Bodens zu berticksichtigen sowie Anforderungen an dessen Tragfahigkeit
und dessen Verformungsbestandigkeit, das heiRt an den Verdichtungsgrad, zu stellen. Die
Erdarbeiten haben nach den ZTV E-StB zu erfolgen.

Ist der Untergrund bzw. Unterbau nicht ausreichend wasserdurchlassig (Infiltrationsbeiwert geringer
als ki =1 x 10> m/s), sollten besondere MaBnahmen durchgefiihrt werden, zum Beispiel Anordnung

einer Planumsentwasserung. Eine solche sollte auch bei aufsteigendem oder seitlich in den Oberbau
eindringendem Wasser und/oder bei einem verfestigten Untergrund/Unterbau angeordnet werden.

Weitere Hinweise zum Untergrund bzw. Unterbau sind (SLG, 2014) und (SLG, 2021a) zu entnehmen.
5.2 Tragschichten

5.2.1 Allgemeines

Tragschichten sind schichtenformige Bauteile (Baukorper), welche die aus dem Verkehr Uber die
Decke in die StraBenbefestigung eingebrachten Lasten aufnehmen und zum Untergrund hin soweit
verteilen, dass das Planum keine schadlichen Verformungen erleidet. Tragschichten unter
Pflasterdecken missen insofern tragfahig, verformungsstabil und ausreichend wasserdurchlassig
sein. Sie mlssen zudem eine profilgerechte Lage sowie eine ebene und ausreichend geneigte
Oberflache aufweisen.

Werden Tragschichten voriibergehend befahren, zum Beispiel als Baustralle oder im Zuge von
innerdrtlichen BaumaRRnahmen (Bild 7), sind vor dem Aufbringen der Pflasterdecke MaRnahmen zur
Sicherstellung einer ausreichenden Wasserdurchlassig zu treffen.
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VORSICHTE

Bild 7: Durch vielfache Befahrung abgedichtete Tragschicht im Zuge einer innerértlichen Baumafsnahme (Foto:
SLG)

5.2.2 Tragschichten ohne Bindemittel

Tragschichten ohne Bindemittel (ToB) — so genannte ungebundene Tragschichten — sind Schichten
aus frostunempfindlichem Material (5fM), Frostschutzschichten (FSS) sowie Schottertragschichten
(STS) und Kiestragschichten (KTS). Zu Herstellung einer SfM werden bestimmte frostsichere Boden
gemald der DIN 18196 verwendet. Die Baustoffgemische und Bdden fiir diese Tragschichten sind
ansonsten den TL SoB-StB geregelt.

Sofern ein frostempfindlicher Boden (F2- oder F3-Boden) ansteht, ist auf dem Planum als erste
Tragschicht eine Frostschutzschicht (FSS) oder eine Schicht aus frostunempfindlichem Material (SfM)
anzuordnen. Die Dicke der ToB ergibt sich anhand der Dimensionierung nach den RStO. Die
Mindestdicke einer ToB ist abhangig vom GroRtkorn des verwendeten Bodens/Baustoffgemisches.

Flr die Ausflihrung von ToB gelten die ZTV SoB-StB.

ToB sollten nur soweit verdichtet werden, wie es die Anforderungen an die Verdichtungsqualitat
(Verformungsmodul, Verdichtungsgrad, Verhéltniswert Ey,/E.1) gerade erfordern. Dies ist von
Bedeutung, weil mit zunehmender Verdichtung die Oberflache der ToB infolge Kornzertrimmerung
und Abnahme des Porenvolumens dichter wird. Die Wasserdurchlassigkeit einer ToB kann daher bei
Uberverdichtung deutlich abnehmen, was der Pflasterbefestigung insgesamt erheblich schaden
wirde.

Die Ausfiihrung von ToB hat nach den ZTV SoB-StB zu erfolgen. Wichtige Hinweise sind zudem dem
Merkblatt fiir Schichten ohne Bindemittel M SoB zu entnehmen.
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Bild 8: Bei der Herstellung der ToB ist darauf zu achten, dass es nicht zu Entmischungen kommt, die eine
ungleichmdpfige Oberfldchenbeschaffenheit zur Folge haben (Foto: SLG)

5.2.3 Tragschichten mit Bindemittel

Tragschichten mit Bindemittel (TmB) — so genannte gebundene Tragschichten — sind
Dranbetontragschichten (DBT) und wasserdurchlassige Asphalttragschichten (WDA). Sie verfligen
Uber eine hohere Tragfahigkeit und einen héheren Verformungswiderstand als ToB. lhr Einsatz ist
daher fir Verkehrsflachen mit einem vergleichsweise hohen Schwerverkehrsanteil und/oder mit
Besonderen Beanspruchungen sinnvoll (zu ,Besonderen Beanspruchungen” siehe RStO).

Auf der anderen Seite sind TmB hinsichtlich Technologie und praktischer Ausfiihrung auf der
Baustelle schwieriger zu handhaben als ToB. Der fachgerechte Einbau einer TmB erfordert daher ein
hohes Mal$ an Erfahrung auf der bauausfiihrenden Seite. Aufwand und Kosten fiir die Herstellung
einer Tragschicht mit Bindemittel sind im Allgemeinen héher als bei einer Tragschicht ohne
Bindemittel.

Dranbetontragschichten (DBT) werden grundsatzlich nach dem M DBT hergestellt. Hierbei ist zu
beachten, dass die darin beschriebenen Schichten urspriinglich als konstruktiv ausgebildete
Entwasserungsschicht unter Betonfahrbahnen konzipiert wurden. In diesem Einsatzgebiet unterliegt
eine DBT jedoch einer nicht so hohen mechanischen Beanspruchung wie eine DBT, die unmittelbar
unter einer Pflasterdecke mit einem hohen Schwerverkehrsanteil angeordnet ist. Fiir eine DBT unter
einer Pflasterdecke sollten daher die Anforderungen, zum Beispiel zur Zusammensetzung,
Druckfestigkeit und Priifung, nach dem M VV beachtet werden.

Flr wasserdurchlassige Asphalttragschichten (WDA) sind hinsichtlich Zusammensetzung, Einbau und
Prifung grundsatzlich die Anforderungen und Empfehlungen des M VV zu beachten.

Hinweise zur erforderlichen Dicke einer TmB sind den vorgenannten Regelwerken sowie der RStO zu
entnehmen. Weitere Hinweise, zum Beispiel zu Anforderungen, Planung und Ausfiihrung, sind (SLG,
2014) und (SLG, 2021a) zu entnehmen.

5.3 Dimensionierung des Oberbaus

Fir die Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsflachen sind stets die Kriterien ,,Frostsicherheit”
und ,, Tragfahigkeit” zu berlcksichtigen. Das grundsatzlich maRgebende Regelwerk hierfiir sind die
Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsfldchen (RStO). Darin sind technisch
geeignete und wirtschaftliche Bauweisen beschrieben, die zum Teil empirische und zum Teil
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wissenschaftliche Basis haben. In den RStO werden Bauweisen mit Asphaltdecke, Betondecke und
Pflasterdecke behandelt.

Der Oberbau kann ausschlieflich aus ungebundenen Tragschichten (ToB) oder aus einer Kombination
von ungebundenen Tragschichten und einer gebundener Tragschicht (TmB) bestehen. Die Steifigkeit
der Schichten der Befestigung nimmt von unten nach oben zu.

Die Entscheidung dariiber, wie der Oberbau fiir ein bestimmtes Bauvorhaben letztlich konstruiert
wird (Schichtenart und Schichtenfolge), hangt neben der Verkehrsbelastung und der Art der
Ausfiihrung der Pflasterdecke (ungebunden oder gebunden, siehe Abschnitt 3.2) zum Beispiel auch
davon ab,

welche Funktion und Lage die Verkehrsflache hat
e wie die anstehenden Bodenverhiltnisse sind

e welche ortlichen Zwange es unter Umstanden gibt (zum Beispiel unterirdische Leitungen,
begrenzte Aufbauhdhen)

e welche Baustoffe regional zur Verfligung stehen
e welche Erfahrungen bei den fiir die Ausfiihrung in Frage kommenden Unternehmen vorliegen.

Fir Verkehrsflachenbefestigungen in innerortlichen Bereichen, dem Haupteinsatzgebiet von
Pflasterdecken, bestimmt sich die erforderliche Gesamtdicke des Oberbaus oftmals aus Griinden der
Tragfahigkeit, zumindest beim Vorhandensein eines gewissen Schwerverkehrsanteils. Dies ergibt sich
aus den haufig vorherrschenden glinstigen ortlichen Gegebenheiten im Innerortsbereich, wie zum
Beispiel einer geschlossenen seitlichen Bebauung entlang der Verkehrsflache und/oder der
Entwasserung der Verkehrsflache tiber Rinnen bzw. Ablaufe. Diese Einfllisse wirken sich bei der
Festlegung der Dicke des Oberbaus aus Frostgriinden abmindernd aus, und die so ermittelte Dicke
unterschreitet dann oft die aus Tragfahigkeitsgriinden erforderliche. Gleichwohl ist bei jeder
Dimensionierung zur Sicherheit abschlieRend zu priifen, ob die aus Tragfahigkeitsgriinden ermittelte
Oberbaudicke auch aus Griinden der Frostsicherheit ausreicht. Der Aufwand dafiir ist vergleichsweise
gering.

5.4 Entwasserung

5.4.1 Allgemeines

Eine ausreichende Entwasserung ist flr die Dauerhaftigkeit der Befestigung mit Pflasterecke
besonders wichtig. Deshalb sollte im Rahmen der Ausfiihrungsplanung auch immer eine
Entwasserungsplanung erfolgen. Auf die RAS-Ew wird verwiesen.

Nachfolgend ist jeweils ein beispielhafter Aufbau einer Verkehrsflachenbefestigung mit Pflasterdecke
innerhalb sowie aulRerhalb geschlossener Ortslage mit den zugehdrigen Entwéasserungseinrichtungen
in Anlehnung an die RStO dargestellt (Bild 9 und Bild 10).
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Bild 9: Beispielhafter Aufbau einer Verkehrsfldichenbefestigung mit Pflasterdecke in geschlossener Ortslage mit
Entwidsserungseinrichtungen in Anlehnung an die RStO (Zeichnung: SLG)
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Bild 10: Beispielhafter Aufbau einer Verkehrsflichenbefestigung mit Pflasterdecke auf3erhalb geschlossener
Ortslage in Anlehnung an die RStO (Zeichnung: SLG)

5.4.2 Entwasserung der Pflasterdecke

Die Entwasserung der Oberflache der Pflasterdecke erfolgt im Wesentlichen durch ihre Neigung.
Daher ist die Erstellung eines Hohenplanes — insbesondere bei grofleren zusammenhangenden
Flachen — unter Bericksichtigung etwaig vorhandener oder vorgegebener ortlicher Zwangspunkte im
Allgemeinen unerlasslich.

Wahrend bei Fahrbahnen, Fahrgassen und dhnlichen Verkehrsflachen in der Regel langs entwassert
wird, kann es sich bei groReren Platzsituationen durchaus anbieten, zum Beispiel aus Griinden der
Topographie, eine punktférmige Entwasserung der Flache vorzusehen. Mal abgesehen von dem
Vorteil, dass bei dieser Art der Entwasserung keine Entwasserungsrinnen gebaut werden missen, hat
die punktférmige Entwasserung jedoch eine Reihe von Nachteilen. Es entsteht ein Mehraufwand bei
der profilgerechten Herstellung der einzelnen Schichten. Die zahlreichen nicht zu vermeidenden
Knickpunkte sind nicht nur gestalterisch unschdn, sie stellen auch eine unginstige betriebliche
Situation hinsichtlich der StraRenreinigung und der Schneeraumung im Winter dar. Werden die
Steinformate fir die Pflasterflache nicht mit Bedacht gewahlt, kdnnen die haufigen
Neigungsdnderungen zu einem erheblichen Schneideaufwand bei der Verlegung fihren. Es wird
daher empfohlen, eine punktférmige Entwasserung von Pflasterdecken auf nicht vermeidbare
Situationen zu beschranken.
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Bei der Festlegung der Oberflachenneigung sollten die Hinweise und Empfehlungen der einschlagigen
Entwurfsrichtlinien beachtet werden (siehe zum Beispiel bei (SLG, 2014)).

Die Richtlinien fiir die Anlage von Stadtstrafsen (RASt) und die Richtlinien fiir die Anlage von Strafsen
Teil: Entwdsserung (RAS-Ew) sehen fir anbaufreie Hauptverkehrsstrallen eine Mindestquerneigung
von g = 2,5 % vor. Dies gilt auch fiir Radwege nach den ERA. Die ATV DIN 18318 sehen unter anderem
flr die resultierende Neigung von Betonpflasterdecken einen Mindestwert von q = 1,5 % fir
begehbare Flachen bzw. von g = 2,0 % fiir befahrbare Flachen vor.

Es wird jedoch empfohlen, die Vorgaben der ZTV Pflaster-StB zugrunde zu legen. Danach sollte die
abflusswirksame Neigung in der Regel mindestens 2,5 % betragen (siehe auch Bild 9 und Bild 10).
Eine planmaRige, abflusswirksame Neigung von 2,0 % sollte grundsatzlich nicht unterschritten
werden, um Gefahrdungen und Beeintrachtigungen infolge Wasserriickhalt zu vermeiden. Sie sollte
anderseits aber auch etwa 6 % nicht Giberschreiten, um ein Ausspiilen der Fugen, zum Beispiel durch
Starkregenereignisse, zu vermeiden.

Die ausflihrungsbedingten Abweichungen von einer planmaRig vorgegebenen Neigung dirfen
+ 0,4 % (absolut) betragen.

Verwindungsbereiche sind in der Planung besonders zu bericksichtigen. Zur Vertiefung dieser
speziellen Thematik siehe zum Beispiel (SLG, 2021a) und (Mentlein, 2020).

Aus bautechnischen Griinden ist die Querneigung der Pflasterdecke grundsatzlich in allen Schichten
der Verkehrsflachenbefestigung einschlielich des Planums vorzusehen. Stehen wasserempfindliche,
das heil3t bindige Boden oder Baustoffe an, muss die Querneigung des Planums mit mindestens 4 %
vorgesehen werden. Daraus ergibt sich die im Bild 9 und Bild 10 dargestellte konstruktive Ausbildung
des Fahrbahnaufbaus in Verbindung mit den Entwasserungseinrichtungen. Siehe des Weiteren auch
Abschnitt 5.4.3.

5.4.3 Entwasserung des Oberbaus

In den Oberbau mit einer Pflasterdecke dringt wahrend der Nutzungsdauer zumindest zeitweise
Wasser Uber die Fugen ein. Dies bedingt, dass alle Schichten der Befestigung ausreichend
wasserdurchlassig zu gestalten und untereinander filterstabil abzustimmen sind. Entsprechende
Hinweise hierzu sind insbesondere (SLG, 2014) zu entnehmen.

Das in die Befestigung eingedrungene Wasser wird dann bei frostsicheren Béden der
Frostempfindlichkeitsklasse F 1 in der Regel direkt versickert. Eine Querneigung des Planums ist dann
aus entwasserungstechnischen Griinden nicht notwendig, aus bautechnischen Griinden jedoch
sinnvoll (Bild 11, links).

Bei frostempfindlichen Bdden (F 2- und F 3-Bdden) versickert das Wasser nur zu einem geringen Teil
oder so gut wie gar nicht. Der Teil, der nicht versickern kann, wird durch die Neigung des Planums
aus der Befestigung abgeleitet. Die Neigung des Planums richtet sich bei derartigen Boden daher
nach der Neigung der Pflasterdecke und nach der Frostempfindlichkeit des jeweiligen Bodens. Bei

F 2-Boden (gering bis mittel frostempfindlich) betradgt die Mindestneigung des Planums 2,5 % (Bild
11, Mitte), bei F 3-Bdden (sehr frostempfindlich) 4% (Bild 11, rechts). Der Ausgleich etwaiger
Neigungsunterschiede zwischen Planum und Pflasterdecke hat so zu erfolgen, dass die Mindestdicke
des frostsicheren Oberbaus an jeder Stelle eingehalten ist.
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Bild 11: Prinzip der Entwdsserung des Oberbaus in Abhdngigkeit von der Frostempfindlichkeit des Bodens
(Zeichnung: SLG)

Das gesammelte Wasser aus Oberflachen- und Planumsentwasserung sowie gegebenenfalls
zusatzlich aus Schichtenwasser ist umweltgerecht an eine entsprechende Vorflut, das heil3t in die
Kanalisation oder in offene Gewasser, abzugeben. Fiir Planung und Ausfiihrung einer
Planumsentwasserung und von Sickeranlagen sind die Hinweise und Vorgaben der einschlagigen
Regelwerke, insbesondere RAS-Ew und ZTV Ew-StB, zu beachten.

5.5 Planung und Ausfiihrung der Pflasterdecke

5.5.1 Allgemeines

Die Tragfahigkeit und die Verformungsstabilitat der Pflasterdecke werden neben der Intensitat des
Kraftfahrzeugverkehrs auch von anderen Einflussparametern bestimmt, die zu beriicksichtigen sind.
Es sind dies vor allem die Bettung, die Fugenfiillung, Form und Abmessungen der Pflastersteine sowie
die geometrische Anordnung der Pflastersteine, das heiRt, der Verband.

5.5.2 Bettung

Die Pflasterbettung stellt das Auflager (das Bett) fiir die Pflastersteine dar. Die verdichtete Bettung
muss die in die Pflastersteine eingetragenen Lasten verformungsstabil und praktisch 1:1 in die obere
Tragschicht einleiten. Sie dient aufRerdem dazu, die Dickentoleranzen der Pflastersteine
auszugleichen (Bild 12). Sie muss insofern ausreichend verdichtungswillig sein. Die Bettung kann ihre
Funktion am besten ausiiben, wenn sie aus einem geeigneten Bettungsmaterial so diinn wie moglich
und nur so dick wie notwendig hergestellt wird und eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit liber
den geplanten Nutzungszeitraum aufweist.

Die Dicke der Bettung soll im verdichteten Zustand moglichst gleichmaRig 3 cm oder 4 cm betragen.
Abweichungen von der Solldicke von = 1 cm sind zuldssig. Die Bettungsdicke darf an keiner Stelle
diinner als 2 cm und dicker als 5 cm sein. UngleichmaRige Bettungsdicken und gleichmaRige, aber zu
groRe Bettungsdicken fiihren haufig zu Verformungen der Pflasterdecke (siehe Bild 13 und Bild 14).
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Bild 12: Ausgleich zuldssiger Dickentoleranzen der Betonpflastersteine innerhalb der Bettung (Zeichnung: SLG)

nach dem Abrtteln

unter Nutzung durch Kfz-Verkehr

Bild 13: Verformungen in der Pflasterbettung durch unzuldssige grofSe Dickenschwankungen (Zeichnung: SLG)

Bild 14: Verdriickungen in der Pflasterbettung bei zu grofser Bettungsdicke (Zeichnung: SLG)
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Als Bettungsmaterial eignen sich Baustoffgemische 0/4, 0/5 oder 0/8 — vor allem aus gebrochenen
Gesteinskérnungen — nach den TL Pflaster-StB, die besonders feinteilarm sein sollten. Fir
untergeordnete Belastungen kann auch Splitt 1/3 oder Splitt 2/5 als Bettungsmaterial verwendet
werden. Dann ist jedoch im Hinblick auf die notwendige Filterstabilitdt besonderes Augenmerk auf
die Auswahl des Fugenmaterials zu richten. In jedem Fall sollte das Bettungsmaterial aus einem
Gestein mit einem hohen Widerstand gegen Kornzertrimmerung bestehen. Das Bettungsmaterial
muss zudem so beschaffen sein, dass es zum einen nicht in die Tragschicht abwandern kann
(filterstabil zum Baustoffgemisch der Tragschicht) und zum anderen im eingebauten Zustand
dauerhaft ausreichend wasserdurchlassig ist.

Zu den Anforderungen an Bettungsmaterialien flir ungebundene Pflasterdecken und Plattenbeldge
wird auch auf die so genannten Produktdatenblatter (SLG, ZIEGEL, MIRO, 2020) verwiesen.

Bild 15: Massiver Schaden an einer Pflasterbefestigung durch zerriebenes Bettungsmaterial, was eine
vollstdndig abgedichtete Bettung nach sich zog (Fotos: SLG)

Bild 16: Verschiebungen der Pflastersteine nach dem Abwandern des Fugenmaterials in die viel zu grobe
(hohlraumreiche) Bettung (Foto: SLG)

5.5.3  Fugen und Fugenfiillung

Die Aufgaben der Fugen bzw. der Fugenflllung bestehen darin, den Ausgleich der
fertigungsbedingten MaRtoleranzen der Pflastersteine zu ermdglichen, die Spannungsfreiheit der
Pflasterdecke bei temperaturbedingten Bewegungen sicherzustellen und fiir eine Lastlbertragung
durch Aufnahme von Schub- und Scherkraften aus der Verkehrsbelastung (Aufbau einer
Verbundwirkung) zu sorgen. Zur Erfiillung dieser Aufgaben missen die Fugen bei Pflasterdecken
grundsatzlich so eng wie moglich, aber so weit wie notwendig ausgefiihrt werden. In
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Untersuchungen (Rohleder, 2002) wurde herausgefunden, dass eine Fugenbreite im Bereich von

3 mm bis 6 mm einen deutlich positiven Einfluss auf den horizontalen Verschiebungswiderstand der
Pflasterdecke hat, wahrend sich Fugenbreiten unterhalb und oberhalb dieses Bereiches nachteilig auf
den horizontalen Verschiebungswiderstand auswirken.

Die Fugen miissen zudem mit einem geeigneten Fugenmaterial dauerhaft moglichst vollstandig
gefiillt sein. Ohne eine ordnungsgemale Fugenfillung kann es vor allem bei befahrenen Flachen sehr
schnell zu Schaden kommen. Die Untersuchungen in (Rohleder, 2002) haben auch ergeben, dass der
Fugenfillungsgrad nur dann einen untergeordneten Einfluss auf den horizontalen
Verschiebungswiderstand hat, so lange die Fugen zu mindestens rd. 85 % gefillt sind. Das heilit, es
ist zu erwarten, dass es bei Fugenfiillungsgraden unterhalb dieser Schwelle zu horizontalen
Verschiebungen der Pflastersteine kommen kann. Unterhalb dieser Schwelle sollte auch die
Erhaltung durch Nachsanden einsetzen.

perfekt,
weil vollstandig gefiillt

noch akzeptabel,
weil zu mehr als
rd. 85 % gefiillt

nicht akzeptabel,
weil nur unvollstandig
gefullt

Bild 17: Bewertung unterschiedlicher Fugenfiillungsgrade bei Pflasterdecken (Zeichnung: SLG)

Es hat sich grundsatzlich als zweckmaRig herausgestellt, wenn bei der Verwendung dickerer
Pflastersteine breitere Fugen ausgefiihrt werden, als bei der Verwendung diinnerer Pflastersteine. So
wird im Allgemeinen leichter erreicht, dass das Fugenmaterial Gber die gesamte Steindicke bis nach
unten eingebracht werden kann.

Die Sollfugenbreite sollte betragen (siehe auch ZTV Pflaster-StB):
. 4 mm bei Pflastersteinen aus Beton mit einer Nenndicke unter 120 mm und
. 6 mm bei Pflastersteinen aus Beton mit einer Nenndicke ab 120 mm.

Die zuldssigen Abweichungen sind derzeit in den ATV DIN 18318 und in den ZTV Pflaster-StB
unterschiedlich geregelt. Daher sind sie gegebenenfalls in der Leistungsbeschreibung gesondert
anzugeben.

An den Pflastersteinen angeformte Profile geben nicht das Mal der vorgenannten Fugenbreiten vor
(Bild 18). Angeformte Profile konnen hinsichtlich der Kraftlibertragung eine ordnungsgemaRe
Fugenfillung nicht ersetzen. Bei Verwendung von Pflastersteinen mit angeformten Profilen ist somit
sicherzustellen, dass zwischen den Steinen ausreichend Raum fiir das Verfiillen mit einem geeigneten
Fugenmaterial zur Verfligung steht. Nur so kann das flexible Tragverhalten der Pflasterdecke
sichergestellt werden.
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Nicht das ist die ... sondern das ist die
maBgebende Fugenbreite ... maRgebende Fugenbreite.

Bild 18: An den Pflastersteinen angeformte Profile geben nicht das Maf3 der Fugenbreite vor (Foto: SLG)

Als Fugenmaterial eignen sich Baustoffgemische 0/2, 0/3, 0/4 oder 0/5 — vor allem aus gebrochenen
Gesteinskérnungen — nach den TL Pflaster-StB bzw. nach den ZTV Pflaster-StB. Das NenngréRtkorn ist
in Anhangigkeit der Sollfugenbreite zu wahlen; es sollte mindestens 2/3 der Sollfugenbreite
betragen. In jedem Fall sollte das Fugenmaterial aus einem Gestein mit einem hohen Widerstand
gegen Kornzertrimmerung bestehen. Das Fugenmaterial muss zudem so beschaffen sein, dass es
nicht in die Bettung abwandern kann (filterstabil zum Bettungsmaterial).

Zu den Anforderungen an Fugenmaterialien fiir ungebundene Pflasterdecken und Plattenbeldge wird
auch auf die so genannten Produktdatenblatter (SLG, ZIEGEL, MIRO, 2020) verwiesen.

Fugenmaterialien diirfen keine bleibenden Verfarbungen auf der Oberflache der Pflastersteine
hinterlassen (Bild 19). Bestehen Zweifel in dieser Hinsicht, sollten Vorversuche durchgefiihrt werden.

Bild 19: Grundsdtzlich ist es bautechnisch von Vorteil, wenn Fugenmaterial ldngere Zeit auf dem Pflaster
verbleibt, dabei darf es jedoch nicht zu dauerhaften Verfdrbungen der Pflastersteine kommen (Foto: SLG)

5.5.4 Pflastersteine aus Beton
5.5.4.1 Allgemeines

Pflastersteine aus Beton werden unter Beachtung der Anforderungen der européisch harmonisierten
Norm DIN EN 1338 hergestellt und auf Grundlage der Bauproduktenverordnung (EU-BauPVO) in den
Verkehr gebracht.
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Pflastersteine aus Beton weisen generell ein Verhaltnis von Gesamtlange zu Nenndicke von < 4 auf
(siehe DIN EN 1338). Sie unterscheiden sich somit begrifflich und geometrisch eindeutig von Platten
aus Beton nach DIN EN 1339, welche ein Verhaltnis von Gesamtlange zu Nenndicke von >4

aufweisen.

Wahrend die Produktnorm DIN EN 1338 keine GroRenbegrenzung fiir Pflastersteine aus Beton
vorsieht, sind im Geltungsbereich der Anwendungsregeln M FP und ZTV Pflaster-StB die
Pflastersteine aus Beton auf solche beschrankt, die eine Gesamtlange von maximal 400 mm und eine
Grundrissflache (Gesamtldnge x Gesamtbreite) von maximal 1.024 cm? aufweisen.

5.5.4.2 Materialspezifische Anforderungen

Pflastersteine aus Beton miissen die Anforderungen der DIN EN 1338 und der TL Pflaster-StB erfiillen.
Die Erarbeitung der TL Pflaster-StB war seinerzeit notwendig, um die europdischen Normen fir
Strallenbauerzeugnisse, unter anderem Pflastersteine aus Beton, im deutschen Regelwerk
umzusetzen und damit die Anforderungen an Stralenbauerzeugnisse auf die fir Deutschland
vorhandenen Gegebenheiten, zum Beispiel die klimatischen Verhaltnisse, anzupassen. Soweit in der
DIN EN 1338 fiir bestimmte Produkteigenschaften Klassen genannt sind, ist daher eine dieser Klassen
in die TL Pflaster-StB ibernommen worden.

Die zuldssigen Abweichungen von den MaRen der Pflastersteine aus Beton sind der Tabelle 1 zu
entnehmen. Weitere materialspezifische Anforderungen sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 1: Zuldssige Mafabweichungen bei Pflastersteinen aus Beton nach DIN EN 1338 bzw. TL Pflaster-StB

MaR zulassige Bemerkung
MaRabweichungen

Lange 2 mm
Pflastersteine mit Nenndicke Breite 2 mm Entspricht der DIN EN 1338 und den
<100 mm - TL Pflaster-StB.

Dicke 3 mm

Lange 3 mm
Pflastersteine mit Nenndicke Breite +3mm Entspricht der DIN EN 1338 und den
>100 mm ~ TL Pflaster-StB.

Dicke 4 mm
Differenz zweier beliebiger Messungen der <3 mm Entspricht der DIN EN 1338 und den
Nenndicke eines einzelnen Pflastersteins - TL Pflaster-StB.
leferenz.?W|schen d.en beiden Flac.hendlagonalen Entspricht der Klasse 2 der DIN EN
(gilt nur fiir rechteckige Pflastersteine und wenn <3 mm

. R 1338 und den TL Pflaster-StB.
deren Diagonale > 300 mm betragt)
konvexe Wolbung bei planmaRig Messlange <1,5mm
ebener Oberseite (gilt nur fur 300 mm
Pflastersteine mit einer groRten Messlinge
Lange von > 300 mm) <2,0mm .
400 mm Entspricht der DIN EN 1338 und den
konkave W&lbung bei planmiRig | Messlange <1.0mm TL Pflaster-StB.
ebener Oberseite (gilt nur fir 300 mm
Pflastersteine mit einer groRten Messlinge
.. <1,5mm

Lange von > 300 mm) 400 mm

Pflastersteinen

Dicke der Vorsatzschicht bei zweischichtigen

>4 mm Uber den Bereich, den der
Hersteller als Vorsatzschicht
bezeichnet (Messung nach DIN EN
1338, Anhang C).
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Tabelle 2: Materialspezifische Anforderungen an Pflastersteine aus Beton nach DIN EN 1338 bzw. TL Pflaster-StB

Materialeigenschaft | Anforderung Bemerkung
Witterungswiderstand | Der gemaR DIN EN 1338 bestimmte | Entspricht der DIN EN 1338 und den TL
Masseverlust muss < 1,0 kg/m? Pflaster-StB.

(Mittelwert) und < 1,5 kg/m?
(Einzelwert) betragen

Klasse 3 (Kennzeichnung , D)

mechanische Festigkeit | Der gemal DIN EN 1338 bestimmte | Entspricht der DIN EN 1338 und den TL
charakteristischer Mittelwert der Pflaster-StB.

Spaltzugfestigkeit muss > 3,6 MPa
betragen

Einzelwert der Spaltzugfestigkeit
22,9 MPa

Bruchlast =250 N/mm
Abriebwiderstand Der gemal DIN EN 1338 bestimmte | Entspricht der DIN EN 1338 und den TL

Abrieb muss an jedem Probekdrper | Pflaster-StB.
< 18000 mm?3/5000 mm? betragen

Klasse 4 (Kennzeichnung ,,1“)

Gleit- Pflastersteine aus Beton miissen Die Dauerhaftigkeit des Gleit-/Rutschwider-

/Rutschwiderstand einen ausreichenden Gleit-/Rutsch- | standes bleibt in der Regel wahrend der
widerstand aufweisen. Dies ist Nutzungsdauer erhalten. Voraussetzung
normalerweise bei diesen Produk- dafir ist, dass die Pflasterdecke den

ten gegeben, sofern ihre Oberseite | Ublichen Pflege- und Erhaltungsmafnah-
nicht einer Oberflachenbehandlung | men unterliegt. Die Beurteilung der Dauer-

unterzogen wurde, die zu einer haftigkeit des Gleit-/Rutschwiderstandes
besonders glatten Oberseite fiihrt kann nach der CEN/TS 12633 erfolgen.
(vgl. DIN EN 1338). Weitere Hinweise kdnnen dem Merkblatt

iiber den Rutschwiderstand von Pflaster-
decken und Plattenbeldgen fiir den
Fufgdngerverkehr entnommen werden.
Entspricht der DIN EN 1338 und den TL
Pflaster-StB.

5.5.4.3 Form und Abmessungen der Pflastersteine

Die Form und die Abmessungen der Pflastersteine haben einen erheblichen Einfluss auf die Stabilitat
und die Nutzungsdauer der Pflasterdecke und sollten in Abhangigkeit von der zu erwartenden
Verkehrsbelastung gewahlt werden.

Fir Verkehrsflachen, welche von Fahrzeugen des Schwerverkehrs befahren werden, sollte die Stein-
Nenndicke mindestens 80 mm betragen. In den Belastungsklassen Bk3,2 und Bk1,8 wird die
Verwendung von Pflastersteinen mit einer Nenndicke von mindestens 100 mm empfohlen (siehe
auch RStO). Zudem sollte eine Pflastersteinform gewdahlt werden, die eine gute Lastverteilung in
vertikaler Richtung gewahrleistet, um bleibenden Verformungen, wie zum Beispiel Spurrinnen,
besser entgegen wirken zu kénnen.

Bei Verkehrsflachen mit Besonderen Beanspruchungen gemal den RStO empfiehlt es sich, fur die
Pflastersteinen ein gedrungenes Format mit einem Verhaltnis Lange zu Dicke L/D < 2,5 und einem
Verhiltnis Lange zu Breite L/B < 2 zu wéhlen (Bild 20). Siehe dazu auch M FP.
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Verkehrsflachen mit
Besonderen Beanspruchungen
L/D=4 L/D=3 L/D=2,5 L/D=2

Bild 20: Veranschaulichung von Rechteckpflastersteinen mit einem Verhdltnis von L/B = 2 und von L/B = 1,5 mit
unterschiedlichem Verhdiltnis von L/D (Zeichnung: SLG)

Sind hohe Schubbeanspruchungen zu erwarten, zum Beispiel bei Bushaltestellen, Wendestellen,
Brems- und Beschleunigungsbereichen oder Bereichen mit groRer Langsneigung, sind
Verbundpflastersteine vorzuziehen. Die Steine sollten — sofern es ihre Form erlaubt — im Diagonal-
oder Fischgratverband verlegt werden. Dies ist auch bei Rechtecksteinen von Vorteil. Die Stein-
Nenndicke sollte hier in keinem Fall 100 mm unterschreiten.

Eine besonders wichtige Erkenntnis ist, dass sich eine Verbundwirkung im Pflaster — unabhangig von
Art, Form und Grof3e der Pflastersteine — nur dann aufbauen, wenn die Fugen vollstiandig gefiillt sind
und dieser Zustand dauerhaft gegeben ist. Ohne geeignetes Fugenmaterial zwischen den Steinen ist
keine Kraftlibertragung und damit keine Stabilitdt der Pflasterdecke erzielbar. Eine Verbesserung der
Kraftlibertragung durch eine bestimmte Steinform oder durch die so genannten
Verschiebsicherungen kann daher grundsatzlich nur bei vollstdandig gefillten Fugen eintreten.

5.5.5 Verbande

Fir Verkehrsflachen, die von Kraftfahrzeugen befahren werden, sind grundséatzlich Verbdande mit in
Fahrtrichtung versetzten Fugen vorzusehen, zum Beispiel Laufer- oder Reihenverband. Eine
besonders gute Lastverteilung haben diagonal zur Fahrtrichtung angeordnete Verbande, zum Beispiel
Fischgrat- und Diagonalverband. Bei dieser Art der Verlegung werden beim Uberrollen des Pflasters
mehr Steine, das heilSt auch ein groRerer Fugenanteil — und zwar bis etwa 15 % — von einem Lkw-Rad
erfasst und damit zur Lastverteilung herangezogen als bei quer zur Fahrtrichtung verlegten Steinen
(Bild 21). Diese Verbande sind deshalb auch fir Flachen gut geeignet, bei denen wechselnde
Fahrtrichtungen vorliegen kénnen, zum Beispiel Lagerflachen oder Anlieferungszonen.

Y

N
-l KA

Bild 21: Aufstandsfldche eines Lkw-Rades auf Rechtecksteinen im Léduferverband, quer und diagonal zur
Fahrtrichtung (Zeichnung: SLG)
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Verbdnde mit Kreuzfugen oder durchgehenden Langsfugen in der Hauptfahrtrichtung sind fir
befahrene Pflasterdecken im Allgemeinen ungeeignet, da es leicht zu Verschiebungen oder
Verdrehungen der Pflastersteine unter dem Einfluss der dynamischen Beanspruchung kommen kann.
Im Allgemeinen stellt sich die Eignung der Verbande aus Betonpflastersteinen im Hinblick auf die
Widerstandsfahigkeit gegen Verformungen —von ,hoch” nach ,gering” — wie folgt dar (vgl. auch M FP):

Fischgratverband (diagonal angeordneter Ellenbogenverband)
Ellenbogenverband (Fugen verlaufen in bzw. quer zur Fahrtrichtung)
Diagonalverband (diagonal angeordneter Laufer- oder Reihenverband)
Laufer- oder Reihenverband (Fugen verlaufen in bzw. quer zur Fahrtrichtung)

Verbande mit Kreuzfugen oder durchgehenden Fugen in Fahrtrichtung.

Sollen Verbande mit Kreuzfugen oder durchgehenden Fugen in Fahrtrichtung dennoch zur
Ausfihrung gelangen, zum Beispiel aus gestalterischen Griinden, kann dies nur fiir gelegentlich
befahrene Verkehrsflachen und mit besonderen MaRnahmen vorgesehen werden. Besondere
Malnahmen kénnen zum Beispiel einzeln oder in Kombination sein:

Verwendung von ausschlieRlich gebrochenem Fugenmaterial mit einem hohen Widerstand gegen
Kornzertrimmerung

Verwendung von besonders geformten Pflastersteinen, zum Beispiel mit Vertikalverbund oder
unterseitiger Profilierung

Verwendung von Pflastersteinen mit derart angeformten Profilen, dass der
Verschiebewiderstand, insbesondere in horizontaler Richtung, deutlich erhéht wird.

Mit gegebenenfalls anzuordnenden besonderen Malinahmen sollten bereits positive Erfahrungen
vorliegen. Zudem ist zu beachten: Jeder Pflasterverband ist nur so gut wie seine Fugenfiillung (vgl.
auch Abschnitt 5.5.3).

In dem Bild 22 sind typische Pflasterverbdande mit Rechtecksteinen dargestellt. Ein Diagonalverband
als Laufer- oder Reihenverband kann auf unterschiedliche Weise hergestellt werden, zum Beispiel bei
Fahrbahnen von StralRen (siehe Bild 23).

Bei der Verwendung von unterschiedlich groBen Formaten ist zu beachten, dass dies trotz gleicher
Nenndicke zu unterschiedlichen Nachsetzungen im Verlauf der Nutzung fiihren kann, da kleinere
Formate bei gleicher vertikaler Belastung eine héhere Flachenpressung in der Bettung erzeugen, als
groRere Formate.
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Laufer- oder Reihenverband Fischgratverband Parkett- oder Blockverband
- v Hauptfahrtrichtung
Ellenbogenverband Laufer- oder Reihenverband als Diagonalverband
Bild 22: Beispiele fiir Verbénde (Verlegemuster) mit Rechtecksteinen (Zeichnung: SLG)
Fahrtrichtung Fahrtrichtung
Fahrtrichtung Fahrtrichtung

Bild 23: Beispiele fiir die Anordnung eines Léufer- oder Reihenverbandes diagonal zur Fahrtrichtung bei einer
zweispurigen Fahrbahn (Zeichnung: SLG)
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5.5.6 Anschliisse an Einbauten, Randeinfassungen und Entwasserungsrinnen

Die Fugen der Pflasterdecke, die unmittelbar an Einbauten, Randeinfassungen und
Entwasserungsrinnen angrenzen, gehoren zur Pflasterdecke selbst und unterliegen somit den
Planungsgrundsatzen, die fur die Pflasterdecke gelten, zum Beispiel im Hinblick auf Fugenbreite und
Fugenflllung. Zu breite Fugen am Rand (Bild 24) lassen sich vermeiden, indem die Fugenbreiten
zwischen den Pflastersteinen innerhalb der angrenzenden Pflasterzeilen ausgemittelt werden.

Bild 24: Die Fugen im Bereich von Anschliissen gehéren zur Pflasterdecke (Foto: SLG)

Die bei Anschliissen an Rundungen (Bild 25) oder im Verlauf von Pflasterungen in Kurvenbereichen
(Bild 26) zwangslaufig entstehenden keilformigen Fugen sollten an der breitesten Stelle die
ansonsten fur die Pflasterdecke festgelegte Sollfugenbreite um nicht mehr als 5 mm Uberschreiten.

Bild 25: Keilfuge, die im Anschlussbereich der Pflasterdecke an eine Rundung entsteht (Foto: SLG)
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Bild 26: Keilfugen, die im Verlauf von Pflasterungen in Kurvenbereichen entstehen (Foto: SLG)

Pflasterdecken missen Gber angrenzende Einbauten, Randeinfassungen und Entwdasserungsrinnen
liberstehen. Die Héhe des Uberstandes ist in den ATV DIN 18318 und den ZTV Pflaster-StB nicht
einheitlich geregelt und daher gegebenenfalls durch die Leistungsbeschreibung vorzugeben. Es wird
empfohlen, dabei die Anforderungen der ZTV Pflaster-StB zugrunde zu legen. Daraus folgt:

e Die Pflasterdecke sollte mindestens 3 mm und héchstens 5 mm liber der Oberflache von
Einbauten liegen (Bild 27, linker Pfeil).

e Die Pflasterdecke sollte mindestens 5 mm und hochstens 10 mm uber der Oberflache der
Entwasserungsrinne liegen (Bild 27, rechter Pfeil). Dies gilt auch bei Randeinfassungen.

Bild 27: Die Oberfldche der Pflasterdecke muss an Entwdsserungsrinnen und Einbauten (iberstehen (Foto: SLG)

5.5.7 Beschaffenheit von Passsteinen

Bei Anschliissen, zum Beispiel an schrag verlaufende Kanten oder an Rundungen, sind immer
Passsteine und/oder gegebenenfalls Sonderformsteine erforderlich. Der Aufwand fir das Zuarbeiten
von Pflastersteinen sollte zundchst einmal dadurch gemindert werden, dass die Verlegebreite der
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betreffenden Pflasterflache auf das Rastermal’ der gewahlten Steine abgestimmt wird. Zudem sollten
immer dort vorgefertigte Formsteine vorgesehen werden, wo das technisch méglich und
wirtschaftlich sinnvoll ist. Ein Beispiel zeigt das Bild 31.

Beim Anschluss von Pflasterdecken mit Rechtecksteinen an eine schrag verlaufende Kante miissen
grundsatzlich zwei Falle unterschieden werden:

e Anschluss an Schrage unter einem Winkel > 45° (Bild 28) und
e Anschluss an Schrige unter einem Winkel < 45° (Bild 29).

Die verbleibende kiirzeste Seite des Passsteins sollte mindestens ein Drittel der grofSten Kantenlange
des unbearbeiteten Steines sowie mindestens der halben Dicke des unbearbeiteten Steines und
mindestens 5 cm betragen. Es kdnnen auch Passsteine verwendet werden, die grofer als der
Normalstein sind. Spitz zulaufende Passsteine, das heilt solche, die Winkel unter 45° aufweisen,
sollten vermieden werden. Dazu ist es in der Regel erforderlich, den Verband (das Verlegemuster) im
Bereich von Anschlissen zu dndern, obwohl dies gegebenenfalls gestalterischen Vorstellungen
widerspricht (Bild 28 und Bild 29).

Stehen vorgefertigte quadratische Steine als Ergdnzung zu den Rechteckformaten (Halbsteine) zur
Verfligung, wie in dem Bild 28 und dem Bild 29 beispielhaft gewahlt, wiirde sich der Aufwand fiir das
Zuarbeiten von Passsteinen auf der Baustelle unter Umstanden erheblich reduzieren.

4

£

4

/ aus Normalsteinen zugearbeitete

Passsteine Halbsteine

Bild 28: Beispiel fiir den Anschluss von rechteckigen Pflastersteinen an eine Schrige unter einem Winkel von
mehr als 45 ° (hier: 60°) (Zeichnung: SLG)
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aus Normalsteinen zugearbeitete )
‘ . Passsteine . Halbsteine

Bild 29: Beispiel fiir den Anschluss von rechteckigen Pflastersteinen an eine Schrége unter einem Winkel von
héchstens 45 ° (hier: 30 9) (Zeichnung: SLG)

Bild 30: Fachlich und handwerklich weitgehend gelungener Anschluss einer Pflasterdecke aus Rechtecksteinen
an einen Schachtdeckel mit Hilfe von Passsteinen (Foto: SLG)

Bild 31: Fachlich und handwerklich gelungener Anschluss einer Pflasterdecke aus Verbundsteinen an einen
Schachtdeckel mit Hilfe von Rechteck- und Sonderformsteinen (Foto: SLG)
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Bild 32: Fachlich und handwerklich gelungener Anschluss einer Pflasterdecke aus Rechtecksteinen an einen
Kabelschacht mit Hilfe von Passsteinen (Foto: SLG)

Die Umsetzung der zuvor beschriebenen handwerklichen Regeln und Empfehlungen bei der
Herstellung von Passsteinen ist bei rechteckigen Steinen und einem Anschluss an eine Gerade noch
vergleichsweise einfach. Schwieriger sind Anschliisse an Rundungen. Das zeigt zum Beispiel das Bild
30, denn obwohl die Ausfiihrung hier schon recht gut gelungen ist, zeigen sich an einigen Stellen
noch Passsteine, die zu spitze Winkel aufweisen.

Noch schwieriger bis unmoglich kann die Umsetzung bei Verbundsteinpflasterdecken sein, weil die
meisten klassischen Verbundpflastersteine eben keine einfache Rechteckform mehr aufweisen (Bild
33). Hier sollten zwischen den Verantwortlichen —in der Regel Bauherr, Planer und Ausfiihrender —
einvernehmlich Losungen vereinbart werden, um spatere Streitigkeiten zu vermeiden. Hierbei ist
auch —an die Adresse des Bauherrn oder des Baulasttragers gerichtet — die Erkenntnis wichtig, dass
Anschlussbereiche nicht zu vermeiden sind, die einen erhéhten Erhaltungsbedarf erfordern (Bild 34).

Weitere Hinweise und Empfehlungen zur Beschaffenheit von Passsteinen sind auch der
Foliensammlung (SLG, 2021b) zu entnehmen (siehe auf der SLG-Homepage unter
https://www.betonstein.org/fileadmin/betonstein-de/media/Service/Downloads/2021-
01 Handwerkliches Pflastern - 2. fachl %C3%BCberarb Auflage.pdf).

Bild 33: Fiir derartige Anschlussbereiche kénnen die Regelwerke des StrafSenbaus keine befriedigende fachliche
Lésung anbieten; sie sind individuell und einvernehmlich zu gestalten (Foto: SLG)
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Bild 34: In Anschlussbereichen mit Verbundsteinen sind Bereiche mit erh6htem Erhaltungsaufwand nicht immer
zu vermeiden (Foto: SLG)

5.5.8 Hochpunkte bei Neigungswechseln

Missen Pflastersteine mit besonders groRen Abmessungen — bezogen auf deren Ldnge und/oder
deren Dicke — verlegt werden, kann es im Hochpunkt eines Neigungswechsels zu Problemen in Form
von klaffenden Fugen und/oder zu Steiniberstanden kommen. In den betroffenen Bereichen der
Pflasterdecke sind daher zur Schadensvermeidung beim Abriitteln oder durch die spatere Nutzung im
Zuge der Ausfiihrung besondere MalRnahmen erforderlich. Dies kénnen einzeln oder in Kombination
zum Beispiel sein:

e Fugenbreite am Full der Pflastersteine verringern

e Nacharbeiten unmittelbar betroffener Pflastersteine oder Passsteine, zum Beispiel durch
Unterwinkeln

e Ausrunden des Scheitelpunktes der Pflasterdecke
e Verwendung von Pflastersteinen mit reduzierter Lange.

Da die vorbeschriebenen und gegebenenfalls weitere MalRnahmen zum Teil kalkulationsrelevant sein
koénnen, ist schon bei der Planung darauf zu achten, an welcher Stelle der Pflasterdecke vertikale Keil-
fugen entstehen kdnnten.

5.5.9 Verfugen, Verdichten, Fugenschluss

Pflasterdecken bendtigen zwingend ein funktionierendes Fugensystem, damit der Belag die
Verkehrsbelastungen ordnungsgemal aufnehmen und in die Unterlage ableiten kann. Vor diesem
Hintergrund kommt dem Herstellen der Fugenfillung und dem Verdichten der Pflasterdecke eine
besondere Bedeutung zu. Jiingere Technische Regelwerke, zum Beispiel das M FP und die ZTV
Pflaster-StB, haben dieser Bedeutung dadurch Rechnung getragen, dass mindestens jeweils zwei
Arbeitsgange flr das Fillen der Fugen und fiir das Verdichten des Belages vorgesehen sind. Bei
groReren Pflastersteindicken oder bei an den Steinen angeformten, ineinandergreifenden
Verzahnungssystemen kann es mehr als zweimal erforderlich sein, Fugenmaterial einzuarbeiten, um
die Fugen vollstandig zu fillen.

Das Verdichten der Pflasterdecke darf — insbesondere bei hochwertig gestalteten Oberflachen — nur
bei sauberer, von lberschissigem Fugenmaterial befreiter und oberflachlich trockener
Belagsoberflache erfolgen. Nach einem Einschlammvorgang ist mit dem Verdichten der Pflasterdecke
stets solange zu warten, bis die Bettung und insbesondere die Tragschichten ausreichend
abgetrocknet sind.
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Pflasterdecken sind grundsatzlich in sich Gberlappenden Bahnen beginnend von den Randern zur
Mitte hin in zu verdichten. Dabei darf der geplante Fugenverlauf nicht beeintrachtigt werden.

Generell dirfen Pflasterdecken mit unverfiillten Fugen nicht verdichtet, das heilt, nicht abgeruttelt,
werden.

Fiir das erste Verdichten genligt in der Regel eine vergleichsweise leichte Vibrationsplatte. Das
zweite Verdichten dient dem Erreichen der Ebenheit und der Standfestigkeit der Pflasterdecke und
sollte mit einer schwereren Vibrationsplatte erfolgen. Eine Kombination von kleiner Amplitude und
hoher Frequenz ist bei Vibrationsplatten fiir die Verdichtung von Pflasterdecken von Vorteil. In dem
Bild 35 sind die Empfehlungen zu den Gewichten und den Zentrifugalkraften von Vibrationsplatten
der Fa. BOMAG wiedergegeben. Diese Empfehlungen unterstiitzt auch der Betonverband SLG.

Zum Verdichten von Pflasterdecken eignen sich zum Beispiel gummiummantelte Walzenruttler
(vielfach auch als Rollenrittler bezeichnet) oder Vibrationsplatten mit planebener Unterseite (Bild
36). Vibrationsplatten aus Stahl sollten immer mit einer Kunststoffmatte an der Unterseite
ausgestattet sein.

Vibrationsplatte mit | Gewicht [kg] 47 bis 83 | 83 bis 125 <150 <230 <460 > 550
Kunststoffschiirze [ erifugalkraft [kN] | <12 >15 <25 <35 <60 >65
Pflastersteine Dicke 6 cm

Dicke 8 bis 10 cm

Dicke ab 12 cm

Stoneguard Gewicht [kg] <150 <230 <460
Zentrifugalkraft [kN] <25 <35 <60
Pflastersteine Dicke 6 cm

Dicke 8 bis 10 cm

Dicke 212 cm
Platten Dicke <6 cm
Platten L <50 cm Dicke <8 cm
Platten > 50 cm Dicke <8 cm

Riegelformate

Bild 35: Geeignete Vibrationsplatten fiir das Verdichten von Pflasterdecken (hergeleitet aus Angaben von Jan
Hecktor (Bomag) anldsslich SLG-Fachtagung 11/2018)

Bild 36: Vibrationsplatten mit planebener Unterseite eignen sich sehr gut zum Verdichten von
Betonpflasterdecken (Foto: SLG)
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Durch das Abrtteln der Pflasterflache erfolgt die Endverdichtung des Bettungsmaterials, mit dem
Ziel, die Standfestigkeit der Pflasterdecke zu erzielen. Durch das Verdichten wird zudem der positive
Effekt bewirkt, dass ein Teil des Bettungsmaterials von unten in die Fugen eindringt und diese
zusatzlich bereits wahrend des Verdichtungsvorgangs stabilisiert. Das Eindringen von
Bettungsmaterial von unten in die Fugen hat zudem den Vorteil, dass es zu einer gewissen
Verzahnung der Pflastersteine mit der Bettung fuhrt. Der Effekt nimmt einerseits mit zunehmender
Vorverdichtung des Bettungsmaterials ab. Andererseits dringt auch weniger Fugenmaterial von
unten in die Fugen ein, wenn anstelle eines kornabgestuften Gemisches eine Splittkérnung
verwendet wird. Das Abriitteln darf den geplanten Fugenverlauf nicht beeintrachtigen.

Jede Pflasterdecke sollte vor der Verkehrsfreigabe mindestens ein Mal Wasser ,gesehen” haben
(damit ist nicht etwa ein Regenschauer gemeint). Entweder wird die zweite bzw. letzte Fugenfillung
durch Einschlammen vorgenommen und auf einen Fugenschluss verzichtet oder es wird das zwei-
oder mehrmalige Fillen der Fugen ohne Wasser vorgenommen und im Anschluss ein Fugenschluss
ausgefihrt, wobei Fugenschluss immer Einschlammen bedeutet. Das Einschlammen kann manuell
oder maschinell erfolgen. Fiir das maschinelle Einschlammen werden bereits seit vielen Jahren
geeignete Maschinen und Anbaugerate angeboten, mit denen sich alle gangigen Fugenmaterialien
vollstandig in die Fugen einarbeiten lassen (Bild 37).

Bild 37: Vollsténdige Fugenfiillung nach maschinellem Einschlimmen (Foto: SLG)

Fir den Fugenschluss eignet sich eine feinkornreiche Gesteinskornung 0/2 oder 0/3, die in die Fugen
eingeschlammt wird. Das Fugenschlussmaterial darf nur den oberen Bereich der Fuge ,,verschliefen”
(Bild 38). Es darf nicht als alleinige Fugenfillung verwendet werden, da es aufgrund der feinen
Kornzusammensetzung fiir das Ubertragen der Krifte von Stein zu Stein nicht geeignet ist.

Fugenschluss Fugenschluss

Fugenfiillung Fugenfiillung

Bettung Bettung

Bild 38: Fugenfiillung einschliefilich Fugenschluss bei einer Pflasterdecke (Zeichnung: SLG)
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Der Aufwand fiir eine ordnungsgemalie und vollstandige Fugenfillung ist zugegebenermalien
vergleichsweise hoch, aber der Aufwand lohnt sich. Die Qualitat der Pflasterdecke steht und fallt mit
der Qualitat der Fugenfiillung. Vor allem sorgt eine gute Fugenfillung dafiir, dass sich infolge
Querkraftibertragung die Vertikalkrafte auf mehrere Pflastersteine verteilen und so die Bettung
vergleichsweise gering belastet wird (Bild 39).

Wenn man sich alte Pflasterflachen anschaut, die tadellos liegen und ihren Dienst tun (Beispiel siehe
Bild 40), fallen im Allgemeinen sofort die gut gefiillten und im Laufe der Nutzungsdauer verfestigten
Fugen auf, denen auch die StraRenreinigung durch Kehrsaugmaschinen nichts mehr anhaben kann.
Solche Pflasterdecken sind derart ,,verspannt®, dass sie eine hohe Verbundwirkung aufweisen und
die ihr zugedachte Verkehrsbelastung problemlos aufnehmen.

N

Bei ordnungsgemalf gefiillten Fugen ist Bei nicht oder unzureichend geflillten Fugen
die Reaktionskraft R um den Anteil der ist die Reaktionskraft R praktisch gleich
Querkraft Q geringer als die Normalkraft N. der Normalkraft N.

Ergo: Ergo:

Die Bettung wird vergleichsweise gering belastet. Die Bettung wird vergleichsweise hoch belastet.

Bild 39: Prinzip des Verlaufs und der Abtragung von Vertikalkrdften in den Fugen von Pflasterdecken (Zeichnung:
SLG)

Bild 40: Tadellose Pflasterdecke aus Rechtecksteinen im Fischgrétverband in der Ortsdurchfahrt von
Wassenberg (Néhe Heinsberg) nach rd. 35jdhriger Liegedauer (Foto: SLG)
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