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. Tragschichten und Bettungsmateriatien
.1 Ungebundene Bauweise

Tragschicht

Unterlage muss wasserdurchidssig sein und die Oberflache geschlossen, so dass
keine Feinanteile vom Bettungsmaterial in die Tragschicht abgeschwemmt
werdern.

Far die Tragschicht ist es vorteithafi, wenn ein Hartgesteinsmaterial zur
Anwendung kommt. Kaltkmaterialien neigen zu Verfestigung und fihren oft zur
Wasserundurchléssigkeit.

Wird ein ungebundener Belag auf eine gebundene Tragschicht verlegt, dann muss
diese wasserdurchldssige sein oder die untere Entwisserungsebene muss so
ausgeflibut sein, dass im Beftungsmaterial kein Wasserstau entstehen kann. Eine
gebundene, wasserdurchldssige Tragschicht muss mit einem alkalibestindigen
Vlies abgedeckt werden, wenn als Bettungsmaterial ein Splitt-Brechsandgemisch
zur  Anwendung kommt. Dies verhindert, dass keine Feinteile vom
Bettungsmaterial in die Hohlrdume abgeschwemmt werden.

Bettungsmaterial

Als Bettungsmaterial eignet sich eine kornabgestufte Splitt-Brechsandmischung
oder ein Splitt. Das Bettungsmaterial muss auf das Fugenmaterial abgestimmt
sein, d.h. wenn ein reiner Splitt als Bettungsmaterial zur Anwendung kommt, dann
muss in befahrbaren Flachen in den Fugen ebenfalls ein reiner Splitt eingefiilit
werden. Kommt ein Splitt-Brechsandgemisch zur Anwendung, dann muss in den
Fugen ebenfalls ein Splitt- Brechsandgemisch eingeflillt werden.

Berm Splitt-Brechsandgemisch muss der Brechsand die Hohlrdume zwischen den
Splittkérnern fiillen.  Der  Splitt  bildet das Stiitzgerist und gibt dem
Bettungsmaterial die Stabilitdt. Untersuchungen der Ruhruniversitdt Bochum
haben gezeigt, dass ein Bettungsmaterial aus einem Splitt-Brechsandgemisch von
0 — 8 mm ein besseres Tragverhalten aufweist als ein Bettungsmaterial mit den
Korngréssen 0 - 5 mm.

Beim Bettungsmalterial verhdlt es sich dhnlich wie beim Asphalt, je graber das
Korn, desto besser das Stiitzgertist und desto geringer die Verformungen.

Ist regional Pflasterersand erhiltlich, kann auch dieser verwendet werden. Das
Bettungsmaterial muss unter Wasserzugabe immer standfest bleiben.
Tragschicht-, Bettungs- und Fugenmaterialien diirfen bei den
Natursteinbeligen keine Verfarbungen bewirken, dh. es diirfen keine
Mineralien mit Eisenverbindungen (Limonit, Himatit und Pyrit) zur Anwendung
kommen.  Beir  verfdrbungsempfindlichen  Natursteinen  kénnen  auch
Kalkmineralien zu Verfirbungen fithren.
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1.2 Gebundene Bauweise
Tragschicht

Die Tragschicht muss so dimensioniert sein, dass keine Verformungen entstehen.

+ Betonplatten aus Drénbeton mit einem Hohlraumgehalt von 15 - 20 % haben
den Vorleil, dass sie keine Feuchiigkeit speichern und eine bessere
Tragfahigkeit aufweisen als Drénasphaltbelige,

* DBetonplatten mit Bewehrung bendtigen eine Entwisserung und je nach Grosse
Dehnungsfugen, die im Natursteinbelage berticksichtigt werden miissen.

» Drénasphaltbeldge konnen z.B. auf Tiefgaragendecken von Vorteil sein, weil
sie keine Kalkausschwemmungen verursachen, die zu Leitungsverstopfungen
fithren kénnen.

Drainbeton ist im Ga La Bau eine hervorragende Tragschicht mit
kapillarberechender Wirkung, so dass kaum Feuchtigkeit aus dem Untergrund
hochsteigt. Itr die Drinbetontragschicht kann folgende Zusammensetzung
empfohlen werden:

Drainbeton aus Rundkorn:
Fo-So-trandeb—d—mmn
10 % Rundkorn 4 - 8 mm
80 % Rundkorn 8 - 16 mm
oder

Drainbeton aus gebrochenen Materialien:
H-Sr-Sand-G-——2-mm—
10 % Splitt 4 - § mm
80 % Splitt 8 - 22 mm

200 kg/m® Zement CEM 1 / /
W/Z - Faktorca. 0,35-037 & @

Das Korn muss von der fliissigen Zementmilch sauber umhiillt sein, damit bei der
Verbindung zu den einzelnen Steinkérnemn Leimpunkte entstehen. Der W/Z-
Faktor betrigt 0,36 — 0,38, wobel eine zu nasse Mischung besser ist als eine zu
trockene. Bei zu trockenen Mischungen entstehen keine Zementleimpunkte, die
die Korner punktuell verbinden kénnen. Die Folge davon ist eine ungentigende
Festigkeit des Drainbetons und das Losldsen der Steine.
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Die Verdichtung des Drainbetons erfolgt mit einer Rittelplatte. Die Erhértungszeit
betrigt ca. 2 - 3 Tage. Die Natursteinplatten konnen ca, 1 — 2 Tagen nach dem
Einbringen des Drainbetons versetzt werden, da zu diesem Zeitpunkt, bei
normalen Temperaturen, eine Festigkeit von 70 % erreicht ist.

Vor dem Versetzen der Platten ist die Wasserdurchldssigkeit des Drainbetons
mittels ~ Abspritzen mit Wasser nochmals zu  kontrollieren. Die
Drainbetontragschicht muss mit Radlader und 2-Achsfahizeugen befahrbar sein.
Wird sie bet dieser Belastung an der Oberfldche zerstort, dann ist die
Wiirfeldruckfestigkeit zu gering.

Die Drainbetontragschicht wird ohne Dehnungsfugen erstellt, da sich diese
negativ auf den Plattenbelag auswirken konnen. Ausserdem ist der
Temperaturunterschied in dieser Schicht viel geringer als im Plattenbelag. Das
Schwind- und Ausdehnungsverhalten des Drainbetons ist sehr gering und die
Messwerte liegen nahe bei Null, so dass keine Schiiden im Plattenbelag, infolge
Fehlen der Dehnungsfugen in der Tragschicht, entstehen kénnen.

Bettungsmaterial

Bei einer starren Fugenfiillung ist ein bindemittelgebundenes Bettungsmaterial bei
diinnen Platten oder Natursteinbeldigen, die befahren werden, vorteilhaft. Dieses
Material muss eine optimale Kraftiibertragung aufweisen.

Einkornbeton aus Splitt 3/6 bzw. 6/11 mm oder Rundkorn 4/8 mm haben eine
mittlere Druckfestigkeit von ca. 15 N/mm? bei einem Zementgehalt von 200
kg/m?.

Normaler Bettungsmértel mit Sandanteilen und einem Zementgehalt von 400
kg/m?, der verarbeitungsbedingt erdfeucht eingebracht werden muss, weist eher
eine leicht geringere Druckfestigkeit auf,

Aus folgenden Griinden ist das Einkornbettungsmaterial besser geeignet;

e Es hat eine optimale Kraftiibertragung, da Korn auf Korn liegt. ‘

¢ Wasser wird abgeleitet, nicht gespeichert. Dadurch werden Feuchtigkeits-
schiden vermieden.

e Das Material ist frosttausalzbestiindig , weil es kein Wasser aufnimmt,

Aus folgenden Griinden sollten herkommliche Mortel als Bettungsmaterial nicht

mehr verwendet werden:

e Das Bettungsmaterial sollte  wasserdurchldssig  sein, damit keine
Feuchtigkeitsschdden entstehen.

NVS, Naturstein-Béden im Aussenbereich, Kurs 111, 2004



FPN Fachberatungsbiiro fiir Pfldsterungen und Natursteinbelige
E. Lanicca, Dipl. Ing. FH, Zelglistr, 30, 8046 Ziirich,
Tel/Fax : 01 371 83 73 E-Mail: Erich.Lanicca@GMX.de

* Bettungsmortel konnen nur durch das Hereinschlagen der Steine verdichtet
werden. Dadurch kann kein homogener, qualitativ hochwertiger Mortel
entstehen.

 Zwischen den Steinen erfolgt keine Verdichtung. Dadurch wird die qualitativ
hochwertige Schichtdicke vermindert.

e Durch den niedrigen Wasser/Zementfaktor und die ungentigénde Verdichtung
entsteht bei Verkehrsbelastung eine Nachverdichtung mit Nachhydratation, die
zu Rissbildungen im Natursteinbelag flihrt.

» Diese Mortel haben einen Kapillarporenanteil von 15 und mehr Volumen-%.
Sie nehmen deshalb viel Wasser auf und sind im Winter frost- und
tausalzgefihrdet.

* Bei empfindlichen Steinen kénnen Schiden oder Verfirbungen entstehen.

Der Wasser/Zement-Faktor bei diesem Einkornbettungsmaterial ist ein
entscheidender Faktor und muss sehr exakt eingehalten werden. Der W/Z-Faktor
muss zwischen 0,35 ~ 0,37 liegen. Ist der W/Z-Faktor zu gross, setzt sich eine
Zementhaut auf der gebundenen Tragschicht ab, die die Wasserdurchlissigkeit
stark mindert. Ist der W/Z-Faktor zu klein, dann fliesst die Zementmilch nicht
richtig um die einzelnen K6rner, Es entstehen keine richtigen Leimpunkte und die
Druckfestigkeit wird vollig ungeniigend. Die Praxis hat gezeigt, dass die
Zementleimpunkie von entscheidender Bedeutung sind und ein leicht erhohter
W/Z-Faktor keine negativen Auswirkungen hat, obwohl die Wasser-
durchléssigkeit gemindert wird.

Einkornbettungsmaterialien mit einem Hohiraumgehalt von tiber 15 % klingen
beim Abklopfen immer hohl. Dies ist systembedingt und kein Mangel. Aus
diesem Grund ist es zweckmissig, wenn der Bauherr darauf aufmerksam
gemacht wird.

Vorsicht: An heissen Tagen trocknen diese Materialien sehr schnell aus und
kinnen qualititsmiissig kaum richtig verarbeitet werden. Das
Bettungsmaterial muss auf der Baustelle nach Bedarf gemischt oder in
Kleinmengen geliefert werden, Es ist innerhalb zwei Stunden zu verarbeiten und
die betontechnologischen Grundsitze sind einzuhalten. Bei Sonneneinstrahlung
und Wind sind die Materialien speziell zu schiitzen.
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1.3 Mischbauweise

Die Mischbauweise mit ungebundenem Bettungsmaterial und gebundener
Fugenfiillung muss auf die Belastung und die Plattendicke des Natursteinbelages
abgestimmt sein, damit durch die elastische Bettungsschicht keine Tragfihig-
keitsrisse zwischen Fugenmértel und Natursteinen entstehen.

Diese Bauweise wird bei Pilasterungen angewandt und ist fiir Plattenbelidge
weniger zu empfehlen.

2. Fugen

2.1 Funktion

Die Fugen haben folgende Funktionen:

» Ubertragen von horizontalen Lasten.

> Ausgleichen von Masstoleranzen der Natursteine.

> Abbauen von Spannungen infolge thermischen Einfliissen.

2.2 Art der Fugenfiillung
Stumpf gestossen ohne Fugenfiillung

Bei stumpf gestossenen Fugen werden die Natursteinplatten aneinander gestossen.
Diese Verlegeart kann nur bei Platten mit gesdgten Kanten angewendet werden.
Solche Fugen diitfen nur bei geringen Belastungen ausgefiihrt werden. Die
Plattenoberseiten miissen eben sein.

Vorsicht, bei dieser Fugenausfithrung konnen keine Masstoleranzen und
Unebenheiten ausgeglichen werden.

Bei eingespannten Flichen miissen auch bei stumpf gestossenen Plattenbeldgen
entlang Mauern und Pfeilern Dehnungsfugen erstellt werden.

Ungebundene Fugenfiillang

Bei der ungebundenen Bauweise werden die Horizontalkridfie {iber den
Reibungswiderstand des Bettungs- und Fugenmaterials zu den Seitenflichen bzw.
Unterseiten und iiber die anschliessenden Steine abgebaut. Die Abbauintensitiit der
Horizontalkrifte ist unterschiedlich und von verschiedenen Faktoren abhéngig. Die
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beiden Hauptfaktoren sind das Verlegemuster und die Rauhigkeit der Steinfldchen.
Der innere Reibungswert des Bettungsmaterials spielt eine untergeordnete Rolle.
Vorsicht bei Platten mit gesigten Kanten bei zu starker Belastung. Der Sand kann
sich mit den Kantenfléchen nicht verbinden und krafischliissig verfestigen. Wenn
die Belastung zu gross wird, konnen sich die Platten verschieben. Kreuzfugen-
verlegung mit Verkehrsbelastung filhren in den meisten Fillen zu Platten-
verschiebungen,

Die Fugen sollten mdglichst schmal sein, ausser es wird bei einer geringen
Belastung eine begriinte Fuge gewiinscht.

Das Fugenmaterial muss immer auf das Bettungsmaterial abgestimmt sein. Ist als
Bettungsmaterial reiner Splitt verwendet worden, dann muss in befahrenen Flichen
fiir die erste Fugenfiillung ebenfalls Splitt verwendet werden. Ist ein Splitt-
Brechsandgemisch als Beftungsmaterial zur Anwendung gekommen, dann sollte
fir die Fugenfiillung ebenfalls ein Splitt mit Brechsand gemischt verwendet
werden. Der Brechsand soll nur die Hohlrdume im Splitt auffiillen, damit durch
Vibration keine Kornverschiebung stattfindet. Gebrochene Materialien verkeilen
und verfestigen sich besser und schneller. ‘

Fir die oberste Schicht muss ein ungewaschener, bindiger Feinsand oder
Brechsand aus Kalkstein verwendet werden, damit sich die Sandfugen optimal
verfestigen konnen. Sind solche Sandmaterialien regional nicht erhiltlich, kann bei
der obersten Sandfugenmischung Trasskalk beigegeben werden. Die Beigabe von
Trasskalk muss tiber einen Mischer erfolgen, damit eine gute Durchmischung
gewihrleistet ist. Durch die Beigabe von Trasskalk erreicht man eine
Anfangsverfestigung der Fugen. Die fertig eingesandete Fliche bendtigt
Feuchtigkeit und eine Sperrzeit von mind. 14 Tagen, damit der Kalk leicht erhérten
kann.

Damit ein stabiler Natursteinbelag entsteht, miissen die Platten abgeriittelt und die
Sandfugen mit viel Wasser eingeschwemmt werden, so dass die Hohlraume gefiillt
sind und die Platten optimal im Bettungsmaterial aufliegen.

Tropfkanten an Dachtraufen, Balkonen oder Vordiachern zeichnen sich ab. Im
Bereich mit Fahrverkehr entsteht bei nassem Wetter eine normale Fugenvertiefung
durch die Sogwirkung, die beim Uberfahren mit Autos hinter den Reifen entsteht.

Sandfugen miissen schonend von Hand gereinigt und soliten nicht mit Wasser
abgespritzt werden.

Uberdachte Flachen sollten nicht mit Sand ausgefugt werden, da bei diesen Fléchen
die natiirliche Feuchtigkeit fehlt. Der Sand trocknet aus, verliert seine Stabilitit und
wird bei der normalen Reinigung aus den Fugen gewischt.

NVS, Naturstein-Béiden im Aussenbereich, Kurs 111, 2004



EFPN Fachberatungsbiiro flir Pfldsterungen und Natursteinbelige
E. Lanicca, Dipl. Ing. FH, Zelglistr. 30, 8046 Zirich,
Tel./Fax : 01 371 83 73 E-Mail: Erich.Lanicca@GMX.de

23

Gebundene Fugenfiillung

Bei der gebundenen Bauweise hat das Verlegemuster eine untergeordnete
Bedeutung. Die Horizontalkrifte werden bei dieser Bauweise tiber die Fliche
abgebaut, da die gebundene Fugenfiillung die Krifte direkt weiterleitet. Damit bei
Natursteinbelfigen mit Verkehrsbelastung die Krifte optimal abgeleitet
werden konnen, sind raube Steinflichen eine Grundvoraussetzung.
Diamantgeségte Flichen haben eine sehr geringe bis keine Haftung zum Bettungs-
bzw. Fugenmaterial und kénnen deshalb nur bedingt Krifte iibertragen.

Bei ,,weichen™ Natursteinmaterialien wie z.B. Sandstein darf die Druckfestigkeit
des Fugenmaterials nicht grosser sein als die Druckfestigkeit vom Naturstein
selber. Fugenfiillungen mit unterschiedlichen Materialien kénnen zusdtzliche
Probleme bereiten.

Ausfiihrung von gebundenen Fugenfiillungen

Verfugen mit Zementmirtel
(Grundsétzliches:

Die Verfugung muss frisch in frisch iiber die ganze Fugenhthe erfolgen. Die
betontechnologischen Grundsitze sind einzuhalten. Bei Sonneneinstrahlung und
Wind sind die Materialien zu schiitzen,

Risse infolge von Temperaturspannungen und Schwindrisse sind
unvermeidlich. Je nach Temperatur bei der Ausfithrung entstehen mehr oder
weniger Risse infolge Temperaturriickgang = Zugspannungen.

Bei' zementgebundenen Verfugungen ist es wichtig, dass, beim Einsatz von
Tausalzen der Mortel frosttausalzbestéindig ist und durch die Reinigung die
Méortelgualitéit an der Oberfléche nicht gemindert wird.

Wird die Fugenfiillung mit Zementmortel ausgefiihrt, dann ist anfinglich,
verarbeitungsbedingt ein Zementschleier auf den Steinoberflichen. Dieser
Zementschleier wird durch Frost und sauren Regen entfernt, so dass die Steine
nach ca. einem Jahr ihre natiirliche Farben haben. Die Flachen, die nicht bewittert
werden, missen nachtriglich behandelt werden, damit sie gleich aussehen.
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Fugenbreite:

In der Betontechnologie rechnet man mit dem 2,5-fachen Korndurchmesser.
Demzufolge muss die Mindestfugenbreite, bei einem Mortel mit 3 mm Grosstkorn,
8 mm betragen. Zu diesem Mass miissen die Toleranzen von den
Steinabmessungen und deren Bauchungen dazugerechnet werden. Aus diesen
Massen entsteht eine Mindest- und eine Maximalfugenbreite.

Portlandzement CEM 1

Werden Fugen mit Zementmértel aufgefiillt, dann besteht die Moglichkeit einen
frosttausalzbestindigen Werksmortel in Siéicken oder Silo zu verwenden, der
anschliessend mit der Schwammputzmaschine oder KM 2000 gereinigt wird.

KM 2000 ist ein Reinigungsmittel. Es ist ein weisses Pulver, das mit Wasser
angertihrt wird, so dass Masse, #hnlich wie Nassschnee, entsteht. Dieser
»Nassschnee* entzieht dem Fugenmértel das Uberschusswasser, ohne sich mit dem
Fugenmértel zu vermischen. Die Arbeitsweise ist die Gleiche wie bei der
Reinigung mit S#gespénen. Der ,Nassschnee* wird mit einer Moosgummikruke
hin und her geschoben, anschliessend abgezogen. Das Material saugt das
zementhaltige Uberschusswasser auf und dabei werden die Steine gereinigt. Der
Vorgang erfolgt je nach Rauhigkeit der Steinoberflichen 2 — 3 Mal bzw. bis die
Steinoberflidchen sauber sind.

Eine andere Moglichkeit ist eine Verfugung nach dem System der Fa. ACOSIM,
welche mit speziell entwickelten Maschinen den Fugenmortel verdichtet, ohne dass
die gebundenen Steine geltst werden.

Reinigen mit Wasser oder Ségespiinen mindert die Qualitit des Fugenmortels und
sollte in der heutigen Zeit nicht mehr angewendet werden.

Trasszement CEM I

Bei verschiedenen Natursteinbeldgen mit Trasszementmortelfugen sind in der
Praxis wenige bis keine Risse festzustellen. Trassmortel werden nicht so hart und
kénnen aus diesem Grund Spannungen infolge thermischen Einfliissen in den
Fugen abbauen. Bei diesen ,,weicheren* Mérteln entstehen weniger Spannungsrisse
infolge von Temperaturunterschieden.

NVS, Naturstein-Boden im Aussenbereich, Kurs 111, 2004



FPN Fachberatungsbiiro fiir Pfldsterungen und Natursteinbelige
E. Lanicca, Dipl. Ing. IFH, Zelglistr. 30, 8046 Ziirich,
Tel/Fax : 01 371 83 73 E-Mail: Erich.Lanicca@GMX.de

Dem Bauherrn miissen zwei Punkte bekannt sein:

® Der Fugenmortel mit Trasszement ist nur frostbestindig, nicht
frosttausalzbestéindig.

e Die Erhértungszeit fiir Verkehrsbelastung von 28 Tagen muss bei diesen
geringeren Druckfestigkeitswerten eingehalten werden.

Verfugen mit Kunststoffprodukten

Auf dem Markt werden verschiedene Kunststoffmortel mit unterschiedlichen
Eigenschaften angeboten.

Die Qualitdtsangaben der Hersteller sind in den meisten Fallen Laborwerte, die in
der Praxis selten erreicht werden.

Die Kunststoffmdrtel konnen kaum Bewegungen ausgleichen und reagieren
ebenfalls empfindlich auf Zugspannungen, weil die Haftzugspannungen zu den
Natursteinfléichen nur gering héher sind als bei den Zementmérteln.

Wird die Fugenfillung mit Kunststoffinértel ausgefiihrt, dann haftet nach dem
Verfugen ein Film vom Epoxydharzkleber auf den Steinoberflichen. Dieser
bewirkt, dass die Steine eine intensivere Farbe haben. Der Epoxydharzkleber
verschwindet mit der Zeit durch Witterungseinfliisse und Benutzung. Es kann
vorkommen, dass die Natursteinoberfliche durch die unterschiedliche Abnutzung
und Witterungseinfliisse ein fleckiges Aussehen bekommt.

Das Preisleistungsverhiltnis rechnet sich meistens nur bei diinnen Platten und
geringem Fugenanteil.
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3. Kapillare Saugfihigkeit von Bettungsmaterialien

3.1 Ungebundene Bauweise

Die kapillare Saugwirkung ist vom Gesteinsmaterial abhingig. In der Regel haben
gebrochene Materialien eine grossere kapillare Saugwirkung als natiirlich
rundgeschliffene Oberflichen. Bei gréberen Materialien ist die kapillare
Saugwirkung nur geringfigig kleiner als bei feineren Komponenten.

3.2 Gebundene Bauweise

Normale Mértel im Dickbettverfahren haben 15 oder mehr Prozent Kapillarporen,
die erst Feuchtigkeit abgeben, wenn sie Hundertprozent gestittigt sind. Einkorn-
materialien mit zu feinen Splitten, z.B. Splitt 2 — 5 mm, haben ebenfalls eine
kapillare Saugfhigkeit. Durch die Feuchtigkeit der kapillaren Saugfihigkeit
entstehen Feuchtigkeitsverfleckungen an den Plattenoberflichen bzw. Schiden im
Bettungsmaterial.

Die kapillare Saugfihigkeit der Bettungsmaterialien muss sowoh! bei der
ungebundenen wie bei der gebundenen Bauweise beim Anschluss an das Terrain
beriicksichtigt werden, damit keine Feuchtigkeit vom anschliessenden Terrain in
die Unterkonstruktion bzw. in den Natursteinbelag einziehen kann.

Entweder erstellt man beim Anschluss an den Natursteinbelag eine
Drénageschicht mit Rundkies oder man erstellt eine Abdichtung zum
Natursteinbelag. Dies kann mit einem Mortelglattstrich geschehen, der entweder
mit einem Bitumenanstrich abgedichtet wird oder man klebt bzw. verlegt tiber den
Glattstrich eine Folie zum abdichten.

10
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4. Normaler Mortel im Dickbettverfahren, weshalb funktioniert
er nicht?

Wie bereits kommentiert, haben erdfeucht eingebrachte Mortel einen
Kapillarporenanteil von 15 und mehr Prozent. Durch den Feuchtigkeitsspeicher
der zementdsen Materialien, die im erdfeuchten Zustand unter Natursteinbeligen
eingebaut werden miissen, weil in einen plastischen Mortel nicht Platten versetzt
werden konnen, entstehen oft Feuchtigkeitsverfleckungen an den Oberflichen der
Natursteinbeléige, die von den Bauherren bemingelt werden. Nebst der
Feuchtigkeitsverfleckung hat der unten eingebaute Feuchtigkeitsspeicher noch
andere negative Eigenschaften, die ein positives Langzeitverhalten stark mindern.

Aus folgenden Griinden konnen die erdfeuchten zementdsen Bettungsmaterialien
und Unterbaukonstruktionen nicht funktionieren.

* Erdfeuchte zementdse Bettungsmaterialien und Unterbaukonstruktionen
konnen nicht richtig verdichtet werden, wie dies betontechnologisch
erforderlich wire.

* Bei Pflaster und Plattenbeldgen konnen erdfeuchte Bettungsmértel nur durch
das Hereinschlagen der Steine verdichtet werden, dadurch entsteht eine
qualitativ inhomogene minderwertige Schicht.

* Erdfeucht eingebrachter Bettungsmértel hat einen Kapillarporenanteil von
15 und mehr Volumen-%. Er nimmt deshalb viel Wasser auf und ist im
Winter frost- und tausalzgefihrdet.

* Unter gebundenen Natursteinbeldgen im Aussenbereich ist immer
Feuchtigkeit vorhanden, die in den Kapillarporen gespeichert wird.

*  Bei empfindlichen Steinen kénnen Schiden oder Verfirbungen entstehen.

* Durch den niedrigen Wasser/Zementfaktor, den diese erdfeuchten
Bettungsmértel und Betons von Abschliissen verarbeitungsbedingt
bendtigen, und zusamumen mit der ungeniigenden Verdichtung entsteht bei
Verkehrsbelastung eine Nachverdichtung mit Nachhydratation, die zu
Verdriickungen und Rissbildung zwischen Fugenmértel und Steinen fithrt.

* Erdfeuchte Mortel und Betons haben bei der Verarbeitung zn wenig Wasser,
damit der Zementklinker richtig aushydrieren kann. Unter Feuchtigkeits-
einwirkung, die unter jedem Natursteinbelag immer vorhanden ist, kann
eine Nachhydratation stattfinden. Ausserdem wird aus dem Mortel durch die
Feuchtigkeit Kalziumhydroxid herausgelést, das sich unter Einwirkung der
Kohlensdure aus der Luft als Kalziumkarbonat wieder verfestigt.

* Die Nachhydratation und die Kalziumkarbonatbildung bewirken bei
erdfeuchten Bettungsmorteln eine Verfestigung und fiihren somit tiber Jahre
zu einer hoheren Druckfestigkeit.

* Unter Verkehrsbelastung werden diese zementdsen Materialien
nachkomprimiert und wieder verfestigt. Die Nachverfestigung davert so
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lange bis nicht mehr geniigend Zementklinker vorbanden ist, der
nachhydrieren kann und die Kalziumhydroxidausscheidung, welche zur
Kalziumkarbonatbildung fithrt, sich verringert.

» Diese Nachverdichtung unter Verkehrsbelastung fiihit zu Rissen zwischen
Fugenmértel und Steinen, kurze Zeit spiter zu Fugenmértelausbriichen und
je nach Verkehrsbelastung zu Spurrinnenbildung. '

» Diese erdfeuchten zementdsen Mortel und Betons sind immer feucht, weil
Kapillarporen erst Wasser abgeben, wenn sie komplett gesittigt sind. Wenn
bei Frost das Wasser in den Kapillarporen zu Eis erstarrt, entsteht durch die
Eisbildung eine Volumenvergrésserung von 9 %. Dadurch wird das
zementtse Geflige zerstort.

. Weil diese erdfeucht eingebrachten zementdsen Bettungsmaterialien und
Unterbaukonstruktionen selbstzerstérende, nachverdichtbare und feuchtigkeits-
speichernde Materialien sind, sollten sie nicht im Dickbettverfahren bei
Plattenbeldgen und auch nicht fiir Abschliisse und Pflasterungen verwendet
werden.

i2

NVS, Naturstein-Baden im Aussenbereich, Kurs 111, 2004



FPN Fachberatungsbiiro fiir P{ldsterungen und Natursteinbeldge

E. Laniccea, Dipl. Ing. FH, Zelglistr, 30, 8046 Zirich,
Tel./Fax : 01 371 83 73 E-Mail: Erich.Lanicca@GMX.de

5. Verhindern von Ausblithungen und Verfirbungen
Grundsiitzliches

Verfirbungen sind chemische Umwandlungen, die durch Wasser, Sauerstoff und
Wiarme ausgeldst werden. Um  Verfirbungen zu vermeiden, sind die
entscheidenden Faktoren die Betonkonstruktion unter dem Naturstein mit einer
funktionierenden  Entwisserung, die die Feuchtigkeit ableitet und
kapillarbrechende Bettungsmaterialien, die keine Feuchtigkeit speichern.
Verfirbungsempfindliche Steine sind hauptsichlich Marmor, Sand- und
Kalksteine sowie pordse Granite,

Weniger empfindliche Materialien sind Porphyr, Gneis und Quarzitgestein.

Unterschieden ~ wird  zwischen  Ausblithungen,  Auslaugungen  und
Feuchtigkeitsflecken.

Ausbliihungen

Ausblithungen sind losliche Stoffe, die aus dem Stein, Mortel oder aus
Umwelteinflissen stammen, durch Feuchtigkeitstransport an die Oberfliche
gelangen und sich dort ablagern und teilweise umwandeln.

Auslaugungen

Auslaugungen  entstehen  durch  nicht  kabonartisiertes Kalkhydrat
(Kalziumhydroxyd = ungeldschter Kalk) in wissriger Losung, das aus dem Mortel
“ durch im allgemeinen von aussen kommendem Wasser ausgeldst wird. Dieses
reagiert an der Oberfliche mit Kohlendioxyd aus der Luft und nach dem
Verdunsten des Wassers entsteht eine Kalkfahne aus wasserunldslichem
Kalziumkarbonat.

Feuchtigkeitsflecken

Feuchtigkeitsflecken entstehen im Naturstein, wenn durch Kapillarwirkung der
Feuchtigkeitstransport zur Oberfliche entstehen kann. Aus diesem Grund miissen
unter den Naturwerksteinen kapillarbrechende Schichten eingebaut werden, die
den Feuchtigkeitstransport unterbinden.
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Verfirbung durch Zement als Bindemittel

Wenn Natursteine in Mdrtel versetzt wird, ist immer Wasser aus dem Frischmértel
vorhanden. Dieses Wasser wird bei der Hydratation des Bindemittels teils
chemisch eingebunden. Immer ist ein Uberschuss mit Kalziumhydroxyd in
Lésung da, das austrocknen will. Bei diesem Austrocknen nimmt das Wasser das
in ihm geléste Kalkhydrat und eventuell bereits gelste verfirbende Stoffe mit
sich auf den Weg durch die Poren des Naturwerksteins an die Oberfléche.

Wegen des fir die Oxidationsvorgédnge bendtigten Sauerstoffs finden die
verfarbenden Reaktionen vornehmlich in der Kontaktzone des Porenwassers zur
Luft statt, also im Grenzbereich von durchfeuchteten Poren, nahe der
Verdunstungszone. Liegt dieser Bereich unmittelbar an der Steinoberfléiche, dann
sind die Verfiirbungen sichtbar. Liegt dieser Bereich tiefer im Steininnern, dann
sind die Verfiirbungen von aussen nicht sichtbar und stéren nicht.

Die Stérke der Feuchtigkeitswanderungen ist unter anderem auch abhiingig von
der Porigkeit des Steines. Wechselnde Porigkeit ist bei vielen Natursteinen
vorhanden. Das kalkhaltige Wasser wird sich vorrangig den Weg des geringsten
Widerstandes durch die porigen Partien suchen, die somit auch stirker der
Verfidrbung ausgesetzt sind. Verfirbungen sind deshalb selten gleichmassig und
wirken daher meist fleckig. Die beschriebenen Verfiirbungsmechanismen
funktionieren nicht nur mit dem Uberschusswasser des Mbrtels, sondern mit
Wasser jeder Art, das in die Poren des Natursteins und in den Mértel eindringen
und Kalziumhydroxyd lsen oder auch aus anderen Bauteilen mitbringen kann.
Fremdwasser ist besonders kritisch, weil es manchmal unkontrolliert grosse
Mengen sein konnen. Wenn von Bauteilen unter oder neben der
Natursteinkonstruktion permanent Feuchtigkeit eindringen kann, muss dieses
Wasser aus der Konstruktion verdunsten. Die Folge ist ein stindiger Transport
nicht nur von Wasser, sondern auch von im Wasser geldsten, zu Verfirbung
neigenden Stoffen. Bei durchnéssten Natursteinen verschiebt sich die Trocknungs-
bzw. die Verfirbungszone an die Oberfliche, so dass aufiretende Verfirbungen
sichtbar werden.

Zur Vermeidung von Kalkausblihungen wird bei der Natursteinverlegung bei
verfirbungsempfindlichen Gesteinen Trasszement eingesetzt.

Bezeichnung nach der Norm

Benennung Kurzbezeichngng Portlandzement- |Weiterer Haupt-
+ |klinker in % bestandteil
Portlandpuzzolanzement |[CEM I/ A-P 80 —94 Puzzolan
Portlandpuzzolanzement |CEMII/B-P 65-79 Puzzolan
MLl Magdie 7 e ST T
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Trass ist ein latent hydraulisches Bindemitiel, das zum Abbinden einen Anreger
bendtigt, z.B. Kalziumhydroxyd.

Heute nutzen wir Trass vor allem wegen der hohen Kalkbindefihigkeit, denn auf
diese Weise wird das vom Portlandzement beim Erhdrten abgegebene
Kalziumhydroxyd zum grossen Teil wieder eingebunden.

Die Menge an uberschiissigem Kalziumhydroxyd ist beim Puzzolanzement
geringer als bei anderen Zementen. Sie ist umso geringer, je héher der Anteil
Puzzolan ist. Anzustreben ist immer ein Puzzolananteil von mindestens 35%. Die
Normzemente haben einen zu grossen Spielraum des Puzzolananteils, so dass
trotzdem Verférbungen entstehen konnen. Fiir eine Naturwerksteinverlegung mit
verfirbungsempfindlichen Steinen ist somit ein Spezial-Puzzolanzement
einzusetzen, der einen Puzzolananteil >35 % hat. Da nur ein Teil (35%) des
Anmachwassers chemisch gebunden werden kann, muss der iiberschiissige
Wasseranteil tiber die Plattenfugen und Kapillare des Natursteines verdunsten.

Bei einigen wenigen Natursteinen, wie z.B. empfindliche Marmore, geniigt der
Einsatz von Puzzolanzement nicht. Bei diesen Materialien muss der
Feuchtigkeitstransport vom Anmachwasser mit einem  Schnellkleber, der
vollflédchig auf der Plattenunterseite aufgezogen wird, unterbunden werden.

Bei sehr verfarbungsempfindlichen Natursteinen, die selten im GALABAU
eingesetzt werden, ist es zweckmissig, einen technischen Berater des
Spezialmértelherstellers beizuziehen.

Verfiirbung durch chemische Veriinderungen von Gesteinsinhaltsstoffen

Bei diesen Verfirbungen handelt es sich meist um das Entstehen von im
Allgemeinen ungleichméssigen gelblichen bis braunen Flecken. Die Verfarbungen
treten bei Sediment- , kristallinen, metamorphen Gesteinen und auch manchmal
bei Hartgesteinen auf.

Ob sie in den Zeiten, in denen relativ dicke Platten verwendet wurden, vollig
unbekannt waren, ist zu bezweifeln. So richtig bekannt wurden sie jedoch in den
letzten zwei Jahrzehnten mit dem Vordringen der diinnen Plattenbeldge.

Es ist bekannt, dass die Sedimentgesteine und moglicherweise die aus ihnen
hervorgehenden kristallinen metamorphen Gesteine organische Stoffe fossiler
Herkunft, wie z.B. Mumiensiure, Harze und Bitumen enthalten. Solche Stoffe
kénnen sich in Verbindung mit kalkhaltigem Wasser gelb bis braun verfiirben.
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Zur Hauptsache sind es jedoch die Eisenverbindungen, die zu Verfiarbungen
fithren. Nahezu alle mineralischen Stoffe enthalten Eisenverbindungen, meist als
Oxyde, aber auch als Schwefelverbindung wie Pyrit.

Limenit: Eisenverbindung (FeO OH = natiirlicher Rost), die andere Minerale
und Gesteine je nach Konzentration braun, gelb-beige oder
elfenbein fiirbt.

Himatit: Eisenverbindung (Fe203 = Eisenoxyd). Firbt andere Mineralien
und Gesteine je nach Anreicherung rot oder rosa.

Pyrit: Messingglinzende Verbindung aus Eisen und Schwefel (FeS2,
»Katzengold“). Dieses Spurenmineral verwittert rasch zu braunem
Limonit und ist dann oft verantwortlich fir braun-gelbe
Verfirbungen bei urspriinglich hellem Gestein.

Neben den beschriebenen Mineralien existiert natiirlich noch eine Vielzahl
anderer, die in unseren Gesteinen beigemischt sind. Thre Anteile sind allerdings so
gering, dass sie die Gesteinseigenschaft nicht beeinflussen.

Auch Verwitterungseinfliisse infolge Einwirkung von sauren Gasen in der Luft
oder Regen und Nebel konnen sich fordernd auf die Umbildung der
Eisenmineralien auswirken.

Verfirbungen durch Verunreinigungen

Bei Verfirbungen durch Verunreinigungen, die von aussen auf den Stein
einwirken, ist die Ursache im Allgemeinen offensichtlich und man muss sich
lediglich Gedanken {iber die Beseitigung machen. Bei Verfirbungen infolge
Verunreinigungen unter einem Belag ist das Erkennen der Ursache meist
schwierig. Manchmal bedarf es detektivischer Fahigkeiten, um die Ursache zu
erkennen. Deshalb hiér einige Beispicle:

* Eine hiufige Verfiirbung ist Rost. Es konnen Stahlteile wie z.B. Spine oder
Schweissgut in die Kiesschicht oder @iber den Sand in den Mértel gelangt sein.
Sie bilden eine grosse Reaktionsoberfliche zur Rostbildung und sind oft tiber
grosse Flichen verteilt. Dieses Schadensbild ist am Punktmuster auf der
Plattenunterseite zu erkennen.

* Finden sich solche Punktmuster vorwiegend entlang von Fugen, sollte
abgekldrt werden, ob der Metallbauer vor dem Verfugen des Natursteinbelages
seine Arbeit ausgefiihrt hat und so Stahlspine in die noch offenen Fugen
gelangt sind.
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¢« Werden stahlschrottgesiigte Natursteinplatten nicht abgesiuert, entstehen
Verfdrbungen durch Riickstdnde des Stahlschrottes. Diese Ursache kann durch
eine Laboruntersuchung geklirt werden.

e Braune Flecken an den Réndern konnen auch von Stahlbdndern des
Verpackungsmaterials verursacht werden, Winzige Rostpartikel kénnen dann
durch das Kapillarwasser des Mortels zu braunen Verfiirbungen fiihren.

s Loser Rundkies enthdlt vielfach eisenhaltige Kieselsteine, die auch zu
Verfiirbungen filhren konnen. Dies kann festgestellt werden, indem eine
verfirbte Platte abgehoben wird. Der rostige Kieselstein und der Rostfleck an
der Plattenunterseite miisste mit dem Fleck an der Oberfliche identisch sein.

e Weitere Ursachen von Verfirbungen kdénnen von  organischen
Verunreinigungen im Sand stammen. Holzspine, Zigarettenreste, Hundekot,
Humus usw. geben SHuren ab, welche mit dem Kapillarwasser an die
Oberfliche gelangen. Die Ursache festzustellen ist sehr aufwendig und teuer.

Verfirbung durch Feuchtigkeit

Oft entstehen dunkle Verfirbungen durch Feuchtigkeit in der Baukonstruktion.
Dies ist ein Problem der Entwiisserung und der entsprechenden sickerungsfihigen
Bettungsmaterialien, wie bei der gebundenen Bauweise von Natursteinpflaster und
Plattenbeldgen beschrieben.

Vorsicht mit Splitten, die eine hohe Feuchtigkeitsaufhahme haben. Solche Splitte

kénnen auch zu Feuchtigkeitsverfleckungen fiihren,

Verfirbung durch elastisches Fugenmaterial

Manches elastische Fugenmaterial enthélt einen Weichmacher, der von der Fuge
her in das Gestein einwandert und dort abgedunkelte , fettige* Riinder verursacht,
Auch da sollte die Eignung des verwendeten Fugenmaterials fiir die Gesteinsart
abgeklirt werden. '
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Verfirbung durch Reinigungsmittel

Alkalische Reiniger [8sen #hnliche Verfirbungen aus, wie beim alkalischen
Anmachwasser des Mortels. Besonders problematisch ist die Dauerwirkung
alkalischer Reinigungsmittel, wenn sie in offene oder schadhafte Fugen einsickern
und immer wieder austrocknen. Bei jeder Nassreinigung werden sie neu wirksam.

Werden saure Reiniger eingesetzt, filhren diese zur direkten Umwandlung von
Eisenmineralien und somit zu Rostflecken oder gelb-braunen Verfiirbungen.

Nicht umsonst wird immer wieder empfohlen, vor allem junge Belige nur mit
klarem Wasser zu reinigen. Werden Reinigungsmittel verwendet, sollte die
Eignung abgeklitt sein.

falan, 03
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