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Karl-Uwe VoB3

Verfarbungen an Betonpflaster-
steinen durch Fugenmaterialien

Kernaussagen aus den Ergebnissen eines
Forschungsvorhabens

1 Einleitung

In der Vergangenheit wurde bereits mehr-
fach darUber berichtet, dass herkdmm-
liche Fugenmaterialien, wie sie Ublicher-
weise zum Verfugen von Pflasterdecken
und Plattenbeldgen verwendet werden,
auf Flachenbelagsprodukten aus Beton
(Pflastersteine und Platten) einwirken und
dort zu Verfarbungen fuhren kénnen [4],
[8]. Derartige Verfarbungen haben haufig
eine groBe Ahnlichkeit mit flachig auftre-
tenden Ausblihungen, weshalb sie selbst
von Fachleuten oftmals verwechselt wer-
den (siehe Abb. 1 und Abb. 2).

Gerade aufgrund der Vielzahl nach-
weislicher Fehlbeurteilungen von Verfar-
bungsursachen ist es unumganglich, dass
Sachverstandige im Rahmen der gutach-
terlichen Bewertung von verfarbten Pflas-
terdecken  konkrete  Untersuchungen
durchfihren mussen, um zwischen klas-

Abb. 1: Verfarbung von anthrazitfarbenen Pflaster-
steinen aus Beton durch das verwendete Fugen-
material
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sischen Ausblihungen und anderen Ver-

farbungen differenzieren zu koénnen.

Hierfir kommen sowohl einfache, orien-

tierende Tests als auch aufwendigere

Nachweismethoden in Frage:

s Durchfihrung eines einfachen Salz-
sauretests idealerweise unter einem
Digitalmikroskop (Das Problem des
Salzsauretests besteht darin, dass be-
reits geringe Mengen an Carbonaten
zu einem deutlichen Aufschdumen
fUhren, weshalb es sich bei diesem Test
nur um einen sehr groben Vortest,

Abb. 2a+h: Verférbung von Pflastersteinen aus
Beton durch Fugenmaterialien

nicht aber um eine sachgerechte Nach-
weisfihrung handelt);

= Digital- und  duUnnschliffmikrosko-
pische Untersuchung der Produkte;

= Rontgenbeugungsanalyse der Verfar-
bungen;

= Rasterelektronenmikroskopische  Un-
tersuchung der Produkte in Verbin-
dung mit einer EDX-Analyse der Ver-
farbungen.

Anmerkung: Konkrete Hinweise zur An-

wendung dieser Untersuchungsmethoden

sind [21], [22] und [23] zu entnehmen.

Abb. 3: Verfarbung von Pflastersteinen aus Beton
infolge der Verschmutzung durch anstehenden
Boden
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So koénnen Verfarbungen oder Ver-
schmutzungen der Belagsprodukte in vie-
len Fallen nicht nur durch das verwendete
Fugenmaterial, sondern auch durch ande-
re Fremdstoffe, wie zum Beispiel in der
Nahe der Flache lagerndem Boden oder
Dunger, verursacht werden (siehe Abb. 3).

Aufgrund der deutlich gestiegenen Re-
klamationshaufigkeit bezlglich Verfar-
bungen von Betonpflasterdecken startete
die MPVA Neuwied GmbH im Marz 2017
ein durch 22 Firmen und den Betonver-
band StraBe, Landschaft, Garten e.V.
(SLG) finanziell, materiell und fachlich un-
terstUtztes Forschungsvorhaben, im Rah-
men dessen die Einflisse auf die Verfar-
bungsneigung von Betonpflastersteinen
sowie MaBnahmen zu deren Beseitigung
untersucht werden sollten.

2 Untersuchungsprogramm

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
wurden 58 Serien von Betonpflasterstei-
nen bzw. -platten und 29 Fugenmateri-
alien von 19 Betonwarenproduzenten zur
Durchfuhrung der Untersuchungen zur
Verfligung gestellt. Bei den Pflasterstein-
und Plattenmaterialien kamen Produkte
mit unterschiedlichen Farben und Ober-
flachenbearbeitungen, mit und ohne
Massenhydrophobierung sowie mit und
ohne Oberflachenvergttung zur Anwen-
dung. Abb. 4 zeigt eine Auswahl der un-
tersuchten Betonpflastersteine.

Als Fugenmaterialien kamen handels-
Ubliche, am Markt als Standardware er-
haltliche Materialien, darunter Basalt-
splitte, Kalksteinsplitte, Quarz- und Mora-
nensande sowie Schlacken zum Einsatz.

2.1 Voruntersuchungen an den
Fugenmaterialien

An den Fugenmaterialien erfolgten di-
verse Voruntersuchungen, wobei nachfol-
gend nur auf die Ergebnisse der Bestim-
mung der Feinanteile (abschlammbare
Bestandteile mit einem Korndurchmesser
<0,063mm) und die digitalmikrosko-
pische Ansprache eingegangen wird.

Im Rahmen der Bestimmung der Fein-
anteile wurde festgestellt, dass die Fugen-
materialien Feinanteilgehalte zwischen
0,5 und 16,7 Masse-% enthielten. Unter

Abb. 5a+h: Auswahl von untersuchten Fugenma-
terialien. Schlacke mit geringem Feinanteil (oben)
und Splitt-/Sandgemisch mit einem hohen Feinanteil
(unten)

Abb. 4a-d: Auswahl von untersuchten Betonpflastersteinen
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Berlicksichtigung, dass der Feinanteil bei
Fugenmaterialien gemaB den TL Pflaster-
StB begrenzt ist — er darf zwischen 2 und
9 Masse-% betragen — bleibt festzuhal-
ten, dass 18 der 29 fur die Untersu-
chungen bereitgestellten Fugenmateri-
alien diese Anforderung verfehlten, ob-
wohl es sich um solche handelte, die hau-
fig in der Praxis eingesetzt werden. Abb.
5 zeigt eine Auswahl der untersuchten
Fugenmaterialien.

Bei der digitalmikroskopischen Anspra-
che der Fugenmaterialien wurde dartber
hinaus festgestellt, dass 12 der 29 unter-
suchten Fugenmaterialien Hinweise auf
mobilisierbare, eisenhaltige Bestandteile
enthielten (siehe Abb. 6), die ebenfalls
eine Verfarbungstendenz nach sich zie-
hen kénnen.

@ Objektiv Z20:X150

Abb. 6a+b: Fugenmaterialien mit Hinweisen auf
mobilisierbare eisenhaltige Bestandteile

2.2 Untersuchungen zur Verfarbung
von Produktoberflachen durch
Fugenmaterialien

Der Schwerpunkt der Untersuchungen im

Rahmen des Forschungsvorhabens lag in

der Beantwortung der nachfolgenden

Fragen:

1. In welchem AusmaB ist mit einer Ver-
farbung der Oberfliche von Beton-
pflastersteinen und -platten durch das
Aufbringen bestimmter Fugenmateria-
lien zu rechnen?

2. Mit welcher Art der Reinigung sind ge-
gebenenfalls auftretende Verfarbung-
en am besten zu entfernen?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden

die Fugenmaterialien zum einen trocken
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und zum anderen nass in die Oberflachen

der Untersuchungsproben eingearbeitet.

Die Produktoberflachen wurden am

ndchsten Tag wie nachstehend beschrie-

ben gereinigt:

1. Trockenes Abfegen

2. Nasses Abbursten mit einer Wurzelbrs-
te

3. Reinigen der Produktoberflachen mit
einem Hochdruckreiniger (Wasserdruck
von ca. 100 bar und aus einem Ab-
stand von ca. 70 cm)

4. Auslagerung der Produkte bei norma-
ler AuBenbewitterung und ohne me-
chanische Beanspruchung durch Ver-
kehr.

Anmerkung: Die Auslagerungsversuche

der verfarbten Produkte laufen bis zum

Frihjahr 2019. Somit kann aktuell noch

nicht Gber die entsprechenden Untersu-

chungsergebnisse berichtet werden.

Nach Abschluss der Reinigung und
dem anschlieBenden Abtrocknen der Pro-
dukte (bei nasser Einarbeitung des Fugen-
materials) erfolgte die Bestimmung der
Farbverédnderung der Betonprodukte so-
wohl nach Augenschein als auch mit dem
Farbmessgerat PCE-TCR 200 des Herstel-
lers PCE-Instruments.

Die wesentlichen Ergebnisse der Un-
tersuchungen sind nachfolgend wieder-
gegeben:
= Bei den dunklen Pflastersteinen waren

mit wenigen Ausnahmen (unabhangig
von der Farbe des aufgebrachten Fu-
genmaterials) deutliche Aufhellungen
auf den Oberflachen zu erkennen. Die-
se Aufhellung wird darauf zurtickge-
flhrt, dass die Feinanteile der Fugen-
materialien in der Regel deutlich heller
sind als deren grébere Korner.

= Dunkle Pflastersteine sind hinsichtlich
der Auspragung von Verfarbungen
durch Fugenmaterial deutlich kritischer
zu betrachten als helle oder nuancierte
Pflastersteine. Dies ist insofern bemer-
kenswert und erklart auch ein Stuck
weit die Zunahme der Reklamationen,
als dass dunkle Betonpflastersteine
und Platten, zum Beispiel in der Farbe
anthrazit, aktuell sehr stark im Kun-
dentrend liegen. Bei den Untersu-
chungen zeigten aber gerade die Pro-
dukte dieser offenbar sehr modernen
Produktfarben unabhangig vom Fu-
genmaterial zum Teil erhebliche Auf-
hellungen.

= FUr die Verfarbung der Produktoberfla-
chen reichen bereits sehr geringe Men-
gen an Feinanteilen des Fugenmateri-
als aus, um eine optisch deutlich er-
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Abb. 7a-d: Aufhellung der mit Fugenmaterial beaufschlagten Pflastersteinoberflachen nach der Reinigung

durch trockenes Abfegen mit einem Besen

kennbare Verfarbung zu erzeugen.
Aus diesem Grunde ist allein eine Be-
grenzung der Feinanteile der Fugen-
materialien nicht geeignet, um die Ent-
stehung von Verfarbungen durch Fu-
genmaterialien zu vermeiden.

= Die Reinigung der Betonprodukte le-
diglich durch trockenes Abfegen mit
einem Besen ist nicht geeignet, um ei-
nen akzeptablen Reinigungserfolg zu
erzielen. So wurden bei den derartig
gereinigten Produkten Aufhellungen
vorgefunden, deren Ausmal exempla-
risch an vier Steinen in Abb. 7 darge-
stellt ist. Die jeweils linke Steinhélfte
zeigt die nicht verschmutzte Referenz-
flache. Bei den jeweils rechten Stein-
halften handelt es sich um die mit
einem Fugenmaterial beaufschlagten
und anschlieBend in der beschrie-

benen Art gereinigten Teilflachen.

= Wurden die Produktoberflachen nach
dem Aufbringen des Fugenmaterials
nass mit einer Wurzelbdrste gereinigt,
war das Reinigungsergebnis deutlich
besser als bei der Trockenreinigung, je-
doch waren auch bei dieser Variante
zum Teil noch deutliche Aufhellungen
auf den Untersuchungsproben zu er-
kennen. So waren nach der nassen
Reinigung der anthrazitfarbenen Pflas-
tersteine immerhin bei 6 der 21 an-
thrazitfarbenen Produkte keine signifi-
kanten Aufhellungen erkennbar, aller-
dings zeigten 7 der 21 anthrazitfar-
benen Produkte auch nach der nassen
Reinigung mit einer Wurzelburste
deutlich erkennbare Aufhellungen.

Die Abb. 8 zeigt beispielhaft an zwei Pflas-

tersteinen den Vergleich der Reinigungser-

Abb. 8a+h: Vergleich der Reinigungsergebnisse zwischen der Variante » Trocken mit Besen« (oben) und
»Nass mit Wurzelbiirste« (unten)
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gebnisse zwischen der Reinigungsvariante
»Trocken mit Besen« (in den Abb. jeweils
oben) und »Nass mit Wurzelbiirste« (in
den Abb. jeweils unten).

Bemerkenswert war, dass mittels der
frihzeitigen Reinigung der Produktoberfla-
chen mit einem Hochdruckreiniger (Wasser-
druck von ca. 100 bar und aus einem Ab-
stand von ca. 70 cm) im Regelfall ein sehr
guter Reinigungserfolg zu erreichen war.
Diese vergleichsweise aggressive Art der
Reinigung wird jedoch von nahezu allen
Stein- und Plattenproduzenten abgelehnt,
weshalb diese von der Anwendung von
Hochdruckreinigern in den entsprechenden
Reinigungs- und Pflegeanweisungen drin-
gend abraten. Diese nachdrickliche Emp-
fehlung resultiert aus der Erkenntnis, dass
diese Art der Bearbeitung der Produktober-
flachen (gerade bei hohen Wasserdriicken
und geringen Strahlabstanden) zu einer
Aufrauung der Produktoberflachen und in
der Folge zu einer Steigerung der Ver-
schmutzungsneigung und zu einer Veran-
derung der Optik der Produkte flhren
kann. Sollten trotz alledem in Ausnahmefél-
len Hochdruckreiniger zur Anwendung
kommen, sollte auf eine »schonende Ein-
stellung« mit reduziertem Wasserdruck und
groBem Strahlabstand geachtet werden.

Die Verfarbungen sind nach derzeitiger
Einschatzung offenbar auf eine Verkral-
lung von feinsten, staubahnlichen Be-
standteilen aus dem Fugenmaterial in der
Pflastersteinoberflache  zurlickzufuhren.
Auf Basis der bisherigen Untersuchungs-
ergebnisse hat die Rauheit der Produkto-
berflache (Mikro-/Makrorauheit) Uberra-
schenderweise keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Intensitat der Verfarbung
(Aufhellung). Auch die Oberflachenvergu-
tung der Produkte hat gemaB der bishe-
rigen Erkenntnisse keine Reduzierung der
Intensitat der Verfarbungen zur Folge.

Auf Basis der bisherigen Untersu-
chungen ist zu vermuten, dass ungebro-
chene Fugenmaterialien, zum Beispiel Na-
tursande, Schlacken (wie Hochofen-, Stahl-
werks- oder Metallhtttenschlacken), hin-
sichtlich ihrer Verfarbungsneigung etwas
weniger kritisch einzustufen sind, als gebro-
chene Fugenmaterialien, wie zum Beispiel
die klassischen Brechsand-Splitt-Gemische.

3 Empfehlungen fiir die Praxis

Aufgrund des bestehenden Verfarbungs-
risikos durch Fugenmaterialien wird drin-
gend empfohlen, vor dem Verfugen der
Pflasterdecke  Anschmutzungsversuche
an den vorgesehenen Belagselementen
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und unter Verwendung der geplanten Fu-
genmaterialien durchzufthren. Werden
dabei Verfarbungen auf den Belagsele-
menten festgestellt, die durch unmittel-
bares Nassreinigen mit einer harten Burs-
te nicht entfernt werden kénnen, sollte
unbedingt ein anderes, auch durch ent-
sprechende Versuche ausgewadhltes Fu-
genmaterial verwendet werden.

Eine Reinigung der fertiggestellten
Pflasterdecke — die sogenannte Bauab-
schlussreinigung — ist ausgesprochen
wichtig und unverzichtbar. Ebenso wichtig
ist der Zeitpunkt, zu welchem diese Reini-
gung durchgefuhrt wird. Die Untersu-
chungen haben gezeigt, dass unabhangig
von der Art der verwendeten Pflaster-
steine eine Bauabschlussreinigung so frih
wie moglich durchgefiihrt werden sollte.
Verbleibt das Fugenmaterial Uber langere
Zeit auf dem Pflasterbelag — wie das in der
Praxis haufig zu beobachten ist — steigt
das Risiko fur die Entstehung von Verfar-
bungen durch die eingesetzten Fugenma-
terialien signifikant an. Verbleibt das Fu-
genmaterial sogar mehrere Wochen oder
gar Monate auf der Flachenbefestigung,
kénnen derart hartnackige Verfarbungen
auftreten, dass diese selbst unter Verwen-
dung eines Hochdruckreinigers nicht mehr
vollstandig zu entfernen sind [23].

Auf Basis einer Vielzahl von Untersu-
chungen aus Schadensfallen [23] ist fest-
zustellen, dass die in der Produktoberfla-
che verkrallten Feinanteile der Fugenma-
terialien mit der Zeit in Calciumcarbonat-
ausblihungen eingebunden  werden,
wodurch sich die Gefahr ergibt, dass die
Verfarbungen (Aufhellungen) dann durch
Ubliche Reinigungsverfahren nicht mehr
zu entfernen sind.

Die Bildung von Calciumcarbonat an der
Oberflache von Beton ist nichts Ungewodhn-
liches, sondern findet in jedem Betonbau-
teil statt; der Vorgang ist auch unter dem
Begriff »Carbonatisierung« des bei der Hy-
dratation entstehenden Kalkhydrates be-
kannt [11]. Dabei findet eine Reaktion des
Calciumhydroxids aus dem Zement mit
dem Kohlendioxid aus der Luft statt.

Die Bauabschlussreinigung sollte also
maoglichst frihzeitig und zudem als Nass-
reinigung erfolgen. Das heif3t, dass der Be-
lag mit einer harten Burste unter Zugabe
von Wasser manuell oder maschinell gerei-
nigt wird. Eine lediglich durch trockenes
Abfegen mit einem Besen durchgefuhrte
Bauabschlussreinigung ist nach derzeitiger
Einschatzung nicht ausreichend.

Die Bauabschlussreinigung ist im Ub-
rigen innerhalb eines VOB-Vertrags eine
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vom Auftragnehmer geschuldete Lei-
stung, ohne dass dies einer Erwahnung
im Bauvertrag bedarf. Bei der in den ATV
DIN 18299 [3] erwahnten Leistung »Ent-
sorgen von Abfall aus dem Bereich des
Auftragnehmers sowie Beseitigen der
Verunreinigungen, die von den Arbeiten
des Auftragnehmers herriihren« handelt
es sich um eine sogenannte Nebenlei-
stung.

Im Ergebnis bedeutet dies, dass durch
die Verkrallung von Fugenmaterialien in
den Produktoberflachen verursachte Ver-
farbungen (Aufhellungen) auf Beton-
pflastersteinen oder Betonplatten anna-
hernd unabhéngig von der technischen
oder optischen Qualitat der Pflastersteine
und -platten und auch von der Verwen-
dung von Oberflachenvergltungen sind.

Die Verfarbung der Produktoberflachen
durch Fugenmaterialien lasst sich in erster
Linie durch die Auswahl der Produktfarbe
(moglichst helle oder nuancierte Pflaster-
steine), des Fugenmaterials und durch eine
fruhzeitige und sachgerechte Bauab-
schlussreinigung vermeiden. Eine derartige
Bauabschlussreinigung hat nass zu erfol-
gen. Eine trocken, einzig mit einem Besen
ausgeflhrte Bauabschlussreinigung ist im
Gegensatz dazu nicht zielfGhrend.

4 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Untersuchungen im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens sollen fortgesetzt wer-
den. Insbesondere sollen weitere Fugenma-
terialien und hier insbesondere gebrochene
und ungebrochene Kiese sowie Schlacken
einbezogen werden. Zudem sind Feldver-
suche geplant, bei denen die bisher eruier-
ten Reinigungsmaoglichkeiten an Pflasterde-
cken im PraxismaBstab Uberpruft und gege-
benenfalls verbessert werden sollen.
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