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Zusammenfassung

Der Pferdesport findet Giberwiegend auf Sand-
boéden mit und ohne Zuschlagsstoffe in Reithal-
lenund auf Reitplatzen statt (Egenvall etal.,2021).
Diese Reitboden haben jedoch unterschiedliche
Eigenschaften. Neben der Materialzusammen-
setzung spielen auch der Wassergehalt, die Dich-
te und der allgemeine Aufbau des Platzes eine
Rolle fiir die Tretschichteigenschaften, ebenso
wie der Instandhaltungs- und Pflegezustand,
das Alter, die Pferdesportdisziplin der Nutzen-
den und die Nutzungsfrequenz (Hayati et al,,
2020; van der Heijden, 2018). Allgemein besteht
Einigkeit dartber, dass die funktionellen Eigen-
schaften eines Sportbodens einen entscheiden-
den Beitrag zur sportlichen Leistung, wie auch
zur Verletzungsgefahr und -vermeidung, leisten
(Hayati et al., 2020; Hemker et al., 2022). So wire
die Erfassung der Eigenschaften des Reitbodens
von grofler Bedeutung fiir eine individuelle
und optimale Gestaltung des Trainings. Trotz
der Relevanz fiir den Sport fehlt ausreichendes
Wissen tiber die sportfunktionellen Eigenschaf-
ten von Sandboden (Hayati et al., 2020). Normen
und Reglementarien fiir Reitboden finden sich
zwar sowohl auf nationaler als auch auf inter-
nationaler Ebene, spezielle Formulierungen von
Anforderungen an die sportfunktionellen Ei-
genschaften sind aktuell jedoch noch sehr vage.
Insgesamt fehlen einheitliche Begriffe, Messge-
rite und Messwerte, um die Anforderungen an
Reitboden aus sportlicher Sicht zu definieren
(Hembker et al., 2022). Mag diese Problematik im
ersten Eindruck eher nachrangig erscheinen, so
wird auf den zweiten Blick deutlich, wie kom-
plex und vielschichtig die aussagekriftige Be-
probung und Untersuchung von Bdden sowie
die spitere Einordnung der Messergebnisse ist.

Es gibt bereits eine Vielzahl verschiedener Ver-
suche, um die Bodeneigenschaften im Feld und
im Labor zu bestimmen. Gerade Prufverfahren,
welche versuchen die Bewegung des Pferdes
zu imitieren, erfordern sehr unhandliche Prif-
gerdte und nur mit Hilfsmitteln wie Pkw oder
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Traktor zu bewegen und einzusetzen sind. Bei
den handlicheren Geriten gibt es oft Unsicher-
heiten bzgl. der Qualitit der Messergebnisse
(Hemker et al., 2022). Die indirekte Beprobung
des Untergrundes mittels Bewegungsanalysen
mit Kraftmessplatten, Kraftmesshufschuhen,
Beschleunigungssensoren oder Videoanalysen
ist fur eine schnelle Einschitzung der Boden-
qualitat zu aufwendig und zu komplex (Hemker
etal, 2022).

Aus dieser Problematik entsteht der Wunsch
nach moglichst einfach anwendbaren Mess-
verfahren, um die funktionellen Eigenschaf-
ten von Tretschichten beschreiben und be-
werten zu koénnen. Ziel der vorliegenden
Forschungsarbeit ist es, unterschiedliche Priif-
gerdte aus beispielsweise dem Strafenbau
oder der Sportplatzprifung auf ihren Einsatz
auf Reitboden (Tretschicht als oberste Schicht
eines Reitbodens) hin zu untersuchen. Im Vor-
dergrund steht hier neben der Validierung iber
Messergebnisse unter Labor- und Feldbedin-
gungen auch die Handhabung der Gerite in der
Praxis.

In den Laborversuchen auf der eigens dafiir an-
gelegten Reitbodenfliche in der Versuchshal-
le der Hochschule Osnabriick zeigte sich, dass
die meisten Gerdte bei unterschiedlichen Was-
sergehalten und Dichtezustinden auch unter-
schiedliche Messergebnisse liefern. Dies konnte
in den Feldversuchen auf Reitpldtzen ebenfalls
beobachtet werden. Einige Gerite entsprechen
jedoch in den produzierten Daten und/oder der
Handhabung nicht den formulierten Anspri-
chen.

Auf Basis der durchgefiihrten Versuche und
Analysen konnen insbesondere das modifizier-
te dynamische Plattendruckgerdt und der Vi-
enna Surface Tester empfohlen werden, um die
funktionellen Eigenschaften einer Reitfliche zu
bestimmen. Im Bereich der Dichte- und Was-
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sergehaltsbestimmung im Feld konnte jedoch
keine praktikable In-situ-Losung gefunden
werden. Im Bereich der Scherfestigkeitsbestim-
mung erwiesen sich alle eingesetzten Gerite als
ungeeignet. Alle Messungen konnen durch das
Phianomen der Sperrschichtbildung beeinflusst
werden. Hierzu ist weitere gezielte Forschung
vonnoten, um ein besseres Verstindnis iber das
Entstehen und den Einfluss dieser Schicht zu er-
langen.

Zusammenfassung
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Das vorliegende Projekt beinhaltet vorwiegend
die Beurteilung verschiedener Priifgerite auf
ihre Eignung fiir den Einsatz auf Reitboden-
Tretschichten. Die Beurteilung erfolgt auf Basis
der vorgestellten Versuchsreihen in Labor und
Feld.

Die Durchfiihrung ibernahmen Prof. Dr. Olaf
Hemker, Alexandra Rauch, Sigrid Bertelmann
und Julia Bartke von der Hochschule Osnabriick.
Der Projektzeitraum erstreckte sich vom 1. Juni
2022 bis zum 30. September 2024.

Der Projektbeirat hat das Projekt intensiv be-
gleitet. Mitglieder des Projektbeirates waren ak-

tive und ehemalige Vertretungen

> der Deutschen Reiterlichen Vereinigung
e.V.(FN),

> der Forschungsgesellschaft Landschafts-
entwicklung Landschaftsbau e. V. (FLL),

> des Bundesverbands Garten-, Landschafts-
und Sportplatzbau e. V. (BGL)

> der Fachhochschule Erfurt,
> der Universitat Stuttgart.

Das Bearbeitungsteam der Hochschule Osna-
briick dankt

> dem Projektbeirat,

> den Fachleuten, die an Diskussionen
mitgewirkt haben,

> der Betriebswerkstatt der Hochschule
Osnabrick,

> dem Lehr- und Versuchsbetrieb Land-
schaftsarchitektur der Hochschule Osna-
brick und

> den Studierenden der Hochschule Osna-
brick, die durch hilfswissenschaftliche
Tatigkeiten oder Projekt- und Abschluss-
arbeiten beteiligt waren,

flr die Unterstiitzung.

Vorbemerkungen

Besonderer Dank gilt allen Baustofflieferanten,
Reitplatzfachpersonen und Anlagenbetreiben-
den, welche ihre Expertise im Reitplatzbau, ihre
Materialien und ihre Anlagen fir dieses For-
schungsprojekt zur Verfiigung gestellt haben.
Ebenso gilt der Dank den Priiflaboren und For-
schungsgruppen anderer Universititen fir die
Leihgabe ihrer Priifgerite sowie fiir die Weiter-
gabe ihrer Erfahrungen und Erkenntnisse. Das
Bearbeitungsteam dankt hierfir u. a.:

> Fink Reitanlagen, 6.b.v. Sachverstandiger
fur Reitanlagen und Stallbau in der Pferde-
haltung

> Priflabor Morbach, Priflabor fiir Freisport-
anlagen

> Materialprifinstitut und Ingenieurbiiro
Miinster, 6.b.v. Sachverstandiger fiir Sport-,
Golf- und Reitplatzbau sowie fiir Schotter-
rasenflichen

> Die Reitsand GmbH

> DISPO Enregis Group

> Baustoffe & Logistik Bergschneider

> Concept Reitplatzbau GmbH & Co. KG,
Reiterhof Dirkes

> Landgut Papenhausen

> Veterindrmedizinische Universitat Wien
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1.1 Zielstellung

Sportfunktionelle Anforderungen an Sportsan-
de, insbesondere an Reitbdden, sind bisher oft
nur vage formuliert (Hemker et al., 2022, S. 11;
Hruza & Peham, 2023). Die qualitative Bewer-
tung einer Reitfliche basiert in erster Linie auf
subjektiven Wahrnehmungen der Reitenden
und Anlagenbetreibenden sowie dem Instand-
haltungs- und Pflegepersonal der Béden (Tran-
quille et al.,2014). Somit fehlt es in vielen Anwen-
dungen fir alle Beteiligten an einer objektiven
und verlésslichen Einschitzung, beispielsweise
bei veterindrmedizinischen Fragestellungen
(Hruza & Peham, 2023) oder auch in Streitfra-
gen vor Gericht (Fink, 2022). Der Pferdesport
wirde von objektiven Bewertungsmethoden
fir die sportfunktionellen Bodeneigenschaften
in mehrfacher Hinsicht profitieren. Zum einen
kénnten die Boden gezielt hinsichtlich des Ver-
letzungsrisikos und der Performance optimiert
werden (Hayati et al, 2020; Hernlund et al,
2017), zum anderen steigern gleiche Bodenbe-
dingungen tber den Wettkampfverlauf den fai-
ren Wettbewerb (Tranquille et al., 2014).

Um die Eigenschaften eines Reitbodens objek-
tiv beurteilen zu koénnen, sind Prifgerdte und
Messverfahren notig. Ziel dieser Forschung ist
es, verschiedene bestehende Priifgerite aus an-
deren Bereichen der Bodenmechanik und des
Erdbaus auf ihre Anwendbarkeit auf Reitboden-
Tretschichten zu untersuchen. Das Augenmerk
liegt neben einer ausreichenden Datenqualitit
auch auf der anwenderfreundlichen Handha-
bung der Gerite.

1.2 Themenabgrenzung

Um das ideale Gelauf fir den Sport- und Frei-
zeitpartner Pferd bereitstellen zu konnen, muss
zunichst geklart werden, wodurch sich dieses
auszeichnet. Hier muss die Bandbreite der An-
spriiche Bertiicksichtigung finden. Eine zunachst
wertfreie Kategorisierung mit Festlegung ein-
heitlicher Parameter erlaubt eine Vergleichbar-
keit der Tretschichteigenschaften.

Zielstellung und Forschungssystematik

Die Priifung soll folgende Kriterien erfiillen:

> Das benétigte Material fur die Priifungen
ist mit einem Pkw transportierbar.

> Die Untersuchungen sind von einer einzel-
nen Person durchfiihrbar.

> Eine einfache, schnelle Durchfiihrung
ermoglicht, dass in angemessenem Zeitauf-
wand mehrere Priifungen ausfiihrbar sind.

> Die Gleichférmigkeit der Bodenreaktion
kann festgestellt werden (Reitsicherheit).

> Der Kostenrahmen ist akzeptabel.

> Die Auswertung ist einfach und nachvoll-
ziehbar.

Diese Anforderungen sollen sicherstellen, dass
die Prifmethode nicht nur fir einen ausge-
wiahlten Personenkreis, sondern fiir die breite
Masse an Sachverstindigen, Reitanlagenbetrei-
benden und Turnierveranstaltenden zuginglich
und anwendbar ist.

Hemker et al. (2022) stellen fest, dass die Tritt-
festigkeit, die Scherfestigkeit und die Gleichfor-
migkeit die wesentlichen Kriterien zur Beschrei-
bung der Tretschicht sind.

Die Trittfestigkeit kann anhand verschiedener
Parameter bewertet werden. Es bleibt daher zu
priifen, mit welchem Priifgerit, anhand welcher
Parameter, eine zufriedenstellende Einordnung
getroffen werden kann. Auch zur Uberpriifung
der Scherfestigkeit ist eine geeignete Methode
zu finden. Um die Gleichférmigkeit festzustel-
len, werden die an unterschiedlichen Priifpunk-
ten auf dem Reitplatz aufgenommenen Werte
miteinander verglichen.

Es bedarf systematischer Versuchsreihen mit
einer Auswahl vielversprechender Priifgerite.
Vor den Versuchen sind eine Recherche und die
Zusammenstellung geeigneter Priifmethoden
erforderlich.

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung



Zielstellung und Forschungssystematik

> Der dynamische Plattendruckversuch soll
hier in jedem Fall in das Forschungsvor-
haben eingebunden werden. Der Versuch
wird standardmaRig zur Qualitatsprifung
von Erdbauleistungen herangezogen und
wird in modifizierter Form von Priiflabo-
ren im Reitplatzbau eingesetzt. Hier sind
bereits einige Messreihen und Erfahrungen
vorhanden, welche im Rahmen dieses
Vorhabens zusammengefiihrt und ausge-
wertet werden sollen. Das Messgerat wird
von Sachverstdndigen als gut geeignet
eingeschatzt (Minster, 2011), es wurden
jedoch noch nicht ausreichend Daten fiir
allgemeine Empfehlungen ermittelt.

> Ergdnzt werden kénnte das dynamische
Plattendruckmessgerat durch den ,,Kiinst-
lichen Sportler®. Hier liegen in begrenztem
Umfang Daten vor, da das Gerat bereits in
einem vorangegangenen Forschungsvorha-
ben genutzt wurde (GroRe Erdmann, 2011).

> AuRerdem wurde an der Veterindrmedizini-
schen Universitat Wien eine Priifkugel ent-
wickelt, um sportfunktionelle Eigenschaf-
ten einer Oberflache mit einem handlichen,
unkompliziert zu verwendenden Gerat zu
ermitteln (Vetmeduni, 2015).

Weitere Gerite konnten das Untersuchungspro-
gramm erganzen.

Den Versuchsreihen mit den Messgerdten miis-
sen weitere Untersuchungen hinzugefiigt wer-
den. So ist eine Uberpriifung des Wassergehaltes
und der Dichte notwendig, um die Ergebnisse
einordnen zu konnen. Auch hier besteht For-
schungsbedarf bei praktikablen In-situ-Losun-
gen, beispielsweise bei speziellen Feuchteson-
den oder Rammsonden.

Weiterhin ist bei der Priaifung des Reaktionsver-
haltens von Tretschichten bei Belastung ein be-
sonderes Augenmerk auf die Zusammensetzung
der Tretschicht zu richten. Dabei muss die Ver-
wendung von Zuschlagstoffen berticksichtigt
werden. Hier sind Art, Menge und Verdnderun-
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gen der Zuschlagstoffe von Bedeutung. Sowohl
die Sande als auch die Zuschlagstoffe stehen in
einer breit geficherten Palette beziiglich Grofe,
Form, Material und deren Zusammensetzung
zur Verfiigung.

1.3 Forschungssystematik

Zuerst sollen die Gerdte unter kontrollierten
Bedingungen auf einer eigens hergestellten Ver-
suchsflache in der Versuchshalle der Hochschule
Osnabriick eingesetzt werden. Die Versuchsfla-
che wird entsprechend den Empfehlungen der
Forschungsgesellschaft ~ Landschaftsentwick-
lung Landschaftsbau e. V. [FLL, 2014] fiir einen
Reitplatzaufbau vorbereitet. In der Tretschicht
sollen verschiedene Wassergehalte von trocken
bis nass jeweils in lockerem und verdichtetem
Zustand eingestellt werden. Anschliefiend wer-
den die Erkenntnisse aus den Versuchsreihen in
der Versuchshalle auf die Feldversuche tibertra-
gen. Hierbei wird der Einsatz der Gerite auf re-
alen Reitpldtzen und Bedingungen in der Praxis
untersucht. Aufgrund der Vielzahl an angebo-
tenen Materialien und Materialkombinationen
wird es nicht moglich sein, alle Varianten zu be-
trachten. Die Auswahl der Platze zielt darauf ab,
einen guten Uberblick iiber Plitze mit typischen
Tretschichtmaterialien abzudecken. In jedem
Fall miissen alle Priifgerate mit Wiederholungs-
versuchen zum Einsatz kommen.

Die Auswertung erfolgt mittels explorativer
Datenanalyse und visueller Analyse der Daten.
Aufgrund bereits vorhandener Untersuchungen
anderer Materialien mit den vorgesehenen Priif-
gerdten, insbesondere dem modifizierten dyna-
mischen Plattendruckversuch, und bekannter
bodenmechanischer und physikalischer Zusam-
menhdnge werden fiir jeden Versuch bestimmte
Ergebnisse erwartet. Die Messergebnisse werden
mit den erwarteten Ergebnissen und Wertever-
laufen verglichen und so Aussagen zur Eignung
der Versuche auf Reitsand abgeleitet.
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2.1 Aktueller Stand natio-
naler und internationa-
ler Regelwerke

Regelwerke fiir Reitboden finden sich sowohl
auf nationaler als auch auf internationaler Ebe-
ne. Auf nationaler Ebene gibt es die ,Empfeh-
lungen fiir Planung, Bau und Instandhaltung
von Reitplitzen“ der FLL. Hier werden allge-
meine Anforderungen an Reitpldtze definiert
(FLL, 2014). Konkrete Anforderungen an die
sportfunktionellen Eigenschaften sind jedoch
kaum enthalten. Ahnlich verhilt es sich auch
auf internationaler Ebene. Seitens der Fédéra-
tion Equestre Internationale (FEI) gibt es das
»Equine Surfaces White Paper” sowie ,Equestri-
an Surfaces — A Guide® In beiden wird Gber die
Anforderungen an Reitsportbéden geschrieben
(Hobbs et al., 2014; Tranquille et al., 2014), doch
auch hier werden keine konkreten Werte, Mess-
verfahren oder Beurteilungsparameter genannt.
Insgesamt fehlen einheitliche Begriffe, Messge-
rate und Messwerte, um die Anforderungen an
Reitboden aus sportlicher Sicht zu definieren
(Hemker et al., 2022, S. 11).

In der Beschreibung der Qualitit eines Reitplat-
zes ist eine Vielzahl an Begriffen im Gebrauch,
welche sich zum Teil nur wenig unterscheiden
oder gar dquivalent verwendet werden. Im Rah-
men des vorliegenden Projektes wurden die bis-
her verwendeten Begriffe der FLL und FEI sowie
Begriffe aus Sportplatz- oder Gerdtenormen zu-
sammengetragen und sortiert (s. Anhang 1). Auf
dieser Grundlage werden in der kommenden
Neuauflage des FLL-Regelwerkes einheitliche
Begriffe mit klaren Definitionen aufgenommen.

Wihrend in Deutschland und Europa bisher
keine Normen fir Reitbéden formuliert sind,
stellt die ASTM International in den Vereinigten
Staaten von Amerika bereits erste Standards fiir
Versuche auf und mit Reitbdden zur Verfiigung.
Dies umfasst acht Standards, welche sich tiber-
wiegend auf die Anwendung bereits etablierter
Laborversuche mit Reitbdden beziehen (ASTM

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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International, 2024). Der einzige Standard, wel-
cher in-situ-Prifungen aufgreift, arbeitet mit
einem unhandlichen und kaum verfiigbaren
Gerat, dem Orono biomechanical Surface Tes-
ter (OBST) (s. Kapitel 2.2). Ein Angebot an prak-
tikablen in-situ-Losungen zur zuverldssigen
Einschitzung von Reitbdden ist auch hier nicht
gegeben.

2.2 Aktueller Stand der
Forschung

Die Forschung zu den sportfunktionellen Eigen-
schaften besteht aus zwei fundamentalen Berei-
chen. Zum einen ist es unabdingbar, die Bewe-
gung des Pferdes in allen Einzelheiten erfassen
und verstehen zu kdénnen. Zum anderen miissen
auch die Eigenschaften des Bodens und deren
Einflussfaktoren moglichst genau bekannt sein.
Nur bei ausreichendem Wissen tiber beides, die
Eigenschaften des Bodens und die Bewegungs-
ablaufe des Pferdes, konnen Verbindungen und
mogliche Wechselwirkungen erkannt werden.

Zwar kann die Forschung an der Pferdebewe-
gung auf eine verhiltnismaflig lange Tradition
zuriickblicken. Die erste Bewegungsanalyse ei-
nes galoppierenden Pferdes nahm Eadweard
Muybridg im Jahr 1878 mittels Serienbildern
vor.(Mitchell, 2001; Wank, 2021, S. 5-6). Biome-
chanische Bewegungsanalysen, die Verdnderun-
gen und Belastungen in der Pferdebewegung
objektiv abbilden koénnten, haben sich bisher
noch nicht routineméfiig im Pferdesport durch-
gesetzt. Grund dafiir ist nicht das mangelnde
Interesse, sondern die hohen Anforderungen,
die der Reitsport durch das gemeinsame Han-
deln von Pferd und Reiter mit sich bringt. Die
erschwerten Umgebungs- und Diagnostikbe-
dingungen, wie grofle Messvolumina, unter-
schiedliche Outdoor-Bedingungen und techni-
sche Herausforderungen, haben ein valides und
praktikables Messverfahren bislang erheblich
erschwert (Clayton & Schamhardt, 2013; Pfau,
2011).
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Auch die Untersuchung der Béden, welche im
Reitsport Verwendung finden, ist seit Jahren im-
mer wieder Gegenstand der Forschung. So ist
bekannt, dass der Untergrund eine entscheiden-
de Rolle bei der Entstehung von Verletzungen
im Sport spielt. Hernlund et al. (2013) verglichen
bereits die Belastungsunterschiede verschiede-
ner Reitboden in Springpriifungen und Skow-
ronek und Hertsch untersuchten die Abbruch-
héufigkeit bei grofien Vielseitigkeitspriifungen
im Zusammenhang mit dem Gelauf (Skowronek
& Hertsch, 2003). Obwohl auch in Sportarten
wie Beachvolleyball, Leichtathletik und Wind-
hunderennen Sanduntergriinde zum Einsatz
kommen und eine repriasentative Untersuchung
unter Reitplatzverantwortlichen und Reitern
in Schweden zu dem Ergebnis kommt, dass
die Mehrheit an Reithallen und Plitzen eine
Sandtretschicht besitzt (Egenvall et al., 2021),
fehlt ausreichendes Wissen tiber die sportfunk-
tionellen Eigenschaften von Sandboden (Hayati
et al,, 2020). Sande werden tiber die GrofRe, Form
und Verteilung der einzelnen Sandkdérner un-
terschieden (Hayati et al., 2020), welche in spe-
zifischen Laborversuchen festgestellt werden
kénnen. Neben Tretschichten aus reinem Sand
werden auch Materialgemische aus Sand und
Zuschlagstoffen (z. B. Vlies, Fasern, Holz) oder
reine Holzhicksel- oder Synthetikhickselplitze
im Reitsport eingesetzt. Neben der Materialzu-
sammensetzung spielen auch der Wassergehalt,
die Dichte und der Aufbau des Platzes eine Rolle
fir die Tretschichteigenschaften, ebenso wie der
Pflegezustand, das Alter, die Pferdesportdiszi-
plin der Nutzenden und die Nutzungsfrequenz
(Hayati et al., 2020; van der Heijden, 2018). Fir
einen umfassenden Uberblick tiber alle vorhan-
denen Forschungsbeitrdge zur Reitbodenthe-
matik wird die Zusammenstellung ,Objektive
Messverfahren zur Bestimmung von Reitboden-
eigenschaften und deren Einfluss auf den Bewe-
gungsapparat des Pferdes — Ein Uberblick“ von
Hruza und Peham (2023) empfohlen.

Bei der Beschiftigung mit Regelwerken und
Forschungsarbeiten zur Tretschichtpriifung fin-
det sich in verschiedensten Zusammenhingen
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ein bestimmtes Priifgerit, der sogenannte Oro-
no biomechanical Surface Tester (OBST). Dieses
Gerit wurde urspriinglich fiir die Testung von
Renngeldufen fiir Vollblutrennen entwickelt
(Peterson et al., 2008). Seither wurde das Gerat
weiterentwickelt und der Einsatz auch auf ande-
ren Pferdesportboden, z. B. bei Springturnieren,
erprobt (Hernlund et al,, 2017). Einige Instituti-
onen wie die FEI oder die ASTM International
haben das Gerit bereits als Prifstandard fir
Reitbdden aufgenommen oder planen die Auf-
nahme. Trotz dessen ist zum einen die Zahl an
verfigbaren Geridten weltweit stark limitiert
und zum anderen Handhabung des OBST mit
einigem Aufwand verbunden. Aufgrund seiner
Masse und Konstruktion kann der OBST nur
in Verbindung mit einem geeigneten Fahrzeug
verwendet werden.

Gerade in den letzten Jahren wenden sich ver-
schiedene Publikationen daher vermehrt mog-
lichen handlicheren Geriten der Reitbodenprii-
fung zu. So beschiftigte sich eine Arbeitsgruppe
um Herholz mit dem modifizierten dynami-
schen Plattendruckversuch zur Erfassung funk-
tioneller Eigenschaften von Reitboden (Herholz
et al.,, 2023). Neben der Auswertung von jeweils
finf Messstellen auf zehn Reitpldtzen stellten
sie auch eine neue Methodik zur Auswertung
der Messergebnisse vor, welche u. a. Riickschliis-
se auf die Energiertickgewinnung zulasst (Her-
holz et al., 2023). Eine Forschungsgruppe um Pe-
ham und Schramel entwickelte unterdessen das
Gerit Vienna Surface Tester (VST). Dieses eignet
sich allgemein zur Erfassung verschiedener Bo-
deneigenschaften und konnte sich sowohl in der
Tretschichtforschung (Graydon et al., 2023) als
auch in der Erforschung anderer Boden (Wei-
mar et al., 2022) etablieren.

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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2.3 Eingesetzte Prifgerate
Zum Einsatz kommen verschiedenste Priifgera-
te u. a. aus dem Erd- und Straflenbau, der Sport-
platz- oder der Spielplatzpriifung. Dies sind:

> Rammsondierung (Minisonde)

> Ausstechzylinder

> Zwei Feuchtesonden

> Fligelsonde

> Scherkranze

> Modifiziertes dynamisches Plattendruckgerat

> Clegg-Hammer

> Vienna Surface Tester (VST)

> HIC-Gerit

> Priifkegel

> Weiterentwickelter kiinstlicher Sportler

> Drehwiderstandsmessgerat

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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Tabelle 1: Aufstellung der eingesetzten Priifgerdte
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Name

Informationen

Abbildung

Rammsondierung (Minisonde)

Regelwerk: in Anlehnung an DIN EN ISO 22476-2
Geotechnische Erkundung und Untersuchung -
Felduntersuchungen - Teil 2: Rammsondierungen

Prifgerat: Minisonde, Eigenbau (Lange: 60 cm, Fall-
gewicht: 242,6 g, Markierungsabstande: 1 cm)

Prifparameter: Schlagzahl n pro 1 cm Eindringtiefe
=> Eindringwiderstand

Versuchsdurchfiihrung: lotrechtes Aufsetzen der
Minisonde, Stabilisieren der Sonde mit einer Hand,
Anheben des Fallgewichts mit der anderen Hand,
Zahlen der Schlage bis zur ersten Markierung und
zu den folgenden Markierungen, Ende des Versuchs
spatestens bei 50 Schldgen pro cm

Abbildung 1: Rammsonde (Minisonde)

Ausstechzylinder

Regelwerk: DIN 18125-2 Baugrund - Untersuchung
von Bodenproben - Bestimmung der Dichte des
Bodens

Priifgerat: Ausstechzylinder, H=12 cm oder 6 cm,
@10 cm

Prifparameter:
> Wassergehalt w

> Feuchtdichte p
> Trockendichte p,

Versuchsdurchfiihrung: nach DIN 18125-2

Abbildung 2: Ausstechzylinder und Entnahmezu-
behor

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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Name Informationen Abbildung

Regelwerk: nicht vorhanden

Prifgerat: Delta-Feuchtesonde/Wet-2 KIT (Delta-T
Devices Ltd, Cambridge, United Kingdom) mit vier
Metallfiihlern (Lange ca. 6 cm) und POGO-Feuch-
tesonde/Pogo® Pro mit HydraProbe™ Messfihler
(Stevens Water Monitoring Systems Inc. Portland,
Oregon, United States of America) mit drei Metallfiih-
lern (Lange ca. 4 cm)

Prifparameter: volumetrischer Wassergehalt

Versuchsdurchfiihrung: vollstandiges Einstecken der
Messfiihler in den Boden

Feuchtesonden

Abbildung 3: Delta-Feuchtesonde (links) und
POGO-Feuchtesonde (rechts)

Regelwerk: in Anlehnung an DIN EN ISO 22476-9
Geotechnische Erkundung und Untersuchung -
Felduntersuchungen - Fliigelscherversuche

Prifgerat: Fligelsonde FL1407 (Wille Geotechnik/
APS Antriebs-, Prif- und Steuertechnik GmbH,
Gotzenbreite, Germany) mit einer Fligellange von
ca. 5 cm und einer Fligelbreite von ca. 2,5 cm

Prifparameter:

> direkt: Drehmoment
> indirekt: Scherfestigkeit

Versuchsdurchfiihrung: lotrechtes Eindriicken der
Fligel bis zum unteren Beginn des sechseckigen
Stabteils, Drehen des Fliigels mit beiden Handen bis
zum Abscheren

Fliigelsonde

Abbildung 4: Fliigelsonde

Priifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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Name

Informationen Abbildung

Scherkrianze

Regelwerk: in Anlehnung an DIN 18035-5 Sportplat-
ze - Tennenfldchen und ASTM D8121-19 Standard
Test Method for Approximating the Shear Strength of
Cohesive Soils by the Handheld Vane Shear Device

Priifgerat: kleiner Scherkranz ,,Pocket Vane Tester CL
102“ (@ = 48 mm) (Royal Eijkelkamp, Giesbeck, The
Netherlands) und mittlerer Scherkranz, Eigenbau

(@ =73 mm, 12 Dornen mit h =20 mm und

@ =5mm)

Prifparameter:

> direkt: Drehmoment
> indirekt: Scherfestigkeit

Versuchsdurchfiihrung: nach ASTM D8121-19, lot- : =i : SRS,
rechtes Eindriicken des Scherkranzes bis zur Grund-  Abbildung 5: Pocket Vane Tester CL 102 (links) und
platte, Drehen des Scherkranzes bis zum Abscheren  mittlerer Scherkranz (rechts)

Modifiziertes dynamisches Plattendruckgerit

Regelwerk: in Anlehnung an TP BF-StB Teil 8.3 Tech-
nische Priifvorschrift Boden und Fels im StraRenbau

Priifgerat: Leichtes Fallgewichtsgerat ZFG 3.1 mit
Lastplatte @ 150 mm (Zorn Instruments GmbH & Co
KG, Stendal, Germany)

Priifparameter:

> dynamisches Verformungsmodul: E ,
> maximale Setzung:s
> maximale Verformungsgeschwindigkeit: v__

Versuchsdurchfiihrung: in Anlehnung an TP BF-StB
Teil 8.3, neun St6Re ohne Vorbelastung auf einer
Stelle

A-bbildung 6: Modiﬁziértes dynarﬁisches
Plattendruckgerdt

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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Name

Informationen Abbildung

Clegg-Hammer

Regelwerk: DIN EN 14954 Sportbdden - Bestim-
mung der Harte von Naturrasen und ungebunde-
nen mineralischen Beldgen fiir Sportbdden fiir den
AuRenbereich

Prifgerat: Clegg Impact Soil Tester/Clegg Hammer
2,25 kg CIST/883 (SD Instrumentation Ltd, Bath,
United Kingdom) mit einer Héhe von 60 cm

Priifparameter:
> direkt: Aufprallmessung mittels Beschleuni-
gungssensor

> indirekt: Ableitung von Hartewerten

Anwendungsbereich nach Norm: Naturrasen
(2,25 kg) und ungebundene mineralische Beldge
(4,5 kg)

Versuchsdurchfiihrung: nach DIN EN 14954, fiinf
Aufschlage auf einer Stelle

S

s

Vienna Surface Tester

Abbildung 7: Clegg Impact.Sil Tester
Regelwerk: nicht vorhanden R

Priifgerat: Vienna Surface Tester Mark2

(@ =20,4 cm, m = 6,15 kg) (V1.1 June 2022, JP
Schramel, C Peham, Vetmeduni Vienna, Wien,
Austria)

Prifparameter:

> direkt: Beschleunigungsverlauf

> indirekt: Fallhohe, Aufprallgeschwindigkeit,
Eindringtiefe, Kraftabbau, Energierlickgewin-
nung, Steifigkeit, Resonanzfrequenz
Versuchsdurchfiihrung: nach Gebrauchsanweisung
mind. 14 Aufschlage aus verschiedenen Fallhéhen
(Schramel, 2022), wenn méglich Messung der Ab-
druckdurchmesser auf 0,5 cm genau

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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Name Informationen Abbildung
Regelwerk: DIN EN 1177 StoRddampfende Spiel- bt L~ DRA S < SN it 2
platzbéden - Priifverfahren zur Bestimmung der - “

StoRdampfung

Prifgerat: Platinum HIC-Meter (@ = 160 mm,
m = 4,6 kg) (wirelessvalue, Emmen, The Nether-
lands)

Prifparameter:

> direkt: Aufprallmessung mittels Beschleuni-
gungssensor

> indirekt: HIC-Kriterium (head injury criterion)
fur Kopfverletzungen

Anwendungsbereich nach Norm: natiirliche und

synthetische Materialien (z. B. Rasen, Sand, Holz-
schnitzel, Rinde, Kies, gummibasierte Produkte)

Versuchsdurchfiihrung: zehn Aufschlage mit Auf-
prallgeschwindigkeiten zwischen 2 m/s und 5 m/s,
auf direkt benachbarten Flachen

HIC-Gerit

Abbildung 9: HIC-Gerdt

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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Name Informationen Abbildung

Regelwerk: nicht vorhanden

Prifgerat: Messing-Prifkegel an Gestange,
Eigenbau (@ = 120 mm, h = 127,3 mm, a = 60°,
m = 5.496,3 g)

Prifparameter: Eindringtiefe

Versuchsdurchfiihrung: waagerechtes Ausrichten
des Gestells, Positionierung der Ausgangsstellung
mit der Spitze des Kegels unmittelbar auf der
Bodenoberfliche, Auslésen der Kegelhalterung,
Ablesen der Eindringtiefe auf der digitalen Anzeige

Priifkegel

Priifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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Name

Informationen

Abbildung

Weiterentwickelter
kiinstlicher Sportler

Regelwerk: DIN CEN/TS 16717 Sportb6den -
Bestimmung des Kraftabbaus, der vertikalen
Verformung und der Energieriickgabe mit dem
weiterentwickelten kiinstlichen Sportler

Priifgerat: weiterentwickelter kiinstlicher Sportler/
Advanced Artificial Athlete Tester (3A), (Deltec
Equipment, Duiven, The Netherlands)

Prifparameter:

> direkt: Beschleunigungsverlauf, Kraftabbau
> indirekt: Verformung, Energieriickgabe

Versuchsdurchfihrung: nach DIN CEN/TS 16717

Abbildung 11: Witrentwickeer ki]tlicher
Sportler

Drehwiderstandsmessgerit

Regelwerk: DIN EN 15301-1 Sportboden -
Bestimmung des Drehwiderstands

Prifgerat: Priffu mit @ 15 cm Sonderanfertigung
nach DIN EN 15301-1 und DIN EN 15330-1

Prifparameter:

> direkt: Drehmoment

> indirekt: Scherfestigkeit
Anwendungsbereich nach Norm: Sportbdden
Versuchsdurchfiihrung: nach DIN EN 15301-1

Abbildung 12: Drehwiderstansmessgert

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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2.4 Datenverarbeitung und -auswertung

2.4.1 Ubersicht

In Tabelle 2 sind die verwendeten Methoden der Datenaufnahme und -verarbeitung zusammen-
gefasst. Das Vorgehen ist in den anschliefienden Kapiteln genauer beschrieben.

Tabelle 2: Uberblick iiber die Datenerfassung und -verarbeitung

Auswertung Auswertun
Priifgerat Datenerfassung Weiterverarbeitung Versuchein der &
Feldversuche
Versuchshalle
Ram_msondierung Protokoll Excel Excel RStudio
(Minisonde)
Ausstechzylinder Protokoll Excel Excel RStudio
Delta- Protokoll Excel Excel RStudio
Feuchtesonde
POGO- Protokoll Excel Excel RStudio
Feuchtesonde
Fligelsonde Protokoll Excel Excel
Scherkranze Protokoll Excel Excel
Modifiziertes
dynamisches Speicherkarte Zorn Web App Excel RStudio
Plattendruckgerat
Clegg-Hammer Protokoll Excel Excel RStudio
Vienna Surface Tester . .
(VST) Speicherkarte Excel Excel RStudio
HIC-Gerat Smartphone Desktop-Anwendung - RStudio
Blue Impact
Prifkegel Protokoll Excel Excel RStudio

Weiterentwickelter

kiinstlicher Sportler Laptop - - _

Drehwiderstands-

. Protokoll - - -
messgerat

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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2.4.2 Datenerfassung und
Messprotokoll

Fir jeden Versuchsdurchlauf, in der Halle je
hergestellter Fliche und im Feld je Tretschicht,
wird ein schematischer Lageplan erstellt. In
diesen werden die Positionen der Messstellen
eingetragen. In der Halle wird die Versuchsfla-
che durch seitliche Markierungen in ein Raster
unterteilt, um die Lage der Messstellen mog-
lichst genau bestimmen zu kénnen. Im Feld
wird sich an vorhandenen Bahnmarkierungen
und Hindernissen orientiert. Die Werte werden
grofdtenteils von Hand in einem standardisier-
ten Priifprotokoll eingetragen. Das modifizier-
te dynamische Plattendruckgerit, der VST und
das HIC-Gerit speichern die Messdaten auf ei-
nem Speichermedium. Im Biiro werden die Da-
ten aus dem Protokoll in Microsoft Excel® 2016
(Version 16.0.5443.1000, Microsoft Corporation,
Redmond, Washington, United States of Ameri-
ca) Uibertragen. Die gespeicherten Daten werden
mit der von den Herstellern zur Verfiigung ge-
stellten Software ausgelesen und in Excel expor-
tiert. Dies sind die Zorn Web App (Version 1.6.8,
Zorn Instruments GmbH & Co KG, Stendal, Ger-
many) fiir das modifizierte dynamische Platten-
druckgerit, die Desktop-Anwendung Blue Im-
pact (wirelessvalue, Emmen, The Netherlands)
fir das HIC-Gerit und ein Excel-Sheet (V2.0, JP
Schramel, Vetmeduni Vienna, Wien, Austria) fir
den VST.

2.4.3 Weiterverarbeitung

Fiir die Werte von den Ausstechzylindern, Den-
sitometerversuchen, Feuchtesonden und dem
HIC-Gerit ist eine weitere Verarbeitung der Da-
ten notwendig, bevor mit der eigentlichen Aus-
wertung begonnen werden kann.

Prinzipiell werden mit unterschiedlichen Ver-
fahren zur Bestimmung des Wassergehalts
Werte mit unterschiedlichen Bezugsgrofien
ermittelt. Die mit den Feuchtesonden ermit-
telten Werte beziehen sich auf den volumetri-
schen Wassergehalt, die mittels Ofentrocknung
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ermittelten Werte aus den Ausstechzylinder-
und Densitometerversuchen auf den gravi-
metrischen Wassergehalt. Fiir einen direkten
Vergleich miissen die Werte jeweils ber die
errechnete Dichte in die andere Bezugsgrofie
umgerechnet werden. Die Umrechnung erfolgt
tiber die Formeln:

Wvol=wgrav*pd/pw (1)
Wgrav=wvol*pw/pd (2)
mit

w Wassergehalt

(volumetrisch oder gravimetrisch)
P4 Trockendichte des Bodens
Py Dichte des Wassers.

Bei dem HIC-Gerit wurde aus allen Messwerten
einer Messstelle eine lineare Regression tiber die
Aufprallgeschwindigkeit modelliert, um die ma-
ximale Aufprallbeschleunigung bei einer Auf-
prallgeschwindigkeit von 4 m/s zu errechnen.
Dies verbessert die Vergleichbarkeit innerhalb
des Prifverfahrens, aber auch die Vergleich-
barkeit mit dem VST. Dieser basiert auf einem
vergleichbaren Auswertungsverfahren und gibt
ebenfalls die maximale Aufprallgeschwindigkeit
bei 4 m/s aus.

2.4.4 Laborversuche zur Bestim-
mung der Bodenkennwerte

Die Laborversuche zur Bestimmung der Boden-
kennwerte der Tretschichten sind im Labor fiir
Tiefbau der Hochschule Osnabriick auf Grund-
lage der Normen fiir Erdarbeiten bzw. geotech-
nische Untersuchungen durchgefiihrt worden.

Die Korngrofienverteilung wurde nach DIN EN
ISO 17892-4 bestimmt. Die Bestimmung des
Glihverlustes nach DIN EN 17685-1 ist heran-
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Grundlagen

gezogen worden, um den Massenanteil der Zu-
schlagstoffe in den Tretschichten zu ermitteln.

Zu den Verfahren ist anzumerken, dass diese
standardmifiig far die Untersuchung der mi-
neralischen Bestandteile (Ton, Schluff, Sand,
Kies) von Boden sowie des Anteils an nattirlich
vorkommender organischer Substanz verwen-
det werden. Der bei Tretschichten vorliegende
Reitsand enthélt teilweise zusitzliche organi-
sche oder synthetische Zuschlagstoffe sowie
ggf. organische Anteile aus Pferdedpfeln. (s. auch
Hembker et al.,, 2022) Fur die vorliegende Arbeit
sei deshalb hieraus zusammenfassend auf drei
Punkte hingewiesen:

> Der Wert des Glihverlusts zur Ermittlung
des Massenanteils an Zuschlagstoffen in
Tretschichten beinhaltet auch einen unbe-
kannten Anteil an organischer Substanz.

> Aufgrund der stark unterschiedlichen
Dichte von Sanden und Zuschlagstoffen
spiegelt der ermittelte Massenanteil der
Zuschlagstoffe nicht den Volumenanteil
wider, dieser ist groer als der Massenan-
teil.

> Die Kornungslinien der Sande mit
Zuschlagstoffen enthalten im Bereich
zwischen 4 und 16 mm ausschliefRlich
Zuschlagstoffe. Die Sande dieser Tret-
schichten haben ein GroRtkorn von 4 mm.

2.4.5 Visualisierung und
statistische Auswertung

Die Auswertung und die Interpretation der Da-
ten erfolgten im Sinne der explorativen Daten-
analyse mittels visueller Darstellung der Daten
und statistischer Methoden. Das Vorgehen und
die Umsetzung orientiert sich dabei an der Ar-
beit von Tukey (1977) und Kruppa-Scheetz
(2024). Bei den Versuchen in der Versuchshalle
wurde die Auswertung in Excel vorgenommen,
fir die Auswertung der Feldversuche wurde die
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Statistik-Software R (Version 4.3.2, The R Foun-
dation for Statistical Computing, Wien, Austria)
mittels der Desktop-Anwendung RStudio (Ver-
sion 2023.12.0+369, Posit Software PBC, Boston,
Massachusetts, United States of America) ge-
nutzt.

Die Ergebnisse der Versuche in der Versuchshal-
le wurden mittels Excel grafisch in Diagrammen
dargestellt und anhand einer visuellen Analyse
bewertet.

Far die Auswertung der Feldversuche kamen
unterschiedliche Verfahren zum Einsatz:

Far die Fragestellung ,Erzeugen wir im Feld
sinnvolle Messwerte?“ wurden die Mittelwer-
te aus den drei Messstellen auf dem Hufschlag
(haufig genutzte Bereiche) herangezogen, um
eine bessere Vergleichbarkeit und geringere
Streuung zu erreichen. Wie auch bei den Ver-
suchen in der Versuchshalle wurden die Daten
visualisiert und optisch auf schliissige Erschei-
nung geprift.

Bei den erweiterten Fragestellungen wurden
alle Messstellen einbezogen und neben der vi-
suellen Darstellung auch statistische Tests auf
Gruppenunterschiede durchgefiihrt. Das Sig-
nifikanzniveau wurde standardméfig fir alle
Tests auf 95 % festgelegt.

In die Auswertung der Unterschiede zwischen
den Messstellen wurden an jeder Messstelle alle
neun Schlige des modifizierten dynamischen
Plattendruckversuchs einbezogen. Nach der
Transformation der Daten in eine Normalver-
teilung wurde eine ANOVA-Varianzanalyse ge-
rechnet.

Der Unterschied des Instandhaltungs- und Pfle-
gezustands wurde ebenfalls unter Einbezug aller
neun Schlige des modifizierten dynamischen
Plattendruckversuchs mittels Wilcoxon-Test
untersucht.
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Um die Priifgerdte unter moglichst kontrol-
lierten Bedingungen testen zu kénnen und die
Zahl an unbekannten Einflussfaktoren zu mini-
mieren, wurden Versuche auf einem eigens her-
gestellten Reitplatznachbau in der Versuchshal-
le der Hochschule Osnabriick durchgefiihrt. Es
wurden im kleineren Mafdstab Versuchsreihen
im Labor durchgefiihrt. Vorteile hier sind eine
noch bessere Kontrolle der Versuchsbedingun-
gen sowie die Moglichkeit, die Versuche bereits
wihrend des Einbaus der Versuchsfliche durch-
fihren zu kénnen. Z. T. dienen die Versuche im
Labor auch zur Ergdnzung der Versuche in der
Versuchshalle und im Feld.

3.1 Vorversuche

Durch die geringe Grofie der Gerite eignen
sich insbesondere die Feuchtesonden sowie die
Scherkrdnze und die Fliigelsonde fiir Versuchs-
reihen im Labor. Auch wirken diese Gerite nur
in einem geringen Bodenvolumen und kénnen
daher ohne Storeinfliisse in kleineren Gefif}en
verwendet werden. Schnellverfahren zur Was-
sergehaltsbestimmung bendétigen ebenfalls nur
geringe Probenmengen und kénnen gut in La-
borumgebung durchgefiihrt werden. Die Ver-
suche im Labor sind nachfolgend beschrieben.
Ziel ist es, eine erste Einschitzung der Prifver-
fahren fir den Einsatz auf Reitsanden zu ge-
winnen.

3.1.1 Scherfestigkeitsmessung

In die Versuche einbezogen wurden die Fliigel-
sonde sowie der Vane Tester und der mittlere
Scherkranz.

Alle Versuche wurden in einem mittleren
Versuchszylinder gemaf Proctorversuch
(@ =150 mm) durchgefiihrt. Die ersten Versuchs-
reihen wurden mit einem Reitsand (0/1) aus ei-
nem vorangegangenen Projekt sowie einem
Fallsand (0/4) absolviert. Versuche mit dem auf
der Priiffliche verwendeten Tretschichtmate-
rial (0/1) wurden nach Anlieferung ergénzt. Es
wurden verschiedene Wassergehalts- und Dich-
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tezustinde eingestellt, um unterschiedliche
Versuchsbedingungen zu schaffen. Die Dichte-
zustiande bestehen aus ,locker” und ,dicht, und
die verschiedenen Wassergehalte betragen 5 %,
10 % und 14 %.

Die Versuchsbedingung ,locker wurde her-
gestellt, indem der Versuchszylinder mit einer
Schaufel moglichst locker mit dem Versuchs-
material gefiillt und anschliefend glatt abgezo-
gen wurde. Fiir die Bedingung ,,dicht” wurde der
Versuchszylinder mit Aufsatzring gefiillt und
das Material mittels 25 Schlige mit einem Proc-
tor-Verdichtungsgerdt (m = 2,5 kg, h = 30 cm)
verdichtet. Nach Herstellen der jeweiligen Ver-
suchsbedingung wurde die Scherfestigkeit in
der Mitte des Zylinders gemessen. Pro Gerdt und
Versuchsbedingung wurden drei bis fiinf Wie-
derholungsmessungen durchgefiihrt.

Fiir die drei untersuchten Béden wurde festge-
stellt: Bei allen Gerdten konnten unabhingig
vom Dichtezustand die unterschiedlichen Was-
sergehalte nicht voneinander unterschieden
werden. Bei den Ergebnissen der Fliigelsonde
und des mittleren Scherkranzes konnten die zwei
Dichtezustdnde bei allen Wassergehalten in den
Messwerten eindeutig voneinander differenziert
werden. Beim kleinen Scherkranz war dies nicht
der Fall. Daher wurde der kleine Scherkranz nicht
in den Versuchen in der Halle eingesetzt.

3.1.2 Wassergehaltsbestimmung

Der Wassergehalt einer Tretschicht wird als einer
der relevanten Parameter fiir gute sportfunk-
tionelle Eigenschaften einer Tretschicht ange-
sehen (FLL, 2014, S. 45). Der Wassergehalt kann
im Labor durch Ofentrocknung gemify DIN
EN ISO 17892-1 bestimmt werden. Die Bestim-
mung mittels Ofentrocknung liefert erst nach
mehreren Stunden Ergebnisse. Daher werden
weitere Verfahren fiir die Wassergehaltsbestim-
mung in-situ gesucht. Hier gibt es mit speziel-
len Feuchtesonden oder den in der DIN 18121-1
fir Baugrund genormten Schnellverfahren zur
Wassergehaltsbestimmung verschiedene Ansét-
ze. Die Eignung dieser Bestimmungsverfahren
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fur Tretschicht-Sande soll vorab im Labor uber-
prift werden.

Wassergehaltsbestimmung mit Feuchtesonden
Die Problematik der Wassergehaltsbestimmung
mittels Feuchtesonden tritt generell bei Sport-
sanden auf. Hier wurden mit einem Sand 0/4
Versuche in einem grofien Versuchszylinder
gemafd Proctorversuch (@ = 250 mm) durchge-
fihrt. Zum Einsatz kamen die POGO-Feuch-
tesonde und die Delta-Feuchtesonde. Es wurden
zwei Dichtezustdnde und drei Feuchtezustinde
eingestellt. Je Sonde und eingebautem Bodenzu-
stand konnten sechs Messwerte erhoben werden
(Abbildung 13), bei zwei Versuchsdurchgiangen je
Zustand ergeben sich somit 72 Messwerte je Son-
de. Die Lage der Messpunkte wurde so gewahlt,
dass sich drei Messpunkte im mittigen Bereich
des Versuchszylinders befanden und drei Mes-
spunkte im Randbereich, um einen moglichen
Randeinfluss zu untersuchen. Auflerdem wur-
den beim ersten Durchgang erst alle Messungen
mit der einen Sonde durchgefiihrt und im zwei-
ten Versuchsdurchgang wurde mit der anderen
Sonde begonnen. So soll ermittelt werden, ob
bereits vorhandene Messstellen einen Einfluss
auf das Ergebnis haben. Von jedem eingestellten
Zustand wurde zur Kontrolle eine Probe mittels
Ofentrocknung getrocknet (Brandt, 2023).

| . \ . . ./"".'I. "~ \} : ,_{.l
Abbildung 13: Vorversuche Feuchtesonden — Ver-
suchsaufbau im Versuchszylinder (& = 250 mm)
(in Anlehnung an Brandt, 2023)

Legende: Rot = POGO-Feuchtesonde
Griin = Delta-Feuchtesonde

Laborversuche

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Lage der
Messung zum Rand als auch die Reihenfolge der
Messungen keinen Einfluss haben. Auffallend ist
der Effekt, dass die volumetrischen Messwerte
der POGO-Feuchtesonde ndher an den gravi-
metrischen Werten der Ofentrocknung liegen,
als wenn die Messwerte in den gravimetrischen
Wassergehalt umgerechnet werden. Bei der
Delta-Feuchtesonde tritt dieser Effekt nicht auf
(Brandt, 2023).

Wassergehaltsbestimmung mit alternativen
Schnellverfahren

In den genormten Schnellverfahren zur Was-
sergehaltsbestimmung nach DIN 18121-2 fiir
Baugrund werden folgende mogliche Schnell-
verfahren genannt:

Infrarotstrahler

Elektroplatte oder Gasbrenner
Mikrowellenherd
Luftpyknometerverfahren

vV vV VYV

Zalas (2023) hat vergleichende Untersuchun-
gen mit einem Gasbrenner (handelsiiblicher
Campingbedarf), einem Mikrowellenherd (han-
delstibliches Haushaltsgerdt) und einem Luft-
pyknometer Typ 7306 (TESTING Bluhm & Feu-
erherdt GmbH, Berlin) durchgefiihrt. Hierfiir
sind zunichst unter Laborbedingungen sieben
verschiedene Wassergehalte in 2-%-Schritten
zwischen 4 % und 16 % eingestellt und mit den
oben genannten Verfahren tberpriift worden.
Zusatzlich ist als Referenz eine Bestimmung
durch Ofentrocknung erfolgt. Im Anschluss an
die Laborversuche hat eine Versuchsreihe im
Feld auf einem Reitplatz mit einer Sandtret-
schicht stattgefunden, um die Schnellverfahren
auf Handhabung in der Praxis zu testen.

Zusammenfassend werden fiir die Labor- und
Feldversuche folgende Ergebnisse genannt (Za-
las, 2023):

> Die Verfahren mit Gasbrenner und Mikro-
wellenherd werden als geeignet angesehen,
den Wassergehalt von den untersuchten
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Reitsanden im Schnellverfahren im Feld zu
bestimmen, da sie einfach zu handhaben
und auszuwerten sind sowie reproduzier-
bare Ergebnisse mit akzeptablen Abwei-
chungen liefern.

> Beide Verfahren ergeben in der Regel
geringfligig hohere Wassergehalte als bei
der Ofentrocknung. Darauf wird in der DIN
18121-1 hingewiesen mit der Begriindung,
dass die Trocknungstemperatur héher ist
als bei der Ofentrocknung. Auch kénnen
so durch das Verbrennen von organischer
Substanz (z. B. Pferdeépfel, Laub) héhere
Werte entstehen.

> Gasbrenner und Mikrowellenherd sind
leicht zu beschaffen (handelstblich) und zu
transportieren.

> Das Luftpyknometer wird als weniger
geeignet angesehen, den Wassergehalt
von den untersuchten Reitsanden im
Schnellverfahren im Feld zu bestimmen,
da die Handhabung und die Auswertung
aufwendiger sind bzw. mehr Prazision und
Erfahrung erfordern. Zudem sind in diesen
Versuchsreihen instabile Ergebnisse erzielt
worden.

Zalas (2014) hat nur Reitsande ohne Zuschlag-
stoffe untersucht. Auf Reitsande mit Zuschlag-
stoffen konnen die Ergebnisse nicht ibertragen
werden. Bei Gasbrenner und Mikrowellenherd
wirden die Zuschlagstoffe (Holz, Vlies) aufgrund
der hohen Trocknungstemperaturen von bis zu
400 °C ggf. anfangen zu brennen oder sich zu
verdndern. Somit wire die Ermittlung des Was-
sergehalts auf Grundlage der Massendifferenz
vor und nach dem Trocknen nicht méglich. Bei
dem Verfahren mit dem Luftpyknometer wird
von einer einheitlichen Korndichte des Materi-
als ausgegangen, diese liegt bei der Zumischung
von Zuschlagstoffen nicht vor. Daher werden
diese Verfahren in den weiteren Untersuchun-
gen dieses Vorhabens nicht verfolgt.
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3.2 Herstellung der
Versuchsflache

Die Herstellung der Versuchsfliche in der Ver-
suchshalle kann in zwei Arbeitspakete unter-
teilt werden. Zuerst muss der Reitplatz-Schicht-
aufbau der Versuchsfliche nach Vorgaben der
FLL (2014) eingebaut werden. Anschliefiend
muss vor jedem Versuchsdurchgang die Tret-
schicht vorbereitet werden, um einen bestimm-
ten Wassergehalt und Verdichtungsgrad fiir die
Versuche zur Verfiigung zu haben. Das Vorgehen
bei beiden Arbeitspaketen ist im Nachfolgenden
dargestellt.

3.2.1 Aufbau der Versuchsflache

Um moglichst realistisch die Bedingungen eines
Reitplatzes nachzubilden, wurde eine entspre-
chende Versuchsflache in der Versuchshalle der
Hochschule Osnabriick hergestellt (Abbildung
14). Uber den QR-Code in Abbildung 14 kann
der Einbau in Zeitraffer-Darstellung verfolgt
werden. Durch die Lage in der Halle und aus-
schlieffliche Nutzung fiir die Versuche kénnen
Bedingungen wie Dichte und Feuchtigkeitsge-
halt gezielt gesteuert und hergestellt werden.

Der Aufbau der Versuchsfliche stellt ein Drei-
schichtsystem nach den Anforderungen der FLL
dar (FLL, 2014, Abschnitt 7.2.1). Unter der Trag-
schicht wurde ein Fillsand in mehreren Lagen
aufgebracht und verdichtet, um die sonst ent-
stehende Hohendifferenz zwischen Grubenrand
und Versuchsfliche auszugleichen. Der Aufbau
des Reitplatzsystems in der Versuchshalle ober-
halb der 50 cm dicken Schicht Fiillsand ist in Ab-
bildung 15 mafistabsgetreu abgebildet. Auf den
Fillsand wurde eine 18 cm dicke Tragschicht
0/32, eine 10 cm dicke Trennschicht 0/16 und ab-
schlieflend die Tretschicht 0/1 mit ca. 12-15 cm
Dicke aufgebracht. Die Dicke der Tretschicht va-
riiert je nach eingestelltem Verdichtungsgrad.

Jede Schicht wurde vor und nach Einbau be-
probt, um die Konformitit der Materialien mit
den Empfehlungen der FLL (FLL, 2014, Ab-
schnitt 7.3-7.9) zu tiberpriifen. Alle Werte bilden
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Verfolgen Sie den Einbau der
Materialien:

Abbildung 14: Versuchshalle - Die Versuchsfldche an der Hochschule Osnabriick

Tretschicht 0/1 (12-15 cm, abhéngig von Verdichtung)
Durchléssigkeit: k = 3,3*10*m/s
Trennschicht 0/16 (10 cm)
Verdichtungsgrad: Der= 101 %
Durchléssigkeit: k = 1,4*103m/s
Tragschicht 0/32 (18 cm)
Tragféhigkeit: Eva = 43 MN/m?

Durchlassigkeit: k = 2,5%10° m/s

Abbildung 15: Versuchshalle - Schichtaufbau der Versuchsfldche

Durchschnittswerte mehrerer durchgefiihrter
Versuche. Um auch die Homogenitit der Fla-
che sicherzustellen, fanden die Beprobungen
immer an mehreren Stellen Gber die Fliache ver-
teilt statt. Ebenfalls wurden von jedem Material
im Liefer- und Einbauzustand jeweils Teilpro-
ben entnommen und entsprechende Sieblinien

mittels Nasssiebung erstellt. Abbildung 16 bis
Abbildung 18 zeigen die Kérnungslinien der in
der Versuchsfliche eingebauten Materialien. In
die Abbildungen ist ebenfalls der Empfehlungs-
bereich der FLL (2014) fiir den eingebauten Zu-
stand eingezeichnet. Wenn die Kérnungslinien
des Materials im eingebauten Zustand inner-
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halb dieses Bereichs der rot gestrichelten Linien
liegen, entspricht das Material den Empfehlun-
gen der FLL (2014). Es zeigt sich somit, dass die
Tragschicht im Einbauzustand (Abbildung 16)
und die Trennschicht (Abbildung 17) sowohl im
Liefer- als auch im Einbauzustand den Empfeh-
lungen entspricht. Die Unterschiede in den Kor-
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nungslinien eines Materials sind auf Verdnde-
rungen durch den Einbau und die Verdichtung
zuriickzufiihren. Fir die Tretschicht ist in Abbil-
dung 18 lediglich der Lieferzustand dargestellt,
da durch denlosen Einbau des Sandes keine Ver-
dnderung der Kornverteilung zu erwarten ist.
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Abbildung 16: Versuchshalle - Kornverteilung der Tragschicht
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Abbildung 17: Versuchshalle - Kornverteilung der Trennschicht
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Abbildung 18: Versuchshalle - Kornverteilung der Tretschicht

In Abbildung 17 zeigt sich fiir die Trennschicht,
dass der Lieferzustand leicht unterhalb des Ein-
bauzustandes liegt und beide im Empfehlungs-
bereich platziert sind.

3.2.2 Herstellung der Versuchsbe-
dingungen in der Tretschicht

Auf der Versuchsfliche wurden in der Tret-
schicht vier verschiedene Wassergehaltsberei-
che (erdfeucht, nass, sehr nass, geflutet) mit zwei
verschiedenen Dichtezustinden (locker, dicht)
kombiniert. In dem Einbauzustand mit dem

hochsten Wassergehalt konnte die Verdichtung
technisch nicht mehr umgesetzt werden, wes-
wegen hier nur der lockere Zustand beprobt
wurde. Daraus ergeben sich insgesamt sieben
verschiedene Einbauzustinde (Tabelle 3). Die
Einteilung der Feuchte- und Dichtezustinde
entspricht der Forschungssystematik und wurde
vom Forschungsbeirat befiirwortet.

Alle Zustinde der Versuchsfliche wurden wih-
rend der Versuche und Arbeitsschritte durch
regelméafige Entnahme von Ausstechzylindern
kontrolliert und tiberprift.

Tabelle 3: Versuchshalle - Einbauzustiande Tretschicht

Einbauzustand Wassergehalt w [%] Verdichtungsgrad D, [%]
Abkiirzung Feuchte Dichte Mittel STABW Mittel STABW
EL Erdfeucht Locker 9,5 2,4 95,4 1,4
ED Erdfeucht Dicht 9,9 0,9 98,3 1,2
NL Nass Locker 15,6 1,4 95,0 2,1
ND Nass Dicht 17,1 1,5 99,1 14
SNL Sehr Nass Locker 20,0 0,5 97,7 1,6
SND Sehr Nass Dicht 18,0 0,4 100,7 0,8
GL Geflutet Locker 20,9 0,8 102,0 0,4
Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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(Borchers, 2023)

Urspriinglich war ein trockener Zustand fir die
Versuche vorgesehen. Nach Abstimmungen im
Projektbeirat wurde auf einen trockenen Zustand
verzichtet, da dies nicht den optimalen Reiteigen-
schaften entspricht.

Bei der Herstellung der Einbauzustinde wurde aus
praktikablen Griinden mit dem Liefer-Wasserge-
halt (erdfeucht) und dem lockeren Dichtezustand
begonnen. Dazu wurde der Sand locker auf der
Versuchsflache verteilt, festgetreten und so lange
geharkt, bis eine gleichméfige Schichtdicke her-
gestellt war. Vor den Versuchen wurde der Boden
jeweils wieder durch Harken eingeebnet und an-
schlieffend mit einer leichten Gartenwalze durch
dreimaliges Uberfahren leicht angedriickt. Der
zwischenzeitlich entstandene Wasserverlust durch
Verdunstung wurde durch Wissern ausgeglichen.
Der erdfeuchte dichte Zustand wurde mithilfe ei-
ner Rittelplatte hergestellt.

Nach Abschluss der Versuche im erdfeuchten
dichten Zustand wurde der Boden gezielt bewis-
sert,um den nassen dichten Zustand zu erreichen.
Um abschlief!end auch bei nassem Wassergehalt
den lockeren Dichtezustand zu erreichen, wurde
die Fliche mit einer Motorfrise aufgefrast (ca. 2
cm Abstand zu Trennschicht, um Vermischung
der Schichten zu vermeiden), festgetreten und
vor den Versuchen wieder mit einer leichten Gar-
tenwalze dreimal tiberfahren.
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Abbildung 19: Versuchshalle - Herstellung des mitrFolie abgedichteten Bereichs der Versuchsfldche

Um die Fliche nach mehreren Monaten fiir Ver-
suche im sehr nassen lockeren Zustand vorzube-
reiten, wurde die Tretschicht mit einem Grub-
ber vollstindig auf ca. 13 cm Tiefe aufgelockert,
gewdssert und mit einer Harke neu eingeebnet.
Eine erneute Verdichtung fir den dichten Zu-
stand erfolgte wieder mittels Riittelplatte. Bei der
Herstellung des sehr nassen Zustands konnte der
angestrebte Wassergehalt von ca. 25 % trotz aus-
reichender Wasserzugabe auf der Versuchsflache
nicht erreicht werden. Die Wassergehalte betru-
gen zwischen 18 % und 20 % (Borchers, 2023). Es
ist davon auszugehen, dass tiberschiissiges Was-
ser vertikal durch den Reitplatzaufbau abgefiihrt
wurde.

Daraufhin wurde auf einem ca. 13 m? grof3en Be-
reich der Versuchsflache die Tretschicht abgetra-
gen, eine Art Wanne mit wasserdichter Folie aus-
gelegt und anschlieflend die Tretschicht wieder
eingebaut (Abbildung 19). So konnte in diesem
Bereich die Tretschicht bis zur grofitmoglichen
Wassersattigung bewissert werden (geflutet, lo-
cker). Durch den hohen Wassergehalt war eine
Verdichtung in diesem Zustand nicht mdglich
(Borchers, 2023).
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3.3 Versuche in der
Versuchshalle

Die Priifgerdte werden zuerst in der Halle un-
ter kontrollierten Bedingungen getestet, um die
Eignung fir den spéteren Einsatz auf Reitb6den
in den Feldversuchen zu beurteilen.

3.3.1 Versuchsmatrix

Alle Gerite, welche in der Forschungssystema-
tik aufgefiihrt wurden, kamen in den Versuchen
zum Einsatz. Ausnahme bildet das HIC-Gerit,
welches zu dem Zeitpunkt der Versuche in der
Versuchshalle noch nicht zur Verfiigung stand.

Um die Versuchsablaufe zu optimieren, wurden
die Gerite in Tabelle 4 in Gruppen (Versuchsrei-
hen) unterteilt:

Einige Gerite aus Versuchsreihe C erwiesen sich
bereits in den ersten Versuchen als ungeeignet
(s. Abschnitt 3.3.2 Messergebnisse). Daher wur-
den die restlichen Gerite aus C in den nichsten
Versuchen in Versuchsreihe B integriert.

Laborversuche

3.3.2 Messergebnisse

Folgende Gerite liefern in den Messungen in
der Versuchshalle Ergebnisse, die in Form von
Diagrammen dargestellt und erldutert werden
koénnen:

Rammsondierung (Minisonde)
Ausstechzylinder

Zwei Feuchtesonden

Fliigelsonde

Mittlerer Scherkranz

Modifiziertes dynamisches Plattendruck-
gerat

Clegg-Hammer

Vienna Surface Tester (VST)

> Prifkegel

vV VWV V VYV

v Vv

Aufgrund des unterschiedlichen Zeitbedarfs der
verschiedenen Versuchsreihen und da einige
Versuchszustinde beispielsweise im Rahmen
von Abschlussarbeiten bearbeitet wurden, er-
geben sich unterschiedliche Versuchszahlen fiir
die einzelnen Zustinde.

Tabelle 4: Versuchshalle - Einteilung der Versuchsreihen

Priifgerat Versuchsreihe A Versuchsreihe B Versuchsreihe C
Rammsondierung
(Minisonde) X X
Ausstechzylinder X X X
Zwei Feuchtesonden X
Fligelsonde X
Mittlerer Scherkranz X
Modifiziertes dynamisches
Plattendruckgerat X
Clegg-Hammer X
Vienna Surface Tester (VST) X
Priifkegel x (auRer Zustand EL) x (Zustand EL)

weiterentwickelter kiinstl.
Sportler

Drehwiderstandsmessgerat

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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Rammsondierung > sich die Zustande locker und dicht in den
In den Ergebnissen der Rammsondierung mit Schlagzahlen eindeutig voneinander unter-
Minisonde in Abbildung 20 wird deutlich, dass scheiden.
> die Ergebnisse der lockeren Zustande bis zu > sich die Schlagzahlen des gefluteten Zu-
einer Tiefe von 11 cm nahe beieinanderliegen. stands stark von allen anderen Zustdnden
unterscheiden.
> die Ergebnisse der dichten Zustdnde bis zu
einer Tiefe von 11 cm nahe beieinanderliegen.
Rammsondierung mit Minisonde
Schlagzahl n [-]
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Abbildung 20: Versuchshalle - Ergebnisse Rammsondierung mit Minisonde
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Ausstechzylinder

Die Wassergehaltsbestimmung mittels Ausstech-
zylinder in Abbildung 21 zeigt links den tatsdch-
lich ermittelten gravimetrischen Wassergehalt
und rechts den mittels Trockendichte errechne-
ten volumetrischen Wassergehalt. Die Abbildung
macht deutlich, dass

> der erdfeuchte Zustand messbar trockener
ist als die nassen Zustande.

>

Laborversuche

mit dem sehr nassen Zustand der Wasser-
gehalt im Vergleich zum nassen Zustand
nicht wesentlich erhoht werden konnte.

auch die im gefluteten Zustand ermittelten
Wassergehalte keine deutliche Steigerung
zum nassen und sehr nassen Zustand
darstellen.

Ausstechzylinder

B Einbauzustand
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Abbildung 21: Versuchshalle - Ergebnisse Wassergehaltsbestimmung Ausstechzylinder

Die Ergebnisse aus Ausstechzylinder (Abbil-
dung 21) und Sondierung mit der Minisonde
(Abbildung 20) zeigen, dass es gelungen ist, die
Flache in mehreren eindeutig voneinander un-
terscheidbaren Zustinden (Wassergehalt und
Dichte) herzustellen. Es ist auflerdem gelungen,
einen einzelnen Zustand mehrmals moglichst
ahnlich wiederherzustellen.

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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Feuchtesonden >
In Abbildung 22 sind die Ergebnisse der Delta-
Feuchtesonde dargestellt. In Abbildung 23 sind

die Ergebnisse der POGO-Feuchtesonde darge-

stellt. Es zeigt sich, dass

> der erdfeuchte Zustand niedrigere Feuch- >
tigkeitswerte generiert als die anderen
Zustande.

> inden Werten der Feuchtesonden der
geflutete Zustand mit erkennbar héheren
Werten vom sehr nassen und nassen
Zustand abgegrenzt werden kann.
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die Werte im Plattenabdruck (nach vor-
hergehenden Untersuchungen mit dem
modifizierten dynamischen Plattendruck-
gerat) und aulRerhalb des Abdrucks wenig
variieren, mit Ausnahme des Zustands SNL.

im Vergleich mit den mittels Ausstechzy-
linder ermittelten Werten in Abbildung 21,
die Beobachtungen aus den Vorversuchen
(Kapitel 3.1.2) bestatigt werden. (Die
volumetrischen Messwerte der POGO-
Feuchtesonde liegen naher an den gravi-
metrischen Werten der Ofentrocknung als
nach der Umrechnung der Messwerte in
den gravimetrischen Wassergehalt. Bei der
Delta-Sonde ist dies nicht so.)

Delta T
[ Einbauzustand im Plattenabdruck
70
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E_Q'
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=
= 40
o
e 30
7] (=]
3 = ==
§ 20 ° @ *
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10 ==
0
EL ED NL ND

n-EL=8 n-ED=8 n-NL=6 n-ND=8 n-SNL=9 n-SND=9 n-GL=4

. =
= e

SNL SND GL

Abbildung 22: Versuchshalle - Ergebnisse Delta-Feuchtesonde
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Abbildung 23: Versuchshalle - Ergebnisse POGO-Feuchtesonde

Fliigelsonde und Scherkranz

Abbildung 24 zeigt die Werte der Fliigelsonde,
Abbildung 25 die Werte des mittleren Scher-
kranzes. Es ldsst sich erkennen, dass

> die absoluten Werte deutlich unterschied-
lich sind (Max.-Fligelsonde: 7 Nm, Max.-
Scherkranz: 2,25 Nm).

> bei beiden Geréten die verschiedenen
Einbauzustdnde der Tretschicht sowohl bei
Messungen aulRerhalb als auch innerhalb
des Plattenabdrucks nicht klar voneinander
abgegrenzt werden kdnnen.

> beim Scherkranz die Werte im Platten-

abdruck durchschnittlich hoher sind als
auRerhalb des Abdrucks.

bei der Fliigelsonde die Werte im Platten-
abdruck sowohl (iber als auch unter oder
gleichauf mit den Werten auRerhalb der
Abdriicke liegen.

das Verhiltnis zwischen den Einbauzustan-
den bei beiden Gerdten parallel verlduft.
Hohere Scherfestigkeitswerte in einem
Zustand zeigen sich sowohl bei Messungen
mit der Fligelsonde als auch mit dem
mittleren Scherkranz.

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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Flligelsonde
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Abbildung 24: Versuchshalle - Ergebnisse Fliigelsonde

Scherkranz
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Abbildung 25: Versuchshalle - Ergebnisse mittlerer Scherkranz
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Modifziertes dynamisches Plattendruckgerat

Bei den Messungen mit dem modifizierten dy-
namischen Plattendruckgerit traten aufgrund
zu hoher Setzungen vor allem im lockeren Zu-
stand haufig ungiltige Werte beim ersten Stof3
auf. Bei diesen Messpunkten wurde trotzdem
der Messwert des zweiten und der folgenden
Stofle einbezogen. Abbildung 26 zeigt die mittle-
ren Setzungsgeschwindigkeiten inklusive Stan-
dardabweichung fiir jeden der neun Stéf2e je Zu-
stand. In Abbildung 27 ist dieses fir die Setzung
dargestellt. Setzung und Setzungsgeschwindig-
keit sind nach unten aufgetragen. Zu sehen ist,
dass

Laborversuche

sowohl die Setzungsgeschwindigkeit als
auch die Setzung beim ersten StoR am
grofiten ist und bei den darauffolgenden
StoRen abnimmt bzw. sich einer Konstan-
ten anndhert.

die Streuung in Setzungsgeschwindigkeit
und Setzung meist beim ersten Stol}

am grofiten und beim neunten StoR am
geringsten ist.

die unterschiedlichen Verdichtungen sich
in den Werten eindeutig unterscheiden,
wahrend der Wassergehalt kaum Einfluss
auf die Messwerte zu haben scheint.

der Verlauf der Setzungsgeschwindigkeit
mehr Abweichungen zu einem stetigen
Trend aufweist als der Verlauf der Setzung.
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=== NL Mittel + Stabw n=8 ==@==ND Mittel * Stabw n=10

Abbildung 26: Versuchshalle - Ergebnisse Setzungsgeschwindigkeit modifziertes dynamisches Platten-

druckgerdt
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Setzung
StoR n [-]
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Abbildung 27: Versuchshalle - Ergebnisse Setzung nodifziertes dynamisches Plattendruckgerdt
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Clegg-Hammer

Die Ergebnisse des Clegg-Hammers sind in Ab-
bildung 28 visualisiert. U. a. im Vergleich zu den
Ergebnissen des modifizierten dynamischen
Plattendruckversuchs féllt auf, dass

)

die Aufprallbeschleunigung beim ersten
Aufschlag am geringsten ist, jedoch mit den
folgenden Aufschldagen zunimmt und sich
spater einer Konstanten annahert.

die Streuung Uberwiegend bei allen Auf-
schlagen ahnlich groR ist.

Laborversuche

die unterschiedlichen Verdichtungen

sich in den Werten ebenfalls eindeutig
unterscheiden, wihrend der Wassergehalt
kaum Einfluss auf die Messwerte zu haben
scheint.

die Werte der Aufprallbeschleunigung im
sehr nassen Zustand bei den Aufschlagen
eins bis fiinf starker ansteigen als bei den
anderen Zustanden.

die Aufprallbeschleunigung im gefluteten
Zustand kaum ansteigt.

Aufprallbeschleunigung [g]

Clegg Hammer
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Abbildung 28: Versuchshalle - Ergebnisse Clegg-Hammer
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Vienna Surface Tester

Die Priifkugel, der Vienna Surface Tester, ermit-
telt eine Vielzahl an Werten. Beispielhaft ist in
Abbildung 29 die mittlere Energieriickgewin-
nung bei einer Aufprallgeschwindigkeit von
2 m/s (ER2) und 4 m/s (ER4) an jeder Messstelle
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> sich die Dichtezustdnde deutlich differen-
zieren lassen.

im lockeren Zustand die Messwerte unter-
halb des Messbereichs des Gerits liegen
(<0,1).

)

der einzelnen Einbauzustinde dargestellt. Hier
zeigt sich, dass

VST - Energiertickgewinnung
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Abbildung 29: Versuchshalle - Ergebnisse VST Energierlickgewinnung

In Abbildung 30 sind jeweils die kleinsten und grof}ten im Sand gemessenen Kugelabdriicke abgebil-
det. Dichte und lockere Zustinde unterscheiden sich deutlich voneinander.
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Abbildung 30: Versuchshalle - Ergebnisse VST Abdruckmessungen

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung




50

Priifkegel

Die Messergebnisse, welche mit dem Priifkegel
ermittelt wurden, sind in Abbildung 31 zu sehen.
Wihrend der Messungen im erdfeuchten und
nassen Zustand traten technische Probleme am
Gerit auf. Daher sind die Ergebnisse bei diesen
Zustinden moglicherweise verfilscht und kon-
nen nicht korrekt interpretiert werden. Es finden
sich in den Ergebnissen dennoch Hinweise, dass

Laborversuche

> sich im nassen, sehr nassen und gefluteten
Feuchtigkeitsbereich die einzelnen Dichte-
zustdnde in den Messergebnissen klar
voneinander abgrenzen.

> im lockeren Zustand meist groRere Ein-
dringtiefen erzielt werden als im verdichte-
ten Zustand.

> die Streuung im lockeren Zustand groRer ist
als im dichten Zustand.

10

20

30

40

Eindringtiefe [mm]

50

60

70
EL ED NL

Prifkegel

n-EL=5 n-ED=21 n-NL=21 n-ND=21 n-SNL=9 n-SND=9 n-GL=4

ND SNL SND GL

Abbildung 31: Versuchshalle - Ergebnisse Priifkegel

Drehwiderstandsmessgerit

Mit dem Drehwiderstandsmessgerit konnte un-
abhingig vom eingestellten Zustand auf der Fla-
che kein Messwert innerhalb des Messbereichs
der Anzeige erzielt werden. Der Schleppzeiger
(rot) liegt im Bereich ohne Skaleneinteilung, wie
in Abbildung 32 zu sehen.

Abbildung 32: Versuchshalle - Anzeige Drehwider-
standsgerdt wéhrend einer Messung

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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Abbildung 33: Versuchshalle - Aufprall weiterentwickelter kiinstlicher Sportler

Weiterentwickelter kiinstlicher Sportler

Bei der Anwendung des weiterentwickelten
kinstlichen Sportlers auf Sand fiel auf, dass das
fallende Gewicht mit Priiffuf} nicht etwa durch
den Boden gebremst wird und somit die Boden-
eigenschaften ermittelt werden kénnen. Statt-
dessen fillt das Gewicht aufgrund des geringen
Eindringwiderstandes von Sand ungebremst, bis
die Fallbewegung durch die bauliche Konstruk-
tion des Gerits gestoppt wird. In der Bildserie in
Abbildung 33 ist zu erkennen, wie in c zuerst der
Priffufd auf dem Boden aufkommt und in die-
sen eindringt, gefolgt von dem Aufprall des Ge-
wichts auf der Konstruktion in d. Auf den Auf-
prall auf der Konstruktion folgt ein Rickprall
des Gewichts. Der Widerstand des Bodens ist
folglich nicht grof} genug, um die Fallbewegung
abzustoppen oder gar umzukehren, der Aufprall
auf die Konstruktion hingegen schon. Das Gerit
misst die maximale verzogernde Kraft, diese ist
in diesem Fall die bremsende Eigenschaft seiner
eigenen Konstruktion und nicht die des Bodens.

Auferdem zeigte sich je nach Zustand des Bo-
dens, dass die waagrechte Aufstellung durch
Einsinken der Standfifie in den Boden behin-
dert wurde. Dies beeinflusst die Reproduzier-
barkeit der Versuche und die Fallhéhe und wirkt
sich dadurch ebenfalls auf die Messergebnisse
aus.

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung

3.4 Auswahl der Priifgerate
far die Feldversuche

Fir die Prifgerite der Feldversuche wurden fol-
gende Anforderungen definiert:

> Das bendtigte Material ist mit einem Pkw
transportierbar.

> Die Untersuchungen sind von einer einzel-
nen Person durchfiihrbar.

> Eine einfache, schnelle Durchfiihrung
ermdglicht, dass in angemessenem Zeitauf-
wand mehrere Priifungen ausfiihrbar sind.

> Die Gleichférmigkeit der Bodenreaktion
kann festgestellt werden (Reitsicherheit).

> Der Kostenrahmen ist akzeptabel.

> Die Auswertung ist einfach und nachvoll-
ziehbar.

Priifgerite, die diese Anforderungen in der Praxis
bereits in der Versuchshalle nicht erfillen, wer-
den fiir die Feldversuche ausgeschlossen. In den
Feldversuchen werden nur Priifgerite eingesetzt,
die sich in den Versuchen in der Versuchshalle
bewihren konnten. Tabelle 5 zeigt einen Uber-
blick uber die Gerite, die in den Versuchen in
der Versuchshalle eingesetzt wurden, mit einer
Einschitzung der Ergebnisse hinsichtlich der An-
wendbarkeit bei den Feldversuchen.
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Tabelle 5: Versuchshalle - Einordnung der Ergebnisse

Laborversuche

Priifgerat Ergebnisse Versuchshalle Fazit

Rammsondierung  Gute Abschédtzung des Dichteverhaltens innerhalb einer Schicht, Feldversuche

(Minisonde) handlich, direkt neben anderen Versuchsstellen méglich

Ausstechzylinder  Sehr genau, aber aufwendig Feldversuche

Feuchtesonden Handlich, schnelle Ergebnisse, Auswertung nur mit Feldversuche
Dichtebestimmung mdglich

Fligelsonde In der Versuchshalle unzureichende Differenzierung

Schgerkranz zw. untersch. Wassergehalten und Dichtezustianden, in Vorversuchen Ausschluss

bessere Differenzierbarkeit, immer wieder ungiiltige Messungen

Mod. dyn. Platten- Deutliche Unterscheidung zw. Dichtezustidnden, geringe Streuung  Feldversuche

druckgerat (bei ,locker”z. T. ungltiger 1. StoR)

Clegg-Hammer Sehr handlich, hohe Wiederholungszahl moglich, Ergebnisse mit Feldversuche
Plattendruck vergleichbar

Vienna Surface Deutliche Unterscheidung zw. Dichtezustdanden, handlich, nachvoll- Feldversuche

Tester (VST) ziehbare Auswertung, max. Abdruckdurchmesser als Ersteinschat-

zung? (bei ,locker” z. T. Werte auRerhalb des Messbereichs)
HIC-Gerdt Gerat noch nicht verfligbar Versuche folgen
Prifkegel Sehr unhandlich, technische Probleme, Ergebnisse nicht eindeutig ~ Weitere Versuche

notig => Feldversuche

weiterentwickelter Zu unhandlich, ungeeignet Ausschluss
kinstl. Sportler
Drehwiderstands-  Ergebnisse nicht im Messbereich Ausschluss

messung

Weiterentwickelter kiinstlicher Sportler

Der weiterentwickelte kiinstliche Sportler er-
fallt allein aufgrund seiner Form, Grofle und
Handhabung nicht die vorab definierten An-
forderungen. Er ist nicht von einer Person auf-
zubauen und zu versetzen. Somit konnen auch
nicht innerhalb eines akzeptablen Zeitrahmens
mehrere Versuche durchgefiihrt werden. Laut
der zugehorigen Norm DIN CEN/TS 16717
2015-05 ist das Gerit zudem fiir die Prifung von
elastischen Sportboden (z. B. Sporthallenbelége,
Kunststoffrasensysteme) ausgelegt. In den Test-
laufen in der Versuchshalle zeigte sich, dass das
Gerit aufgrund seiner Konstruktion nicht fiir
die Untersuchung von (Reit-)Sanden geeignet
ist.

Drehwiderstandsmessgerit

In den Versuchen in der Versuchshalle erwies
sich dieses Gerit als unhandlich und aufwen-
dig im Transport. Auflerdem konnten in keinem
eingestellten Zustand Messwerte innerhalb des
Messbereiches erzeugt werden.

Scherkrinze und Fligelsonde

Bei dem mittleren Scherkranz und der Fligel-
sonde zeigte sich ein widerspriichliches Bild.
Wihrend die Ergebnisse der Vorversuche im
Labor vielversprechend wirkten, konnte sich
dies in den Versuchen in der Versuchshalle nicht
abbilden. In Absprache mit dem Projektbeirat
wurden diese Gerite daher fiir die Feldversuche
ausgeschlossen.
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In den Feldversuchen wird die Praxistauglich-
keit der Priifgerate getestet.

4.1 Material und Methode

Die Priifgeréte fiir die Feldversuche werden an-
hand der Ergebnisse aus den Versuchen in der
Versuchshalle ausgewihlt. Es werden verschie-
dene Reitplitze und -hallen mit unterschiedli-
chen Tretschichtmaterialien untersucht.

4.1.1 Priifgerdte

Nach den Erkenntnissen der Versuchsreihen in
der Versuchshalle kamen bei den Feldversuchen
folgende Priifgerate zum Einsatz:

Rammsondierung (Minisonde)
Ausstechzylinder
Densitometer

Zwei Feuchtesonden

vV VvV VvV Vv

Feldversuche

> Modifiziertes dynamisches Plattendruck-
gerat

Clegg-Hammer

Vienna Surface Tester (VST)

HIC-Gerat

Priifkegel

vV VvV Vv

4.1.2 Aufstellung der untersuchten
Tretschichten

Um die Eignung der Priifgerdte in der Praxis
beurteilen zu konnen, wurden Tretschichten
mit verschiedenen Tretschichtmaterialien be-
probt. Dies umfasst Tretschichten aus reinem
Sand, aus Sand mit den Zuschlagstoffen (ZSS)
Vlies oder Holz und auch Sonderformen wie
Tretschichten rein aus Holzhdckseln oder Syn-
thetikhickseln. Tabelle 6 gibt einen Uberblick
tiber die untersuchten Reitplitze (P), Reithal-
len (H) und Sonderformen wie Roundpens
und Fihranlagen (R). Ebenfalls aufgefiihrt
sind das Tretschichtmaterial, der Versuchstag

Tabelle 6: Feldversuche - Uberblick der Versuchsbedingungen

D Tretschifht- Tagestempe- Tagesnieder- @ VYind_geschwin- Pflege- Viereck Antejl ZSS/
material ratur [°C]  schlag[mm]  digkeit [km/h] zustand Organik [M.-%]

H_1 Sand(ehemals 9,2-20,2 0 14,2 Gepflegt Ja 1,0

Jute)

H 2 Sand Vlies 4,5-8,4 10,5 5 Iéir;t]ctleezg{ Ja 3,0

H_3 Sand Holz 12,5-21,1 0 8,5 Beritten Ja 16,5

P_1 Holzhacksel 2,6-10,8 11,7 17,5 Beritten Ja 100

P 2 Sand Vlies 11,4-26,4 0 11,9 Beritten Ja 1,0

P_3 Sand 4,5-8,4 10,5 5 Ungenutzt Ja 0,8

P4 Sand Vlies 9,3-14,3 2,1 15,7 Ungenutzt  Nein 3,0

P_5 Sand Vlies 9,3-14,3 2,1 15,7 Beritten Ja 3,0

P 6 Sand Vlies 12,5-21,1 0 8,5 Gepflegt Ja 1,35

P7 Sand Vlies 9,3-14,3 2,1 15,7 Ungenutzt  Nein 3,0

P8 Sand 12,8-21,7 0 13,8 Beritten Nein 0,6

R_1 Teppich- 2,6-10,8 11,7 17,5 Beritten Nein 100
hacksel

R 2 Sand 11,4-26,4 0 11,9 Gepflegt Nein 0,0

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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Abbildung 34: Feldversuche — Kornverteilungen der untersuchten Tretschichten aus reinem Sand

100

a0

80

o

&0

50

40

30

Massenanteila der Kémer < d in % der Gesamimenge

20

Schlammkorn

Siebkorn

Feinstes

Schiuffkorn
Fein- Mittel-

0.001

0,002 0006 001 0.02

0063 01

FLL Empfehlungsbereich

H_2

H_3

> 9

P_4 P_5

P

7

Abbildung 35: Feldversuche - Kornverteilungen der untersuchten Tretschichten aus Sand mit Zuschlagstoffen
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Abbildung 36: Feldversuche - Schematische Darstellung der Messstellen auf einem Standard-Reitplatz

und die Versuchsbedingungen. Die Wetterda-
ten sind fir die jeweiligen Orte und Tage von
Meteostat Uibernommen (Meteostat, 2024).
Zur besseren Einordnung der Versuchsergebnis-
se wurden zusitzliche Informationen bei den
Anlagenbetreibenden abgefragt, wie beispiels-
weise die verbauten Materialien, die ubliche
Pflege und Nutzung sowie eigene Einschitzun-
gen zu den sportfunktionellen Eigenschaften
(s. Anhang 2, Tabelle 10).

4.1.3 Kornungslinien der
Tretschichtmaterialien

Abbildung 34 zeigt die Kornverteilungen der
untersuchten Tretschichten aus reinem Sand so-
wie den FLL-Empfehlungsbereich (2014) fiir den
eingebauten Zustand. Die Sande liegen grofd-
tenteils im Empfehlungsbereich der FLL (2014).
Es ist lediglich bei H_1 ein geringfiigig hoherer
Feinkornanteil vorhanden.

Abbildung 35 zeigt die Kornverteilungen der
untersuchten Tretschichten aus Sand mit Zu-
schlagstoffen sowie den FLL-Empfehlungsbe-
reich (2014) fiir den eingebauten Zustand. Dieser

Empfehlungsbereich bezieht sich jedoch nur auf
das Material Sand und nicht auf eine Kombina-
tion mit Zuschlagstoffen. Die Sande dieser Tret-
schichten liegen im Empfehlungsbereich, das
wurde bei der Betrachtung des Materials auf den
Sieben festgestellt. Bei den in der Kérnungsli-
nie auftretenden grofleren Koérnungen handelt
es sich um die Zuschlagstoffe (Holz oder Vlies).
Weitere auftretende Problematiken sind in Ka-
pitel 2.4.4 zur Bestimmung der Bodenkennwerte
dargelegt.

4.1.4 Lage der Messstellen

Es wurden in der Regel fiinf Messstellen je Reit-
fliche gewihlt, die moglichst stark und weniger
stark belastete Stellen der Fliache abbilden. Bei
standardmaflig rechteckigen Plitzen und Hal-
len wurden die Messstellen wie in Abbildung
36 gewahlt. Auf Tretschicht H_3 war anhand der
Spuren offensichtlich zu erkennen, dass longiert
wurde. Daher wurden in diesem Fall zusitzlich
zu den Messstellen aus Abbildung 36 zwei wei-
tere Messstellen, einmal auf dem Longierzirkel
und einmal in der Zirkelmitte, gewahlt.

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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Bei anderweitig geformten Plitzen wurde sich
bei der Wahl der Messstellen an vorhandenen
Hufspuren und der Art der Nutzung orientiert.

4.2 Ergebnisse

4.2.1 Beobachtung: Sperrschicht-
bildung

Wihrend der Feldversuche wurde auffillig oft
das Phinomen der Sperrschichtbildung beob-
achtet. Dieses beschreibt die Bildung eines har-
ten bis sehr harten Horizonts. An diesem lassen
sich die Schichten der Tretschicht eindeutig von-
einander trennen (Abbildung 37, links). Oftmals
besteht die Tretschicht somit aus einer oberen
lockeren Schicht und einer unteren sehr festen
Schicht. Z. T. wurde die Bildung mehrerer iberei-
nanderliegender Schichten und Unterteilungen
innerhalb einer Tretschicht festgestellt (Abbil-
dung 37, rechts).

Oftmals waren die Sperrschichten so hart, dass
sie auch beim Einschlagen des Ausstechzylinders
nicht durchdrungen werden konnten. Auf berit-
tenen Tretschichten war an einigen Hufabdri-
cken deutlich zu sehen, dass auch die Pferdehufe
mit Hufeisen nicht in diese Schicht eindringen
konnten (Abbildung 38).

M iﬁ

Abbildung 37: Feldversuche - Sperrschicht: deutliche Trennung zwischen locker
Sperrschicht (links), mehrere Sperrschichten (rechts)
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Das Auftreten mindestens einer solchen Schicht
konnte bei 10 von 13 Tretschichten beobachtet
werden. Der lockere Teil der Tretschicht an der
Oberfliache betrug auf den beprobten Tretschich-
ten zwischen 1,5 cm und 10 cm bis zur ersten
Sperrschicht.

4.2.2 Subjektive Einschatzungen
zum Einsatz der Gerite

Die Feldversuche wurden von fiinf Personen
durchgefiihrt. Hierbei hat sich folgende subjek-
tive Einschidtzung ergeben:

Rammsondierung (Minisonde)
> Funktioniert auf den meisten Platzen gut

> Teilweise Probleme bei Zuschlagstoffen

Ausstechzylinder
> Funktioniert mit Zuschlagstoffen nicht (kein
Anwendungsbereich nach DIN 18125-2)

> Tretschichtstérke durch Sperrschichtbildung
meist zu gering (Abbildung 37), auch Zy-
linder mit 6 cm Hoéhe lassen sich aufgrund
des Eindringwiderstandes nicht vollstidndig
einschlagen

> Zerstorung des urspriinglichen Schichtauf-
baus, Wiederherstellung oft nicht moglich
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Abbildung 38: Sperrschicht - Hufabdruck

Densitometer
> Exaktes Ausheben der Tretschicht bis zur
Sperrschicht mit groRen Ungenauigkeiten:
Zuschlagstoffe am Rand lassen sich nicht
klar abgrenzen, Nachrieseln trockener
Tretschichten.

> Trockene Tretschichten werden bei Eindri-
cken des Ballons zur Seite hin verdréingt,
dadurch ist das gemessene Volumen groRer
als das Volumen der zuvor ausgehobenen
Masse

> Eine Dichtebestimmung der Sperrschicht
ist nicht moglich, weil sich diese nicht
handisch ausheben lasst und meist keine
klare Abgrenzung zur Trennschicht besteht

Wassergehalt mittels Ofentrocknung
> Materialentnahme funktioniert gut, schnell
und mit wenig Aufwand

> Ergebnisse friihestens am ndchsten Tag
verfligbar

> Moglicherweise Ungenauigkeiten bei
Tretschichten mit Zuschlagsstoffen
durch hitzebedingte Veranderungen
der Zuschlagstoffe und durch ungleiche
Mischungsverhaltnisse der Probe, da Ein-
zelbestandteile unterschiedlich viel Wasser
enthalten kénnen

Feldversuche

Feuchtesonden

> Lassen sich 6fter nicht vollstandig in den
Boden driicken (geringe Tretschichtdicken
oberhalb Sperrschicht, Zuschlagstoffe),
Werte dann unbrauchbar

> Werte evtl. sehr abhadngig von zufalligem
Kontakt (bei Zuschlagstoffen evtl. deutlich
anderer Wassergehalt in Sand und Zu-
schlagstoff)

> Werte variieren, abhdngig von verwendeter
Sonde => allgemeine Empfehlungen lassen
sich nur schwer ableiten

Modifiziertes dynamisches Plattendruckgerat

> Boden unter der Platte entscheidend
(UngleichmaRigkeiten, unterschiedlich tiefe
Hufabdriicke, tlw. erheblich unterschiedli-
che Tretschichtdicken auf geringer Flache)

> ,Abziehen“ des Bodens aufgrund fehlender
Schichtstarke nicht zielfiihrend, verandert
u. U. auch Bodeneigenschaften zu stark

> Datenaufnahme und -auswertung ber
Herstellersoftware umstéandlich, es konnen
nicht 9 StoRe zu einer Reihe zusammenge-
flgt oder am Stiick aufgenommen werden,
dies muss nachtraglich manuell geschehen

Clegg-Hammer

> Z.T.auchin benachbarten Bodenstellen
sehr unterschiedliche Werte

> Teilweise keine kontinuierlichen Wertever-
laufe

> Schnelle und einfache Handhabung und
Datenaufnahme sowie -verarbeitung

Vienna Surface Tester (VST)

> Einfaches und schnelles Verfahren, Da-
tenauswertung simpel und ohne groRen
Aufwand und eigene Programme moglich

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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> Prototyp, hat zu Ende der Versuche nicht
mehr richtig funktioniert (Aktivieren des
Messmodus, Abwurfmechanismus und
Detektion der Abwiirfe nicht zuverlassig)

> Messen der Abdriicke oft nicht méglich
(Abdriicke nicht erkennbar und inhomogen
auf berittenen Tretschichten, Einfallen der
Randbereiche auf trockenen Beldgen)

HIC-Geridt
> geringer Messaufwand

> Auswertung nur mit spezieller Software,
Export nach Excel nur iber Umwege

> beisehr nassem Boden haufige
Fehlmessungen

Priifkegel
> Prototyp: unhandlich, schwer zu bewegen,
[asst sich nicht lotrecht aufstellen, kann
wahrend der Messung bei unebenem
Boden kippen

> Betrachtet nur den oberen Bereich der Tret-
schicht, Ergebnisse daher moglicherweise
nicht reprasentativ fiir gesamten Aufbau

> Moglicherweise Weiterentwicklung der
Konstruktion notig

4.2.3 Messergebnisse

Folgende Gerite liefern in den Feldversuchen
Ergebnisse, die in Form von Diagrammen darge-
stellt und erldutert werden kénnen:

Rammsonde (Mini)
Ausstechzylinder/Densitometer
Feuchtesonden
Plattendruckgerat
Clegg-Hammer

VST

HIC-Gerdt

vV VWV V V VYV
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Einbezogen werden jeweils die Werte der Mess-
stellen eins, drei und fiinf (Abbildung 36).

Rammsondierung (Minisonde)

Die Rammsondierungen aus den Feldversuchen
sind in Abbildung 39 prisentiert. Es ist jeweils
das Mittel aus den Werten der drei Messstellen je
Tretschicht (n = 13) abgebildet und diese zeigen,
dass

> die Bandbreite bereits in den ersten Zenti-
metern der Tretschichten deutlich groRRer
ist als bei den Versuchen in der Versuchs-
halle.

> sich Tretschichten mit reinem Sand nicht
von Tretschichten mit Sand und Vlies
unterscheiden lassen.

> Tretschichten aus Holzhackseln oder mit
Holzanteil in der Gesamtbetrachtung eher
rechts, also im Bereich der héheren Schlag-
zahlen je Zentimeter liegen.

> kein eindeutiger Unterschied zwischen den
Messungen im Plattenabdruck und neben
dem Plattenabdruck auszumachen ist.

In Abbildung 40 wurden die Schlagzahlen nicht
klassisch je Zentimeter Eindringtiefe dargestellt,
sondern aufsummiert. Eher horizontale Kurven-
verldaufe weisen auf einen hohen Eindringwider-
stand hin, eher vertikal nach unten verlaufende
Kurven auf einen geringen Eindringwiderstand.
Es zeigt sich, dass:

> Sondierungen im Plattenabdruck eher
einen hoheren Eindringwiderstand aufwei-
sen als Sondierungen neben dem Platten-
abdruck.

> die Verldufe im Plattenabdruck eher
parallel verlaufen und neben dem Platten-
abdruck eher gefachert erscheinen.

> sich auch in dieser Darstellung die ver-
schiedenen Materialien nicht differenzieren
lassen.
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Rammsondierung mit Minisonde - klassische Darstellung

im Plattenabdruck neben Plattenabdruck
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Abbildung 39: Feldversuche - Ergebnisse Rammsondierung mit Minisonde: klassische Darstellung

Rammsondierung mit Minisonde - kumulierte Darstellung
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Abbildung 40: Feldversuche - Ergebnisse Rammsondierung mit Minisonde: kumulierte Darstellung
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> die Verlaufe der Tretschichten mit Holzan-
teil oder rein aus Holzhackseln im Bereich
des hohen Eindringwiderstandes liegen.

Ausstechzylinder/Densitometer

Mittels Ausstechzylinder und Densitometer
kann die Dichte im Feld bestimmt werden. Nicht
auf allen Tretschichten war es moglich, diese
Verfahren anzuwenden. Die berechneten Tro-
ckendichten sind in Abbildung 41 zu sehen. Es
lasst sich erkennen, dass

> die Trockendichten mit Ausnahme einer
Halle und eines Platzes rund um den Wert

1,5 g/cm? angesiedelt sind.

> die Streuungen der Werte z. T. grof8 sind.
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Der Wassergehalt wurde zum einen im Zuge der
Dichtebestimmungen ermittelt. Zum anderen
wurden teilweise auch Tretschichtproben zur
Bestimmung des Wassergehalts entnommen.
Die ermittelten Wassergehalte finden sich in Ab-
bildung 42 und zeigen, dass

> hier mehr Unterschiede zwischen den
Tretschichten bestehen als in den Trocken-
dichtewerten.

> fiunf Tretschichten im Bereich von 25 %
Wassergehalt liegen, vier Tretschichten
darunter, eine Tretschicht bei ca. 30 % Was-
sergehalt und zwei Tretschichten deutlich
dariiber.

> die beiden Tretschichten aus Holz und
Teppichschnitzeln liegen bei Werten von

Uber 100 %.
Dichtebestimmung
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Abbildung 41: Feldversuche - Ergebnisse Dichtebestimmung mit verschiedenen Methoden
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Wassergehaltsbestimmung
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Abbildung 42: Feldversuche - Ergebnisse Wassergehaltsbestimmung mittels Ofentrocknung

Feuchtesonden > die Tendenzen zwischen den einzelnen

In Abbildung 43 sind die Ergebnisse der Messun- Tretschichten mit beiden Sonden vergleich-
gen mit den Feuchtesonden abgebildet. Je Tret- bar abgebildet werden.

schicht und Sonde sind es drei Werte. Es lésst

sich erkennen, dass > keine Gruppierung in Abhédngigkeit von

dem Tretschichtmaterial erkennbar ist.
> die Werte der POGO-Feuchtesonde insge-

samt niedriger sind. > sich kein eindeutiger Unterschied zwischen
den Messungen neben und im Plattenab-
druck abzeichnet.
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Abbildung 43: Feldversuche - Ergebnisse Feuchtesonden
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Modifiziertes dynamisches Plattendruckgerat
Bei der gegeniiberstellenden Betrachtung der
Setzungen und Setzungsgeschwindigkeiten
einmal mit den Einzelmessungen je Messstelle
(n =13 x 3 = 39) und einmal als gemittelte Werte
je Tretschicht (n = 13) in Abbildung 44 fillt auf,
dass

> die Setzungsgeschwindigkeiten mehr
Schwankungen und weniger lineare Verlau-
fe aufweisen als die Setzungen.

> beim ersten StoRR kaum nennenswerte
Unterschiede zwischen verschiedenen
Materialien feststellbar sind und dieser die
grofite Bandbreite aufweist.
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die Setzungen und Geschwindigkeiten
von Tretschichten aus reinem Sand in den
Schldgen 2 bis 9 Gberwiegend am gerings-
ten sind, gefolgt von Tretschichten aus
Sand mit Vlies.

die Setzungen und Geschwindigkeiten von
Sand mit Holz, Holz und Teppichschnitzeln
im Vergleich dazu gréRer sind und auch die
grofite Streuung zwischen den drei Einzel-
messungen aufweisen.

ab dem vierten Aufschlag die Verdanderun-
gen der Werte nur noch sehr gering sind.

Plattendruckversuch
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Abbildung 44: Feldversuche - Ergebnisse Modifiziertes dynamisches Plattendruckgerdt
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Clegg-Hammer

Abbildung 45 zeigt vergleichend die Messungen
auf einem Reitplatz mit Sand-Vlies-Tretschicht,
auf welchem parallel Messungen mit den zwei
verschiedenen Kabeln aufgenommen wurden.
Je Messstelle wurden zwei Messungen je Kabel
durchgefiihrt, sodass insgesamt 2 x 3 = 6 Mes-
sungen je Kabel in die Darstellung einfliefSen.
Deutlich zu erkennen ist, dass

Feldversuche

> sowohlin den Einzelmessungen als auch

in den gemittelten Werten aus zwei Ein-
zelmessungen je Messstelle eine héhere
Varianz in den Werten des neuen Kabels zu
finden ist.

die Mittelung aller Werte flr die Tretschicht
je Kabel auf einen systematischen Unter-
schied von ca. 30 g zwischen den verwen-
deten Kabeln hinweist.

Clegg-Hammer - Kabelvergleich auf einem Platz mit Vlies
Einzelmessungen
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Abbildung 45: Feldversuche - Ergebnisse Clegg-Hammer

1  Da der Anschluss des Verbindungkabels defekt war, wurde das Kabel
ersetzt. In den folgenden Feldversuchen fanden sich jedoch Hinwei-
se, dass ein relevanter Unterschied in den Ergebnissen zwischen den
beiden Kabeln vorliegen koénnte. Daher wurden auf einem weiteren
Reitplatz die Messungen sowohl mit dem alten als auch mit dem neuen
Kabel durchgefiihrt.
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Vienna Surface Tester (VST)

Die Betrachtung der Messwerte fiir Energie-
rickgewinnung und Steifigkeit, welche mit dem
VST bei 4 m/s Aufprallgeschwindigkeit ermittelt
wurden, zeigt die Werte der drei Messstellen je
Tretschicht. Zusitzlich wurden fir Sand und
Sand-Vlies statistische Ellipsen mit einem Kon-
fidenzintervall von 95 % berechnet und einge-
zeichnet. Durch die geringe Datenlage bei Holz
und Teppichschnitzeln war das fiir diese Mate-
rialien nicht moglich. Aus der doppellogarith-
mischen Darstellung (Abbildung 46) lasst sich
schliefRen, dass

> Teppichschnitzel im Vergleich zu anderen
Materialien in einem mittleren Steifigkeits-
bereich liegen, jedoch deutlich hhere Wer-
te in der Energieriickgewinnung erzielen.
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> Holz und Sand mit Vlies in einem dhnlichen
Bereich liegen und bei beiden Parametern
héhere Werte aufweisen als reiner Sand.
Dies wird durch die statistischen Ellipsen
mit einem Konfidenzintervall von 95 % noch
deutlicher.

> ein einzelner Platz mit Sand und Vlies im
Wertebereich der reinen Sandplatze liegt.

Die Ergebnisse decken sich mit den Daten und
Erfahrungen, welche von den Entwicklern des
Gerits bereitgestellt wurden (C. Peham & J. P.
Schramel, 2023).

VST -4 m/s

1000 A

3001

Steifigkeit [kN/m]

100 1

o H1 & pP1 X%
Tretschicht 5

Energiertickgewinnung [%]

P3 V P5 % R_1 -
H2 + P2 © P4 ® P7 ¢ R2

1.0 10.0

: : Holz —*- SandMies
Tretschichtmaterial

—+— Sand —* Teppichschnitzel

Abbildung 46: Feldversuche - Ergebnisse VST
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HIC-Gerat

Fir das HIC-Gerdt wurden ebenfalls die drei
Werte je Tretschicht bei einer Aufprallgeschwin-
digkeit von 4 m/s betrachtet. Im Vergleich der
max. Aufprallbeschleunigungen fiir die einzel-
nen Boden verglichen mit den Werten des VST
(Abbildung 47) zeigt sich, dass:

Feldversuche

> die Werte beider Gerate in dhnlichen
Bereichen liegen.

> bei den meisten Tretschichten der Median
des HIC-Gerats tiber dem Median des VSTs
liegt, in einigen Fallen ist es jedoch auch
andersherum.

Vergleich HIC und VST - 4 m/s

1601

-
L
o

"y

:

max. Aufprallbeschleunigung [m/s”2]

w
o
L

=

Gerat
=
=R

Tretschichtmaterial

B3 Holz
‘ Sand

- Sand Holz
- Sand Mies
E Teppichschnitzel

H_1 H2 H3 P P2 P.3 P4 PS5 PS8 P_7 P8 R_1 R_2
Tretschicht

Abbildung 47: Feldversuche - Ergebnisse HIC-Gerdt

Priifkegel 4.3 Bewertung

Aufgrund der beschriebenen Schwierigkeiten in
der Handhabung des Gerites im Feld wurde die
weiterfiihrende Auswertung der erhobenen Da-
ten fiir nicht zielfiihrend erachtet. Da die Kon-
struktion zumeist nicht waagrecht aufgestellt
werden konnte und immer wieder wihrend der
Messungen kippte, war eine korrekte Datenauf-
nahme kaum maglich.

Tabelle 7 enthilt eine Zusammenfassung zur
Handhabung, zur Auswertung und zu den Er-
gebnissen der verschiedenen Priifgerite bei den
Reitbéden Sand und Sand mit Zuschlagstof-
fen. Die Gerate miissen sowohl hinsichtlich der
Handhabung als auch hinsichtlich ihrer Messer-
gebnisse geeignet sein.
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Tabelle 7: Feldversuche - Beurteilung der Priifgerate
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Sand pur Sand mit Zuschlagstoffen
Priifgerdt
Handhabung  Auswertung Ergebnisse Handhabung  Auswertung Ergebnisse
Zuschlagstof-
Lo Handlich Gute Ab- fe behindern
o= . ’ Einfachund  schitzung der Zuschlagstoffe  Einfach und Eindringen
a O bei hohen X - . . . .
£.2 nachvollzieh-  Verdichtung  behindern teils nachvollzieh-  und fiihren so
== Schlagzahlen b . halb d das Eindri b K i
5s zeitaufwendig ar innernalb der as Eindringen ar un or!.tro lert
x<= Tretschicht zu hoheren
Schlagzahlen
Durch Sperr- Durch Sperr-
<5 Aufwendi Einfach und schicht oft Aufwendi Einfach und schicht oft
3 ° /endig, nachvollzieh-  nicht durch- /endig, nachvollzieh-  nicht durch-
% .S zerstorende b ti iihrb ¢ zerstorende b ti fihrb h
3= Priifung ar, erstim thrbar, sons Priifung ar, erstim thrbar, sehr
<™ Labor moéglich  gute Ergeb- Labor moéglich  ungenau durch
nisse Zuschlagstoffe
5 Durch Sperr-
@ . Einfach und schicht oder . Einfach und
E Aufwgnd|g, nachvollzieh-  bei trockenen Aufwgnd|g, nachvollzieh- Zuschlagstoffe
2 zerstorende b - Sand zerstorende b . verstarken Un-
2 Prifung ar,ers"t Im anden unge- Prifung ar,ers"t Im genauigkeiten
S Labor moéglich  naue Ergeb- Labor moglich
a nisse
oo . .
. € Einfach und _— Einfach und )
&3 Schnel,  nachvollzieh- XKt BESUM™ g o)l unauf-  nachvollzieh- _ EXakte Be
L~ ; . mung des . . stimmung des
o8 handlich bar, erstim Wassergehalts wendig bar, erstim Wassergehalts
= Labor moglich & Labor moglich &
S Nicht un- Schnell, Nicht un-
g . ; .
2 . mittelbar handlich, . mittelbar
2 Schnell, Eln'fach,.Wert vergleichbar ~ Zuschlagstoffe Eln'fach,.Wert vergleichbar
@ ; wird direkt . . wird direkt .
= handlich angezeist mit anderen behindern angezeist mit anderen
S gezels Verfahren oder Einstecken der gezelg Verfahren oder
&L Sonden Messstdbe Sonden
‘s Werte werden Werte werden
s z.T. direkt Gute Ein- z.T. direkt Gute Ein-
é angezeigt, schatzung der angezeigt, schatzung der
5 Akzeptabel Auswertung . Akzeptabel Auswertung .
= der Speicher- Bodeneigen- der Speicher- Bodeneigen-
Z schaften schaften
= karte etwas karte etwas
o umstindlich umstindlich
= . Hohe Varianz . Hohe Varianz
1 Q
%0 e Schnell, I\Eal/r;fr?:lce: X\i/reerlzf erfordert ho- Schnell, I\Eal/r;fr?:lce: X\i/reerlzf erfordert ho-
8 % handlich angezeiat here Wieder- handlich angezeiat here Wieder-
- gezelg holungszahl gezelg holungszahl
Gute Ein- Gute Ein-
Wenig Auf-  schatzung der Wenig schatzung der
= . wand, nur mit  Bodeneigen- . Aufwand,nur ~ Bodeneigen-
g Handlich PC/Laptop schaften, viele Handlich mit PC/Laptop schaften, viele
moglich Parameter moglich Parameter
verfugbar verfugbar
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Sand pur Sand mit Zuschlagstoffen
Priifgerat
Handhabung  Auswertung Ergebnisse Handhabung  Auswertung Ergebnisse
s Aufwendig, Aufwendig,
L-:T:-) ] Handlich misste verbes-  Valide Werte Handlich misste verbes-  Valide Werte
© sert werden sert werden
© Sehr aufwen- Sehr aufwen-
8o die. unhand- Werte werden Nicht dig, unhand-  Werte werden Nicht
< qIg, . direkt ange- . lich, technisch direkt .
S lich, technisch . reproduzierbar . . reproduzierbar
c . . zeigt nicht ausge- angezeigt
o nicht ausgereift reift

4.4 Weiterfiihrende
Auswertung

Die Eigenschaften einer Tretschicht ,verdndern
sich durch atmosphérische und biologische Ein-
fliisse sowie durch Benutzung und Pflege” (FLL,
2014, S. 21). Die sportfunktionellen Eigenschaf-
ten eines Bodens sind mafdgeblich abhingig von
dem Feuchtigkeitsgehalt und der Dichte sowie
der Ebenheit des Bodens (FLL, 2014). Uber die
Abhidngigkeit der Tretschichteigenschaften von
verschiedensten Faktoren besteht weithin Ei-
nigkeit (Hayati et al., 2020; Tranquille et al., 2014),
wihrend die Auspriagung dieser Abhédngigkeiten
bislang weitgehend nur vermutet werden kann,
nicht jedoch messtechnisch erfasst ist. Obgleich
eine Anzahl an 13 untersuchten Tretschichten
Fragen nach diversen Einfliissen nicht statis-
tisch relevant oder abschlieRend beantworten
kann, sollen im Folgenden anhand der Daten
des modifizierten dynamischen Plattendruck-
versuchs erste Untersuchungen bzgl.

> der Unterschiede zwischen viel und wenig
frequentierten Punkten

> des Vergleichs zwischen berittenem und
gepflegtem Zustand einer Reithalle

vorgenommen werden.

4.4.1 Unterschiede zwischen viel
und wenig frequentierten
Punkten

Ein wichtiger Aspekt fiir optimale Reiteigen-
schaften ist die Homogenitit einer Reitfliche
(Tranquille et al., 2014, S. 48). Durch die tibliche
Nutzung bleibt es nicht aus, dass gewisse Berei-
che der Fliche beim Reiten mehr frequentiert
oder anders genutzt werden als andere Flachen.
Im folgenden Abschnitt sollen die Daten auf sta-
tistische Unterschiede zwischen den Messstel-
len und mehr und weniger berittenen Flichen
untersucht werden.

Methodik

Zum einen wurden die Messdaten der verschie-
denen Messstellen 1 bis 5 (Abbildung 36) mit-
einander verglichen, zum anderen wurden die
Messstellen in ,Hufschlag/Zirkel* (Messstelle
1, 3, 5), ,Ecke” (Messstelle 2) und ,Zirkelmitte“
(Messstelle 4) unterteilt und nach diesen drei
Kategorien analysiert.

Ergebnisse

Der ANOVA-Test auf signifikante Mittelwertun-
terschiede zwischen den verschiedenen Mess-
stellen ist fiir die Setzung mit p = 0,0456 schwach
signifikant. Fir die Setzungsgeschwindigkeit
wurde mit p = 0,0747 kein signifikanter Unter-
schied festgestellt. Es kann davon ausgegangen
werden, dass sich bei den Setzungen zumindest
eine Messstelle von den anderen Messstellen
unterscheidet. Weitere Untersuchungen zeigen
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Abbildung 48: Unterschiede zwischen Messstellen

den relevantesten Unterschied zwischen Mess-
stelle 2 und Messstelle 4. Wie die p-Werte zeigen
und in Abbildung 48 auch optisch zu erkennen
ist, sind die Unterschiede zwischen den Mess-
stellen jedoch gering.

Bei der Einteilung der Messstellen nach Katego-
rien ergaben sich mit p = 0,0366 fir die Setzung
und p = 0,0469 fir die Setzungsgeschwindig-
keiten Hinweise auf schwach signifikante Un-
terschiede zwischen den Kategorien. Weitere
Untersuchungen ergaben, dass sich in beiden
Fallen die Bereiche ,Ecke“ und ,Zirkelmitte“
schwach signifikant unterscheiden. Die Katego-
rie ,Hufschlag/Zirkelmitte“ unterscheidet sich
von keiner der anderen Kategorien signifikant.

Diskussion

Die Auswertung der Daten des modifizierten
dynamischen Plattendruckversuchs zeigt keine
signifikanten Unterschiede in den Messwerten
zwischen den gewihlten Messstellen und mehr
oder weniger berittenen Stellen. Aufgrund der
geringen Stichprobe und der fehlenden ein-
heitlichen Bedingungen (manche Tretschichten
waren frisch gepflegt, manche intensiv berit-
ten, manche tiber Wochen ungenutzt) sollten
die Ergebnisse jedoch nicht als allgemeingltig
betrachtet werden. Weitere systematische Un-
tersuchungen zu dieser Fragestellung werden
empfohlen. Insbesondere der Einbezug des
Platzmittelpunktes X wird von Fachleuten als
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erforderlich betrachtet. Von weiterem Interesse
waren die Auswirkungen des Longierens, durch
Stand der longierenden Person und Zirkelspu-
ren, auf die Eigenschaften der Tretschicht.

4.4.2 Vergleich zwischen beritte-
nem und gepflegtem Zustand
einer Reithalle

Ein immer wieder diskutierter und gerade fir
den Turniersport relevanter Punkt ist der Ein-
fluss der Instandhaltung und Pflege auf die Ei-
genschaften der Tretschicht (Tranquille et al.,
2014). Auf Turnieren bestimmt die Reihenfolge
der Startenden, ob die Priifung auf einer frisch
gepflegten oder schon von vorherigen Teilneh-
menden berittenen Fliche geritten werden
muss. In dem folgenden Abschnitt wird einem
moglichen Unterschied in den Messergebnissen
zwischen frisch gepflegtem und berittenem Zu-
stand nachgegangen.

Methodik

Eine der Reithallen wurde in berittenem Zustand
vorgefunden und beprobt. Nach Abschluss der
Versuche pflegte der Betreibende die Halle nach
dem tiblichen Vorgehen mit seinen Pflegegera-
ten. Auf der nun frisch gepflegten Tretschicht
wurden die Messungen mit einigen Prifgera-
ten an den Messstellen 4 und 5 wiederholt, um
einen direkten Vergleich zwischen berittenem
und gepflegtem Zustand ziehen zu kénnen.
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Ergebnisse

Ein Wilcoxon-Test auf Unterschiede zwischen
den Medianen verdeutlicht fiir die Setzung
(Abbildung 49) einen schwach signifikanten
Unterschied zwischen den Messwerten auf der
gepflegten und berittenen Tretschicht. Fiir die
Setzungsgeschwindigkeiten kann ganz knapp
kein Unterschied festgestellt werden. Der p-Wert
liegt fiir die Setzungen bei p = 0,04708 und bei
den Setzungsgeschwindigkeiten bei p = 0,05915.

Die Setzungen auf der Tretschicht im gepflegten
Zustand sind hoher als die Setzungen im berit-
tenen Zustand, wie in Abbildung 49 zu sehen ist.

Feldversuche

Diskussion

Die Daten des modifizierten dynamischen Plat-
tendruckversuchs zeigen unterschiedliche Me-
diane in den Setzungen zwischen einer Tret-
schicht im berittenen und gepflegten Zustand.
Dies gibt einen ersten Hinweis, dass sich die
sportfunktionellen Eigenschaften tatsidchlich
durch die Instandhaltung und Pflege des Bodens
beeinflussen lassen. Weitere Untersuchungen
auf unterschiedlichen Tretschichten sowie nach
unterschiedlichen Pflegemafinahmen werden
empfohlen. Durch qualitative Untersuchung
der PflegemafRnahmen kénnten diese optimiert
werden.

Auswirkungen des Pflegezustands

Setzung [mm]

-y
o
L

Pflegezustand
% gepflegt
‘ beritten

gepflegt
Pflegezustand

beritten

Abbildung 49: Unterschied zwischen Pflegezustdnden
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dynamischen Plattendruck-
versuchs
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Das modifizierte dynamische Plattendruckge-
rat wird bereits seit Jahren von mehreren Prif-
laboren zur Beurteilung von Reitpldtzen einge-
setzt. Im Rahmen des Projekts wurden Daten
der Kooperationseinrichtungen ausgewertet.

5.1 Methodik

Far die Auswertung wurden alle {ibermittelten
Datensétze gesichtet (n = 505).

Um einen ersten Uberblick zu erhalten, wurden
alle Daten in Excel zusammengetragen. Dop-
pelte Datensitze sowie Datensitze, bei denen
die Rohdaten nicht eindeutig den einzelnen
Messpunkten und Plitzen zugeordnet werden
konnten, wurden aussortiert. Auch wurden nur
solche Messreihen einbezogen, welche zwei-
felsfrei auf einem Reitboden erzeugt wurden.
Messreihen auf Paddocks, Footballfeldern etc.
wurden aussortiert. Bei den verbliebenen 290
Messungen wurden mehrere Messstellen eines
Platzes zu einem Mittelwert fiir diese Anlage
zusammengefasst. Somit wurden die Messwerte
von 112 verschiedenen Tretschichtpriifungen in
die Auswertung einbezogen. Zu dem iberwie-
genden Teil der Datensétze stehen keine Zusatz-
informationen wie z. B. Material der Tretschicht,
Kornverteilung, Wassergehalt, Bauweise, Diszi-
plin, Pflegezustand, Nutzung oder Qualitédt zur
Verfiigung. Die Daten wurden anonymisiert
und vorhandene GPS-Daten entfernt, um Riick-
schliisse auf Anlagen und Gutachten zu verhin-
dern.

In Absprache mit dem Forschungsbeirat wurde
eine Auswertung nach den folgenden Kategori-
en angestrebt:

Anlagenart (Reitplatz, Reithalle etc.)
Material (Sand, Zuschlagstoffe etc.)
Kornverteilung

Wassergehalt

Bauweise

Reitsportdisziplin (Springen, Dressur etc.)

vV V V V VYV

Die betrachteten 112 Tretschichtpriifungen
wurden anhand der vorhandenen Informatio-
nen den verschiedenen Kategorien zugeordnet.

5.2 Ergebnisse

Tabelle 8 gibt eine Ubersicht iiber die vorhan-
denen Daten in den einzelnen Kategorien. Es
zeigt sich, dass der tiberwiegende Teil der Tret-
schichten einer bestimmten Anlagenart zuge-
ordnet werden kann. Die meisten Tretschichten
gehoren zu Reitplatzen (n = 51), gefolgt von den
nicht zugeordneten Tretschichten (n = 26) und
Reithallen (n = 23). In allen anderen Kategorien
(Material, Kornverteilung, Wassergehalt, Bau-
weise, Disziplin) konnten 63 % (n = 71, Material)
bis 95 % (n = 106, Bauweise) der Tretschichten
nicht ndher zugeordnet werden. Dies entspricht
mehr als der Hélfte der Tretschichten.
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Tabelle 8: Ubersicht iiber die zur Verfiigung stehenden Daten aus dem modifizierten dynamischen Plat-

tendruckversuch
Anlagenart
Kategorie Gesamt Reitplatz Reithalle Longier- Trabrenn- Fiihr- Ovalbahn Round- Unbe-
halle bahn anlage pen kannt

n=112 n=>51 n=23 n=>5 n=3 n=2 n=1 n=1 n=26

Bekannt 41
Sandmit g 9 0 1 0 0 0 0 9
Vlies
Sand 11 4 1 0 1 1 0 0 4
Rasen 6 3 0 0 0 0 0 0 3
= .
g Sandmit 0 2 0 0 0 0 0 0
=1 Holz
2 .
Sandmit 0 0 0 0 0 0 0 1
Jute
Sand mit
Wachs 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Teppich 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Unbe- 71 34 19 4 2 1 1 1 9
kannt
, & Bekannt 32 11 6 3 3 0 1 0 8
c =

i nbe-

S ot 80 40 17 2 0 2 0 1 18
+ . Bekannt 26 14 6 3 0 0 0 0 3
9
a<e
T
E ld“be 86 37 17 2 3 2 1 1 23

annt
Bekannt 6
Ebbe-Flut 3 3 0 0 0 0 0 0 0
2

$  2-Schicht 2 2 0 0 0 0 0 0 0
=
[+4]

1-Schicht 1 1 0 0 0 0 0 0 0
h’“be' 106 45 23 5 3 2 1 1 26
annt
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Anlagenart
Kategorie Gesamt Reitplatz Reithalle Longier- Trabrenn- Fiihr- Ovalbahn Round- Unbe-
halle bahn anlage pen kannt
n=112 n=51 n=23 n=>5 n=3 n=2 n=1 n=1 n=26
Bekannt 39
Dressur 16 12 0 0 0 0 0 0 4
Springen 10 10 0 0 0 0 0 0 0
Longieren 6 1 0 5 0 0 0 0 0
c -
= Trab 3 0 0 0 3 0 0 0 0
S rennen
R%
a
Fihren 2 0 0 0 0 2 0 0 0
Dres-
sur und 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Springen
Gang- 0 0 0 0 0 1 0 0
reiten
l;"be' 73 27 23 0 0 0 0 1 22
annt

5.3 Bewertung der

Datenlage

Im Ergebnis zeigt sich, dass bisher keine einheit-
liche Durchfihrung und Dokumentation der
Messungen mit dem modifizierten dynamischen
Plattendruckgerit etabliert wurde. Beispielswei-
se variiert der Umgang mit Fehlversuchen von
Wechsel der Messstelle, Wiederholung der Ver-
suche an selbiger Stelle bis hin zu Abbruch der
Messung. Manche Messungen entstanden direkt
auf der Oberflache, bei anderen wurde die obers-
te Schicht abgezogen. Auch werden Zusatzinfor-
mationen nicht systematisch erfasst, sondern
eher zufillig nach Fragestellung erhoben. Hier
empfiehlt sich die Ausarbeitung eines einheit-
lichen Protokolls, um die Vergleichbarkeit der
Daten zwischen den einzelnen Anwendenden
zu gewahrleisten.

Eine Einordnung nach den Kategorien ,hart
,mittelhart* und ,weich“ nach Herholz et al.
(2023) konnte aufgrund fehlender Informatio-
nen zu den Bdden nicht durchgefiihrt werden.
Auch fehlten die Daten der Setzungskurven, mit
denen weitere Analysen durchgefiihrt werden
kénnten.

Eine Interpretation der vorhandenen Daten ist
nicht moglich. Durch fehlende Zusatzinformati-
onen und womoglich unterschiedliche Handha-
bung in der Versuchsdurchfithrung ist eine Be-
urteilung der Bodenverhiltnisse allein aufgrund
der Datenlage nicht realisierbar. Durch den Ver-
such, die Daten trotzdem zu interpretieren und
einzuordnen, konnten falsche Schliisse gezogen
werden. Mogliche Effekte sind nicht zwangslau-
fig reprasentativ fiir die Grundgesamtheit und
wirden als allgemeingiltig fehlinterpretiert.
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Zudem gilt es kritisch zu hinterfragen, ob die
zur Verfiigung stehenden Datensitze eine ge-
eignete Stichprobe darstellen (Einbock, 2018).
Es ist anzunehmen, dass v. a. neu eingebaute
Tretschichten und solche mit unzureichenden
sportfunktionellen Eigenschaften enthalten
sind. Somit steht die Stichprobe moglicherweise
nicht reprasentativ fiir die Gesamtheit an Reit-
platzen. Da jedoch diesbeziiglich keine Zuord-
nung moglich ist, gestaltet sich eine objektive
Einschdtzung schwierig.

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung



6 Eignung der Prifgerate und
Ausblick




Eignung der Priifgerdte und Ausblick

Das Forschungsprojekt hat gezeigt, dass es mit
verschiedenen Priifgerdten moglich ist, valide
Messwerte auf Reitbdden zu erzeugen. Mithilfe
dieser Messergebnisse ist es auferdem moglich,
Einschitzungen zu den sportfunktionellen Ei-
genschaften des Bodens zu treffen. Besonders
Priifgerdte, welche einen definierten Aufprall
mittels Beschleunigungssensoren aufnehmen,
haben sich als geeignet erwiesen.

77

6.1 Fazit

In Tabelle 9 werden die eingesetzten Priifgerite
hinsichtlich ihrer Eignung sowohl in den Versu-
chen in der Versuchshalle als auch in den Ver-
suchen im Feld nach diesen drei Kriterien beur-
teilt.

Tabelle 9: Fazit - Eignung der Priifgerate fiir die Bestimmung von Tretschichteigenschaften

Versuche in der Versuchshalle

Feldversuche (Sand/ZSS)

Priifgerat
Handhabung Auswertung Ergebnisse Handhabung Auswertung Ergebnisse

Rammsonde (Minisonde) + + + o/- +/+ +/-
Ausstechzylinder + + + o/- o/o o/-
Densitometer k. A. k.A. k.A. o/- o/o o/-
Ofentrocknung + o + +/+ o/o +/o
Feuchtesonden + + 0 o/o +/+ o/o
Plattendruckgerat o o + o/o o/o +/+
Clegg-Hammer + + 0 +/+ +/+ o/o
Vienna Surface Tester (VST) + o + +/+ o/o +/+
HIC-Gerat k. A. k.A. k. A +/+ -/- +/+
Prifkegel - + k.A -/- +/+ k.A
et - e A
Drehwiderstandsmessgerat - + - k. A k. A. k.A
el C e e e k

Legende: + gut geeignet

Verdichtung

Rammsondierungen mit der Minisonde sind ein
praktikables in-situ-Verfahren, um ein Maf? fir
die Verdichtung innerhalb der Tretschicht zu
erhalten. Die Bestimmung des Wertes der Dich-
te ist damit nicht moéglich. Das Verfahren kann
schnell und ohne Aufwand angewandt werden,
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o eingeschrinkt geeignet

- nicht geeignet

ohne die Tretschicht zu zerstoren. Zuschlagstof-
fe wie Vlies oder Holz kénnen die Schlagzahl
erhohen und die Ergebnisse verfilschen, was in
den Ergebnissen der Feldversuche zu sehen ist.

Ungelost ist die Problematik der Bestimmung
eines Dichtewertes fiir die Tretschicht. Zu-
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nachst ist darauf hinzuweisen, dass sowohl die
Entnahme mit Ausstechzylinder als auch die
Anwendung des Densitometers den vorhande-
nen Schichtaufbau zerstéren und eine exakte
Rekonstruktion der vorhandenen Schichtver-
héltnisse nicht immer garantiert werden kann.
Das Densitometer kam ausschliefilich dann zum
Einsatz, wenn die Entnahme von Ausstechzy-
lindern nicht moglich war. Bei Vorhandensein
einer Sperrschicht wird das Ausstechzylinder-
verfahren oft unanwendbar. Zuschlagstoffe wie
Vlies oder Holz und ungiinstige Bedingungen
wie sehr trockener oder sehr nasser Boden be-
eintrachtigen die Genauigkeit beider Verfah-
ren erheblich. Die deutlich unterschiedlichen
Dichten der Einzelbestandteile bei Materialge-
mischen mit Zuschlagstoffen erhéhen die Un-
genauigkeit der berechneten Gesamtdichte. Auf
Tretschichten rein aus Holzhéckseln oder Syn-
thetikhiackseln konnen diese Messverfahren zur
Dichtebestimmung nicht angewandt werden.

Aufgrund der tiberwiegend beobachteten Sperr-
schichtbildung sollte auch die Aussagekraft
eines Dichtewertes aus der Tretschicht hin-
sichtlich der funktionellen Eigenschaften des
Reitbodens kritisch hinterfragt werden.

Wassergehalt

Die Feuchtesonden iiberzeugen in der in-situ-
Anwendung, eigenen sich jedoch bestenfalls fiir
die Ermittlung von Feuchtigkeitsverdanderun-
gen, gemessen immer mit der gleichen Sonde.
Fir vergleichbare Feuchtigkeitswerte ist bisher
die Wassergehaltsbestimmung mittels Ofen-
trocknung unerlésslich, diese bietet aber keine
in-situ-Ergebnisse. Schnelltrocknungsverfahren
nach DIN 18121-2 eigenen sich nur bei Sanden
ohne Zuschlagstoffe.

Harte, Elastizitat, Energieriickgewinnung,
Kraftabbau

Auf Basis der durchgefiihrten Versuchsreihen
wird das modifizierte dynamische Platten-
druckgeridt zur Untersuchung der funktionel-
len Eigenschaften eines Reitbodens empfohlen.
Die Handhabung ist durch Abmaf} und Gewicht

Eignung der Priifgerdte und Ausblick

des Geréts besonders fiir kleinere Personen et-
was umstdndlich und die externe Bedienein-
heit lasst sich nicht gleichzeitig mit dem Gerét
halten und bedienen. Dennoch ist es mit ange-
messenem Aufwand moglich, Aussagen tiber
die Hérte, den Kraftabbau und die Elastizitat
an mehreren Stellen eines Platzes zu titigen.
Wihrend der erste StofR aufgrund der vielfélti-
gen Umwelteinfliisse nicht repriasentativ zu sein
scheint, lassen der zweite und dritte Stof auf die
plastische Verformbarkeit des Bodens und somit
auf die Harte schliefien. Aus den nachfolgenden
Stofen lisst sich auf die elastische Verformung
des Bodens schlieflen. Hier zeigte sich erwar-
tungsgemaf! reiner Sand als am wenigsten elas-
tisch, gefolgt von Sand mit Vlies und Holz. Die
hochsten elastischen Werte erzielte die reine
Teppichhiackseltretschicht. Durch die serienmi-
RRige Produktion ist die Verfiigbarkeit auf dem
Markt gegeben. Lediglich bei der Software wire
eine Adaption wiinschenswert, sodass neun
Schldge am Stiick erfassbar wiren. Ein vielver-
sprechender neuer Ansatz zur Auswertung des
Gerdts konnte die Aussagemoglichkeiten der
Messungen noch erweitern (Herholz et al., 2023).
Der feine Sand in Tretschichten kann sich in
den Kugellagern des Fallgewichts absetzen und
die Messungen beeinflussen - hier ist besonde-
re Sorgfalt seitens der versuchsdurchfiihrenden
Person erforderlich.

Der Clegg-Hammer erwies sich im Handling als
sehr angenehm, es sind viele Versuche in kurzer
Zeit moglich. Auch gibt es erste Hinweise, dass
grofiere Varianzen in den Werten durch Mitte-
lung mehrerer Versuche ausgeglichen werden
konnten und so der Vorteil im Handling tiber-
wiegen konnte. Aufgrund der aufgetretenen
technischen Probleme koénnen die Messwerte
jedoch nicht abschlief}end beurteilt werden. Das
Gerit ist auch in verschiedenen Fallgewichts-
klassen erhiltlich. Hier sind weitere Untersu-
chungen mit verschiedenen Typen moglich.

Ebenso wie das modifizierte dynamische Plat-
tendruckgerit liefert der VST valide Ergebnisse.
Die Einordnung von Sand als eher héarter und
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plastisch verformbar und Sand mit Zuschlag-
stoffen als eher weicher und elastischer deckt
sich mit den Ergebnissen des modifizierten dy-
namischen Plattendruckversuchs. Hinsichtlich
der Handhabung und der Auswertungsmog-
lichkeiten wird dieses Geridt sogar bevorzugt,
da noch eine Vielzahl anderer Parameter aufge-
nommen wird. Zudem ist es kleiner und leich-
ter, was Transport und Anwendung vereinfacht.
Die Bedienung ist intuitiv und direkt im Gerat
integriert. Fiir die Auswertung ist keine weitere
Software notig, die Daten werden jedoch nicht
direkt angezeigt, sondern miissen am Computer
ausgelesen werden. Allerdings ist der VST bisher
nicht standardmaiflig auf dem Markt erhéltlich
und somit nicht frei verfiigbar.

Das HIC-Gerit wiederum gleicht im Handling
stark dem VST, wird jedoch iiber ein Smart-
phone bedient. Mittels weiterer Rechenschritte
kann auch aus den Daten des HIC-Gerits die
Steifigkeit und Energieriickgewinnung berech-
net werden. Da die Daten ausschliefilich tiber
die herstellereigene Software ausgelesen werden
konnen, erfordert dies aber einen erheblichen
Mehraufwand seitens des Exports und der Ver-
arbeitung der Daten. Sollte dieses Gerdt weiter
flr Reitplitze eingesetzt werden, wird eine An-
passung der Software empfohlen.

Alle drei Gerite bilden die Eigenschaften des
Gesamtaufbaus des Bodens ab. Diese kdénnen
durch unterschiedliche Aufbauten und Schich-
ten beeinflusst werden. Eine Aussage lber die
Auswirkungen einzelner Schichten kann nicht
getroffen werden.

Der weiterentwickelte kiinstliche Sportler er-
wies sich als ungeeignet fir die Tretschicht-
prifung. Zum einen konnten keine sinnvollen
Messwerte generiert werden, zum anderen ent-
sprach der Aufwand in der Handhabung nicht
den Anforderungen.

Eindringwiderstand

Der Priifkegel konnte aufgrund seiner Kegel-
form wichtige Bodeneigenschaften, wie den
Eindringwiderstand, ermitteln. Fiir die Einsatz-
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tauglichkeit in der Praxis muss die Konstruktion
jedoch grundlegend tiberarbeitet werden.

Scherfestigkeit

Fir die Erfassung der Scherfestigkeit des Reit-
bodens konnte bisher kein geeignetes Gerit
identifiziert werden. Das Drehwiderstandsgerét
ist nicht sensitiv genug fiir den Wertebereich
von Tretschichten. Fligelsonde und Scherkranz
konnten bereits unter kontrollierten Bedingun-
gen in der Versuchshalle keine validen Werte er-
mitteln.

Dennoch ist die Scherfestigkeit, der ,,Grip“ der
Hufe, eine fiir die Sicherheit im Pferdesport
wichtige Bodeneigenschaft.

6.2 Zusammenfassung fir
die Praxis

Die sportfunktionellen Eigenschaften einer
Tretschicht kénnen in der Praxis mit verschie-
denen einfach zu bedienenden Priifgeridten ab-
geschitzt werden. Besonders geeignet sind das
modifizierte dynamische Plattendruckgerét so-
wie der VST. Beide Gerite tiberzeugen sowohl
in der Anwendung als auch bei den Interpre-
tationsmoglichkeiten. Es ist zu erwarten, dass
fir diese Gerdte in Zukunft disziplinspezifische
Grenzbereiche zur Qualititseinstufung des Reit-
bodens festgelegt werden.

Far die in-situ-Bestimmung des Wassergehalts
einer Tretschicht kéonnten sich Feuchtesonden
als nitzliches Instrument erweisen. Zwar ge-
nigen die absoluten Messwerte nicht wissen-
schaftlichen Anspriichen zur Bestimmung des
Wassergehalts, doch kénnen relative Verande-
rungen des Wassergehalts zuverléssig abgebil-
det werden. So bieten die Geridte Anlagenbe-
treibenden die praktikable und kostengiinstige
Moglichkeit, den Wassergehalt auf der eigenen
Anlage regelmifiig zu tiberpriifen und gezielt zu
steuern. Aufgrund der fehlenden Vergleichbar-
keit absoluter Ergebnisse verschiedener Geréte
und Verfahren werden hier jedoch keine allge-
meinglltigen Grenzbereiche erwartet.
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6.3 Weiterer Forschungs-
bedarf

Weiterer Forschungsbedarf besteht bei den
Prifgerdten zur Bestimmung der Dichte und
des Wassergehalts sowie der Scherfestigkeit der
Tretschicht. Da bisher der Einfluss der Dichte
und des Wassergehalts der Tretschicht auf die
sportfunktionellen Eigenschaften des Reitbo-
dens nicht hinreichend untersucht sind, sollten
diese Zusammenhinge ebenfalls Gegenstand
der Forschung sein. Somit kann die Relevanz
fir das Finden geeigneter Priifverfahren besser
abgeschitzt werden. Ebenfalls untersucht wer-
den sollten die Zusammenhinge zwischen den
sportfunktionellen Eigenschaften und klassi-
schen Bodenkennwerten wie der Kérnung und
Art und Anteil der Zuschlagstoffe. Nur wenn all
diese Zusammenhinge bekannt sind, kann der
Reitboden durch gezielte Anpassung der Eigen-
schaften hinsichtlich des Pferdewohls, des Trai-
nings und der Performance optimiert werden.

Ein orthopiadisch, 6konomisch und 6kologisch
wichtiger Aspekt ist ebenso die Alterung des
Reitbodens. Dies umfasst zum einen Anderun-
gen in der Homogenitdt der Reitfliche, z. B.
durch unterschiedlich stark genutzte Bereiche,
zum anderen auch die Verdnderung der sport-
funktionellen Eigenschaften tiber die Zeit, z. B.
durch Zerkleinerung oder Veranderung der ver-
wendeten Materialien. In diesem Zusammen-
hang scheint insbesondere die Ausbildung einer
oder mehrerer Sperrschichten relevant zu sein.
Bisher fehlt aber jegliches Wissen tiber diese Ab-
laufe. Waren die Mechanismen bei der Alterung
des Reitbodens bekannt, kénnte der Alterung
durch gezielte Materialwahl ... entegegengewirkt
werden und somit die Lebensdauer des Bodens
verlangert werden.

Eignung der Priifgerdte und Ausblick
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Anhang 1

Anhang 1: Sportfunktionelle,
schutzfunktionelle und technische
Begriffe?

Sportfunktionelle Eigenschaften

Eigenschaft des Reitbodens, die der bestmogli-
chen Anwendung der verschiedenen Techniken
einzelner Disziplinen dient; unter Vermeidung
von zu grofien Risiken bei der Belastung des Be-
wegungsapparates und zu hohem Energiever-
brauch (Ermiidung).

> Energierlickgewinnung
Die Energierlickgewinnung bezeichnet den
prozentualen Anteil der Eingangsenergie,
der von dem Reitboden zuriickgegeben wird.

> Kontinuitat des Bodens
Erhalt der sportfunktionellen Eigenschaf-
ten des Reitbodens (iber die Zeitdauer
eines Pflegeintervalls.

> Rutschfestigkeit
Rutschfestigkeit bezeichnet den Wider-
stand eines Reitbodens, um ein Wegrut-
schen zu verhindern. Die Tretschicht muss
das Eindringen des Pferdehufes ermdgli-
chen, ohne dass es zu einer Rutschphase
kommt. Sie muss jedoch nachgiebig genug
sein, um bei Wendungen Verletzungen zu
vermeiden. Rutschsicherheit ist gegeben,
wenn der Boden die fiir jeweilige Disziplin
erforderliche Rutschfestigkeit aufweist.

> Trittfestigkeit
Eigenschaft einer Tretschicht, das Eindrin-
gen des Pferdehufes zu ermoglichen bei
gleichzeitigem Aufbau der erforderlichen
Festigkeit und Stabilitat fir das Abhufen.
Trittfestigkeit und die Eindringtiefe des
Hufes sind unter anderem abhdngig von
Kornform, Sieblinie, Lagerungsdichte,
Verdichtungsgrad, Wassergehalt. Trittsi-
cherheit ist gegeben, wenn der Boden die
fur die jeweilige Disziplin erforderliche
Trittfestigkeit aufweist.

2 Formulierungsentwurf
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Schutzfunktionelle Eigenschaften

Eigenschaft des Reitbodens, die der Entlastung
des Bewegungsapparates des Pferdes und der
Sportlerin und des Sportlers sowie der Verrin-
gerung der Verletzungsgefahr bei Stiirzen dient.

> Kraftabbau
Fahigkeit eines Reitbodens, die Stol3kraft
eines auf die Oberflache fallenden Kérpers
zu reduzieren. Es handelt sich um die phy-
sikalische GroRe der StoRdampfung und
Nachgiebigkeit infolge eines bestimmten
Aufpralls.

> StoRdampfung
Eigenschaft der Oberflache, durch die die
kinetische Aufprallenergie durch 6rtlich
begrenzte Verformung oder Verdrangung
abgebaut wird, sodass die Beschleunigung
des aufprallenden Objektes verringert wird.

Technische Eigenschaften

Eigenschaft des Sportbodens, die der langfris-
tigen Erhaltung seiner sportfunktionellen und
schutzfunktionellen Eigenschaften sowie seiner
Gebrauchstauglichkeit fiir den Transport und
die Benutzung von Geréten und Einrichtungen
sowie seiner auflersportlichen Nutzung dient.

> Bereitbarkeit bei Frost
Erhalt der sport- und schutzfunktionellen
Eigenschaften des Bodens bei Frost.

> Haltbarkeit
Dauer bis zum Verlust der vorgesehenen
sport- und schutzfunktionellen Eigen-
schaften. Die Haltbarkeit ist unter anderem
abhdngig von der Bauweise, den verwende-
ten Baustoffen, der Nutzungsintensitat, der
Pflege und Instandhaltung und externen
Faktoren wie z. B. der Witterung.

> GleichmaRigkeit
Gleiche Eigenschaften des Bodens auf dem
gesamten Platz innerhalb der einzelnen
Schichten an allen Stellen.
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> Scherfestigkeit

Lagestabilitat einer Schicht in sich als auch
gegeniber der Schicht darunter.

Verformungsmodul

Technische KenngroRe fiir das Verfor-
mungsverhalten einer Schicht bei definier-
ten Belastungen.

Wasserspeicherfahigkeit, Wasserhaltefahig-
keit, Wasserkapazitat

Eigenschaft des Bodens, einen gewissen
Wassergehalt unter duReren Bedingungen
(Witterungseinfliissen) eine bestimmte Zeit
zu bewahren. Diese bezeichnet die Wasser-
menge, die ein Boden nach 12 Stunden
Uberstausittigung und anschlieRendem
Abtropfenlassen tber eine Dauer von zwei
Stunden gegen die Schwerkraft halten
kann.

Wasserdurchlassigkeit, Wasserinfiltrations-
rate

Wasserdurchldssigkeit bezeichnet die
Wassermenge pro Zeiteinheit, die in einem
Laborversuch durch eine dafiir hergestellte
Probe eines Bodens oder eines Kérnungs-
gemisches senkrecht durchgeleitet wird. In
DIN EN ISO 17892-11 als Durchflussrate
bezeichnet, die mit dem Durchlassigkeits-
beiwert angegeben wird.

Wird die Wasserdurchlassigkeit im Feldver-
such ermittelt, wird sie als Infiltrationsrate
bezeichnet. Sie bezeichnet die Wassermen-
ge, die bezogen auf eine gegebene Fliche
und eine gegebene Zeit senkrecht in den
Boden eintritt (DIN EN 12616).

Anhang 1

Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten bei Belastung
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Anhang 2

Informationen zu den Reitanlagen aus den Feldversuchen

Anhang 2
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