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Die TTE® Bauweise ist ein bewdhrtes, innovatives Konzept zur éko-
logischen Fléichenbefestigung und weicht bautechnisch von konven-
tionellen Bauweisen ab.

In diesem Heft sind alle wichtigen Nachweise Gber die Leistungs-
fahigkeit sowie die Gleichwertigkeit der TTE® Bauweise zusammen-
gefasst. Sie sollen sowohl nachvollziehbar die hohe Funktionalitat
des TTE® Systems erléutern, als auch wissenschaftlich belegen. Die
ausgearbeiteten Ergebnisse und Darstellungen machen das TTE®
Baukonzept fir den Anwender noch verstandlicher.

Wissenschaftliche Untersuchungen tragen dazu bei, das TTE® Kon-
zept kontinuierlich weiterzuentwickeln und zu optimieren. Beispiels-
weise wurde 2011 in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiro Inno-
vativ Bauen Ralf Ziegler und dem Baugrundinstitut Kling Consult
eine Lésung entwickelt, die hohe lastverteilende Tragfunktion des
TTE® Systems zu messen, wissenschaftlich nachzuweisen und mit Re-
gelbauweisen vergleichbar zu machen.
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Vergleich von RStO Aufbau BKL V und TTE-Pflasterfliche beziiglich Lastverteilung und
Befahrbarkeit durch Verkehr.

Aufgabenstellung
Es soll eine vergleichende Gegenliberstellung eines RStO-Aufbaus zu einem Aufbau mit
TTE-System beziiglich der Wirkungsweise und der Gebrauchstauglichkeit erstellt werden.

RStO Aufbau

Die Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflichen (RStO-01)
beschreiben den Aufbau von Fahrbahnen und sonstigen Verkehrsflichen unter
Beriicksichtigung der Verkehrsbeanspruchung. Hierzu ist der Aufbau nach
Belastungsklassen vorzunehmen. Es wird entsprechend der Haufigkeit der Nutzung und der
maximalen LKW-Achslasten in unterschiedliche Belastungsklassen unterschieden. Fir die
einzelnen Schichten eines Aufbaus sind Material, sowie Mindestschichtstarken und
Verdichtungsvorgaben (E.,;-Werte) vorgeschrieben, um eine gleichbleibende Qualitat zu
sichern.

TTE-System

Einen anderen Ansatz zur Befestigung von Verkehrsflachen verfolgt das TTE-System. Auch
hier wird der Aufbau entsprechend der Belastungsklassen unterschieden, die Tragfahigkeit
der Flache wird jedoch weitestgehend (iber massive, lastverteilende Gitterelemente mit
formschlissigem Verbund aus Recycling-Kunststoff erzeugt. Deshalb kann die Tragschicht
deutlich geringer ausfallen als bei herkdmmlich gebauten Flachen. Das TTE-System bewirkt
mit den steifen Einzelelementen einen Lastverteilungseffekt, wodurch mineralisches
Tragschichtmaterial eingespart werden soll. Die Gitterelemente sollen dabei die Oberflache
vor Verformungen schiitzen und fir eine dauerhafte Ebenheit sorgen. Die TTE-Elemente
werden mit passenden Pflastersteinen befiillt und bilden einen wasserdurchlassigen
Oberbelag. Laut Herstellerangaben sind TTE-Bauweisen bereits auf einem Baugrund mit
einer Tragfahigkeit ab E,; von 10 MN/m? anwendbar.

Vergleichstest

Im Rahmen von GroRversuchen durch das Ingenieurbiiro Ralf Ziegler Nirnberg, in
Zusammenarbeit mit dem Baugrundinstitut Kling Consult Krumbach, wurde im Auftrag der
Firma Hibner-Lee GmbH & Co. KG im Nov. 2011 das Verhalten eines RStO-Aufbaus und
einer TTE-Pflasterfliche bezliglich der Lastverteilung und des Lasteintrags, sowie der
Belastung durch den Verkehr, geprift. Dazu wurden Probefelder mit einer GroRRe von ca.
4m x 4m aufgebaut. Fir beide Baukonzepte wurde je ein Aufbau gewahlt, der fir PKW-
Belastung als auch fiir gelegentlichen LKW-Verkehr geeignet ist.

Ingenieurbiro Innovativ Bauen Ralf Ziegler
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Der RStO-Aufbau wurde gemal Bauklasse V ausgefiihrt, die TTE-Flache nach Vorgabe von
HUBNER-LEE als TTE-Bauweise Pflaster 2. Auf dem Planum (zwischen Planum und
Tragschicht) wurden Druckmessgeber eingebaut, die Aufschluss tGber die Druckverhaltnisse
unterhalb des jeweiligen Aufbaus geben sollen.

S . ? b
. . R Ll
ol

Bild 1: Durchfiihrung Lastplattendruckversuch mit Messung der reduzierten Belastung am Bodenplanum

An der Oberkante jedes Aufbaus wurden Lastplattendruckversuche nach DIN 18134
durchgefiihrt, wobei der Druckstempel exakt oberhalb der jeweiligen Druckmessdose
platziert wurde. So konnte die Lastreduktion durch den jeweiligen Aufbau bei
unterschiedlich  starker Lasteinwirkung gemessen werden. Die gemessenen
Druckverhéltnissen am Planum (unter der Tragschicht) lassen einen Rickschluss auf die
Lastreduktion durch den Versuchsaufbau zu.

Zusatzlich wurden die Flachen mit einem beladenen LKW (2 Achsen, 18t Gesamtgewicht)
Uberfahren und das Verhalten der Oberflache beschrieben.

Bild 2: Messdose auf verbessertem Bodenplanum,
vor Einbau der Tragschicht.
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Ingenieurbiro Innovativ Bauen Ralf Ziegler

Der Untergrund der Testflichen hatte einen E,,-Wert von ca. 10 MN/m2. GemiR der
Vorgabe fiir Bauklasse V wurde der Untergrund des RStO-Felds auf einen E,, Wert von
>45 MN/m? durch Bodenaustausch verbessert. Beim TTE-Feld wurde auf einen

Zusammenfassung wichtiger Erkenntnisse aus den Versuchen:

Lasteintrag / Lastverteilung:

Bauweise:

Belastungsklasse:

RStO-Flache

Bauweise mit Pflasterdecke
Bauklasse V

PKW-Verkehr mit geringem LKW-Anteil

Messdose

Bodenaustausch verzichtet. Die Aufbauten sind in Tabelle 1 beschrieben.

Da die Aufbauten aus mehreren Schichten bestehen, wurde auf jeder eingebauten Schicht
Plattendruckversuche durchgefiihrt, um die nach RStO geforderten Spannungsmodule
nachzuweisen. Gleichzeitig wurden dabei die
dokumentiert und ausgewertet.

Messwerte der Druckmessdosen

TTE-Pflasterfliche

TTE-Bauweise Pflaster 2

PKW-Verkehr mit geringem LKW-Anteil

7,4cm x 7,4cm x 4,8cm

Bild 3: Schemaskizze des Versuchsaufbaus eines Testfelds
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Die Entwicklung der Druckspannungen und die lastverteilende Wirkung der Kies-
Schotterschicht lassen sich gut am Verhéltnis der aufgebrachten Druckspannungen zu den
tatsdchlich am Planum gemessenen Spannungen am Beispiel des RStO-Aufbaus zeigen.
Dabei hat das Verdichtungsverhaltnis E,,/E,; einen entscheidenden Einfluss.

Man erkennt, dass durch die Nachverdichtung der Kiestragschicht, der absolute Wert, aber
auch der prozentuale Druckspannungsanteil auf dem Planum, verringert wird.

Eine optimale Druckspannungsverteilung auf dem Planum wird, bei den Aufbaustarken von
etwa 40-50 cm kornabgestuftem, klassifiziertem Tragschichtmaterial erreicht.

Beim Vergleich zwischen dem ungebundenen Aufbau und dem Aufbau mit Plattenbelag,
werden weder der absolute Wert, noch der prozentuale Druckspannungsanteil, auf dem

e bindig U,s Ey, ca. 10 MN/m? bindig, Us E,, ca. 10 MN/m? Planum nenne.r'1$wert Yvelter \{errlngert, obwohl die Spannungsmodule (E., Ey,)
- erwartungsgemal erheblich ansteigen.
FeldgroRe: ca. 4x4m ca. 4x4m
B t. h B li RK4 Ki ' kein B t. h
odt;r;aus ause auwv |esGE >,45;?\;r£ Ifs Gis,u-u ein Bodenaustausc Aufbau Messung auf En Ey, Evo/Ev Druckanteil am ort
anum: 2= /m Oberkante (OK) [MN/m?] [MN/m?] Planum Versuch
Messdose Olgle::l.lte; Hydl:r)aullllzkls;en iOxt(?;:ZErglt Olgle:tjl.lte; Hydl:r)aullllzkls;en iOXZlS(?;:zErglt RStO BKL. V: 26¢m Kies OK 26,8 86,6 323 43% Feld 1
elektrischem Druckgeber, Typ b elektrischem Druckgeber, Typ b 45 MN/m?E,, 168
Messbereich 500 KPa Messbereich 500 KPa
auf Planum 26cm Kies OK 40,5 120,2 2,97 32% Feld 1
Lage: auf verbessertem Baugrund Lage: direkt auf Baugrund i o ’ ’ ’
ca. 50cm unter Oberkante (OK) ca. 30cm unter Oberkante (OK) e i
H 0,
Tragschicht 26¢cm Frostschutzschicht Kies 0-32mm 20cm Tragschicht Schotter 26cmhK|es 36,1 1413 2,52 25% Feld 1
15cm Tragschicht Schotter 0-45mm o> L5 Sy O1¢ —
0-45mm 26cm Kies 146,2 228,5 1,56 24% Feld 1
Ausgleichsschicht Splitt 2-5mm, Splitt 2-5mm, * 1|5cm S;:hlotter 191
Dicke 2-4cm Dicke 2-4cm i FLEEIETNEEE E1S
- . 0,
Deckschicht Rechteckpflasterstein TTE-MultiDrainPLUS Utz Pflastfr = A dveiie O — = — 2 Feld 5
aus Beton 80x40x6 cm 10 MN/m? E. 186
20cm x 10cm x 8cm aus Recycling-Mischkunststoff, befiillt mit B 20cm Schotter 18,5 30,6 1,65 24% Feld 5
TTE-Pflastersteinen aus Beton + TTE-Pflaster OK 194

Tabelle 2: Ergebnisse der Plattendruckversuche

Gesamthohe Aufbau ca. 100cm ca. 30cm
inkl. Bodenaustausch Aufbau Ort max. max. ankommende  Lastverteilung
Tabelle 1: Beschreibung der Testflachen Lastplatten- ausgelbter gemessener  Spannung am s-effekt
druck-Versuch  Druck auf OK  Druck unter Planum
[MN/m?] Tragschicht
Messuhren [MIN/m?]
RStO BkI. V Feld 1 0,500 0,118 ca. 24% ca. 76%
191
Druckstem pe| | | TTE-Pflaster 2 Feld 5 0,498 0,120 ca. 24% ca. 76%
194

Tabelle 3: Ergebnisse der Plattendruckversuche in Kombination mit Messungen der Druckmessdosen
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DRUCKBELASTBARKEIT DES TTE® SYSTEMS

RStO-Aufbau Bkl. V

Ingenieurbiro Innovativ Bauen Ralf Ziegler

RStO-Testfeld OHNE Pflasterbelag

0400 /'/\ /
L N e
e N
0,000 ./\./\-/\>\/-\ T \W

—e— Druck des Stempels
RA\/IEN/mi]
—u— Messwert Druckdose

Diagramm 1: RStO Testfeld OHNE Pflasterbelag - Kurvenverlauf von ausgetbtem Druck an Oberseite des
Aufbaus (blau) und dem am Planum ankommenden Druck (rosa)

RStO-Testfeld MIT Pflasterbelag

0,600 ~
0,500 //\
0,400 A
// \ / —e— Druck des Stempels
0,300 NIN/m?]
/ \\ / —=— Messwert Druckdose]
0,200

ol RN

Diagramm 2: RStO Testfeld MIT Pflasterbelag - Kurvenverlauf von ausgelibtem Druck an Oberseite des
Aufbaus (blau) und dem am Planum ankommenden Druck (rosa)

Zusammenfassend kann man fir den RStO-Aufbau feststellen, dass mit einem
ungebundenen Oberbau aus klassifiziertem Frostschutz- und Tragschichtmaterial (43cm)
auf einem ausreichend tragfahigem Untergrund (45 MN/m?2) eine so gute Lastverteilung
erreicht wird, dass der noch steifere Betonplattenbelag (siehe E,,/E,;) diesbezliglich keine
wesentliche Verbesserung mehr bringt.

Aufbau mit TTE-Pflaster 2:

Die sehr gunstigen Verhaltniswerte von E,,/E,; meist bei 1,3 -1,7 beweisen die hohe
Verformungsstabilitdt der Oberfliche und das elastische Verhalten der TTE-Elemente.

Die besondere Wirkungsweise des TTE-Systems wird deutlich, wenn die Untergrund-
verbesserung  minimiert wird. Im  TTE-Testfeld wurden lediglich  20cm
Schottertragschichtmaterial eingebaut. Mit dieser geringen Tragschicht ohne TTE-Belag
wurden 52% Druckspannungsanteil unter der Last am Planum festgestellt. Durch den

Aufbau von einer 3cm Schicht aus Splitt und den TTE-Elementen (6cm) wurde die
Lastverteilung so verbessert, dass am Planum nur noch 24% Druckspannungsanteil zu
messen waren. Das Auflegen des TTE-Belags hat die lastverteilende Wirkung des Aufbaus
demnach mebhr als verdoppelt.

TTE-Pflaster 2

TTE-Testfeld OHNE TTE-Pflasterbelag

0,600 ~

0,500 /)Q\
0,400 Wad
—a— Druck des Stempels

0,300 MN/m?

- Z e
| TN
N

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Diagramm 3: TTE-Pflaster Testfeld - Kurvenverlauf von ausgetibtem Druck an Oberseite des Aufbaus (blau)
und dem am Planum ankommenden Druck (rosa)

TTE-Testfeld MIT TTE-Pflasterbelag

0,600 -
0,500 /'/\
0,400 Pad
/ \ /'/ —e— Druck des Stempels
0,300 mN/mzl
/ \\ / —u— Messwert Druckdose|
0,200

ol N

Diagramm 4: TTE-Pflaster Testfeld - Kurvenverlauf von ausgelibtem Druck an Oberseite des Aufbaus (blau)
und dem am Planum ankommenden Druck (rosa)

Der Kurvenverlauf des TTE-Testfelds mit Pflasterfillsteinen ist nahezu identisch mit dem
Kurvenverlauf des RStO-Testfelds. Dies ist bemerkenswert, weil der nur ca. 30cm dicke TTE-
Aufbau rund 40% schlanker ist als der ca. 50cm starke RStO-Aufbau, d.h. die Druckdose im
TTE-Testfeld befindet sich ca. 20cm naher an der Oberflache. Trotzdem liegen in beiden
Aufbauten in etwa gleiche Druckspannungen am jeweiligen Planum an.
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DRUCKBELASTBARKEIT DES TTE® SYSTEMS

Uberfahrversuche

Ergdnzend zu den Druckmessungen per Plattendruckversuch wurden die Flachen mit einem
beladenen LKW (2 Achsen, 18t Gesamtgewicht) Gberfahren.
Beide Testfelder haben dieser Belastung problemlos standgehalten (Bild 4+5).

Auf der RStO-Flache war keine Verformung der Oberflache erkennbar.
Bei der TTE-Fliche fiihrte das Uberfahren zu einer leichten Oberflichenverformung, die
aber nach der Uberfahrt wieder verschwand.

.. . - ‘-:L 'f: 5 . -_I1_- . i . - =" -
Bild 4: LKW-Uberfahrt RStO-Testfeld Bild 5: LKW-Uberfahrt TTE-Testfeld

Dieses dauerelastische Verhalten der TTE-Flache kann auch auf bereits &lteren
Praxisflichen beobachtet werden und erklart die guten E,,/E,; Verhéltniswerte von ca. 1,6
(Tabelle 2). Nach der Erstbelastung des Plattendruckversuchs geht der Kunststoffbelag
wieder nahezu in seine Ausgangslage zuriick, so dass auch bei der Zweitbelastung eine
entsprechende Verformung stattfindet.

Diese reversible Verformbarkeit der Oberflache bedingt andererseits auch, dass hohe E,;,-
Werte auf dem TTE-Belag nicht erwartet werden kénnen. Aufgrund dieser Tatsache sind
E.>-Werte nicht geeignet, die Befahrbarkeit und Gebrauchstauglichkeit der TTE-Flache zu
beschreiben. Wie sich gezeigt hat, ist der Aufbau trotz geringer E,,-Werte in der Lage die
auftretenden Kréfte auf dhnlichem Niveau zu verteilen, wie es der deutlich dickere RStO-
Aufbau kann.

Was bedeutet dies fiir die Praxis:

Der klassifizierte RStO-Aufbau hat die Aufgabe, den Spannungsabbau der Verkehrslasten
Uber ein Stitzkorngerist (KorngréBenverteilung, Unformigkeitsgrad) auf zuldssigen
Spannungen schadlos an den Untergrund, der mit einer Mindestqualitdit von E,, von
45 MN/m? anstehen muss, abzugeben. Im Vergleich zeigt das TTE-System beziiglich der
Spannungsverteilung einen &dhnlichen Verlauf. Hierbei ist der Kurvenverlauf der
Funktionen, unabhangig von ihren Werten, nahezu identisch.

Eo-Werte, wie sie Ublicherweise zur Beschreibung der Tragfahigkeit konventionell gebauter
Flachen verwendet werden, fallen auf einer TTE-Flache, aufgrund des dauerelastischen
Verhaltens, verhaltnismaRig niedrig aus. Dies ist im Falle einer TTE-Flache jedoch nicht
gleichbedeutend mit einer geringeren Gebrauchstauglichkeit. Es zeigt vielmehr, dass die

Ingenieurbiro Innovativ Bauen Ralf Ziegler
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nach RStO vorgeschriebenen E,,-Werte auf TTE-Flachen nicht erreicht werden miissen, um
eine ausreichende Tragfahigkeit herzustellen.

Aufgrund des flachigen, dauerelastischen Verhaltens, zusammen mit der hohen
Druckstabilitdt und Abriebfestigkeit der Elemente erweist sich das TTE-System als ein,
bezogen auf die Tragfahigkeit und die Lastverteilung, der RStO BKLV, technisch
gleichwertiger Aufbau mit einer hohen, dauerhaften Gebrauchstauglichkeit. Zudem kann
das anfallende Oberflaichenwasser versickert werden, weil die eingesetzten Pflastersteine
die Gitterkammern nicht abdichten. Uber Fugen zwischen Pflasterstein und
Kunststoffelement wird fiir eine Ableitung von Oberflaichenwasser in die darunterliegende,
wasserdurchlassige Tragschicht gesorgt.

Das TTE-System kann fir SiedlungsstraBen, verkehrsberuhigte Zonen, Parkflaichen und
Feuerwehrzufahrten mit gelegentlichem LKW-Verkehr eingesetzt werden. Dabei kann der
ungebundene Oberbau, je nach Frostempfindlichkeit des Untergrundes und Nutzung der
Verkehrsflache, aufgrund der Spannungsverteilung gegebenenfalls reduziert werden. Bei
unzureichenden Tragfdhigkeiten auf dem Planum, kann eventuell sogar auf eine
Untergrundverbesserung verzichtet werden.

Nirnberg, den 5.11.2012

L3

Ralf Ziegler Dipl.Ing. (FH)
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Technischer Priifbericht

Prifgegenstand:

Auftraggeber:

Auftrag:

Auftragsnummer:

Probeneingang:

Probenbezeichnung:

Probenherstellung:

Versuchsdurchfiihrung:

Untersuchung der Druckbelastbarkeit

bzw. der kurzzeitigen und bleibenden
Verformung bei konstanter Flachenpressung
von Rasengitterelementen

aus Recycling-Kunststoff

(TTE® MultiDrain PYS, Ausfiihrung Méarz 2009)

HUBNER-LEE
Gewerbestr. 1
87752 Holzglinz

Nr. 10000142475 durch Herrn Oechsle
vom 13.03.2009

600 112 254

17. Marz 2009

TTE® MultiDrain P*YS aus Recyclingkunststoff
Kennzeichnung: keine

Beschreibung: profiliertes Gitterelement

mit angeformten Verbindungselementen
Bauhohe ca. 58 mm,

Flache 800 x 400 mm,

mit 32 quadratischen Segmenten und einem
breiten Steg in der Mitte (geman Bilder)

Heraussagen von rechtwinkligen Prifkdrpern

mit jeweils 4 Feldern (ca. 20 cm x 20 cm). Die
Randstege wurden belassen. Es wurden insgesamt
6 Proben aus 3 Gitterplatten entnommen.

Druckversuch in Anlehnung an DIN 53 454

Zunéachst wurde der tragende Querschnitt durch Addition der Stegflachen (Steg-
breite 12 mm, Radien 5 mm) ermittelt. Von den 6 Proben wurden je 2 Proben mit
12, 8 und 10 N/mm? belastet und anschlieRend wieder entlastet. Die Belastungs-
versuche haben gezeigt, dass bis 10 N/mm? keine Briiche auftreten, bei héherer
Belastung leichte Anrisse entstehen. Danach wurde in verschiedenen Zeitab-
standen die bleibende Dehnung ermittelt.

uslr e Gzrvcz

Mehr Sicie rheil.
Mehr Werd,

Datum: 04.05.2009

Unsere Zeichen:
IS-ATA5-STG/Emst

Das Dokument besteht aus
4 Seiten.
Seite 1von 4

Die auszugsweise Wiedergabe des
Dokumentes und die Verwendung
zu Werbezwecken bediirfen der
schriftichen Genehmigung der
TUV SUD Industrie Service GmbH.

Die Priifergebnisse beziehen
sich ausschlieBlich auf die
untersuchten Priifgegenstande.

‘e

TOV SUD Industrie Service GmbH
Region Baden-Wiirttemberg

Aufsichtsratsvorsitzender:
Dr.-Ing. Manfred Bayerlein
Geschaftsfiihrer:

Telefon: +49 711 7005-261
Telefax: +49 711 7005-582
www.tuev-sued.delis

Amtsgericht: Miinchen HRB 96 869

Bereich Anlagentechnik
Institut fiir Kunststoffe
Gottlieb-Daimler-Str. 7
Sitz: Miinchen Dr. Peter Langer (Sprecher) ) 70794 Filderstadt
Dipl.-Ing. (FH) Ferdinand Neuwieser TN Deutschland

TOVSUD &
5
“('1;
a
Seite 2 von 4 i)
Zeichen/Erstelldatum: IS-ATA5-STG/Ernst / 04.05.2009 ©
ndugire Serece i;
[@))]
)
Priifergebnisse: -
Probe Nr. (aus 3 Gitterplatten) 1 2 3 4 5 6 Mittel-
werte
Probenhdhe in mm 58,4 58,4 58,5 58,5 58,6 58,6 58,5
Flache in mm? 14748 | 14748 | 14748 | 14748 | 14748 | 14748 | 14748 o
Druckspannung in N/mm? 12 12 8 8 10 10 3
maximale Kraft in kN 176,9 | 176,9 | 118,0 | 118,0 | 147,5 | 1475 :c}
Hohe nach maximaler Kraft in mm 57,1 57,4 58,1 58,0 58,2 58,2 57,8 2
Hohe 1 min nach Entlastung in mm 57,4 57,5 58,3 58,2 58,3 58,4 58,0
H6he 15 min nach Entlastung in mm 57,5 57,6 58,5 58,4 58,4 58,5 58,2
Hohe 60 min nach Entlastung in mm 57,7 57,8 58,5 58,5 58,4 58,5 58,2
Stauchung bei maximaler Kraft in % 2,2 1,7 0,7 0,9 0,7 0,7 1,1
Stauchung 1 min nach Entlastung in % 1,7 1,5 0,3 0,5 0,5 0,3 0,8 5
Stauchung 15 min nach Entlastung in % 1,5 1,4 0,0 0,2 0,3 0,2 0,6 ;l;
Stauchung 60 min nach Entlastung in % 1,2 1,0 0,0 0,0 0,3 0,2 0,5 o

Bewertung:

Die Druckspannung von 10 N/mm? fiihrte nicht zum Scherbruch, die Rasengitterelemente halten
demnach dieser Belastung ohne Schaden stand. Die Belastung von 10 N/mm? auf die tragenden
Stegflachen entspricht einer Kraft von 147,5 kN (bzw. einer Masse von ca. 15 t) auf einer Grund-
flache von ca. 20 cm x 20 cm. Eine bleibende Verformung der Proben von maximal 0,5 % eine
Stunde nach Entlastung ist vernachlassigbar gering. Da die Rasengittersteine miteinander form-
schlussig verbunden sind kdnnen sich keine Stolperfallen bilden. Somit werden die gestellten
Anforderungen bei einer Druckspannung von 10 N/mm? erfullt.

Bei der durchgeflihrten Priifung handelt es sich um eine statische Kurzzeitpriifung. Die Ergebnis-
se kdnnen nicht auf dynamische Lasten und Langzeitbeanspruchung ibertragen werden.

Bei der Bestimmung der zulassigen Belastung ist zusatzlich zur beanspruchten Flache auch der
Baugrund zu bertcksichtigen.

Filderstadt, 05. Mai 2009

TUV SUD Industrie Service GmbH
Region Baden-Wiirttemberg
Bereich Anlagentechnik

Institut fur Kunststoffe

Der Sachverstandige

A

Dipl.-Ing. B. Ernst
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LASTVERTEILUNG VERGLEICH: FLL SCHOTTERRASEN - TTE® GRUNFLACHE

(@]
I] E@Z Ingenieurbiiro Ralf Ziegler

innovativbauen

StraBen- und Tiefbau Wirzburger Strale 515b

Geokunststoffanwendungen 90768 Firth

Stiitz- und Gabionenbauwerke Tel: 0911/78 06 87 00
info@innovativbauen-ziegler.de

Nirnberg, 05.11.2012

Vergleich von FLL-Schotterrasenflache und TTE-Griinflache beziiglich Lastverteilung und
Befahrbarkeit durch Verkehr.

Um den Wasserhaushalt unserer Landschaften zu verbessern und die schnelle Ableitung von
Niederschlagswasser in die Kanalisation aufgrund von versiegelten Verkehrsflachen zu
vermeiden, sind die sogenannten ,offenen” Bauweisen als wasserdurchlassige
Verkehrsflachen (Parkflaichen) anzustreben. Dem gegeniiber steht der klassische
StraBenaufbau, welcher wasserundurchlassige Oberflachen und hohe Anforderungen an die
Tragfahigkeit des Untergrunds (E,, min. 45MN/m?) und der Tragschicht (E,, min.
100 MN/m?, Dy, bis 105%) vorsieht.

Schotterrasen

Der Schotterrasen versucht das Kunststiick, eine gute Standfestigkeit und dauerhafte
Gebrauchstauglichkeit bei gleichzeitiger Wasserdurchlassigkeit und Vegetationsfahigkeit zu
erbringen. Dieser ist entsprechend der FLL*-Richtlinie fur die Planung, Ausfithrung und
Unterhaltung von begriinbaren Flachenbefestigungen herzustellen. Hierzu ist der Aufbau
nach Belastungsklassen vorzunehmen. Es wird entsprechend der Haufigkeit der Nutzung und
der maximalen Achslasten in drei Regelbauweisen unterschieden. Die Anforderungen an den
Baugrund sind gegeniliber dem StraRenbau auf E,, von min. 25 MN/m? reduziert, fur die
Tragschicht auf 45 MN/m? < E,, < 60MN/m?2. AuBerdem wird eine geringere Verdichtung Dy,
=93% - 97% vorgeschrieben.

TTE-System

Einen anderen Ansatz zur Befestigung wasserdurchldssiger Verkehrsflachen verfolgt das TTE-
System. Auch hier wird der Aufbau entsprechend der Belastungsklassen unterschieden, die
Tragfahigkeit der Flache wird jedoch weitestgehend Uber massive, lastverteilende
Gitterelemente mit formschlissigem Verbund aus Recycling-Kunststoff erzeugt. Das
TTE-System bewirkt mit den steifen Einzelelementen einen Lastverteilungseffekt, wodurch
mineralisches Tragschichtmaterial eingespart werden soll. Die Gitterelemente sollen dabei
die Oberflache vor Verformungen schiitzen und fir eine dauerhafte Ebenheit sorgen. Laut
Herstellerangaben sind TTE-Bauweisen bereits auf einem Baugrund mit einer Tragfahigkeit
ab E,; von 10 MN/m? anwendbar.

* Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V.

Ingenieurbiro Innovativ Bauen Ralf Ziegler
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Vergleichstest

Im Rahmen von GroRversuchen durch das Ingenieurbliro Ralf Ziegler Nirnberg, in
Zusammenarbeit mit dem Baugrundinstitut Kling Consult Krumbach wurde im Auftrag der
Firma Hibner-Lee GmbH & Co. KG im Nov. 2011 das Verhalten von Schotterrasen und TTE-
Flachen beziiglich der Lastverteilung und des Lasteintrags, sowie der Belastung durch den
Verkehr geprift. Dazu wurden Probefelder mit einer GréRe von ca. 4m x 4m aufgebaut. Fir
beide Baukonzepte wurde je ein Aufbau gewahlt, der fir PKW-Belastung als auch fir
gelegentlichen LKW- und Busverkehr geeignet ist. Der Schotterrasen wurde nach den
Vorgaben der FLL als Regelbauweise SR2 ausgefiihrt, die TTE-Fliche nach Vorgabe von
HUBNER-LEE als TTE-Bauweise Griin2. Auf dem Planum (zwischen Planum und
Vegetationstragschicht) wurden Druckmessdosen eingebaut, die Aufschluss Uber die
Druckverhaltnisse unterhalb des jeweiligen Aufbaus geben sollen.

An der Oberkante jedes Aufbaus wurden Lastplattendruckversuche nach DIN 18134
durchgefiihrt, wobei der Druckstempel exakt oberhalb der jeweiligen Druckmessdose
platziert wurde. So konnte die Lastreduktion durch den jeweiligen Aufbau bei
unterschiedlich  starker  Lasteinwirkung gemessen werden. Die gemessenen
Druckverhaltnissen am Planum (unter der Tragschicht) lassen einen Rickschluss auf die
Lastreduktion durch den Versuchsaufbau zu.

Zusatzlich wurden die Flachen mit einem beladenen LKW (2 Achsen, 18t Gesamtgewicht)
Uberfahren und das Verhalten der Oberflache beschrieben.

Der Untergrund der Testfliche hatte einen E,-Wert von ca. 10 MN/m2. GemiR der FLL
Richtlinie fir Bauweise 2 wurde der Untergrund des Schotterrasen-Testfeldes auf einen E,;
Wert von =25 MN/m? durch Bodenaustausch verbessert. Im Bereich des TTE-Felds
verzichtete man darauf. Die Aufbauten sind in Tabelle 1 beschrieben.
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LASTVERTEILUNG VERGLEICH: FLL SCHOTTERRASEN - TTE® GRUNFLACHE

Bauweise:
Belastungsklasse:
Baugrund:
FeldgroRe:

Bodenaustausch
Planum:

Messdose

Tragschicht

Ausgleichsschicht

Deckschicht

Gesamthohe Aufbau
inkl. Bodenaustausch

Schotterrasen nach FLL

FLL Regelbauweise SR 2
PKW-Verkehr mit geringem LKW-Anteil
bindig U,s E,, ca. 10 MN/m?
ca. 4x4m

Bauvlies GRK4, 30cm Kies G,s,u’-u
E,» 2 25MN/m?

olgefiilltes Hydraulikkissen 20x40cm mit
elektrischem Druckgeber, Typ SISGEO,
Messbereich 500 KPa
Lage: auf verbessertem Baugrund
ca. 30cm unter Oberkante (OK)

30cm Vegetationstragschicht 0-45mm

ca. 60cm

Tabelle 1: Beschreibung der Testflachen

Bild 2: Messdose auf verbessertem Bodenplanum, vor Einbau der Vegetationstragschicht

TTE®-Griinfliche
TTE®-Bauweise Griin 2
PKW-Verkehr mit geringem LKW-Anteil
bindig, U,s E,, ca. 10 MN/m?

ca. 4x4m

kein Bodenaustausch

olgefiilltes Hydraulikkissen 20x40cm mit
elektrischem Druckgeber, Typ SISGEO,
Messbereich 500 KPa
Lage: direkt auf Baugrund
ca. 30cm unter Oberkante (OK)

20cm Vegetationstragschicht 0-45mm

Splitt-Oberboden-Mix 0-8mm,
Dicke 2-4cm

TTE®-MultiDrain PLUS 80x40x6 cm
aus Recycling-Mischkunststoff
Verlegung im Verband, befillt mit
Kiessand-Oberboden-Mix 0-8mm

ca. 30cm

Ingenieurbiro Innovativ Bauen Ralf Ziegler
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Messuhren

Druckstempel | | 5

Messdose
Bild 3: Schemaskizze des Versuchsaufbaus eines Testfelds

Zusammenfassung wichtiger Erkenntnisse aus den Versuchen:
Lasteintrag / Lastverteilung:

Obwohl der Schotterrasen einen hoheren E,-Wert erzielt, wirkt er kaum lastverteilend
sondern gibt 72% des Lasteintrags an den verbesserten Untergrund weiter (Tabellen 2+3).
D.h. der Lastverteilungseffekt betragt lediglich 28%.

Aufbau Ort Evy E, Eyo/Evs
Lastplatten- [MN/m?] [MN/m?] OK Aufbau
druck-Versuch

FLL-Schotterrasen SR2 Feld 3 32,2 74,6% 2,32
190

TTE-Griin 2 Feld 4 11,1 17,6 1,59
193

Tabelle 2: Ergebnisse der Plattendruckversuche

Im Vergleich dazu erzielt das TTE-System einen geringeren E,,-Wert, der teilweise auf die
schlechteren Baugrundverhaltnisse und die reduzierte Starke der Tragschicht
zurickzufihren ist.
Trotz dieses geringen Tragfahigkeitswerts verteilt der TTE-Aufbau den Druck wesentlich
besser und gibt nur ca. 22% an den Untergrund weiter. Der Lastverteilungseffekt betragt
demnach ca. 78%.

* Die Vegetationstragschicht der Schotterrasenfliche wurde im Testaufbau unbeabsichtigt auf einen E,,-Wert von ca. 75MN/m? verdichtet
(Vorgabe der FLL: max. 60 MN/m?). Dies zeigt, wie schwierig es ist, ein ideales VerdichtungsmaR zu erzielen, um die geforderten Werte
nicht zu Uberschreiten und somit die angestrebte Wasserspeicher- und Vegetationsfahigkeit der Flache nicht schon von vornherein zu
verschlechtern.
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LASTVERTEILUNG VERGLEICH: FLL SCHOTTERRASEN - TTE® GRUNFLACHE Ingenieurbiro Innovativ Bauen Ralf Ziegler

TTE-Griin2

0,600

Aufbau Ort max. max. ankommende Lastverteilungs
Lastplatten- ausgelbter gemessener  Spannung am -effekt 0,500

druck-Versuch  Druck auf OK  Druck unter Planum //\
0,400 Wd

[MN/m?] Tragschicht

[M N/mz] // \ / —e— Druck des Stempels
0,300

Ll)/lleNlmz]
—=— Messwert Druckdose|

Vergleich der Druckbelastbarkeit
mit RStO Aufbau BKL V

[MN/m?]

FLL-Schotterrasen SR2 Feld 3 0,506 0,366 ca. 72% ca. 28% 0.200 | E)
190 ° _8

< =2

0,100 {— > s IR

TTE-Griin 2 Feld 4 0,497 0,109 ca. 22% ca. 78% / W Z2

193 0,000 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ A 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 LDJ

Tabelle 3: Ergebnisse der Plattendruckversuche in Kombination mit Messungen der Druckmessdosen a

Diagramm 2: TTE-Griin2 Testfeld - Kurvenverlauf von ausgelibtem Druck an Oberseite des Aufbaus (blau) und
dem am Planum ankommenden Druck (rosa)
Das TTE-System ist somit mindestens um das 3-fache wirksamer als der Aufbau des

Schotterrasens. Dem gegenlber verlduft die Kurve der Messdose im TTE-Testfeld, bei gleicher 5 o
Betrachtet man die gesamte Lastkurve der durchgefiihrten Druckversuche, zeigt sich Lasteinwirkung an der Oberflache, relativ flach. Die Druckverhéltnisse im TTE-Testfeld sind aNg _§
ebenfalls eine deutlich bessere Lastverteilung beim TTE-Feld auch bereits bei geringerer somit deutlich niedriger, was fiir einen hohen Lastabbau durch den TTE-Aufbau spricht. f) }“E
Lasteinwirkung (Diagramm 1+2). %3) §
Uberfahrversuche 9 3
FLL-Schotterrasen SR2
Ergdnzend zu den Druckmessungen per Plattendruckversuch wurden die Flachen mit einem
0.600 beladenen LKW (2 Achsen, 18t Gesamtgewicht) Gberfahren. =
0.500 o Beide Testfelder haben dieser Belastung standgehalten (Bild 4+5). . %
/\ Beim Schotterrasen waren nach der Uberfahrt jedoch deutliche Reifenspuren erkennbar, g %
0,400 = was angesichts der nur gelegentlich vorgesehenen Nutzung durch LKW nicht verwundert. g zz
o /‘/\\ /) Dk g S Das ungebundene Material wurde durch den LKW-Reifen verdrangt, wahrend die TTE- _é
' //// \ /://_/ +[M§I£n:w2%enoruckdose Gitterelemen}e das Material armieren und an Ort und Stelle halten. Auch bei der TTE-Fliche
0,200 fihrte das Uberfahren zu einer leichten Oberflaichenverformung, die aber nach der
/ Uberfahrt wieder verschwand.
0,100 - (})
v w O =
0,000 25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 18 c
20
Diagramm 1: FLL-SR2 Testfeld - Kurvenverlauf von ausgelibtem Druck an Oberseite des Aufbaus (blau) und dem 3

am Planum ankommenden Druck (rosa)

Der Kurvenverlauf der Messdose im Testfeld Schotterrasen (rosa) verlauft wesentlich naher
an der Kurve der Lasteinwirkung (blau), als im TTE-Testfeld. Dies bedeutet, dass die an der
Messdose ankommende Flachenpressung im Testfeld Schotterrasen durch den Aufbau nur
wenig abgeschwacht wird.

Umweltprodukt
-deklaration EPD

Dieses dauerelastische Verhalten der TTE-Flache kann auch auf bereits alteren Praxisflachen
beobachtet werden und erklart die guten E,,/E,; Verhaltniswerte von ca. 1,6.
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LASTVERTEILUNG VERGLEICH: FLL SCHOTTERRASEN - TTE® GRUNFLACHE

Nach der Erstbelastung (Plattendruckversuch) geht der Kunststoffbelag wieder nahezu in
seine Ausgangslage zurlick, so dass auch bei der Zweitbelastung eine entsprechende
Verformung stattfindet.

Diese reversible Verformbarkeit der Oberflache bedingt andererseits auch, dass hohe E,;,-
Werte auf dem TTE-Belag nicht erwartet werden kénnen. Aufgrund dieser Tatsache sind E,,-
Werte nicht geeignet, die Befahrbarkeit und Gebrauchstauglichkeit der TTE-Flache zu
beschreiben. Wie sich gezeigt hat, ist der Aufbau trotz geringer E,,-Werte in der Lage die
auftretenden Krafte besser abzuleiten, als es der Schotterrasen kann.

Was bedeutet dies fiir die Praxis:

Das TTE-System wirkt wie eine dauerelastische Matte, welche durch die hohe
Eigensteifigkeit und Druckstabilitdt wie ein Schneeschuh die Last auf eine groRe Flache
Ubertragt. Dies zeigt sich auch in den auffallend guten Verhéltniswerten E,,/Ey; von ca. 1,6
(Tabelle 2).

E\.-Werte, wie sie Uiblicherweise zur Beschreibung der Tragfahigkeit konventionell gebauter
Flachen verwendet werden, fallen auf einer TTE-Fliache, aufgrund des dauerelastischen
Verhaltens, verhaltnismaRig niedrig aus. Trotz geringer E,,-Werte an der Oberflache kann
der TTE-Aufbau die Spannungen aus der Verkehrslast deutlich starker reduzieren und
gleichmaRiger verteilen, als es beim Schotterrasen moglich ist. Es zeigt sich, dass die von der
FLL vorgeschriebenen E,,-Werte auf TTE-Flachen nicht erreicht werden missen, um eine
ausreichende Tragfahigkeit herzustellen.

Daraus folgt, dass durch die geringere tatsachliche Belastung, eine geringere
Nachverdichtung und fast keine bleibenden Verformungen zu erwarten sind. Fahrspuren und
Pfltzenbildung werden durch den Bewehrungseffekt des Gittersystems vermieden. Der
Boden kann lockerer, wasserdurchldssiger und vegetationsfahiger bleiben und die
Oberflache ist trotzdem standfest. Entscheidend fir die Gebrauchstauglichkeit, ist neben der
lastverteilenden Wirkung auch, dass TTE-Elemente stark belastbar, druckstabil, elastisch und
verschleiBarm sind.

Die Anforderungen an den Baugrund konnen gegeniiber Schotterrasen noch weiter reduziert
werden, um moglichst optimale Bedingungen fiir die Versickerung und Vegetation zu
schaffen.

Durch den Einsatz des TTE-Systems wird der scheinbare Widerspruch zwischen einer
ausreichenden Tragfahigkeit und einer guten Wasserspeicher- und Wasserableitfahigkeit,

sowie Begriinbarkeit Glberwunden.

Das TTE-System ist der ,bessere Schotterrasen” und insbesondere bei gering tragfahigem
Untergrund auch wesentlich wirtschaftlicher.

Nirnberg, den 05.11.2012

430

Ralf Ziegler Dipl.Ing. (FH)
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WASSERDURCHLASSIGKEIT DES TTE® SYSTEMS WG
BAYERISCHE LANDESANSTALT
FUR WEINBAU UND GARTENBAU '
Untersuchungsbericht:
Ermittlung der Wasserdurchlissigkeit und Wasserspeicherfihigkeit von TTE -
Systemen mit Pflasterfiillung und Begriinungsaufbau.
Kurzfassung
Auftraggeber: Fa. Hiibner-Lee, Gewerbestr. 1, 87752 Holzgilinz
Auftragnehmer: LWG Wiirzburg / Veitshochheim, Abt. Landespflege, 97209 Veitshchheim
Einfiihrung
Gegenstand des Untersuchungsauftrages ist die Ermittlung der Versickerungsleistung bzw.
Wasserdurchldssigkeit und Wasserspeicherfahigkeit von TTE - Gitterelementen mit
Pflasterfiillung und begriinbaren TTE - Gitterelementen mit Kammerfiillung aus
Oberbodenmaterial der BG 2 nach DIN 18915 im Behélterversuch unter definierten
Laborbedingungen. Des Weiteren wurden fiir zwei Standorte - Wiirzburg/Veitshochheim und
Kempten - Dimensionierungsrechnungen nach DWA-A138 unter Beriicksichtigung des
jeweiligen Baugrundes durchgefiihrt.
Versuchsaufbau und Durchfiihrung
Als Aufbauschemata wurden folgende zwei Varianten gewéhlt:
Aufbauvariante mit vorgesehener Aufbauvariante I: untergeordnete Aufbauvariante II: begriinbarer
Nutzung Straf3e / Fahrgasse fiir PKW Parkplatz fir PKW
('Pflastervariante') (‘Oberbodenvariante')
Deckschicht TTE-Gitterelemente mit TTE-Gitterelemente mit
Pflasterfillung Kammerfiillung aus 50 Vol-%
Oberbodensubstrat BG 2 und 50
Vol-% ungewaschener Sand
Ausgleichsschicht / Bettung Splitt 2/5 Substrat aus 80 Vol-% Splitt 2/5
und 20 Vol-% Oberboden BG 2 "
Tab. 1: Aufbauvarianten zur Untersuchung
Die gewihlten Bauvarianten wurden praxisgerecht durch Fachpersonal der LWG in den
Priifbehidltern erstellt. Alle verwendeten Baustoffe und Bodenmaterialien wurden
entsprechend der Versuchsfrage vorab auf die relevanten physikalischen Parameter im
Bodenlabor der LWG untersucht. Es wurden Infiltrationsversuche zur Bestimmung der
Wasserdurchléssigkeit durchgefiihrt sowie auch die Wasserspeicherfdahigkeit der o. g.
Oberbauvarianten bestimmt.
Zusammenfassung der Messergebnisse und Bewertung
Parameter Variante I Variante 2
Verdichtungsgrad D, der Bettung: 95 % 92 %
Speicherkoeffizient des Oberbaues 0,3032 0,3672
mit Ausgleichschicht ca. 5 cm ca. 33,3 I/m? Wasserspeicherung ca. 40,7 I/m> Wasserspeicherung
(Behiltermessung) H
Speicherkoeffizient des Oberbaues 0,2876 0,3505
mit Ausgleichsschicht ca. 3 cm ca. 25,6 1/m? Wasserspeicherung ca. 30,0 I/m? Wasserspeicherung
(berechnet)
Durchléssigkeitsbeiwert k¢ 3,28 * 107 m/s 3,12 %107 m/s
aufnehmbare Regenspende 328000 I/s * ha 312001/s * ha
Tab.: 2: Messergebnisse (Mittelwerte); D Dicke der TTE-Gitterelemente: i. M. ca. 5,8 cm
Seite 1/2
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Die Ergebnisse belegen eine hohe Leistungsfahigkeit der getesteten Oberbauvarianten mit
einem ke-Wert der 'Pflastervariante’ von 3,28 * 102 m/s bzw. 3,12 * 10° m/s fir die
'Oberbodenvariante'. Die maximale Wasserspeicherung ergibt sich aus dem Porenvolumen
bzw. den speichernutzbaren Hohlrdumen — Ausgleichsschicht ca. 5 cm: Pflastervariante 30,32
% ; Oberbodenvariante 36,72 %; mit Ausgleichsschicht 3 cm (berechnet): Pflastervariante
28,76 % und Oberbodenvariante 35,05 %. Die Messungen wurden im neu eingebauten
Zustand ohne Nutzungsbeanspruchungen durchgefiihrt. Geméa FGSV-Merkblatt werden fiir
Verkehrsflachen der Bauklassen V und VI fiir die Wasserdurchlissigkeit des gesamtem
Oberbaues bzw. der Decke ein k-Wert von 5,4 * 10° m/s gefordert. Gemdll der FLL-
Richtlinie fiir die Planung Ausfilhrung und Unterhaltung von Flichen aus begriinbaren
Pflasterdecken und Plattenbeldgen wird eine Wasserspeicherfahigkeit von > 30,0 Vol-%
gefordert. Die Versickerungsleistung wird jedoch maf3geblich vom Baugrund bestimmt.
Deshalb wurde fiir die Standorte Veitshochheim und Holzgiinz eine Berechnung in
Anlehnung an DWA-A 138 vorgenommen. Die Vergleichsberechnung erfolgt auf Grundlage
eines 15-miniitigen Starkniederschlags bzw. Bemessungsregens D mit einer statistischen
Wiederkehrzeit von T, = 5 Jahre, d. h. dem maBgeblichen Bemessungsregen fiir die
Grundstiicksentwésserung nach DIN 1986-2, Ausgabe 03-1995. Als Durchléssigkeitsbeiwert
des Baugrundes (jeweils Lehmboden) gilt fiir beide Standorte ein Wert von 1 * 107 m/s. Die
Berechnungen sollen die Leistungsfihigkeit der getesteten Bauweisen mit TTE-
Gitterelementen unter Berticksichtigung des Baugrundes demonstrieren, jedoch ohne Zufliisse
von benachbarten Flachen.

Bemessungsgrundlage fiir beide Standorte ist eine Starkniederschlagshéhe von 16,6 mm. Die
Speicherfahigkeit des Oberbaues von beiden Varianten iiberschreitet bei weitem die zugrunde
gelegte mafBgebende Niederschlagshéhe. Eine Nachrechnung ergibt, dass bei den gegebenen
Verhiltnissen der Oberbau mit 5 c¢cm Ausgleichsschicht der ,Pflastervariante’ etwa die
doppelte Niederschlagshohe und die der ,Oberbodenvariante’ fast die 2,5 fache
Niederschlaghéhe der Dauerstufe 15 Minuten mit einer 5-jahrigen Wahrscheinlichkeit
aufnehmen konnte. Mit einer Ausgleichsschicht von lediglich 3 cm kann die die
,Pflastervariante’ etwa das 1,5-fache und die ,Oberbodenvariante etwa das 1,8-fache des
Bemessungsregens aufnehmen.

Veitshochheim, den 13.02.2006

Jn;l"fé'n Baker
Bearbeiter

Dienstanschrift:

Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau
Abt. Landespflege

An der Steige 15

97209 Veitshochheim
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Aktenzeichen Unsere Zeichen Fax: 15.12.05

L 7373. Ko/Ki 0931/9801-402 0931/9801-400 Hausanschrift:
Abteilung Landespflege
An der Steige 15
97209 Veitshochheim

e-mail: doris.kilian@lwg.bayern.de

Begriinte Belage mit dem TTE-System
Zusammenfassung

Es wird von bisher 3-jdhrigen Versuchen zur Erprobung von Verbund-Rasengitterplatten aus
Recyclingkunststoff in Verbindung mit der Herstellung von begriinten Parkplatzflichen
berichtet. Es hat sich gezeigt, dass mit dem TTE-Verbundsystem selbst bei einer Verlegung im
Kreuzverband eine ausreichende Oberflichenstabilitdt ohne eine zusdtzliche mineralische
Tragschicht erreicht werden kann. Bei einem bindigen Baugrund mit extrem geringer
Tragfahigkeit ( Ev2-Wert= 7,1 MN/m?) kam es zwar durch Fahrbetrieb zu Verinderungen in der
Ebenfldchigkeit bis zu tolerierbaren 20 mm; dafiir konnte die Qualitdt der Vegetation erheblich
verbessert werden.

Bei einem nicht bindigen Baugrund ( Tragfahigkeit Ev2 = 72,0 MN/m?) traten geringere
Oberflachenverdnderungen bis zu 7 mm auf, diesen standen allerdings geringere Qualititen der
Vegetation gegeniiber.

Bei einer Verlegung der Platten mit Fugenversatz kann davon ausgegangen werden, dass
grundsétzlich bei Parkplatzflichen fiir PKW-Belastung auf eine mineralische Tragschicht
verzichtet werden kann. Bei entsprechenden Druckbelastungen traten dort bei gering tragfahigem

Baugrund durchschnittlich Setzungen zwischen 5 und 9 mm auf.

VeitshécLheim , 25. Mirz 2003

/ ':'«\X;/,///f"“‘“*

gez. Dr. Walter Kolb
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BEGRUNTE BELAGE MIT DEM TTE® SYSTEM
ERPROBUNG VON VERBUND-RASENGITTERN FUR PARKPLATZFLACHEN

DR. WALTER KOLB

BAYERISCHE LANDESANSTALT
FOR WEINBAU UND GARTENBAU

EINLEITUNG

Begriinte Belége fur den ruhenden Verkehr, insbeson-
dere fir PKW-Parkplétze und Pflegewege sollten nach
anderen Gesichtspunkten beurteilt werden, als dies im
StraBenbau Ublich ist. Teilweise kénnen zwar dhnliche
Anforderungen abgeleitet werden, nach Meinung des
Verfassers allerdings mit erheblich Gberzogenen Min-
destwerten fir die bautechnischen Parameter.

So wird z. B. fur den Baugrund gem. “Merkblatt fir
wasserdurchléssige Befestigungen von Verkehrsfla-
chen” (FGSV, 1998) unter Hinweis auf die ZTVE-StB
(FGSV, 1994) ein Wert von mind. E , = 45 MN/m? fr
die Tragféhigkeit und ein Verdichtungsgrad von mind.
D, = 0,95 gefordert. Fur die Tragschichten von Rad-
und Gehwegen gem. ,Merkblatt fir wasserdurchléssi-
ge Befestigungen” (FSGV, 1998) und ZTVT-StB (1995)
(FSGV, 1995) werden Mindesttragfahigkeitswerte von
E,, = 80 MN/m? verlangt.
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Verbunden mit der bei versickerungsaktiven Belégen
in den angefUhrten Regelwerken genannte Infiltra-
tionsrate von ca. 270 |/(s x ha), bedeutet dies bei den
meisten Bdéden eine notwendige Verbesserung des
Untergrundes durch Bodenaustausch oder weitere
technische EntwésserungsmafBBnahmen.

Stark verdichteter Untergrund und fir den StraBenbau
standardisierte mineralische Tragschichten wirken sich
auf die Vegetation begriinter Beldge negativ aus. So
kommt es bei diesen nahezu ausschlie3lich nach tech-
nischen Gesichtspunkten konzipierten Bauweisen sehr
rasch zu Trockenschéden und reduzierter Regenera-
tionsfahigkeit der Pflanzen.

Der Wurzelraum bleibt fast ausschlieBlich auf die Fu-
genfillung beschrankt. Die biologische Reinigungs-
kraft for das Sickerwasser solcher Beldge darf als
gering erachtet werden. In diesem Zusammenhang
erscheint es lohnend, Bauweisen fir begriinte Belége
zu erproben, die ihre Tragféhigkeit vorwiegend aus
einem konstruktiv bedingten Verbund in der Deck-
schicht und der daraus resultierenden Lastverteilung
beziehen. Unter Verzicht auf eine hohe Tragféhigkeit
und Lagerungsdichte des Unterbaues bzw. Untergrun-
des kénnten dann die vegetationstechnischen Voraus-
setzungen wesentlich ginstiger gestaltet werden.

Vergleich der Druckbelastbarkeit
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VERSUCHSANSTELLUNG

In einem Versuch soll derzeit an der
Bayerischen Landesanstalt fir Wein-
bau und Gartenbau in Veitshéchheim
Uberprift werden, ob durch Einbindung
des Baugrundes in den vegetations-
technischen Aufbau die Leistungsfd-
higkeit der Rasengréser verbessert
werden kann. Dazu wurden unter Be-
nutzung des TTE® Systems der Firma
Hubner-Lee Parkpléatze mit ganzjéhrig
téglicher Benutzung (ohne Wochen-
ende und Ferien) bei geringem tdg-
lichem Fahrzeugwechsel angelegt.
Die Versuchsbedingungen sind in
Tabelle 1 enthalten. Im Gegensatz zu
den konventionellen Bauweisen bei
Rasengittersteinen wurde bei der Ver-
suchsanstellung grundsétzlich auf die
Anlage einer mineralischen Tragschicht
verzichtet. Auflagen an der Untersei-
te der starren Stege in Verbindung mit
einem umlaufenden Verbundfalz sollen
eine grofifléchige Verteilung der Auflast
ermoglichen, so dass auch auf gering
tragféhigem Baugrund bei Befahrung
die notwendige Oberfléchengenauig-
keit erhalten bleibt.

Die ausgewdhlte bindige Baugrundva-
riante wies zum Zeitpunkt des Einbaues
der Verbundplatten eine extrem niedri-
ge Tragfdhigkeit von E, = 7,1 MN/m?
auf, die nicht bindige Baugrundvariante
erfollte hingegen mit E , = 72 MN/m?2
die gem. ZTVE-StB (1994) geforderte
Tragfahigkeit.

Fur die Erhaltung der Regenerations-
fahigkeit der Graserpflanzen wurde
ein Vorteil dahingehend erwartet, dass
Wasser bei Trockenheit auch kapillar
aus dem Baugrund verfigbar bleibt.
Damit soll die Durchwurzelungstiefe er-
hoht und der Pflegeaufwand besonders
for die Bewdsserung minimiert werden.

Fugenverfillung
nach dem
Verlegen auf
2-3 cm Aus-
gleichsschicht

Tabelle 1
Baugrund Variante A bindig, Bodenart U, fs nach DIN 18196
Tragfahigkeit E , = 7,1 MN/m?, k-Wert = 10-®m/s
Variante B bindig, Bodenart G, ms nach DIN 18196
Tragfahigkeit 72 MN/m?, k.-Wert = 102m/s
Ausgleichsschicht Splitt 2 - 5 mm, Dicke 2 - 3 cm
Plattenart TTE® Rasengitter 50/50/6,3 cm
Recycling-Mischkunststoff mit Nut-Federsystem, Verlegung mit Kreuzfuge
Kammerfillung Variante A nicht bindiger Oberboden
Bodengruppe 2 nach DIN 18915
Variante B Recycling-Splitt-Kompost
90 % Recycling-Splitt 2 - 8 mm
10 % Fertigkompost O - 10 mm
Ansaat RSM 5.1 35 g/m? im August 2000
Dingung N-Basis 20 g/m?, 3 Gaben/Jahr
Mdahen 6 - 8 Arbeitsgénge/Jahr
Widissern Bei Bedarf nach lédngerer Trockenheit (2 - 3 Wochen)
ParzellengroBe 5,00 x 5,00 m, 2-fache Wiederholung
Belastung Pkw regelmdaBig, Radlader einmalig

Messung und
Bonituren

Ebenflachigkeit bei 1,5; 3,0 und 4,5m Fahrbahnanstand, Narbendichte in %
Vitalitat der Vegetation: 1 = sehr gering, 9 = sehr hoch
Trockenschéaden: 1 = keine Schéden, 9 = Schéden sehr hoch
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ERGEBNISSE

Alle nachfolgend aufgefihrten Ergebnisse sind vor dem Hintergrund einer Belastung zu sehen, die

Ublicherweise die fir begrinte Belége zulassige Benutzungsfrequenz Ubersteigt. Insofern erfolgte

die Untersuchung unter erschwerten Bedingungen.

FLACHENDECKUNG DER
RASENNARBE

Die Versuchsergebnisse zur Flachendeckung der Ra-
sennarbe sind in der Abb. 1 enthalten. Unschwer lasst
sich erkennen, dass durch die Nutzung des bindigen
Baugrundes in erheblichem Mafle die Dichte der Ra-
sennarbe verbessert wird. So konnte trotz der inten-
siven Befahrung auf den Flachen eine projektive Be-
deckung von anndhernd 80 % erreicht werden. Bei
dem wesentlich durchldssigeren Baugrund aus nicht
bindigem Boden betrégt die Narbendichte lediglich
60 %. Die unterschiedlichen Substrate der Kammer-
follung hatten praktisch keinen Einfluss auf die Nar-
bendichte. Der verwendete sandige Oberboden und
das Recyclinggemisch erbrachten anndhernd gleiche
Dichtewerte in Héhe von ca. 70 %.

Der Einfluss der beiden Stoffe fir die Kammerfilllun-
gen macht sich — wie bei der Narbendichte — kaum
bemerkbar. Trotz der geringen Wasserdurchléssigkeit
des bindigen Baugrundes konnten bisher auch keine
Schaden durch Wasserrickstau beobachtet werden.
Offensichtlich reicht die Durchlassigkeit der Kammer-
fillungen aus, um pflanzenschédliches Uberschuss-
wasser zundchst von der Oberfléche abzuleiten und
zeitverzdgert an den Untergrund abzugeben.

Bei den Versuchsfléchen waren alle Parzellen in Park-
platzgréBe durch Trennstreifen ohne Begrinung her-
gestellt worden. Diese deutliche Markierung bedingt
einerseits zwar eine ginstige Raumausnutzung, fihrt
aber andererseits zu einer extremen Belastung in der
Fahrspur, wie sich auch im Versuch gezeigt hat.

Im Einzelfall kénnte in diesem Zusammenhang bei
gréBeren Flachen unter Inkaufnahme einer gering-
fugig verminderten Autnahmekapazitat auf eine Mar-
kierung verzichtet werden, um die Fahrbelastung bes-
ser Uber die Flache zu verteilen.
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TROCKENSCHADEN

Auch bei diesem Parameter présentieren sich die Par-
zellen mit dem bindigen Baugrund deutlich besser als
die der nicht bindigen Variante. Insbesondere zeigen
sich bei langerer Trockenheit bei dem bindigen Bau-
grund nur in geringem MaBe Trockenschéden; bei
dem sandigen Untergrund sind diese aber als hoch zu
bezeichnen, wie die Abb. 2 deutlich macht.

VITALITAT DER VEGETATION

Wie aus den Daten der Abb. 3 hervorgeht, weisen die
Gréserpflanzen der Vegetation bei dem bindigen Bau-
grund eindeutig Vorteile gegentber dem nicht bindi-
gen Baugrund beziglich der Vitalitét auf. Besonders
deutlich wird dies aus den Werten im niederschlags-
armen Vegetationsjahr 2001. Aber auch im nieder-
schlagsreicheren Vegetationsjahr 2002 zeigten sich
— wenngleich in geringerem Ausmaf} — bessere Boni-
turen bei der Vitalitat der Graserpflanzen. So konnte
in den Jahren 2001 und 2002 ein Bonituranteil fur
sehr hohe Vitalitét (Note 9) bei dem bindigen Bau-
grund von ca. 25 bzw. 32 % erreicht werden, wéhrend
dieser Wert bei dem Vegetationsbestand auf nicht bin-
digen Baugrund véllig fehlt.

100
80
60 +— - -
40 +— - - - -
20 +— - - - -
0
Baugrund Baugrund Kammerfillung Kammerfillung
bindig nicht bindig nicht bindiger Recycling-Splitt-
Oberboden Kompost-Gemisch
9
Boniturnote: 1=Keine Schaden, 9=Schéden sehr hoch
7
5
3 4
1
Baugrund Baugrund Substrat Substrat
bindig nicht bindig Oberboden Recycling-
Splitt
100
Boniturnote: 5=ausreichend, 7=hoch, 9=sehr hoch
90
80
70

Baugrund
bindig 2001

Baugrund nicht
bindig 2002

Baugrund nicht
bindig 2001

Baugrund
bindig 2002

Abb. 1:
Mittlere Dichte der Vegeta-
tion in % im Verlauf von 3
Jahren in Abhangigkeit von
Baugrund und Kammer-
follung

Abb. 2:

Mittlere Trockenschéaden
im Versuchsverlauf
(2001 - 2002)

Abb. 3:

Anteile der Boniturnoten mit
ausreichender, hoher und
sehr hoher Vitalitét in % on
2001 - 2002
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Flachendeckung der Vegetation auf nicht
bindigem Baugrund im Herbst 2001

Fléchendeckung der Vegetation auf
bindigem Baugrund im Herbst 2001

TTE® Rasengitter im Fugenversatz im Sommer 2002

25 Abb. 4:

Fahrbahnabstand: W 1,5m [ 3,0m MW4,5m Ebenflachigkeit TTE® Rasen-
gitterplatten in mm bei
verschiedenen Fahrbahn-

absténden (Versuchsergeb-
nisse 2000 - 2002)

bindiger nicht bindiger nicht bindiger nicht
Baugrund bindiger Baugrund bindiger Baugrund bindiger
Baugrund Baugrund Baugrund
2000 2000 2001 2001 2002 2002
10 — - Abb. 5:
Baugrund bindig - Mittelwerte trocken und nass -9t

Bleibende Setzung in mm
nach Plattendruck mit 0,05
kN/cm? Bodenpressung
(Vergleich: PKW-Auflast ~
0,02 kN/cm?)

Fugenversatz + Geovlies

Fugenversatz

‘ M trocken [ nass (nach 90 mm Niederschlag) ‘
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EBENFLACHIGKEIT

Nach einer nunmehr 2-jéhrigen Benutzungsdauer
kénnen erste Erfahrungen mit der MaBhaltigkeit der
Testfléchen dargestellt werden. Die Messergebnisse
for die Ebenfléchigkeit bei 1,5, 3,0 und 4,5 m Fahr-
bahnabstand mit 2,50 m Lattenlénge quer zur Fahrt-
richtung enthélt die Abb. 4.

ErwartungsgeméB  bleiben die Abweichungen bei
dem nicht bindigen Baugrund im Durchschnitt al-
ler Messungen absolut im Toleranzbereich, der bei
einer Lattenldnge von 4,0 m 10 mm betragt (DIN
18318). Alle Messstellen weisen dhnliche Werte
zwischen 3 und 6 mm auf. Gravierende Verdnde-
rungen im Verlauf der Jahre sind nicht erkennbar.
Insofern kann festgestellt werden, dass bei einem nicht
bindigen Untergrund unter vergleichbaren Bedingun-
gen eine mineralische Tragschicht entfallen kann,
ohne die gem. DIN 18318 geforderte Ebenfléchigkeit
von 10 mm zu gefdhrden.

Von besonderem Interesse erscheint aber die Eben-
flachigkeit bei dem bindigen Baugrund, der aufgrund
seiner Kornverteilung mit einem E -Wert von 7 MN/
m? zum Zeitpunkt der Herstellung der Belége extrem
niedrig lag. Bei einer Bodenpressung von 0,007 kN/
cm? (0,7 kg/ecm?) war bereits der Messbereich der Ein-
drucktiefe von nahezu 20 mm erreicht.

Betrachtet man die Ebenflachigkeitswerte fur die
verschiedenen Messstellen auf der Oberfléche der
Rasengitterplatten, so wird deutlich, dass sich vor
allem an der 1,5 m-Marke — die durch den Fahr-
betrieb praktisch doppelt belastet wird — die Wer-
te von urspringlich 10 mm auf 13,8 mm erhsht
haben. Damit werden die in der DIN 18318 fest-
gelegten Anforderungen nicht eingehalten. Glei-
ches gilt teilweise auch fir die Ergebnisse an der
3,0 m-Marke, wéhrend bei der 4,5 m-Marke keine
unzuléssigen Abweichungen aufgetreten sind.

Allerdings erscheinen die Ergebnisse insgesamt durch-
aus akzeptabel, wenn man bericksichtigt, dass bei
Schotterrasenfléchen eine Ebenflachigkeit von 30 mm
auf der 4 m-Latte zuldssig ist.

KONSEQUENZEN

Die bis dato ermittelten Versuchsergebnisse wurden
zum Anlass genommen, auf vier Versuchsparzellen
mit bindigem Baugrund in Abdnderung vom Ver-
suchsplan stabilisierende MaBnahmen zu erproben,
die einerseits zu einer Verbesserung der Lastverteilung
fohren sollten, aber trotzdem die Nutzung der Quali-
tat des Baugrundes fir die Vegetation sicherstellen.
Dazu wurde jeweils eine Variante im Fugenversatz mit
einem zusétzlichen Geovlies bzw. ohne Geovlies her-
gestellt. Die Gbrigen Versuchsbedingungen blieben
unveréndert.

Bisher sind bei diesen Aufbauten durch Fahrbetrieb
keine Ebenflachigkeitswerte Gber 10 mm aufgetreten.
Insofern ist festzustellen, dass selbst bei extrem niedri-
ger Tragfahigkeit des Baugrundes unter Beriicksichti-
gung der Verlegart mit Fugenversatz bzw. zusétzlicher
Auflage eines Geovlieses unter der Ausgleichsschicht
auf eine mineralische Tragschicht verzichtet werden
kann.

Erhartet wird diese Feststellung auch durch einen
Plattendruckversuch auf der Oberfléche. Die Ergeb-
nisse enthdlt die Abb. 5. Die Druckversuche wurden
zundchst bei Bodenfeuchte — in der Graphik als tro-
cken bezeichnet — durchgefihrt. Die Bodenpressung
von 0,05 kN/cm? fihrte zu Setzungen zwischen ca. 5
und 6 mm. Nach einem 24-Stundenregen von 90 mm
wurden Setzungen zwischen 7 und 8 mm beobachtet.
Bedeutsame Unterschiede zwischen der Variante ,Fu-
genversatz” und ,Fugenversatz + Geovlies” konnten
nicht festgestellt werden.

Die genannten Eindrucktiefen erscheinen durchaus to-
lerierbar und liegen sogar im Zuldssigkeitsbereich der
DIN 18318 ,Verkehrswegebauarbeiten — Pflasterbe-
lége, Plattenbeldge, Einfassungen” (DNA, 2000), die
eine Abweichung von der Sollhéhe von 2 cm zulasst,
bzw. eine Ebenfléchigkeit von 1 cm auf 4 m Latten-
abstand fordert.

Vergleichsmessungen auf konventionellen Beton-
Pflasterbelédgen mit und ohne Verbund auf Baugrund
mit E ,-Werten zwischen 20 und 70 MN/m? bei 25-30
cm dicker mineralischer Tragschicht und 5 cm Aus-
gleichsschicht ergaben Setzungen von 1-1,5 mm bei
einer Bodenpressung von 0,05 kN/cm?2.
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HINWEISE FUR DIE PRAXIS

Aufgrund der Versuchsergebnisse ist festzustellen,
dass Rasengitter der untersuchten Art sehr gute Vo-
raussetzungen fir vegetationsorientierte Bauweisen
bei Parkplatzen mitbringen. In jedem Fall kann fir sol-
che Belastungen bei einem nicht bindigen Baugrund
auf eine mineralische Tragschicht verzichtet werden.
Nach unserer Einschétzung dirfte bei bindigen Bo-
den ein E -Wert von 10 MN/m? ausreichen, um PKW-
Parkpléatze sicher zu stabilisieren. Die Verdichtung des
Untergrundes sollte dann aber eine Lagerungsdichte
von 85 — 90 % Proctordichte nicht Gberschreiten. Es

wird empfohlen, die Platten im Fugenversatz zu verle-
gen, die zusatzliche Verwendung eines Geovlieses er-
scheint nicht erforderlich. Die bisherige Untersuchung
hat gezeigt, dass es sich lohnt, Uber alternative Bau-
weisen nachzudenken, die nicht nur bautechnische
Belange zum Inhalt haben, sondern auch vegeta-
tionstechnische Kriterien beriicksichtigen. Auf diesem
Gebiet besteht sicher noch erheblicher Forschungs-

bedarf.
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UMWELTPRODUKTDEKLARATION EPD
TTE® MULTIDRAINP'YS

RECHENREGELN

Deklarierte Einheit: TTE® Multidrain™® | ~ 27 kg/m?2 | 1 m2 2 3,125 Platten des Produkts (ohne Fillung)

Referenznutzungsdauer: 50 Jahre fir typische Anwendungen in verkehrsberuhigten Zonen wie Parkplétzen,
AnliegerstraBBen, Wurzelbricken und Feuerwehrzufahrten
Bewertete End-of-Life-Szenarien: Kreislaufwirtschaft (S1), Wiederverwendung (52) und Verbrennung (S3)

ERGEBNISSE DER LCA

Stadium

Produk- | der Er- zzl:t;-
tionssta- | richtung stu-g.li- Entsorgungsstadium
dium des Bau- om
werks
100 % 100 %
Indikator Produk- Recycling | Wieder-
tion nclosed- | verwen-
loop” dung
Cl1-C4 C1-C4
Al - A3 A4 - A5 |B1-B7 s1 s2
Umweltauswirkungen
Globales Erwdrmungs-
. 3,79E+00 | 1,59E4+00 0 1,35E+01 | 2,15E+00
potenzial (kg COe)
Abbau Potential der strato-
spharischen Ozonschicht 1,83E-13 | 2,36E-16 0 4,69E-13 | 6,56E-15
(kg CFC11e)
Versauerungspotenzial von
Boden und Wasser 6,56E-03 | 5,07E-04 0 2,27E-02 | 5,36E-03
(kg SO.e)
Eutrophierungspotenzial
(kg (PO, )*¢) 1,12E-03 | 7,95E-05 0 8,06E-03 | 5,25E-03
Bildungspotential fur trop-
osphérisches Ozon 4,46E-04 | 2,26E-05 0 1,72E-03 | 5,87E-04
(kg ethenee)
Potenzial fir den abioti-
schen Abbau nicht fossiler | 1,81E-06 | 2,55E-08 0 5,00E-06 | 3,69E-07
Ressourcen (kg Sbe)
Potenzial fir den abio-
tischen Abbau fossiler 5,15E+01 | 8,36E+00 0 1,44E+02 | 3,35E+01

Brennstoffe (MJ)

Daten entnommen aus der EPD ,,TTE® Multidrain™'s for
permeable pavements”, EPD-HBL-20210070-1BB1-EN
Verfigbar auf: www.eco-platform.org/epd-data.html
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Gutschriften und Lasten
auBerhalb der Systemgrenze

Wiederverwendungs-,
Rickgewinnungs oder
Recyclingpotenzial

[
S1 S2
-3,36E-01 |-4,63E+00
-4,63E-15 | -1,85E-13
-5,67E-04 | -6,70E-03
-6,14E-05 | -1,09E-03
-4,50E-05 | -4,75E-04
-6,06E-08 | -1,83E-06
-4,74E+00 | -5,36E+01

TY VERIFIED

EP

ca)

Institut Bauen
und Umwelt oV

Stadium Nut-
Produk- | der Er- zun
tionssta- | richtung ungs- Entsorgungsstadium
. sta-
dium des Bau- .
dium
werks
100 %
. . 100 %
Indikator Pro.duk- Recycling Wiederver-
tion nclosed-
loon™ wendung
oop!
C1-C4 C1-C4
Al1- A3 A4 - A5 [B1-B7 s1 52
Ressourceneinsatz
Gesamtverbrauch er-
neuerbarer Primérenergie- | 3,74E+01| 6,20E-02 0 7,84E+01| 2,04E+00
quellen (MJ)
Gesamtverbrauch nicht
erneuerbarer Primérener- 8,09E+01| 8,42E+00 0 1,786+02 | 3,35E+01
giequellen (MJ)
Eiqsofz von Sekundérma- 2.77E+01 0 0 0 0
terial (kg)
Einsatz erneuerbarer se-
kundérer Brennstoffe(MJ) 0 0 0 v v
Einsatz nicht erneuerbarer
sekunddrer Brennstoffe 0 0 0 0 0
(M)
Einsatz von Nefto-Frisch- | 43¢ 02 | 243603 | 0 | 4,336-02 | 5,21E-04
wasser (m?)
Output-Flisse und Abfallkategorien
Gefahricher Abfall zor 1 5 47e 08 | 1,056:09 | 0 | 2,356-07 | 1,24E-07
Deponie (kg)
Entsorgter nicht geféhr- | 7 43¢ 02 | 7,026:03 | 0 | 2,72E401 | 2,71E+01
licher Abfall (kg)
Entsorgter radioakiiver | 4 44 00 | 2,30e-05 | 0 | 1,37E-02 | 3,98E-04
Abfall (kg)
Komponenten fir die Wie- 0 0 0 0,00E+00 | 2,72E+01
derverwendung (kg)
Stoffe zum Recycling (kg) 0 0 0 2,72E401 0
Stoﬁe for die Energieriick- 0 0 0 0 0
gewinnung (kg)
Exportierte elekirische
Energie (M) 0 1,43E+00 0 0 0
Exportierte thermische 0 2 56E+00 0 0 0

Energie (MJ)

Gutschriften und Lasten
auBerhalb der Systemgrenze

Wiederverwendungs-,
Rickgewinnungs oder
Recyclingpotenzial

D D

S1 S2
-1,20E+00| -3,10E+01
-5,96E+00| -8,40E+01

0 -2,77E+01

0 0

0 0
-1,42E-03 | -2,09E-02
-2,45E-09 | -4,59E-08
-2,57E-03 | -7,61E-02
-4,81E-04 | -1,20E-02

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
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STUDIE FUR MASSNAHMEN ZUR REDUZIERUNG VON
HITZEINSELN IM URBANEN RAUM MIT TTE®

[m]&f4[m] Die volistindige Studie kann unter www.o2d-environnement.com/observatoires/revetements-per-
meables-comportement-thermique/ aufgerufen werden.

[=:
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THERMISCHES VERHALTEN VERSCHIEDENER
OBERFLACHEN WAHREND HITZEWELLEN

Eine Studie der Firma O2D ENVIRONNEMENT liefert wissenschaft-
liche Erkenntnisse Uber die Vorteile des TTE® Systems fur die Tempe-
raturentwicklung wéhrend Hitzewellen. Untersucht wurde konkret die
Wirkung verschiedener Belagsoberfléchen auf das urbane Klima.

VORGEHEN

Betrachtet wurden acht unterschiedlich befestigte Parkplétze und
eine Kontrollrasenfléche (siehe Abbildung links).

* Flache 1: Asphalt

e Flache 2: neuartiges Rasengitter

* Flache 3: TTE® PFLASTER

*  Fléche 4: TTE® GRUN

e Flache 5: TTE® mit Holzhackschnitzeln (Nachhaltige Sonder-
|6sung im Sinne des Konzepts ,Insektenhotel”)

* Flache 6: neuartiges Rasengitter

e Flache 7: neuartiges Pflastersystem

* Flache 8: neuartiges Rasengitter

Flaéche 9: Kontrollrasenfléche

Die Messung der Temperaturen erfolgte durch thermische Sonden in
-3, -8, -24 und -55 cm Tiefe. Die Temperatur, die in 3 Zentimetern
Tiefe gemessen wurde, wird im folgenden als Oberfléchentempera-
tur bezeichnet und néher betrachtet.

Die Studie wurde in vier Hitzeperioden (25. bis 28. Juni 2018, 25.
bis 30. Juni 2019, 23. bis 27. Juli 2019 und 5. bis 13. August 2020)

in der Region Hauts-de-France in der Metropole Lille durchgefuhrt.
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ERGEBNISSE

Wenig Gberraschend ist die Erkenntnis, dass die as-
phaltierte Fléche sich an sonnigen Tagen besonders
stark autheizt. Tagsiber wurden Temperaturen von
knapp 36 °C gemessen. Aufgrund ihrer thermischen
Tragheit gibt die Flache die Wérme nur sehr lang-
sam wieder ab und weist darum auch nachts eine
anhaltend hohe Temperatur von 29 °C auf.

Anders die Temperaturentwicklung von
TTE® PFLASTER. Tagsuber erreicht die TTE®
PFLASTER Fléche mit 35 °C vergleichbare Tem-
peraturen wie die Asphaltfléche. Nach Sonnen-
untergang sinken die Temperaturen aber deutlich
ab und liegen bei 22,8 °C. Der Temperaturunter-
schied zur Asphaltflache betrégt somit ganze 6,2 °C.

Die beiden Fléchen, auf denen TTE® mit Holzhack-
schnitzeln bzw. Rasen befillt wurde, schneiden noch
besser ab. Sowohl tagsitber als auch nachts weisen
sie eine gunstigere Temperaturentwicklung als die
Asphaltflache auf.

Tagsiber liegen die gemessenen Temperaturen fir
TTE® GRUN bei -5 °C und for TTE® mit Holzhack-
schnitzeln bei -6 °C im Vergleich zu Asphalt. Nachts
ist der Unterschied noch deutlicher. TTE® GRUN ist
6,8 °C und TTE® mit Holzhackschnitzeln 7,7 °C kihler
als die Asphaltfléche. Sowohl TTE® GRUN als auch
TTE® mit Holzhackschnitzeln erreichen nahezu gleiche
Werte wie die Kontrollrasenflache.

TAGSUBER ~O-

Tagstber sind TTE® Flachen wdhrend Hitzewel-
len bis zu 6 °C kohler als Asphalt. TTE® GRUN und
TTE® mit Holzhackschnitzeln erweisen sich als
besonders effektiv.

BEWERTUNG

Besonders eindricklich sind die positiven Ergebnisse
von TTE® GRUN und TTE® mit Holzhackschnitzeln,
deren Oberfléchentemperatur ganztégig weit unter
der auf Asphalt gemessenen Temperatur liegt. Sowohl
tagsUber als auch nachts leisten die beiden Lésungen
einen signifikanten Beitrag zur Abkihlung der Umge-
bungstemperatur.

Der positive Effekt von TTE® PFLASTER zeigt sich vor
allem nachts. Die bodennahe Luftzirkulation und die
geringere Betonmasse pro Quadratmeter, die zu einer

geringeren thermischen Tragheit fuhrt, beginstigen
die starke néchtliche Abkihlung der Oberfléche.

Gerade diese néchtliche Abkihlung ist ein wichtiger
Faktor, um die Lebensqualitét in Stadten zu verbes-
sern. Sowohl Menschen als auch Baume in der Stadt
brauchen die Phasen néchtlicher Abkihlung, um Hit-
zestress abbauen und den steigenden Temperaturen,
die der Klimawandel mit sich bringt, trotzen zu kén-
nen.

Die Studie belegt, dass alle TTE® Lésungen ein gins-
tiges Warmeverhalten wéhrend Hitzewellen zeigen. Es
wird deutlich, dass unversiegelte Fléchen ein effektives
Mittel sind, um Stédte fit fir den Klimawandel zu ma-
chen und die Hitze-Belastung fir Mensch und Vegeta-
tion so gering wie maglich zu halten.

NACHTS L

Nachts sind séimtliche TTE® Fléichen wéhrend Hitze-
wellen im Schnitt 6,9 °C kihler als Asphalt.

- Alle TTE® Fléchen haben ein deutlich besseres Wérmeverhalten als Asphalt
- TTE® Flachen tragen dadurch maBgeblich zur Reduzierung urbaner Hitzeinseln bei
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DURCHSCHNITTLICHE TEMPERATUREN VERSCHIEDENER
OBERFLACHEN WAHREND HITZEPERIODEN (in °C)

‘0:( 24h
35,7
35C 35,0
33=C
31°=C 30,7
297
99 ¢ 29,0
27,3
27 =C
25°C
23=C
22:2 22,0
2',3
21=C
. Asphalt . TTE® PFLASTER . TTE® GROM . TTE® mit Holzhackschnitzeln . Kontrollrasenflache

Durchschnittliche Temperaturen verschiedener Oberfléchen in vier Hitzeperioden (25. bis 28. Juni 2018, 25. bis 30. Juni 2019, 23. bis 27. Juli
2019 und 5. bis 13. August 2020) in der Region Hauts-de-France in der Metropole Lille.
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LANGJAHRIGE ERFAHRUNG

TTE®-Anwender werden von der Planung bis zur Bauphase durch kompetente Beratung aktiv unterstiitzt. Be-

sonders bei individuellen Problemlésungen schétzen unsere Kunden die Praxisbezogenheit und die verbliffend
leichte Realisierung von bisher kostenintensiven Projekten.

For Ihr Projekt stehen wir lhnen gerne mit unserer langjéhrigen Praxiserfahrung zur Seite.
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T¥E® Oko-

BODENSYSTEM

TTE® OKO-BodensysTem Zahrer GmbH, Kammer 33, 4974 Reichersberg
Tel.: 07751/89 25-0, office@tte.at, www.tte.at




