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Vorbemerkungen
Die Idee und eine ausführliche Formulierung 
der Projektbeschreibung zum BISp Service-For-
schungsprojekt

Sondierung:  
Ersatz von synthetischen Zuschlagstoffen durch 

biologische Zuschlagstoffe 
für Reitböden im Spitzensport

entwickelte Prof. Dipl.-Ing. Thomas Heinrich 
(ehemals Hochschule Osnabrück). Beantragt 
und durchgeführt wurde das Forschungs-
projekt durch Prof. Dr. Olaf Hemker, Char-
lotte Vornholt und Sigrid Bertelmann von der 
Hochschule Osnabrück. Der Bearbeitungszeit-
raum erstreckte sich vom 01.08.2020 bis zum 
31.07.2021.

Die vorliegende Sondierung beinhaltet im 
Wesentlichen eine Feststellung des derzeitigen 
Kenntnisstandes zum Einsatz von synthetischen 
Zuschlagstoffen in Tretschichten. Der For-
schungsbericht ist in sechs Kapitel gegliedert:

 › Kapitel 1: Sportfunktionelle Eigenschaften 
– Ermittlung und Erkenntnisse

 › Kapitel 2: Materialerfassung von syntheti-
schen Zuschlagstoffen

 › Kapitel 3: Abrieb und Zerfall von organi-
schen und synthetischen Zuschlagstoffen

 › Kapitel 4: Emissionen von synthetischem 
Zuschlagstoff aus dem Reitboden - Analyse 
der Austragswege

 › Kapitel 5: Gesundheitliche Auswirkungen 
auf Mensch und Tier

 › Kapitel 6: Alternative, biobasierte Zuschlag-
stoffe.

Der Projektbeirat hat das Projekt intensiv beglei-
tet. Mitglieder des Projektbeirates waren aktive 
und ehemalige Vertreter und Vertreterinnen:

- der Hochschule Osnabrück,

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

- der Forschungsgesellschaft Landschaftsent-
wicklung Landschaftsbau e. V. (FLL),

- des Bundesinstituts für Sportwissenschaft 
(BISp),

- des Umweltbundesamtes (UBA),

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

- eines Prüflabors.

Nach den Empfehlungen des Projektbeirates 
sind für die Bestandsaufnahme Literaturre-
cherchen und Umfragen durchzuführen. In 
Abgrenzung zu den synthetischen Zuschlag-
stoffen sind nach Möglichkeit auch reine Sande 
und organische Zuschlagstoffe nachgeordnet zu 
berücksichtigen. Eigene Feld- und Laborunter-
suchungen können allenfalls den Charakter von 
orientierenden Untersuchungen aufweisen. In 
Anbetracht des Umfanges und des Schwierig-
keitsgrades der einzelnen Arbeitspakete werden 
neue Fragen und Herausforderungen erwartet. 
Es wird daher ausdrücklich gewünscht, Wissens-
defizite zu identifizieren und darauf aufbauende 
weitere Arbeitspakete und ggf. Forschungsvor-
haben zu benennen. Eine rechtliche Bewertung 
des Einsatzes von synthetischen Zuschlagstof-
fen ist nicht Gegenstand dieses Vorhabens.

Die Vorgehensweise und die Ergebnisse zu den 
Untersuchungen in den Arbeitspaketen werden 
nachfolgend in einzelnen, in sich abgeschlosse-
nen Berichtsabschnitten mit Literaturangaben 
in vorgegebener Zitierweise geschildert.

Das Bearbeitungsteam der Hochschule Osna-
brück dankt

- dem Projektbeirat,

- den Fachleuten, die an den Umfragen und 
Diskussionen mitgewirkt haben,

- den Fachgebieten Bodenschutz und Boden-
sanierung, Vegetationsökologie und Botanik, 
Chemie und Oberflächenmodifikation poly-
merer Biomaterialien sowie Kunststofftech-
nik, insbesondere Polymerphysik und Kunst-
stoffprüfung, der Hochschule Osnabrück 
und

- den Studierenden der Hochschule Osna-
brück, die durch hilfswissenschaftliche 
Tätigkeiten oder Abschlussarbeiten beteiligt 
waren, 

für die Unterstützung. Insbesondere war die 
Bearbeitung in allen Projektphasen erschwe-
rend durch die Covid-19-Pandemie geprägt.
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Sportfunktionelle Eigenschaften – Ermittlung und Erkenntnisse

1.1 Einleitung

1.1.1 Problemstellung
Sportfunktionelle Eigenschaften bezeichnen 
das Verhalten des Reitbodens bei der Nutzung. 
Hier sind zum Beispiel die Scherfestigkeit, die 
Trittfestigkeit und die Dämpfungsfähigkeit zu 
nennen. Die Beschaffenheit der Tretschicht leis-
tet einen entscheidenden Beitrag zur Leistungs-
fähigkeit der Pferde und zur Minderbelastung 
ihrer Bewegungsapparate. 

Eine allgemeingültige Zielbeschreibung der 
Tretschichtbeschaffenheit gibt es nicht. Da die 
Anforderungen der Sportausübenden an den 
Reitboden disziplinspezifisch stark variieren, 
müssen Bedarfe und Grenzwerte individuell 
angepasst werden können. Hinzu kommt, dass 
bisher kein Prüfgerät und keine Prüfmethode als 
Standard festgelegt ist. Die Prüfgeräte betrach-
ten jedoch unterschiedliche Parameter, sodass 
sich auch die Bezeichnungen der Eigenschaften 
je nach verwendetem Prüfgerät unterscheiden.

Die Materialzusammenstellung, der Wasserge-
halt und der Oberbau spielen hier ebenso eine 
Rolle wie der Pflegezustand, das Alter des Auf-
baus und die Disziplin im Pferdesport, für die 
die Fläche genutzt wird (van der Heijden, 2018, 
S. 28).

1.1.2 Ziel
Im Folgenden sollen die Erkenntnisse von vor-
ausgegangenen wissenschaftlichen Untersu-
chungen zu sportfunktionellen Eigenschaften 
von Tretschichten zusammengestellt werden.

Um das ideale Geläuf für den Sportler Pferd 
bereitstellen zu können, muss zunächst geklärt 
werden, wodurch sich dieses auszeichnet. Vor 
dem Hintergrund der vielschichtigen Ansprü-
che an die Tretschicht muss außerdem die Frage 
nach den angestrebten Eigenschaften bedacht 
werden. Schließlich sind es diese Eigenschaften, 
die mithilfe von Zuschlagstoffen unterstützt 
werden sollen.

Im ursprünglich nur auf die synthetischen 
Zuschlagstoffe fokussierten Kapitel 1 wird 
nun auch die reine Sandtretschicht über eine 
Literaturrecherche erfasst. Zusätzlich werden 
Sandtretschichten mit organischen Zuschlag-
stoffen berücksichtigt. 

Außerdem ist bisher keine Messmethode fest-
gelegt, die die Tretschichteigenschaften messen 
und einordnen kann. Daher wird ein Überblick 
über verfügbare Messgeräte und deren Aussage-
kraft aus vorliegenden Untersuchungen zusam-
mengetragen.

1.1.3 Vorgehensweise
In Abschnitt 1.2 wird geklärt, warum es not-
wendig ist, die sportfunktionellen Eigenschaf-
ten benennen und Einfluss auf sie nehmen zu 
können. Darauf folgend wird ein Überblick über 
die Begrifflichkeiten gegeben, die verwendet 
werden, um sportfunktionelle Eigenschaften 
zu beschreiben. Diese werden aus ausgewählten 
Bezugsquellen zusammengetragen. Wie werden 
die Anforderungen an die Tretschicht benannt 
und welche Aussage verbirgt sich hinter den 
Begriffen? 

Abschnitt 1.3 hat den Aufbau der Tretschicht im 
Fokus. Zunächst wird der Sand näher betrachtet. 
Dieser stellt, ob in Reinform oder als Basismate-
rial unterstützt mit Zuschlagstoffen, das Haupt-
element der Tretschicht dar. Welche Qualitä-
ten muss der Sand mit sich bringen, wo liegen 
seine Fähigkeiten und Grenzen? Im zweiten Teil 
werden die Zuschlagstoffe mit in die Betrach-
tung einbezogen. Inwiefern beeinflussen die 
Zuschlagstoffe das Bodengefüge?

Abschnitt 1.4 sammelt die Erkenntnisse aus der 
Literatur, die bei Untersuchungen von Tret-
schichten aus Sand-Zuschlagstoff-Gemischen 
gewonnen wurden. Welche Veränderung der 
sportfunktionellen Eigenschaften kann mit 
ihrer Hilfe herbeigeführt werden?

In Abschnitt 1.5 werden die Erkenntnisse der 
vorangegangenen Ergebnisse diskutiert.

Abschnitt 1.6 zieht ein Fazit und gibt Anregun-
gen für das weitere Vorgehen.

Im Anhang (S. 125ff) wird ein Überblick über 
Messgeräte und Methoden gegeben. 
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1.2 Sportfunktionelle  
Eigenschaften

1.2.1 Bedeutung
Die Benennung sportfunktioneller Eigenschaften 
ist notwendig, um Ansprüche an die Bodenver-
hältnisse formulieren zu können. Drevemo und 
Hjertén (1991, S. 110) halten im Zuge ihrer Unter-
suchungen fest, dass mechanische Eigenschaften, 
wie Härte, auch bei menschlichen Sportausüben-
den Verletzungen provozieren, indem sie zu einer 
überhöhten Belastung des Bewegungsapparates 
führen, die über die physiologischen Grenzen 
hinausgeht. Des Weiteren ist die Biomechanik 
des Pferdes in einem gewissen Maße auf Nachgie-
bigkeit des Untergrundes ausgelegt. Dieser muss 
zum Beispiel den horizontalen und vertikalen 
Abbau auftretender Kräfte beim Auffußen unter-
stützen sowie auch das Eingraben der Zehe beim 
Abfußen erlauben. Mithilfe dieser Mechanismen 
werden die Gelenke, Sehnen und Bänder in der 
Bewegung entlastet (Heinrich & Vornholt, 2014). 
Dass ein zu harter Boden die auftretenden kine-
tischen Energien nicht mehr auffangen kann, 
beschreibt auch Hoppe (2007, S. 24). Die Folgen 
sind Erkrankungen des Hufes, wie zum Beispiel 
Huflederhautentzündungen, oder auch Erkran-
kungen der Sehnen.

In zahlreichen Untersuchungen stellen unter-
schiedliche Forschende Zusammenhänge zwi-
schen harten Böden und einem erhöhten Verlet-
zungsrisiko fest. Cheney et al. (1973 zit. n. Ratzlaff 
et al. 2005, S. 589) verglichen 5 Rennstrecken 
und stellten einen Zusammenhang zwischen 
der Stärke des Aufpralls und den auftretenden 
Lahmheiten fest. Skowronek und Hertsch (2003, 
S. 1 f) analysierten die Ergebnisse von 15 Viel-
seitigkeitsprüfungen und fanden einen Zusam-
menhang zwischen der Häufigkeit abgebroche-
ner Prüfungen und der Festigkeit des Geläufes. 
Weiterhin ermittelten Bailey et al. (1998, S. 501) 
auf vier Galopprennbahnen ein 3,4-mal höheres 
Risiko auf schnelleren/härteren Strecken eine 
ernsthafte Verletzung zu erleiden. Williams et al. 
(2001, S. 483) analysierten die Pferderennen aller 
59 britischen Rennbahnen über drei Jahre. Aus-
gewertet wurden in diesem Zeitraum 222.993 
Starts in Bezug auf die Verletzungs- und Aus-
fallquote, um Gefahrenquellen zu analysieren. 
Sie verglichen das Alter der Pferde, die Art des 
Rennens und die Tretschichten der Rennstre-
cken. Das Risiko, eine schwere oder tödliche Ver-
letzung zu erleiden, sank auf weicheren Böden (s. 
Abb. 1). 

Grundsätzlich ist eine ausreichende Festigkeit 
sowohl für die Leistungsfähigkeit als auch für 
die Gesunderhaltung notwendig, denn zu nach-
giebiger Boden kann zu Verletzungen führen. 

Abb. 1: Musculoskelettale Verletzungen (je 1000 Starts) nach Renntyp und Tretschichtbeschaffenheit  
(Williams et al., 2001, S. 483, verändert d. Verf.) 
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In tiefen Böden müssen Sehnen und Gelenke 
vermehrt den Bewegungsablauf stabilisieren. 
Verstärkt wird dieser Einfluss, wenn der Boden 
rutschig oder uneben ist. Hinzu kommt, dass 
ein tiefer Boden einen höheren Kraftaufwand 
mit sich bringt und die Pferde schneller ermü-
den, was wiederum die Gefahr von Fehltritten 
erhöht. Die Folge können Sehnenentzündun-
gen, Gallen, Zerrungen und auch Entzündun-
gen am Griffelbein sein (Hoppe, 2007, S. 24 & 26). 
Crevier-Denoix et al. (2013, S. 133) bestätigen in 
ihren Untersuchungen mit Trabrennpferden, 
dass die Belastungen der oberflächlichen tie-
fen Beugesehne auf weichem Boden (hier der 
Vergleich von Sand zu Asphalt) höher ist. Eine 
Genesung dieser Sehne kann ihren Erkenntnis-
sen nach nur durch kontrollierte, ruhige Bewe-
gung auf hartem Boden erfolgen.

Die Scherfestigkeit ist vor dem Hintergrund der 
Sicherheit von Reitenden und Pferd eine über-
aus wichtige Größe, da ein zu geringes Maß zu 
einem Wegrutschen der Pferde führt und somit 
Stürze von Pferd und Reitenden die Folge sein 
können. Ebenso stellt ein solcher Mangel eine 
große Belastung für den stabilisierenden Teil 
des Bewegungsapparates des Pferdes dar. Ver-
letzungen sind die Folge. Mithilfe von Wasser 
kann, je nach Material, häufig großer Einfluss 
auf die Verdichtbarkeit eines Sandes genom-
men werden. Durch die stärkere Verdichtung ist 
das Material besser verzahnt, zudem verstärken 
auch auftretende Kohäsionskräfte die Scherfes-
tigkeit gegenüber einwirkenden Kräften. Dem-
entsprechend hält van der Heijden (2018, S. 20) 
fest, dass eine Überprüfung der Auswirkung von 
Wasser in Wahrheit ein Test der Auswirkung von 
Dichte auf die Scherfestigkeit ist. Aufgrund der 
verminderten Verdichtbarkeit sind es auch häu-
fig tiefe Böden, denen es an der ausreichenden 
Scherfestigkeit fehlt.

Hobbs et al. (2014, S. 13) sind der Ansicht, dass 
sowohl die Oberflächenbeschaffenheit, die Auf-
trittsgeschwindigkeit und die Geschwindigkeit 
des Pferdes als auch das Zusammenspiel von 
Hufeisen und Oberfläche die Länge des Rutsch-
weges und die Zeit, in der der Huf zum Stoppen 
kommt, beeinflussen. Dagegen sprechen jedoch 
Untersuchungen von Pardoe et al. (2001, S. 73), 
die zeigen, dass die Dauer, die der Pferdehuf 

nach dem Auffußen rutscht und die Distanz, die 
er dabei zurücklegt, keine signifikanten Unter-
schiede aufzeigen, wenn das Pferd mit Stahl-, 
Gummi- oder Plastikhufschuhen den Kontakt 
zum Boden aufnimmt. Auch die Geschwindig-
keit änderte nicht die absolute Dauer der hori-
zontalen Rutschbewegung. Die Dauer betrug 
bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten im 
Trab im Mittel stets 30-50 ms nach dem ersten 
Bodenkontakt (Gustås et al., 2006b, S. 167). 

Das Bewegungsmuster des Pferdes bedingt, dass 
der Huf von der Bewegung des Körpers über die 
Oberfläche geschoben wird, bevor er zum Hal-
ten kommt. Auf diesem Weg wird bereits ein Teil 
der beim Auffußen entstehenden Kräfte abge-
baut (Lönnel & Hernlund, 2014, S.  47). Neben 
dem Weiten der Trachten (die seitliche Ausdeh-
nung der Hufe) und dem Absenken der Fessel 
wird dementsprechend auch ein horizontaler 
Kraftabbau durch angemessenes Rutschen zum 
Zeitpunkt des Auffußens beobachtet (Kai et al., 
1999, S.  217). Durch abruptes Stoppen entsteht 
ein Druck auf die distalen Knochen, und das 
unterstützende Gewebe wird stark beansprucht. 
Dies trifft im Besonderen die Hufrolle und den 
Fesselträger, wobei sich die Störung auch auf 
das Karpalgelenk auswirkt, welches über dem 
Hufgelenk und dem Fesselgelenk als nächstes 
Gelenk am Vorderbein betroffen ist und des-
sen rückliegende Sehnen den Stoß ebenfalls 
abfangen müssen (Heinrich & Vornholt, 2014). 
Chateau et al. (2010, S. 488) kamen hier zu dem 
Schluss, dass starkes Abbremsen in Verbin-
dung mit hoher Belastung zu Knochenschäden 
und degenerativen Gelenkproblemen führt. 
Gustås et al. (2001, S. 14) konnten mithilfe von 
Beschleunigungsmessungen an Huf, Fessel- und 
Röhrbein hingegen feststellen, dass auftretende 
vertikale stoßbedingte Vibrationen möglicher-
weise nur auf Strukturen unterhalb des Fessel-
gelenkes wirken. Diese Erkenntnisse untermau-
ert Falaturi (1998) mit der Aussage, dass die am 
Huf auftretenden Werte von 20-80-facher Erd-
beschleunigung oberhalb des Fesselgelenkes 
um 25-50 % sinken. Dadurch wird die „Funktion 
des Fesselgelenkes als Stoßdämpfer belegt und 
seine Funktion als Druckfeder zur Speicherung 
von kinetischer Energie erstmals mit Meßdaten 
unterlegt“ (Falaturi, 1998, S. 108). 
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Als Folge von einer Behinderung der Drehbewe-
gungen in Wendungen aufgrund von stumpfen 
Böden können außerdem Chip-Frakturen auf-
treten (Hoppe, 2007, S. 26).

Während die aus der Bremsung auf die Extre-
mitäten wirkenden Kräfte bei hohen Geschwin-
digkeiten größer werden (Gustås et al., 2006b, 
S.  167), haben Ratzlaff et al. (2005, S. 591) fest-
gestellt, dass die abbremsende Wirkung eines 
Bodens umso kleiner wird, desto schneller das 
Pferd läuft. Daraus lassen sich unterschiedliche 
Bedürfnisse der Sportausübenden disziplinent-
sprechend ableiten. Dem Dressurpferd muss es 
möglich sein, in versammeltem Tempo auf der 
Stelle zu drehen, während das Springpferd auch 
bei hohen Geschwindigkeiten in engen Wen-
dungen noch einen stabilen Untergrund benö-
tigt. Dementsprechend werden auch für diesen 
Parameter disziplinspezifische Werte festgelegt 
werden müssen.

1.2.2 Begriffe
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwick-
lung Landschaftsbau (FLL)

Die FLL formuliert in den Reitplatzempfehlun-
gen – Empfehlungen für Planungen, Bau und 
Pflege von Reitplätzen (2014) den anerkannten 
Stand der Technik in diesem Themenfeld. Die-
ses Werk ist als Richtlinie für den Reitplatzbau 
in Deutschland gebräuchlich und wird deshalb 
hier als Hauptbezugsquelle für die Grundbe-
griffe herangezogen. Die Empfehlungen werden 
zurzeit überarbeitet.

Der Regelwerkausschuss der FLL sieht in Kapitel 
1.2 seiner Reitplatzempfehlungen deren Zweck 
darin, allgemeingültige Grundsätze und Anforde-
rungen für Reitplätze zu formulieren. In diesem 
Zusammenhang bezeichnen sportfunktionelle 
Eigenschaften zum Beispiel die Tritt-, Rutsch- 
und Sprungsicherheit (FLL, 2014, S. 9). 

In Kapitel 6 Arten von Reitplätzen, Auswahlkri-
terien, werden zu funktionellen Anforderungen 
folgende Stichworte aufgeführt (FLL, 2014, S. 20):

 › Trittsicherheit auf der Oberfläche,

 › Trittfestigkeit (Eindringtiefe des Hufes),

 › Kraftabbau,

 › Rutschfestigkeit,

 › Scherfestigkeit,

 › Wasserspeicherfähigkeit,

 › Haltbarkeit (Verschleiß),

 › Bereitbarkeit bei Frost.

In der genaueren Beschreibung der Tretschicht 
(s. FLL, 2014, S. 44 f Kap. 7.8) sind die ersten bei-
den Stichpunkte zur Beschaffenheit ebenfalls 
auf sportfunktionelle Eigenschaften bezogen:

Die Tretschicht soll so beschaffen sein, 
dass
- sie ausreichend rutsch- und trittfest, 

sprungsicher, huf- und gelenkscho-
nend und stoßdämpfend ist, jedoch 
ein gewisses Maß an Rutschung und 
Kraftabbau ermöglicht;

- aus sportfunktionellen und pferde-
physiologischen Gründen der Huf nur 
geringfügig eindringen kann (z.  B. 
Beanspruchung des Hufmechanismus, 
Schonung von Sehnen, Gelenken, Wir-
belsäule, Bändern).

In den darauffolgenden Abschnitten 7.8.1.2 bis 
7.8.1.4 werden Anforderungen an sportfunktio-
nelle Eigenschaften anhand der vier Parameter 
Eindringtiefe des Hufes/Trittfestigkeit, Scher- 
festigkeit, Kraftabbau und Energierückgewin-
nung formuliert. 

Die Eindringtiefe des Hufes bzw. die Trittfestig-
keit wird in Abschnitt 7.8.1.2 wie folgt beschrie-
ben: „Die Tretschicht soll trittfest, jedoch nachgie-
big sein. Trittfestigkeit und Eindringtiefe des Hufes 
sind abhängig vom Wassergehalt und können – je 
nach Baustoff – durch Wasserzugabe reguliert 
werden.“ Darauf folgen Grenzwerte: Der Boden 
soll durch die Tritte nicht mehr als 6 cm, aber 
auch nicht weniger als 1 cm tiefe Hufspuren 
aufweisen.

Im Anhang V ist außerdem ein Laborversuch zur 
Messung der Eindringtiefe beschrieben.

Der in Abschnitt 7.8.1.3 erläuterte Parameter 
Scherfestigkeit wird in zwei Begriffe unter-
schieden:
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 › Gleitscherfestigkeit:  
„Die Tretschicht darf sich auch bei stärke-
rer Beanspruchung nicht gegenüber der 
darunterliegenden Schicht verschieben und 
keine Durchtritte zulassen.“

 › Torsionsscherfestigkeit:  
„Die Tretschicht muss bei Wendungen 
nachgiebig genug sein, um Verletzungen 
zu vermeiden, und stabil genug sein, um 
Wegrutschen zu verhindern.“

Im Folgenden ist aufgrund der Bezugnahme 
auf sportfunktionelle Eigenschaften mit Scher-
festigkeit immer die Torsionsscherfestigkeit 
gemeint. Der darauf folgende Satz „hierzu liegen 
bisher noch keine Anforderungen vor“ (FLL, 2014, 
S.  45) vermittelt, dass weder ein Prüfverfahren 
noch Grenzwerte festgelegt sind.

Abschnitt 7.8.1.4 widmet sich den Parametern 
Kraftabbau und Energierückgewinnung.

„Der Kraftabbau bezeichnet die Fähigkeit eines 
Sportbodens, die Stoßkraft eines auf die Oberflä-
che fallenden Körpers zu reduzieren. Die Ener-
gierückgewinnung bezeichnet den prozentualen 
Anteil der Eingangsenergie, der von dem Sportbo-
den zurückgegeben wird.“ (FLL, 2014, S. 45)

Es wird festgestellt, dass es bisher „wenig aussa-
gekräftige […] Parameter und Methoden“ […] „zur 
sportfunktionalen Beurteilung von Tretschichten“ 
in Bezug auf „die Leistungsentwicklung und de[n] 
Schutz der Gesundheit von Pferd und Reiter“ (ebd.) 
gibt.

Tab. 11 stellt eine Übersicht über die genannten 
Parameter zusammen.

1 In diesem Dokument wird aus Gründen der besseren 

Lesbarkeit in Tabellen und Abbildungen das generische 

Maskulinum verwendet. Sämtliche Bezeichnungen gelten 

gleichermaßen für alle Geschlechter.

  Parameter Seite Beschreibung

1 Trittsicherheit S. 9, S. 44  

2 Rutschsicherheit S. 9, S. 44  

3 Sprungsicherheit S. 9, S. 44  

4 Trittsicherheit auf der Ober-
fläche

S. 20  

5 Trittfestigkeit (Eindringtiefe 
des Hufes)

S. 20, S. 45 Die Tretschicht soll trittfest, jedoch nachgiebig sein. Trittfestig-
keit und Eindringtiefe des Hufes sind abhängig vom Wasser-
gehalt und können - je nach Baustoff - durch Wasserzugabe 
reguliert werden.

6 Kraftabbau S. 20,
S. 44,       
S. 45

Der Kraftabbau bezeichnet die Fähigkeit eines Sportbodens, 
die Stoßkraft eines auf die Oberfläche fallenden Körpers zu 
reduzieren.
Für die Messung kann das Künstliche-Sportler-Verfahren nach 
DIN EN 14808 eingesetzt werden.

7 Rutschfestigkeit S. 20  

8 Scherfestigkeit S. 20, 
S. 45

Die Tretschicht muss bei Wendungen nachgiebig genug sein, 
um Verletzungen zu vermeiden, und stabil genug sein, um 
Wegrutschen zu verhindern.

9 Wasserspeicherfähigkeit S. 20  

10 Haltbarkeit (Verschleiß) S. 20  

11 Bereitbarkeit bei Frost S. 20  

12 Energierückgewinnung S. 45 Die Energierückgewinnung bezeichnet den prozentualen An-
teil der Eingangsenergie, der von dem Sportboden zurückge-
geben wird.
Für die Messung kann das Künstliche-Sportler-Verfahren nach 
DIN EN 14808 eingesetzt werden.

13 Setzung S. 45 Ermittlung kann mit dem dynamischen Plattendruckmessge-
rät nach TP BF-StB mit verändertem Fallplattendurchmesser 
(150 mm) erfolgen.

14 Verformungsmodul S. 45 Ermittlung kann mit dem dynamischen Plattendruckmessge-
rät nach TP BF-StB mit verändertem Fallplattendurchmesser 
(150 mm) erfolgen.

15 Elastizität S. 45 Ermittlung kann mit dem dynamischen Plattendruckmessge-
rät nach TP BF-StB mit verändertem Fallplattendurchmesser 
(150 mm) erfolgen.

Tab. 1: Zusammenfassung der Parameter zu sportfunktionellen Eigenschaften aus den Reitplatzempfeh-
lungen der FLL (2014)
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In Abschnitt 7.8.1.4 werden auch zwei Metho-
den für die Prüfung empfohlen: Der Künstliche 
Sportler nach DIN EN 14808 (2006) zur Messung 
von Kraftabbau und Energierückgewinnung 
sowie der dynamische Plattendruckversuch 
nach TP BF-StB (FGSV, 2012) mit verändertem 
Fallplattendurchmesser (150 mm) zur Ermitt-
lung der Setzung, des Verformungsmoduls und 
der Elastizität der Tretschicht. Beide Prüfgeräte 
sind im Anhang (A 4, S. 129 & A 6, S. 130) näher 
beschrieben.

Weiter stehen „erste Untersuchungsergebnisse 
von 20 ausgewählten Plätzen [zur Verfügung], 
deren Reiteigenschaften von den Reitern positiv 
beurteilt wurden […]. Danach liegt der Kraftab-
bau bei Springplätzen zwischen ca. 30  % und 
50 %, bei Dressurplätzen zwischen ca. 35 % und 
55 %.

Die Energierückgewinnung liegt bei Springplät-
zen zwischen ca. 15  % und 35  %, bei Dressur-
plätzen zwischen ca. 10 % und 35 %“ (FLL, 2014, 
S. 45).

Fédération Equestre Internationale (FEI)

Die FEI, der internationale Dachverband für 
den Reitsport, stellt auf seiner Internetplattform 
https://inside.fei.org das Dokument Equestrian 
Surfaces – A Guide (Lönnel & Hernlund, 2014) zur 
Verfügung. Dieser Leitfaden war ein Gemein-
schaftsprojekt des Schwedischen Pferdesport-

verbandes (Swedish Equestrian Federation refe-
rence group) und der Universität in Upsalla 
(Swedish University of Agricultural Sciences). 
Überdies wurde dieses Projekt auch von ande-
ren internationalen Experten unterstützt.

Da dieser Leitfaden von der FEI bereitgestellt 
wird, kommt ihm ein offizieller Charakter zuteil, 
auf dessen Basis er in diese Erörterung einbezo-
gen wird. Die FEI unterstützt die Entwicklung 
eines einheitlichen Prüf- und Bewertungssys-
tems mit dem Ziel, eine einheitliche Kategorisie-
rung von Reitplätzen zu erreichen. Nach Mög-
lichkeit soll den Reitenden schon im Vorfeld 
eines Wettkampfes mitgeteilt werden können, 
welche Bodenverhältnisse auf der Veranstaltung 
zu erwarten sind. So können diese einschätzen, 
welches Pferd sich auf diesem Boden wohl füh-
len wird oder auch ihr Training an die Bege-
benheiten anpassen. (Lönnel & Hernlund, 2014, 
S. 129).

In diesem Zusammenhang werden sechs Para-
meter genannt, die eine umfassende Beschrei-
bung und Bewertung der Reitplätze ermögli-
chen (s. Tab. 2). 

Die ersten fünf Parameter der folgenden Tab. 2 
sind mithilfe des Prüfgerätes Orono Biomechani-
cal Surface Tester (OBST) (s. Anhang A 7, S. 131) zu 
ermitteln. Der sechste Parameter ergibt sich aus 
Prüfungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Eigenschaft Oberer 
Parameter

Unterer 
Parameter

Beschreibung

Stoßfestigkeit
(Impact Firmness)

Hart Weich Der Stoß, den das Pferd erfährt, wenn der Huf auf 
den Boden fußt

Dämpfung
(Cushioning)

Tief Verdichtet Die stützende Wirkung des Bodens im Vergleich zur 
Nachgiebigkeit beim Reiten

Scherfestigkeit
(Grip)

Hohe  
Griffigkeit

Rutschig Wie weit der Pferdehuf in der Landung, in Wendun-
gen und im Absprung rutscht

Reaktionsfähigkeit 
(Responsiveness)

Aktiv Matt Wie aktiv oder federnd sich der Boden für das Pferd 
anfühlt

Homogenität 
(Uniformity)

Uniform Variabel Wie gleichmäßig sich der Boden anfühlt, wenn das 
Pferd darüber läuft

Beständigkeit 
(Consistency)

Ohne Ver-
änderung

Veränderlich In welchem Maß der Boden sich mit Zeit und Nut-
zung verändert

Tab. 2: Übersicht der vom OBST zu ermittelnden funktionellen Eigenschaften   
 (van der Heijden, 2018, S. 28, verändert d. Verf.)

https://inside.fei.org
https://inside.fei.org
https://inside.fei.org
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International etablierte Bezeichnungen aus 
dem Pferderennsport

Außerdem liegen einige Forschungsergebnisse 
für Pferderennbahnen vor, bei denen die sport-
funktionellen Eigenschaften des Geläufs mithilfe 
der Beschleunigungsmessung ermittelt wurden. 
In diesem Rahmen liegen in Anzahl und Umfang 
die meisten empirischen Ergebnisse vor. Größen 
der gemessenen Aufprallintensität, Beschleu-
nigungswerte, Abbremswerte und Vibrationen 
geben hier einen Hinweis auf die Belastungen, 
denen die Pferdebeine in der Bewegung ausge-
setzt sind (Chateau et al., 2009; Barrey et al., 1991, 
S.  104). In einigen Fällen wird aus den Werten 
der gerade genannten Größen die Bodenhärte 
interpretiert (z. B. Holt et al., 2014; Kai et al., 1999; 
Lewis et al., 2015; Hobbs et al. 2014; Skowronek 
& Hertsch, 2003; Chateau et al., 2010). Als weite-
rer Parameter taucht in diesen Untersuchungen 
ebenfalls die Rutschfähigkeit im Sinne der hori-
zontalen Abbremsung (horizontal hoof braking) 
auf (z. B. Chateau et al., 2010; Barrey et al., 1991; 
Gustås et al., 2001).

1.3 Beschaffenheit der  
Tretschicht

1.3.1 Sand
Reitsport findet in aller Regel auf Sandplätzen 
statt. Besonders im Spitzensport wird sowohl 
beim Training als auch auf Turnieren auf Sand 
geritten. In seltenen Fällen findet ein Springen 
oder bei Vielseitigkeiten eventuell auch eine 
Dressur auf einer Rasenfläche statt. Nutzungen 
bedingen schnell Unebenheiten, zerstören – auf-
grund der Belastung durch die Tritte oder auch 
der daraus resultierenden Bodenverdichtung 
– die Grasnarbe, und auch Löcher können die 
Folge sein. Die Instandsetzung ist aufwendig, die 
Wiederherstellung der Grasnarbe nur mit einer 
Schonung zu erreichen. Daher sind es haupt-
sächlich große Traditionsturniere, die Rasen-
flächen eigens für Veranstaltungen vorhalten, 
um Reitenden und Pferd gute Bedingungen zu 
ermöglichen. Gute Sandböden haben eine deut-
lich höhere Toleranz gegen Nutzungsdruck. Dies 
betrifft in großem Maße die Gleichförmigkeit 
der Oberfläche.

Die Tretschicht, die oberste Schicht vom Boden-
aufbau eines Reitplatzes, sollte standfest und 
eben sein, sowie den Bewegungsablauf und 
Bewegungsapparat des Pferdes unterstützen. Ein 
geeigneter Sand verfügt in der mineralischen 
Zusammensetzung über einen möglichst hohen 
Quarzanteil mit einem nur sehr geringen Anteil 
an Schluff und Ton, ggf. reiner Quarzsand. Quarz 
ist ein sehr hartes, widerstandsfähiges Mineral, 
welches den mechanischen Belastungen durch 
Hufe oder Pflege sehr lange standhalten kann. 
(Lönnel & Hernlund, 2014, S. 66)

Des Weiteren ist die Kornform ein wichtiges Kri-
terium für eine geeignete Tretschicht. Die Sand-
körner sollten ein optimales Gemisch aus ecki-
gen und runden Körnern darstellen, das eine 
ausreichende Verzahnung (eine ausreichende 
Trittfestigkeit) und eine gute Entwässerung 
gewährleistet und nicht zu einer übermäßigen 
Abnutzung der Hufe führt (Kreis et al., 2019, S. 9).

Neben der Zusammensetzung der Tretschicht 
im Sinne von Korngrößen, Kornform und Ver-
dichtung, hat auch der Wassergehalt großen 
Einfluss auf die Bodenreaktion in der Nutzung 
(FLL, 2014, S. 45). Die vom Wassergehalt abhän-
gigen Kohäsionskräfte sind für die Sicherheit 
der Reitenden und Pferde elementar. Ist der 
Boden zu trocken oder auch zu nass, leidet ggf. 
die Gleichförmigkeit und weiterhin auch die 
Scherfestigkeit. Die Pferde stolpern und rut-
schen. Ein sicherer, gleichmäßiger Bewegungs-
ablauf kann nicht mehr gewährleistet werden. 
Für das System Sand–Wasser stellten Barrey et 
al. (1991, S. 104) fest, dass der ideale Wassergehalt 
je nach Kornzusammensetzung bei 8 % bis 17 % 
liegt. Wassergehaltsveränderungen in geringe-
rem Maße können auch als Stellschraube an den 
sportfunktionellen Eigenschaften dienen, da sie 
unmittelbare Auswirkungen auf die Festigkeit 
der Sande haben (van der Hejiden, 2018, S. 14). 

Die Härte der Tretschicht und der prozentu-
ale Wassergehalt haben großen Einfluss auf die 
Größe der beim Auffußen auftretenden Werte 
der Abbremsung und der hier hervorgerufenen 
Kräfte. Auf einem Sandstrand verglichen Cha-
teau et al. (2010, S. 494) Bereiche mit tiefem tro-
ckenen, tiefem nassen und festem nassen Sand. 
Auf tiefem trockenen Sand sinkt der Höchstwert 
der Abbremsung und der auftretenden Kräfte 
um 95 % im Vergleich zu auf Asphalt gemesse-
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nen Werten. Auch im Vergleich der beiden Sand-
bereiche, tiefer nasser und fester nasser Sand, ist 
die Differenz untereinander mit 59 % signifikant, 
obwohl der Wassergehalt sich in diesem Fall 
sogar nur um 5,5 % unterschied. Auch wurde von 
Holt et al. (2014, S. 952) eine verminderte Scher-
festigkeit bei niedrigerem Wassergehalt festge-
stellt. Ebenso ermitteln Hobbs et al. (2014, S. 17) 
unterschiedliche Grade der Dämpfungsfähig-
keit und der Scherfestigkeit bei Sandtretschich-
ten in Abhängigkeit vom Wassergehalt. Die Aus-
wirkungen des Wassergehaltes sind jedoch von 
der Zusammensetzung der Sande abhängig und 
dementsprechend unterschiedlich. Um also eine 
bestimmte Sandtretschicht auf die gewünsch-
ten Eigenschaften einzustellen, müssen ausrei-
chend Erfahrungen vorliegen (van der Heijden, 
2018, S. 14). Zudem ist der Wassergehalt je nach 
Wetterlage auch in kurzer Zeit stark veränder-
lich. Daher kann es mitunter schwierig sein den 
benötigten, idealen Wassergehalt dauerhaft zu 
gewährleisten (Holt et al. 2014, S. 952, Barrey et 
al. 1991, S. 104).

Dold (2017, S. 50-51) sieht die Schwierigkeit in 
der Verwendung einer Tretschicht ausschließlich 
aus Quarzsand unter anderem in eben diesem 
Wasserbedarf, der bereits für das Mindestmaß an 
Trittfestigkeit notwendig ist. Hinzu weist er auf 
die Bedeutung der Sandqualität hin. Eine grobe 
Kornoberfläche führt bei dem harten Quarz zu 
einer starken Abnutzung der Hufe, während 
rundkörnigeres Material kaum zu verdichten ist. 

Ein ungeeigneter Sand, der aus zu weichem 
Material besteht und deshalb entweder von vorn 
herein oder in Folge der Nutzung zu viele kleine 
Elemente aufweist, bringt einige Probleme mit 
sich. Auch hier ist der Wassergehalt ein ent-
scheidendes Kriterium, so wird er bei zu wenig 
Wasser staubig und tief. Viel Wasser kann hier 
schlechter abgeführt werden, sodass er auch in 
dieser Situation tief, aber matschig wird. Bein-
haltet das Bodengefüge zu viel Feinkornanteil, 
führt Trockenheit zu einer starken Verhärtung. 
Hingegen kann der Zustand bei Nässe eher als 
schmierig und klebrig beschrieben werden. Ein 
zu grober Sand verfügt hingegen aufgrund der 
verminderten Saugspannung über keine ausrei-
chende Wasserhaltefähigkeit und erreicht somit 
nicht die zum Reitsport benötigte Trittfestigkeit 
(Dold, 2017, S. 49). 

Dies sind ohne Zweifel extreme Beispiele, die 
zu Anschauungszwecken gewählt wurden. Die 
Qualitätsspanne für geeignete Reitsande ist sehr 
schmal. Holt stellte 2013 (S. 89) fest, dass die 
Härte sowohl vom Wassergehalt als auch von der 
Lagerungsdichte, dem Entwässerungsverhalten 
und auch vom Oberflächentyp beeinflusst wird. 
Geeigneter Quarzsand kommt nur in wenigen 
Regionen vor und deshalb ist der Transport auf-
grund der weiten Wege mit einem hohen finan-
ziellen Aufwand verbunden (Dold, 2017, S. 50-51).

1.3.2 Zuschlagstoffe
Noch vor wenigen Jahrzehnten wurde in aller 
Regel auf dem natürlich anstehenden Boden 
geritten. Der Reitsport wurde immer professi-
oneller und heute verfügt zumindest jede Reit-
anlage, die von sportambitionierten Reitenden 
genutzt wird, über einen künstlich angelegten 
Reitplatz.

Neben einem angemessenen Unterbau spielt 
hier der Sand die wichtigste Rolle. Je nach Ver-
fügbarkeit und Budget gibt es große Unter-
schiede die Qualität der Sande betreffend. Um 
die sportfunktionellen Eigenschaften einer 
Tretschicht zu verbessern bzw. defizitäre Sande 
verwenden zu können, werden der Tretschicht 
Zuschlagstoffe beigefügt. Holz hat als Zuschlag-
stoff Tradition. Als natürliches Nebenprodukt in 
der Forstwirtschaft lag die Nutzung von Holz-
häckseln oder Sägespänen zur Einflussnahme 
auf die Eigenschaften dieser Untergründe nahe. 

Im Laufe der Jahre wurden viele Materialien 
ausprobiert mit dem Ziel, optimale Bedingun-
gen zu schaffen bzw. die Eigenschaften eines 
nicht optimalen Sandes auszugleichen.

So hat der Regelwerkausschuss der FLL (2014, 
S. 49) drei Materialgruppen definiert:

 › organische Zuschlagstoffe, z. B. Holzhäck-
sel aus Weichholz, Bambusfasern;

 › synthetische Zuschlagstoffe, z. B. Vlies-
häcksel, Kunststoff-Fasern, Kunststoff-  
Flocken;

 › mineralische Zuschlagstoffe, z. B. Lava (bei 
Lava sollte die Zuschlagsmenge wegen des 
erhöhten Hufabriebs nicht mehr als 25 % 
Massenanteil betragen).
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Mineralische Zuschlagstoffe wie Lava oder spe-
zielle Sandmischungen sind nicht Gegenstand 
dieser Untersuchungen. Die Auswahl der Mate-
rialien, die als Zuschlagstoff verwendet werden 
und teilweise wurden, ist jedoch weiterhin sehr 
umfangreich und unübersichtlich, so dass die 
von dem Regelwerkausschuss der FLL verfass-
ten Rahmenbedingungen bisher nur sehr allge-
mein formuliert werden konnten.

„Die verwendeten Baustoffe und Bau-
teile müssen so beschaffen sein, dass 
die Umwelt und die Gesundheit sowie 
die Sicherheit der Menschen und Tiere 
nicht gefährdet werden, z. B. durch:

-  Freisetzung schädlicher Gase, Stäube  
 (insbesondere Feinstäube) und Pilz- 
 sporen an die Luft;
-  Wasser- oder Bodenverunreinigung  
 oder -vergiftung;
-  Brand- oder Rauchentwicklung;
-  Kontakt mit oder Aufnahme von  
 Material.

Dies gilt auch für Veränderungen 
durch die Nutzung infolge mechani-
scher Belastungen (Bereiten, Pflege) 
und andere Einflüsse (z. B. durch UV-
Strahlung, sauren Regen, Ausschei-
dungen der Pferde) [...].
Die Umweltverträglichkeit der Bau- 
und Zuschlagstoffe ist nachzuweisen.“ 

(FLL, 2014, S. 19) 

Jedoch sind für Nachweisverfahren noch keine 
Standards festgelegt. Auf diesen Punkt wird im 
Kapitel 2 näher eingegangen. 

In der Gruppe der synthetischen Zuschlagstoffe 
wird in der Literatur in erster Linie von Vliesen 
oder Fasern berichtet. Dies sind allem Anschein 
nach auch die am weitesten verbreiteten Kom-
ponenten, sowohl einzeln oder gemeinsam wer-
den sie kombiniert mit Sand verwendet. Vliese 
können trotz optisch ähnlichem Material unter-
schiedliche Eigenschaften aufweisen. So stellten 
Henneböhl und Ziemann (2010, S. 18) in ihren 
Untersuchungen fest, dass optisch vergleichbare 
Vliese zweier Herstellender sich in Bezug auf 
ihre Wasserhaltefähigkeit so stark unterschie-
den, dass es sich um unterschiedliche Materia-
lien handeln musste. 

Eine genauere Materialbeschreibung oder 
Bestimmung wird nur selten vorgenommen. 
Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) sind 
Kunststoffarten, die als Zuschlagstoffe Verwen-
dung finden. Sie

„gelten als chemisch beständig, lebens-
mittelecht und lassen sich sehr gut 
reinigen. Beide Kunststoffe sind sich 
sehr ähnlich, PE ist zäher. PP und PE 
brauchen keine Lösemittel und Weich-
macher zur Herstellung. PE zeigt seine 
besten mechanischen Eigenschaften 
bis 30 °C, verträgt aber auch bis -40 °C. 
PP hat die besten Eigenschaften bis 
40 °C, verträgt aber keine Minus-Tem-
peraturen.“ (Dold, 2017, S. 54) 

Überdies sind synthetische Zuschlagstoffe in der 
Lage, die Wasserhaltefähigkeit der Tretschicht zu 
erhöhen (van der Heijden, 2018, S. 15). Aufgrund 
ihrer äußeren Faserstruktur binden sie Feuch-
tigkeit an sich ohne sie zu speichern. Somit ist 
überschüssiges Wasser nicht wie in organischem 
Material gebunden, sondern kann ablaufen. 
Es ist von großem Vorteil, wenn das Material 
mit einem feinen Sand vermischt ist, da hier 
die beste Wasserhaltefähigkeit ermöglicht wird 
(Dold, 2017, S. 55).

Textilien werden in Form von Stücken oder 
Fäden verwendet. Materialien kleiner als 3 x 
3 cm, beziehungsweise kürzer als 3 cm, erleich-
tern die Pflege, doch es wird deutlich mehr 
Material benötigt als bei größeren Elementen 
(Lönnel & Hernlund, 2014, S.  65). Die Textilien 
werden vorrangig verwendet, um Verdichtung 
zu reduzieren und die Belastbarkeit zu erhöhen. 
Verdichtung erfolgt durch die Verlagerung von 
Sandpartikeln in offene Poren aufgrund von 
Krafteinwirkung. Die Textilien decken teilweise 
offene Poren ab und verhindern so das Eindrin-
gen von Sandkörnern, wodurch die Dämpfung 
der Tretschicht verbessert wird. Außerdem wird 
die Bewegung der Körner insgesamt durch die 
Reibung des Materials gebremst, wodurch auch 
seitliche Verschiebung erschwert wird. Auf diese 
Weise werden die Standfestigkeit ebenso wie die 
Scherfestigkeit des Bodengefüges erhöht (van 
der Heijden, 2018, S.  56; Lönnel & Hernlund, 
2014, S. 64; Dold, 2017, S. 52; Heinrich et al., 2010, 
S. 246). 
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Sowohl die Größe der Zuschlagstoffe als auch das 
Mengenverhältnis von Sand und Zuschlagstoff 
spielen eine große Rolle für die sportfunktionellen 
Eigenschaften der Zuschlagstoffe. Ein zu hoher 
Anteil an Textilschnipseln kann aufgrund der 
starken Verzahnung den Boden zu stumpf wer-
den lassen und langfaserige Geotextile können 
auch zu einer starken Bindung bis Härte führen 
(Vornholt, 2013, S. 31).

Dold (2017, S. 51 f) sieht die synthetischen 
Zuschlagstoffe als Weiterentwicklung des 
Sand- Holzhäckselgemisches, da die Bestand-
teile nicht verrotten und lange eine gleichblei-
bende gute Qualität gewährleisten können. 
Die Kombination der Komponenten Textil und 
Sand hält er außerdem für vorteilhaft, da der 
Sand große Teile des Textils vor UV-Strahlung 
schützt und somit der Versprödung, Auflösung 
und sogar der Entstehung von Feinstaub entge-
genwirkt. Grundsätzlich ist jedoch festzuhalten, 
dass sowohl synthetische als auch organische 
Zuschlagsmaterialien den mechanischen Belas-
tungen gegenüber weniger widerstandsfähig 
sind als die Sandkörner (Heinrich et al., 2010, 
S. 243). Hier findet also eine Zerkleinerung durch 
Nutzung und Pflege statt.

Die Kompostierung von organischen Zuschlag-
stoffen kann durch die richtige Pflege nicht auf-
gehalten, jedoch verlangsamt werden. So behal-
ten Tretschichten bestehend aus zum Beispiel 
Sand und Holzhäcksel positive Eigenschaften 
länger bei, wenn sie regelmäßig abgeäppelt wer-
den und auch von Zeit zu Zeit eine Tiefenlocke-
rung stattfindet, die das Bodengefüge durchlüf-
tet. (Lönnel & Hernlund, 2014, S. 69)

1.4 Sportfunktionelle Eigen-
schaften in Abhängigkeit 
von Zuschlagstoffen

Holz hat als Zuschlagstoff erstklassige Eigen-
schaften, wenn es darum geht auftretende Kräfte 
durch Stöße und Vibration abzufangen. Zu die-
ser Erkenntnis kamen Barrey et al. (1991, S. 104) 
bei Untersuchungen, für die an sieben Pferden 
auf acht unterschiedlichen Tretschichten 
Beschleunigungsmessungen an den Hufen 
durchgeführt wurden. 

Es wurden Tretschichten aus Sand mit Tret-
schichten aus einem Sand-Holzhäcksel- oder 
auch Sand-Späne-Gemisch verglichen und 
festgestellt, dass mithilfe einer strukturellen 
Dämpfung durch den Zuschlagstoff Holz auf-
tretende Kräfte beim Auffußen minimiert wer-
den konnten.

Die genauen Auswirkungen von Zuschlagstof-
fen auf die sportfunktionellen Eigenschaften 
einer Tretschicht untersuchte Ziemann (2010), 
dessen Ergebnisse auch in das Forschungs-
projekt von Heinrich et al. (2010, S. 160 ff.) ein-
flossen. Im Labor erstellte er Tretschichten mit 
unterschiedlich hohen Zuschlagstoffgehalten 
und führte Messungen bezüglich der Parame-
ter Kraftabbau, Energierückgewinnung, verti-
kale Verformung sowie Scherfestigkeit mithilfe 
des Künstlichen-Sportler-Verfahrens und einer 
Scherfestigkeitssonde durch.

Getestet wurde anhand eines Versuchsaufbaus 
unter Laborbedingungen. 1 m² große, 10  cm 
starke Rahmenelemente stellten eine Tret-
schicht-Einheit dar. Diese wurden einheitlich 
mit einem Sand gefüllt, der für die Nutzung als 
Tretschicht geeignet sein sollte. Für alle Versu-
che wurde der gleiche Wassergehalt gewählt 
und das Mischungsverhältnis von Sand zu 
Zuschlagstoffen variiert. Für jeden Zuschlagstoff 
wurden 5 unterschiedliche Sand-Zuschlagstoff-
Mischungen vorbereitet, bei denen der Anteil der 
Zuschlagstoffe in 1 kg/m² Schritten von 1 kg/m² 
bis 5 kg/m² erhöht wurde (Ziemann, 2010, S. 74). 
Die gemessenen sportfunktionellen Werte von 
Zuschlagstoff-Sandgemischen hängen, neben 
dem Mengenverhältnis, von der Kornverteilung 
des eingesetzten Reitsandes sowie von der Korn-
form des Sandes und von dem aktuellen, einge-
stellten Wassergehalt in der Tretschicht ab. Der 
Wassergehalt beeinflusst die Standfestigkeit der 
Tretschicht insgesamt. Die Werte des Kraftabbaus 
und der Energierückgewinnung entsprechen 
bei den Messungen des reinen Sandes nicht den 
Empfehlungen der FLL. Der Kraftabbau ist mit 
über 60 % (s. Abb. 2) deutlich höher als angestrebt 
(vgl. FLL 2014, S. 45 empfohlene 30-55 %) und die 
Energierückgewinnung mit 4  % deutlich nied-
riger (vgl. FLL 2014, S. 45 empfohlene 10-35 %). 
Daher ist davon auszugehen, dass entweder der 
Wassergehalt zu niedrig gewählt wurde oder der 
Sand nicht den Anforderungen entspricht. 
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Nichtsdestotrotz lassen sich aus den Versuchen 
Wirkungsweisen der Zuschlagstoffe ableiten. Die 
Kurven von Kraftabbau und Energierückgewin-
nung verhalten sich bei Zugabe von Zuschlag-
stoffen in jedem Fall in etwa umgekehrt pro-
portional zueinander (s. Abb. 2). Das bedeutet 
die Tretschichten werden mit weiteren Zugaben 
von Zuschlagstoffen immer fester. Der Kraftab-
bauwert des reinen Sandes ohne Zuschlagsstoffe 
liegt hier bei 63  %. Der höchste Kraftabbau-
wert wird mithilfe von Vliesstoffen bei 1 kg/m² 
erreicht (der Kraftabbauwert erhöht sich um ca. 
10 %). Bei anschließender Mehrzugabe sinkt der 
Wert des Kraftabbaus in diesem Fall auf maximal 
58  %. Die Zugabe von Bambusfasern führt von 
Beginn an zu einer Reduzierung des Kraftabbaus. 
So führt die Verwendung von 1 kg/m² zu einer 
geringen Reduktion von 63 zu 60  %. Bei einem 
Anteil von 3 kg/m² ist der Kraftabbau bereits auf 
46 %, bei der Maximalmenge von 5 kg/m² sogar 
auf 36 % gesunken. Bei zunehmendem Anteil an 
Zuschlagstoffen findet dementsprechend eine 
Art Armierung der Tretschicht statt. 

Einhergehend mit der anfänglichen „Locke-
rung“ durch die Vliese, verringert sich der Wert 
der Energierückgewinnung bei der Zugabe von 
1 kg/m² aller Zuschlagstoffe gegenüber reinem 
Sand leicht und nimmt bei Mehrgaben deut-
lich zu. Die Energierückgewinnung liegt bei 
Zugabe von 3 kg/m² um 100 % höher als im Fall 
der „Null“-Probe Sand ohne Zuschlagstoffe. Die 
Energierückgewinnung steigt danach mit weite-
ren Zugaben deutlich weiter an. 

Bei Vlieshäckseln mit PES-Fasern und Bambus-
fasern ist der Anstieg der Scherfestigkeit bereits 
ab einer Zugabe von 1 kg/m² sehr signifikant 
(s. Abb. 3). Der Wert der Scherfestigkeit [N/cm²] 
verdoppelt sich von 14,7 N/cm² auf 28 N/cm² (s. 
Bambusfaser). Ausschlaggebend sind offensicht-
lich die nadelförmigen und faserigen Struktu-
ren von zwei untersuchten Zuschlagstoffen und 
deren Beitrag zur Armierung des Sandes. Die rei-
nen Vlieshäcksel ohne die zusätzlichen Einzelfa-
sern benötigen zum Erreichen eines annährend 
vergleichbaren Scherfestigkeitswertes einen 
Gewichtsanteil, der 5-mal höher liegt. 

Abb. 2: Kraftabbau (R) und Energierückgewinnung (ER) eines Sandes bei unterschiedlichen Zuschlagstof-
fen und Mischungsverhältnissen im Laborversuch (Heinrich et al., 2010, S. 159, verändert d. Verf.)
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Den Vergleich der Untersuchungsergebnisse 
der Messreihen zeigt die Abb. 4. Aufgrund der 
dargestellten vielschichtigen Zusammenhänge 
von Einflussgrößen ist die Entscheidung über 

die geeignete kg-Zugaben/m² bzw. über die 
Mischungsverhältnisse von Zuschlagstoffen zu 
Sand sehr sorgfältig zu prüfen und u. a. auf die 
Systembauweise des Platzaufbaus abzustimmen.

Abb. 3 Vergleich der Scherfestigkeit bei verschiedenen Anteilen und Arten an Zuschlagstoff (Heinrich et al., 
2010, S. 161)

Abb. 4: Vergleich der Versuchsergebnisse der Messreihen (Heinrich et al., 2010, S. 162)
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Die Einflüsse der Beimengungen von Zuschlag-
stoffen auf die Reiteigenschaften wie Kraftab-
bau, Energierückgewinnung (s. Abb. 2) und 
Scherfestigkeit (s. Abb. 3), sind abhängig von 
den Mischungsverhältnissen des jeweiligen 
Zuschlagstoffes mit Sand.

Heinrich et al. (2010, S. 157 ff) weisen auf einen 
zeitlich verzögert einsetzenden bzw. zusätzlich 
wirksamen Armierungseffekt von Zuschlagstof-
fen in der Tretschicht hin. Diese sind auf auffäl-
lige stoffliche Veränderungen der Zuschlagstoffe 
infolge der Nutzungseinflüsse zurückzuführen 
(s. Abb. 5). 

1.5 Diskussion 

1.5.1 Diskussion sportfunktioneller 
Parameter

Wie unter Abschnitt 1.2 beschrieben, herrscht 
bereits in der Benennung der sportfunktionel-
len Eigenschaften Uneinigkeit. 

Sogar die Beschreibung des Regelwerkaus-
schusses der FLL ist wenig konkret. So gibt es im 
Zusammenhang von Grundsätzen und Anfor-
derungen die Eigenschaften Tritt-, Rutsch- und 
Sprungsicherheit. 

Abb. 5: Polyestervlieshäcksel (7,5-fach vergrößert) links vor der Beanspruchung, rechts nach der Beanspru-
chung (Heinrich et al., 2010, S. 158)

Das heißt, die Wirkung von eingesetzten 
Zuschlagstoffen ist erst nach einigen Wochen 
abschließend wirksam. Parallel durchgeführte 
Vergrößerungsaufnahmen von Zuschlagstoffen, 
die aus simulierten Nutzungsversuchen stam-
men, zeigen Strukturveränderungen des Pro-
benmaterials. Während der Nutzung auf dem 
Reitplatz entstehen Schlag- und Druckbelastun-
gen. Es finden auch hydraulische Prozesse durch 
wechselnde Wassergehalte in der Tretschicht 
statt. Ferner gibt es schwankende Temperatur-
amplituden zwischen Mittags- und Nachttem-
peraturen durch Sonneneinstrahlung oder auch 
Verdunstungskälte. Bei den untersuchten PE-
Vlieshäckseln findet ein sichtbares Zusammen-
klumpen der Teilchen statt, das Material wird 
runder. Gleichzeitig zerreißen und zerfasern die 
Vlieshäcksel und die Oberfläche vergrößert sich. 

Bei funktionellen Anforderungen hingegen sind 
es die Parameter Trittsicherheit, Trittfestigkeit, 
Kraftabbau, Rutschfestigkeit, Scherfestigkeit, Was-
serspeicherfähigkeit, Haltbarkeit und Bereitbar-
keit bei Frost. Im Weiteren werden die Begriffe 
Trittfestigkeit, Scherfestigkeit, Kraftabbau und 
Energierückgewinnung näher erläutert. Zu guter 
Letzt kommen noch die Setzung, das Verfor-
mungsmodul und die Elastizität der Tretschicht 
als mögliche zu ermittelnde Messgrößen hinzu 
(s. Abschnitt. 1.2.2 Begriffe).

In Abb. 6 wird eine Sortierung der genannten 
Begriffe zu sportfunktionellen Eigenschaften 
vorgenommen. 
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Zu sehen sind alle in Tab. 1 zusammengetrage-
nen Begriffe, die hier in einen sinnvollen Zusam-
menhang gebracht werden. Die beiden grundle-
genden Größen, um einen nutzbaren Reitplatz 
zu beschreiben, sind sicherlich die Trittfestigkeit 
und die Scherfestigkeit. Beide Parameter müs-
sen ausreichend zutreffen, um sicheres Reiten 
zu gewährleisten. Aus diesem Grund sind die 
Eigenschaften Trittsicherheit, Sprungsicher-
heit und Rutschsicherheit als Ergebnis der bei-
den Parameter zu betrachten. Die Begriffe des 
Kraftabbaus, der Energierückgewinnung, der 
Setzung, der Elastizität und des Verformungs-
moduls können alle als Teilbereiche der Tritt-
festigkeit beschrieben werden. Sie beschreiben 
die Trittfestigkeit der Tretschicht unter unter-
schiedlichen Gesichtspunkten.

Der Begriff Rutschfestigkeit wird hier der Scher-
festigkeit zugeordnet. In diesem Fall handelt es 
sich nicht nur um eine ergänzende Beschreibung 
die Scherfestigkeit betreffend, sondern sogar um 
ein Synonym für Scherfestigkeit, wodurch die 
Beschreibung der gleichen Eigenschaft mit zwei 
Begriffen vorgenommen wird.

Die betreiberspezifischen Anforderungen betref-
fen Parameter, die für den Reitplatzbetreibenden 
von großem Interesse sind, die Sportausübenden 
allerdings nur sekundär betreffen.

Die Bezeichnung der sportfunktionellen Para-
meter der FEI zeigt nur wenige Übereinstim-
mungen mit den Bezeichnungen der FLL.

Die Stoßfestigkeit reiht sich mit in die Gruppe 
der Trittfestigkeit ein, ebenso auch die Dämp-
fung und die Reaktionsfähigkeit. Der Begriff 
der Scherfestigkeit wird von beiden Instituti-
onen verwendet. Die Homogenität sollte der 
dritte elementare Pfeiler neben der Trittfestig-
keit und der Scherfestigkeit für einen sicheren, 
nutzbaren Reitplatz sein. Bewegungen werden 
vom Gehirn antizipiert, Bewegungsmuster 
angepasst. Unregelmäßige, unvorhersehbare 
Oberflächen führen zu Fehleinschätzungen der 
Huf-Boden-Interaktion und bringen das Risiko 
hoher, schädlicher Belastungen mit sich (Cha-
teau et al., 2010, S. 494).

Die Beständigkeit bezeichnet ebenfalls die o.  g. 
Haltbarkeit.

Als dritte Bezugsquelle wird die Messung von 
Aufprallintensität, Beschleunigungswerten, Vib-
rationen und Abbremswerten aus verschiedenen 
wissenschaftlichen Untersuchungen herangezo-
gen. Sie werden häufig als Härte gedeutet, geben 
aber sicherlich auch Hinweise auf andere Para-
meter der Trittfestigkeit. Messungen der hori-
zontalen Abbremsung bestimmen die Rutschfä-
higkeit, Scherfestigkeit.

Abb. 6: Übersicht über die sportfunktionellen Begriffe der Reitplatzempfehlungen der FLL (2014)
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In Abb. 7 werden die Parameter, die im Vor-
feld der Trittfestigkeit zugeordnet wurden, 
in Gruppen bezüglich ihrer Aussage über die 
Bodeneigenschaften geordnet. Die Abgrenzung 
zwischen den Eigenschaften ist häufig nicht 
ganz eindeutig, und die Betrachtung eines oder 
mehrerer der Parameter gibt wiederum Aus-
künfte über andere Parameter. Die Stoßfestig-
keit und der Kraftabbau haben zum Beispiel die 
gleiche Bemessungsgrundlage, ziehen aber die 
umgekehrte Aussage daraus. Darüber hinaus 
beschreibt der Kraftabbau der Definition nach 
auch die Dämpfung. 

Ebenso ermöglicht die gemeinsame Betrach-
tung von Energierückgewinnung und Kraftab-
bau Rückschlüsse auf die Bodenhärte und die 
Elastizität. Der Kraftabbau drückt die Nachgie-
bigkeit des Bodens aus, die Kraft, die er aus der 
Bewegung aufnimmt. Ein niedriger Kraftabbau 
ist somit als Härte zu lesen. Die Energierück-
gewinnung beschreibt den Anteil der Kraft, der 
aus dem Boden wieder abgegeben wird und dem 
Pferd beim Abfußen wieder zur Verfügung steht. 
Ein hoher Kraftabbau, gepaart mit einer hohen 
Energierückgewinnung, ist durchaus möglich 
und spricht für Elastizität. 

Ein niedriger Kraftabbau zusammen mit einer 
hohen Energierückgewinnung zeigt einen har-
ten Boden an. 

Dass die Energierückgewinnung mehr Aussage 
hat als nur die Härte des Bodens auszudrücken, 
stellten auch Ratzlaff et al. (2005, S. 594) in einer 
Studie fest. Hier wurden acht Rennpferde mit 
Beschleunigungsmessgeräten ausgestattet und 
sportfunktionelle Eigenschaften des Geläufs bei 
unterschiedlichen Wassergehalten gemessen. 
Im Anschluss fand außerdem eine Messung mit 
einem an einem Fahrzeug befestigten Prüfgerät 
statt, welches Härte, Energierückgewinnung, 
Verzögerungsrate, Energierückgewinnungsrate 
und Eindringtiefe (hardness, rebound, decele-
ration rate, rebound rate and penetration) mit-
hilfe eines an einem Fallgewicht montierten 
Beschleunigungsmessgerätes ermittelte.

Aus ihren Untersuchungsergebnissen schlossen 
sie, dass die Energierückgewinnung der subs-
tanziell wichtigste Faktor bei der Beschreibung 
dynamischer Eigenschaften ist. Die höchsten 
Werte der Abbremsung wurden in der Stand-
phase eines Galoppsprunges im Zusammenhang 
mit den Maximalwerten der Energierückgewin-
nung gemessen und umgekehrt. 

Abb. 7: Zusammenhang beschreibender Parameter der Trittfestigkeit

 
Trittfestigkeit

Bodenhärte: Ergibt sich aus 
den Werten der 
Aufprallintensität, den 
Beschleunigungswerten, 
Vibrationen und 
Abbremswerten.

Stoßfestigkeit und Kraftabbau 
werden beide im Verhältnis der 
geprüften Oberfläche zu Beton 
oder Asphalt gemessen. Diese 
stellen den Maximalwert der 
Stoßfestigkeit dar (Lönnel & 
Hernlund, 2014, S. 45), 
wohingegen die Differenz der 
beiden Messungen den 
Kraftabbau darstellt. (DIN EN 
14808, 2006, S. 4)

Verformungsmodul:
"Kenngröße für die 
Verformbarkeit des Bodens" 
(DIN 18134, 2012, S. 5)

Kraftabau: "Bezeichnet die 
Fähigkeit eines Sportbodens, 
die Stoßkraft eines auf die 
Oberfläche fallenden Körpers 
zu reduzieren. [...] Es handelt 
sich um die physikalische 
Größe der Dämpfung und 
Nachgiebigkeit infolge eines 
bestimmten Aufpralls." (DIN 
EN 14808, 2006, S. 4)

Dämpfung: Beschreibt in wie 
weit die Tretschicht 
einwirkende Kräfte dämpfen 
und reduzieren kann (Lönnel & 
Hernlund, 2014, S. 87)

Setzung: "Verschiebung in 
Richtung der Schwerkraft aus 
einer Verformung des Bodens 
durch Spannungs- und 
Zeitänderung" (DIN 4019, 
2015, S. 5).

Energierückgewinnung: 
"Bezeichnet den prozentualen 
Anteil der Eingangsenergie, 
der von dem Sportboden 
zurückgegeben wird" (FLL, 
2014, S. 45)

Reaktionsfähigkeit:  Wie aktiv 
oder federnd sich der Boden 
für das Pferd anfühlt (Lönnel & 
Hernlund, 2014, S. 46).

Elastizität: Ist der prozentuale 
Anteil der Eingangsenergie, 
die vom Sportboden 
zurückgegeben wird (DIN EN 
12503-3, 2001, S. 3). 
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Aufgrund der Erkenntnis, dass die negativen 
Beschleunigungshöhepunkte im Übergang von 
Bremsung zu Antrieb auftreten, folgerten sie, 
dass jede Reduktion der Abbremsung die Effi-
zienz des Galoppsprunges verstärkt, indem ein 
weicherer Übergang von Bremsung zu Beschleu-
nigung ermöglicht wird. Daraus resultiert gerin-
gerer Stress für die Extremitäten während wie-
derholter Galoppsprünge. 

Obwohl die Energierückgewinnung der Tret-
schicht stark mit der Härte des Geläufs ver-
bunden war, wurden nur wenige signifikante 
Zusammenhänge zwischen der Härte und 
den Beschleunigungsmaximalwerten fest-
gestellt. Das weist darauf hin, dass trotz des 
starken Zusammenhangs von Härte und 
Energierückgewinnung andere Faktoren inner-
halb des heterogenen Aufbaus des Bodens die 
Energierückgewinnung beeinflussen (Ratzlaff et 
al., 2005, S. 594).

Idealerweise würde jede funktionelle Eigen-
schaft durch ein messbares physikalisches 
Merkmal definiert werden, das mit der mecha-
nischen Interaktion zwischen Huf und Ober-
fläche zusammenhängt. Dies würde ein Mittel 
zur Messung und zum Vergleich funktioneller 
Eigenschaften zwischen verschiedenen Reit-
plätzen bieten (van der Heijden, 2018, S. 33).

Hobbs et al. (2014) machten mit der folgenden 
Illustration (s. Abb. 8) einen Versuch, durch den 
OBST ermittelte Werte (s. Anhang A7, S. 131) 
anschaulich darzustellen und einzustufen. Sie 
war auch als mögliche Variante für ein allgemei-
nes Bewertungssystem angedacht.

Ebenso wird die Benennung sportfunktioneller 
Eigenschaften durch die Vielzahl der zur Verfü-
gung stehenden Messgeräte erschwert. Dies ist 
insofern problematisch, da diese unterschiedli-
che Bodenreaktionen und Eigenschaften mes-
sen. Aus diesem Grund sind Ergebnisse unter-
schiedlicher Messgeräte nicht vergleichbar. 
Außerdem ist noch kein Messgerät ausreichend 
für diesen Zweck validiert. 

Hierfür müssen zunächst ausreichend Messun-
gen eines Prüfgeräts vorliegen, anhand derer das 
Spektrum möglicher Messwerte aufgezeigt wird. 
Dass die alleinige Betrachtung einer Messme-
thode auf geeigneten Reitplätzen nicht ausrei-
chend aussagekräftig ist, um die Wirkung auf das 
Pferd einzuschätzen, zeigte Kruse (2012, S. 83 f). 
Sie verglich die Ergebnisse aus Messungen mit 
dem Künstlichen Sportler und der Beschleuni-
gungsmessung. Der Künstliche Sportler ermit-
telt mithilfe eines Fallgewichts den Kraftabbau, 
die Energierückgewinnung und die vertikale 
Verformung (s. Anhang A 4, S. 129). 

Abb. 8: Eine Methode zur Standardisierung von Tretschichten (Hobbs et al., 2014, S. 31, verändert d. Verf.)
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Bei der Beschleunigungsmessung wird ein Mess-
gerät am Pferd befestigt, welches die vom Indi-
viduum erfahrbaren Bodeneigenschaften bzw. 
deren Auswirkungen auf die Bewegung des 
Pferdes misst (s. Anhang A 1, S. 126). Die Untersu-
chungen zeigten deutliche Differenzen zwischen 
den Aussagen der Ergebnisse auf. Während die 
Ergebnisse des Künstlichen Sportlers die Sand-
plätze mit synthetischen Zuschlagstoffen härter 
als die Rasenfläche und das Sand-Sägespäne-
Gemisch einstuften, zeigten die Ergebnisse 
der Beschleunigungsmessung, dass das Pferd 
die Rasentretschicht härter erfuhr als alle drei 
Sandtretschichtvarianten. Aus diesen Resultaten 
kann geschlossen werden, dass eine umfängliche 
Validierung eines einheitlichen Messverfahrens 
mit Untersuchungen durch das Pferd unter-
mauert werden sollte (s. z. B. Anhang A 1, (S. 126) 
Beschleunigungsmessung oder A 3 ( S. 128 Video-
analyse). Außerdem helfen an dieser Stelle auch 
Messungen bekanntermaßen ungeeigneter oder 
defizitärer Reitplätze, Randbereiche und Gren-
zen der Wertebereiche aufzuzeigen. 

1.5.2 Diskussion der Erkenntnisse zu 
sportfunktionellen Eigenschaf-
ten

Die gewünschten Bodeneigenschaften sind auch 
von der Disziplin abhängig. Für die Dressur wird 
grundsätzlich ein weicherer Boden bevorzugt als 
für das Springen. Der weichere Boden absorbiert 
einen größeren Anteil der auftretenden Kräfte 
und diese Fähigkeit bedingt einen grundlegenden 
Zwiespalt, dem sich Reitende, Reitplatzbauende 
oder Reitplatzeigentümerinnen und -eigentü-
mer gegenübersehen. Ein Energieverlust bedeu-
tet eine Verringerung der beim Auffußen auftre-
tenden Kräfte, also eine geringere Belastung des 
Bewegungsapparates des Pferdes. Da weichere 
Böden häufig tiefe, trockene Böden sind, verfü-
gen diese Böden in der Regel jedoch auch über 
geringen Scherwiderstand. Damit gehen wiede-
rum höhere Belastungen an den stützenden, sta-
bilisierenden Teil des Bewegungsapparates ein-
her. Zudem ist ein härterer Boden auch immer 
ein schnellerer Boden. Da der Sportausübende 
größere Anteile der eingebrachten Energie auch 
beim Abfußen wieder abrufen kann, ermöglicht 
festerer Boden eine hohe Energierückgewin-
nung, schnelleres Laufen und höheres Springen. 

Somit bedeutet ein Energieverlust auch eine 
Verringerung der Leistungsfähigkeit. Es muss 
stets ein Kompromiss für die angestrebte Boden-
beschaffenheit gefunden werden, bei dem die 
Leistungsfähigkeit und das Verletzungsrisiko 
gegeneinander abgewogen werden (Hobbs et al., 
2014, S. 19).

Ebenso verhält es sich mit der Scherfestigkeit. 
Auch hier ist das Maß einer ausreichenden 
Scherfestigkeit disziplinspezifisch unterschied-
lich und die Spanne einer genügend großen 
Scherfestigkeit bis zu einem zu hohen Maß 
bedeutsam sowohl für die Leistungsfähigkeit als 
auch zur Gesunderhaltung bis hin zur Sicher-
heit. Unter Abschnitt 1.4 konnte mithilfe voran-
gegangener Untersuchungen verdeutlicht wer-
den, dass Zuschlagstoffe die Scherfestigkeit in 
einem hohen Maß verstärken können. 

Zur Beeinflussung anderer sportfunktioneller 
Eigenschaften soll an dieser Stelle noch die Mög-
lichkeit der Einflussnahme durch Trennschich-
ten erwähnt werden. Da es sich hier um das 
Einbringen großformatiger Materialien handelt, 
kann davon ausgegangen werden, dass diese in 
Bezug auf Trennung und Entsorgung einfacher 
zu handhaben sind als die Zuschlagstoffe. Holt 
et al. (2014, S. 954) konnten feststellen, dass die 
von ihnen verwendete Trennschicht, eine Art 
Kunststoffgitter, die strukturelle Dämpfung der 
Tretschicht erhöht. Zu ähnlichen Erkenntnissen 
kam Vornholt (2013, S. 32), die in ihren Unter-
suchungen den Einfluss von drei verschiedenen 
Trennschichten auf die Elastizität, gemessen 
am Verhältnis von Energierückgewinnung und 
Kraftabbau, betrachtete. Sowohl bei einer Ein-
lage aus Holzschnitzeln als auch bei den Matten 
aus Kunststoff und Gummi konnten elastische 
Merkmale auf der Tretschicht ermittelt werden.  

Festgehalten werden sollte an dieser Stelle 
jedoch, dass der Bewegungsapparat des Pferdes 
in der Lage ist, sich auch einseitigen Belastungen 
in einem gewissen Maß anzupassen. Murray et 
al. (2010, S. 35) fanden heraus, dass musculoske-
lettales Gewebe weniger verletzungsanfällig ist, 
wenn von langer Dauer auf einem Platz gear-
beitet wird, auch wenn dieser ein höheres Aus-
gangsrisiko aufweist. Weiterhin leiteten sie ab, 
dass verschiedene Oberflächen demnach auch 
von Vorteil sein könnten, indem ihre unter-
schiedlichen Eigenschaften zu einer verbesser-
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ten Fitness und einem vermehrten Muskelauf-
bau führen könnten. Außerdem wird von ihnen 
die Anpassung von Knochen, Sehnen und even-
tuell sogar dem kardiorespiratorischen System 
erwartet. Im Umkehrschluss gehen sie davon 
aus, dass für ein Pferd, das nur an eine Oberflä-
che angepasst ist, ein plötzlicher Wechsel der 
Oberflächeneigenschaften ein erhöhtes Verlet-
zungsrisiko darstellt. Infolge der veränderten 
anfänglichen Neubeanspruchung muss davon 
ausgegangen werden, dass die Gewebe anderen 
oder auch höheren Belastungen ausgesetzt sind. 
Auch kann frühe Ermüdung die Folge sein, die 
die Koordination beeinträchtigt. Da auf einem 
Turnier Höchstleistungen abgefragt werden, die 
mit einer Maximalbelastung des Bewegungs-
apparates einhergehen, sollten hier optimale 
Bodenverhältnisse angestrebt werden. Nur auf 
diese Weise kann ein Wettkampf stattfinden, der 
nahezu unabhängig von den Bedingungen bei 
der Vorbereitung allen Teilnehmenden die Mög-
lichkeit gibt, gute Leistungen abzuliefern und 
gleichzeitig die Gesunderhaltung aller Pferde im 
Fokus hat.

1.6 Fazit
Die Erwartungen und Anforderungen an eine 
Tretschicht sind vielschichtig und unterschei-
den sich stark entsprechend ihren Nutzergrup-
pen. Sand kann als Tretschichtmaterial ausrei-
chend sein. Hierbei muss jedoch berücksichtigt 
werden, dass nur wenige Sande in Material, 
Kornform und Korngröße geeignet sind. Die 
Ressourcen sind begrenzt, was möglicherweise 
lange Transportwege und hohe Kosten bedingt. 
Hinzu kommt ein aufwändiges Wassermanage-
ment. Zuschlagstoffe beeinflussen die Eigen-
schaften der Tretschicht und können so den 
Defiziten weniger geeigneter Sande entgegen-
wirken.

Welche Zuschlagstoffe sich derzeit auf dem 
Markt befinden, soll in Kapitel 2 herausgefun-
den werden. Es fehlen jedoch weiterhin kon-
krete Untersuchungen zu Wirkungsweisen der 
jeweiligen Zuschlagstoffe. Hier herrscht noch 
großer Forschungsbedarf.

Überdies ist in der derzeitigen Situation festzu-
stellen, dass die Beschreibung und Bewertung 
eines Reitbodens unterschiedliche Unzuläng-
lichkeiten aufweist, die eine Vergleichbarkeit 
erschweren. Die Beschreibung der sportfunktio-
nellen Eigenschaften wird darin behindert, dass 
noch keine einheitlichen Parameter festgelegt 
wurden. Um diese abzustimmen, muss auch 
eine Prüfmethode standardisiert werden, die 
Eigenschaften zufriedenstellend ermittelt und 
allgemein angewendet werden kann. Außer-
dem muss eine Möglichkeit bestimmt werden, 
gemessene Eigenschaften einzuordnen. Diszip-
linspezifisch müssen Zielgrößen gefunden und 
Grenzbereiche definiert werden. Auf diese Weise 
kann die Eignung einer Tretschicht eingeordnet 
werden. 

Um diesen Erkenntnissen zu entsprechen, 
müssen weitere Untersuchungen durchdacht 
werden. Versuche mit einer Auswahl vielver-
sprechender Prüfgeräte müssen gegebenenfalls 
durch weitere systematische Untersuchungen 
auf Reitplätzen ergänzt werden. So ist eine Über-
prüfung des Wassergehaltes notwendig, um die 
Ergebnisse einordnen zu können. Die Messung 
der vertikalen Verformung ist ein einfach zu 
messender Wert, der bereits eine große Aussage-
kraft hat. In jedem Fall müssen alle Prüfgeräte 
mit Wiederholungsversuchen in statistisch aus-
reichender Anzahl zum Einsatz kommen. 

In einem weiteren Schritt sollten ergänzende 
Untersuchungen überlegt werden, die eine Ein-
ordnung der gemessenen Werte unterstützen. 
Denkbar ist dies mithilfe von Vergleichsmes-
sungen durch die Beschleunigungsmessung 
oder eine Analyse von Videoaufnahmen. Eine 
Alternative wäre auch der Vergleich zu der sub-
jektiven Beurteilung durch Reitende. So können 
schließlich Grenzwerte für die Messergebnisse 
geeigneter Prüfverfahren ermittelt werden. 
Dabei ist die Bandbreite zwischen sehr positiv 
und sehr negativ beurteilten Reiteigenschaften 
auszuschöpfen. 
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2.1 Einleitung

2.1.1 Problemstellung
Zuschlagstoffe sollen die Eigenschaften der 
Tretschichten verbessern. Eingesetzt werden 
synthetische Zuschlagstoffe (z. B. Vlieshäcksel 
oder Fasern), organische Zuschlagstoffe (z. B. 
Holzhäcksel) oder mineralische Zuschlagstoffe 
(z. B. Lava).

Die synthetischen Zuschlagstoffe sind von gro-
ßer Vielfalt gekennzeichnet. Es handelt sich um 
Stoffe, die i. d. R. zu anderen Zwecken produziert 
(z. B. Geovliese oder Teppiche) und für den Ein-
satz im Reitboden geschnitten bzw. zerkleinert 
werden.

Die Herstellenden der Reitböden verfügen über 
unterschiedlichste Erfahrungen und Ideen, auf-
grund derer zahlreiche individuelle Lösungen 
zur Erreichung des optimalen Reitbodens ent-
wickelt werden. Eine Bestandsaufnahme zum 
Material der synthetischen Zuschlagstoffe fehlt 
bisher.

2.1.2 Ziel
Ziel ist es, einen Überblick über das Spektrum 
der synthetischen und organischen Zuschlag-
stoffe sowie deren Verwendung zu gewinnen. 
In Abstimmung mit dem Projektbeirat ist eine 
schriftliche Umfrage zu den Zuschlagstof-
fen vorzubereiten und durchzuführen. Diese 
Umfrage ist gegebenenfalls durch telefonische 
Nachfragen zu ergänzen und abschließend mit 
Schwerpunkt auf den synthetischen Zuschlag-
stoffen auszuwerten.

Nach Vorhabenbeschreibung zum Forschungs-
antrag ist ausschließlich die Materialerfassung 
der synthetischen Zuschlagstoffe durch eine 
Herstellerumfrage vorgesehen. In Abstimmung 
mit dem Projektbeirat sind auch organische 
Zuschlagstoffe zu berücksichtigen. Zusätzlich 
zur Materialerfassung sind Angaben u. a. zum 
Einbau und zur Pflege2 zu erfassen. Mineralische 
Zuschlagstoffe werden nicht berücksichtigt.

2.1.3 Vorgehensweise
Die Umfrage zum Zuschlagstoff bildet den ers-
ten Schritt. Es werden Angaben zu den Adres-
saten der Umfrage gemacht, der Fragenkatalog 
vorgestellt und die Durchführung der Umfrage 
erläutert (Abschnitt 2.2).

Die Ergebnisse der schriftlichen und mündli-
chen Befragungen werden anonymisiert und 
wertfrei in tabellarischer Form übersichtlich 
gegenübergestellt. Das gilt auch für die Inhalte 
der beigefügten Produktunterlagen zu den syn-
thetischen Zuschlagstoffen (Abschnitt 2.3).

Die Ergebnisse werden anschließend ausgewer-
tet und diskutiert (Abschnitt 2.4).

Abschließend wird ein zusammenfassendes 
Fazit gezogen und es werden Empfehlungen 
ausgesprochen (Abschnitt 2.5).

2.2 Die Umfrage zum  
Zuschlagstoff

2.2.1 Adressaten der Umfrage
Die Umfrage ist an Firmen gerichtet, die mit 
Zuschlagstoffen für die Verwendung in Tret-
schichten auf Reitplätzen in nachfolgender Art 
und Weise befasst sind:

a) Firmen, die Zuschlagstoffe „nur“ herstellen 
und nicht selber einbauen,

b) Firmen, die Zuschlagstoffe von Herstellen-
den beziehen und „nur“ den Reitboden vor 
Ort herstellen oder

c) Firmen, die Zuschlagstoffe selber herstellen 
(ggf. unter Verwendung fremd hergestellter 
Zuschlagstoffe) und anschließend den Reit-
boden vor Ort herstellen.

Den Ausgangspunkt der Adressenliste der Fir-
men bildet die Zusammenstellung eines Mit-
glieds des Projektbeirates. Diese Liste wird mit 
Hilfe einer Internetrecherche aktualisiert und 
ergänzt. Letztlich sind 46 Firmen in Deutsch-
land aufgeführt.

2 Der Begriff Pflege in diesem Dokument meint Maßnah-

men zur Erhaltung des Einbauzustandes und wird im Sin-

ne des Begriffs Instandhaltung der DIN 31051 verwendet.
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2.2.2 Fragenkatalog
Der Fragenkatalog ist das Ergebnis einer inten-
siven Diskussion im Projektbeirat. Es galt eine 
gewisse Balance zu finden, um einerseits mög-
lichst viele Informationen aus der Umfrage zu 
gewinnen und andererseits den Aufwand der 
Beantwortung überschaubar zu halten, um 
einen größtmöglichen Rücklauf zu erreichen.

Insgesamt umfasst der Fragenkatalog 12 Fragen 
(s. Abb. 1).

2.2.3 Durchführung der Umfrage
Das Anschreiben zur Umfrage enthält ausrei-
chend Informationen, um den Adressaten zu 
verdeutlichen, dass Inhalte und Ergebnisse des 
Forschungsvorhabens für alle, die sich mit Reit-
plätzen beschäftigten, von Interesse sind. Der 
Text ist möglichst kurzgehalten, damit er voll-
ständig gelesen und wahrgenommen werden 
kann.

Forschungsvorhaben zum Einsatz von 
Zuschlagstoffen bei Reitsanden 

Dieses Projekt wird mit Forschungsmitteln des 
Bundesinstituts für Sportwissenschaft 

aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert.  

 

Vielen Dank für Ihre Mitwirkung! 
 

 
Umfrage zum Zuschlagstoff 

 
 
1) Name des Herstellers: __________________________________________________________ 
 

2) Name des Produktes: __________________________________________________________ 
 

3) Um welchen Zuschlagstoff handelt es sich? 
 

 □ synthetischer Zuschlagstoff □ organischer Zuschlagstoff 
 
 Beschreibung des Zuschlagstoffes: _______________________________________________ 
 
 ______________________________________________________________________________ 
 

4) Geben Sie die Größenordnung des Zuschlagstoffes an (z. B. 2 bis 7 cm): ___________________ 
 

5) Liegen ein Produktdatenblatt, Prüfzeugnisse, Zertifikate oder Ähnliches vor? _______________ 
 (Bitte gerne als Kopie, PDF, Handyfoto oder Link beifügen bzw. zusenden) 
 

6) Welche Eigenschaften des Reitplatzes sollen durch die Zugabe dieses Produktes verbessert  
 werden? (z. B. Trittfestigkeit, Wasserhaltevermögen) 
 
 ______________________________________________________________________________ 
 

7) Welche Menge des Materials soll der Tretschicht zugegeben werden? 
 
 _______________ kg/m²            oder            _______________ kg/m³ 
 

8) Gibt es Einbauempfehlungen? ________________ 
 (Bitte gerne als Kopie, PDF, Handyfoto oder Link beifügen bzw. zusenden) 
 

9) Gibt es spezielle Pflegehinweise aufgrund der Zuschlagstoffe? 
 
 ______________________________________________________________________________ 
 

10) Muss von Zeit zu Zeit neuer Zuschlagstoff aufgebracht werden?  
 (wenn ja, in welchen Zeitabständen und Mengen?) 
 
 ______________________________________________________________________________ 
 

11) Gibt es Empfehlungen zur weiteren Verwendung/Entsorgung? 
 
 ______________________________________________________________________________ 
 

12) Haben Sie weitergehende Hinweise oder Vorschläge zur Bearbeitung unseres Vorhabens? 
 
 ______________________________________________________________________________ 
 
 ______________________________________________________________________________ 
 
 

Abb. 1: Umfrage zum Zuschlagstoff
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Art des Zuschlagstoffes (Frage 3) ist unterschie-
den und durch farbliche Unterlegung besonders 
hervorgehoben:

  synthetischer Zuschlagstoff

  synthetischer Zuschlagstoff, biobasiert

  organischer Zuschlagstoff

Ergänzend dazu sind 14 Beschreibungen der 16 
Zuschlagstoffe angegeben. Zu 13 Zuschlagstof-
fen ist eine Materialprobe beigefügt (ebenfalls 
Frage 3).

In der folgenden Spalte sind die 12 antwortge-
benden Firmen in anonymisierter Form (Fa. 1 
bis Fa. 12) aufgeführt.

Die Größenordnung der Zuschlagstoffe (Frage 4) 
ist für 12 Zuschlagstoffe zahlenmäßig angege-
ben.

Die Frage, ob Produktdatenblätter, Prüfzeug-
nisse, Zertifikate oder Ähnliches vorliegen (Frage 
5), wurde für 15 der 16 Zuschlagstoffe bejaht. 
Entsprechende Unterlagen wurden in 14 Fällen 
beigefügt.

Zu allen 16 Zuschlagstoffen liegen Angaben zu 
den Eigenschaften des Reitplatzes, die durch die 
Zugabe des Produktes verbessert werden sollen, 
vor (Frage 6).

Die Antworten zu den Fragen 7 bis 12 sind dem 
Teil 2 der Tab. 1 zu entnehmen.

Für 14 der 16 Zuschlagstoffe liegen Angaben 
zu den Zugabemengen des Zuschlagstoffes vor 
(Frage 7). Die Mengen sind teilweise als kon-
krete Zahlenangabe und teilweise als Bandbreite 
angegeben.

Zur Frage nach Einbauempfehlungen (Frage 8) 
werden nur in etwa für die Hälfte der Zuschlag-
stoffe Angaben gemacht, die zudem überwie-
gend kurz gefasst sind.

Ebenso werden die Fragen nach speziellen Pflege-
hinweisen aufgrund der Zuschlagstoffe (Frage 9), 
zu gegebenenfalls nachträglichem Auftrag von 
neuem Zuschlagstoff (Frage 10), zur Empfehlung 
der weiteren Verwendung bzw. Entsorgung des 
Tretschichtmaterials mit Zuschlagstoff (Frage 11) 
und zu weitergehenden Hinweisen oder Vor-
schlägen zur Bearbeitung dieses Forschungsvor-
habens (Frage 12) mehr oder weniger ausführlich 
bzw. präzise beantwortet.

Zur Auswertung und Diskussion sämtlicher 
Angaben siehe Kapitel 2.4.

Das Anschreiben und die Umfrage zum Zuschlag-
stoff wurden am 31.08.2020 mit der Bitte ver-
schickt, den ausgefüllten Fragebogen bis zum 
15.09.2020 zurückzusenden. Ein an die Hoch-
schule Osnabrück adressierter DIN A4 Umschlag 
mit der Aufschrift „Materialprobe“ wurde für die 
etwaige Zusendung von Proben der im Betrieb 
vorhandenen Zuschlagstoffe beigefügt.

Von 46 angeschriebenen Firmen können 5 
aufgrund ihrer Rückmeldungen nicht weiter 
berücksichtigt werden: 2 bieten keine Tret-
schichten an, 2 vertreiben keine Zuschlagstoffe 
und 1 verwendet keinen Zuschlagstoff, sondern 
baut Sand und Holzhäcksel in 2 getrennten 
Schichten ein.

Von den damit verbliebenen 41 Firmen haben 12 
die Umfrage schriftlich beantwortet (ca. 29 %). Zu 
weiteren 16 Firmen wurde bis Dezember 2020 
telefonisch Kontakt aufgenommen. Hier entwi-
ckelten sich 7 informative Gespräche. 2 Gesprä-
che waren wenig informativ, 2 weitere Ansprech-
partner waren nicht zu Gesprächen bereit und 5 
Firmen/Ansprechpartner konnten trotz mehrfa-
cher Versuche nicht erreicht werden.

Damit ergibt sich insgesamt ein Datenpool aus 
schriftlichen und mündlichen Angaben von 21 
Firmen (ca. 50 %).

2.3 Ergebnisse der Umfrage
Die Ergebnisse der Umfrage sind tabellarisch 
gegenübergestellt.

2.3.1 Schriftliche Angaben
Tab. 1 enthält die schriftlichen Angaben der 12 
Firmen. Die Tabelle ist nach den 12 Fragen gemäß 
Fragenkatalog und den insgesamt 16 genannten 
Zuschlagstoffen gegliedert (Zeilen 1 bis 16).

Zunächst sind die Herstellenden der Zuschlag-
stoffe (Frage 1 des Fragenkatalogs) entsprechend 
der Häufigkeit der Nennung sortiert (7 x A, 3 x B, 
2 x C und je 1 x D, E, F, G). Die Produktnamen 
(Frage 2) sind mit dem Buchstaben der Herstel-
lenden und einer durchlaufenden Nummerie-
rung, sofern es sich um verschiedene Produkt-
bezeichnungen handelt, versehen.
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Tab. 1: Schriftliche Angaben zur Umfrage zum Zuschlagstoff (Teil 1)
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2.3.2 Mündliche Angaben
Tab. 2 enthält die mündlichen Angaben der 16 
Firmen, zu denen telefonischer Kontakt aufge-
nommen wurde. Eine umfassende Gesprächs-
führung anhand des Fragenkataloges ist 
aufgrund der unterschiedlichen Mitteilungs-
bereitschaft und Gesprächsdauer nicht mög-
lich gewesen. Da auch keine präzisen Angaben 
zu den Herstellenden und Produktnamen der 
Zuschlagstoffe (wie in Tab. 1) vorliegen, ist hier 
die Tab. nach den befragten Firmen (Fa. 13 bis Fa. 
28, in Fortführung der Tab. 1) sortiert. Es werden 
Angaben zu vier fachlichen Aspekten und der 
Gesprächsbereitschaft gemacht. Das mag auf 
den ersten Blick ein Ungleichgewicht zu den 
Ergebnissen der schriftlichen Umfrage darstel-
len, zeigt aber in der Auswertung und Diskussion 
(Abschnitt 4) durchaus interessante Aspekte.

Die Art des Zuschlagstoffes (vgl. Frage 3 des Fra-
genkataloges) ist ebenfalls unterschieden in:

  synthetischer Zuschlagstoff

  synthetischer Zuschlagstoff, biobasiert

  organischer Zuschlagstoff

Die Auskunft gebenden Firmen (Fa. 13 bis Fa. 19) 
benennen neben synthetischen Zuschlagstoffen 
bis zu drei organische Zuschlagstoffe. Auch wer-
den insgesamt drei biobiobasierte synthetische 
Zuschlagstoffe beschrieben.

Die Frage nach vorliegenden Produktdatenblät-
tern, Prüfzeugnissen, Zertifikaten oder Ähnli-
chem (vgl. Frage 5) wird nur in sehr geringem 
Maß beantwortet. Entsprechende Unterlagen 
werden nicht eingereicht.

Zu fast allen genannten Zuschlagstoffen liegen 
Angaben zu den Eigenschaften des Reitplatzes, 
die durch die Zugabe des Produktes verbessert 
werden sollen, vor (vgl. Frage 6).

Zur Frage, ob von Zeit zu Zeit neuer Zuschlag-
stoff aufgebracht werden muss (vgl. Frage 10), 
werden keine bis sehr detaillierte Aussagen 
getroffen.

Alle erreichten und gesprächsbereiten Personen 
waren freundlich bis hilfsbereit, teilweise sehr 
interessiert (Tab. 2, S. 37, letzte Spalte).

2.3.3 Beigefügte Produktunterlagen
Tab. 3 (S. 38) enthält eine Zusammenstellung der 
der Umfrage beigefügten Produktunterlagen 
zu den synthetischen Zuschlagstoffen (s. auch 
Tab. 1, Frage 5).

In der ersten Spalte der Tabelle sind die Unter-
lagen entsprechend ihrer Bezeichnung unter-
schieden. Die zweite Spalte zeigt, für welche 
Zuschlagstoffe (Herstellende/Produktname) 
diese Unterlage eingereicht ist.

Sogenannte Sicherheitsdatenblätter liegen ent-
sprechend ihrer Benennung für geschnittene 
Vliesstoffe (2 Herstellende A und B mit insgesamt 
5 Produkten) und in gleichlautender Form für 
Polyester-Fasern (ebenfalls Herstellende A mit 1 
Produkt) vor. Weiterhin ist je 1 Sicherheitsdaten-
blatt für Reitbodenzuschlagstoff (Herstellende F, 
1 Produkt) und für Kunststoff-Mix (Herstellende 
E, 1 Produkt) aufgeführt. Letzteres besteht aus 
einer Mischform aus deutscher und englischer 
Sprache. Mit der Überschrift Datenblatt sind 
insgesamt 3 Produkte versehen, für 2 davon ist 
das Datenblatt identisch. Weiterhin liegt für 1 
Produkt eine sogenannte Spezifikation vor. Für 
insgesamt 4 Produkte von 2 Herstellenden ist 
ein identischer Auszug aus einem Prüfbericht 
„Luftuntersuchung in einer Reithalle“ beigefügt. 
Ebenfalls 4 Produkte von 2 Herstellenden sind 
in der Untersuchung nach DIN 18035-7 Sport-
plätze, Teil 7: Kunststoffrasensysteme beschrie-
ben. Für 1 Produkt liegt je 1 Prüfbericht nach 
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
(BBodSchV) Wirkungspfad Boden-Mensch bzw. 
Wirkungspfad Boden-Grundwasser vor. Ein 
weiterer Prüfbericht umfasst die Analyse einer 
Mischprobe aus verschiedenen Häckselmi-
schungen. Zudem ist ein Zertifikat Qualitätsma-
nagement-System eingereicht.

Die dritte Spalte beschreibt den Umfang der 
Unterlagen in Seitenzahlen. Die Umfänge der 
vorliegenden Unterlagen umfassen zwischen 
einer und neun DIN A4-Seiten.

In der vierten Spalte ist ein Regelwerksbezug 
angegeben, sofern dieser genannt ist. Zu etwa 
der Hälfte der Produktunterlagen liegt kein 
Regelwerksbezug vor.
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Tab. 2: Mündliche Angaben zur Umfrage zum Zuschlagstoff

Telefonat 
mit

Beschreibung des Zuschlagstoffs Liegen Produktdatenblatt, 
Prüfzeugnisse, Zertifikate 
oder ähnliches vor?

Welche Eigenschaften des Reitplatzes 
sollen durch die Zugabe des 
Zuschlagstoffs verbessert werden?

Muss von Zeit zu Zeit 
neuer Zuschlagstoff 
aufgebracht werden?

Gesprächsbereitschaft
(0 = unwillig; 5 = interessiert, hilfsbereit)

Vlieshäcksel Kunstfaser mit Faseranteil
(am günstigsten und haltbarsten)

Material stammt von 
Hersteller A

Holzspäne in spezieller Absiebung
(muss komplett nach 8 Jahren 
ausgetauscht werden)
Jute (recht teuer in der Aufbereitung, hält
3-4 Jahre)
Biokompostierbares Vlies
(hält nur ein halbes Jahr)
Klassisch, Synthetik/ Polyester 
Vlieshäcksel alle Farbrichtungen mit und 
ohne Faseranteilen

bezieht von Hersteller A 
(Unterlagen anderer 
Hersteller liegen nicht vor, 
werden nicht angefordert, 
weil sie 500 € kosten)

Gefilzte Schafwolle mit 3 % Bindemittel

Jutefasern 2-3 Jahre biologisch abbaubar

Maisstärkefasern
Viskosevlies aus Zellstoff ist Naturfaser 
mit 1 - 2 % Kunststofffaser
Polyurethan & Polypropylen

Hanffasern
Holz sei aufgrund des Staubes und von 
Pilzwachstum ungeeignet/ hat mehr 
Schadstoffe als PU
Vliesfasern / PES-Fasern

Holz

Vliesfaser beziehen von Fa. 20 und 
aus Tschechien

lockert Tretschicht auf, besonders in 
Verbindung mit Kunststoffmatte als 
Trennschicht

Vlies: nein;
filtern mit Hilfe von 
Filtersilos Vlies aus Sand, 
wiederverwendbar;
von Kunden ist eine 
Haltbarkeit von 15 Jahren 
gewünscht, ist auch 
realistisch

Holzspäne Wasserspeicher Holzspäne zerfallen nach 
5-6 Jahren

Vliesfasern Ja, Vlies hält am längsten, 
bei guter Pflege 10 Jahre, 
wird durch Hufe zerrieben

Biokunststoff Fasern
Biokunststoff hält bei 
optimaler Pflege 5-7 Jahre

Vlies und Fasern Trennung: Gewährleistung 
Boden – Rücknahme und 
Aufbereitung – selbst nach 
30 Jahren können sie ihn 
noch aufbereiten, trennen 
und säubern; kommt 
jedoch kaum vor. Der 
älteste Boden ist 30 Jahre 
alt und funktioniert immer 
noch. Eventuell wird 
Auffüllen nötig, um dem 
Austrag durch das 
Abäppeln entgegen zu 
wirken.

Jute (ist durch Transport weniger 
ökologisch als Vlies, recycelte alte 
Kaffeebohnensäcke)

Fa. 20 erzeugt Bindigkeit im Boden, verhindert 
Einsinken,
Elastizität und Wasserhaltefähigkeit 
vernachlässigbar gering

4 - interessiert-skeptisch, forscht selbst, 
möchte Risiken und Wissenslücken 
minimieren

Fa. 21 3 - hilfsbereit, hat aber wenig Zeit;
Entschuldigt sich, bisher nicht 
geantwortet zu haben.
Beziehen fremd; gibt auf jeden Fall noch 
eine Rückmeldung (Anm.: kein 
Eingang)

Fa. 22 0 nicht gesprächsbereit

Fa. 23 0 nicht gesprächsbereit

Fa. 24 dreimal nur den Anrufbeantworter 
erreicht

Fa. 25 dreimal Ansprechpartner nicht erreicht

Fa. 26 viermal Ansprechpartner nicht erreicht

Fa. 27 dreimal niemanden oder nicht den 
Ansprechpartner erreicht

Fa. 28 nicht erreicht

Legende: synthetischer Zuschlagstoff

synthetischer Zuschlagstoff, biobasiert

organischer Zuschlagstoff

4 - freundlich hilfsbereit; hat an Fa. 20 
verwiesen

4 - freundlich, hilfsbereit, hatte 
geantwortet, scheint verloren gegangen 
zu sein; hat zugesagt, die Antwort erneut 
zu schicken (Anm.: Kein Eingang)

4 - hat aus Eigeninitiative angerufen und 
das Gespräch als Antwort auf das 
Anschreiben gesucht;
hat zugesagt, Materialproben zu 
schicken (Anm.: kein Eingang)

Gelegentlich evtl. nach 
einigen Jahren, nicht die 
Regel,
Fasern aus Jute / 
Polyester/ Maisstärke 
halten 6-7 Jahre

Nein

4 - hat direkt erzählt, wenig nachgefragt, 
wenig Interesse für das Projekt

3 - hat Fragen beantwortet und war 
freundlich

4 - hat aus Eigeninitiative angerufen als 
Antwort auf die Umfrage;
Einladung zum Besuch, hat Reitanlage 
mit vielen Plätzen und Versuchsflächen

3 - kurz angebunden;
hatte auf unser Schreiben geantwortet, 
das ist nicht angekommen, schickt 
Antwort erneut (Anm.: kein  Eingang)

Fa. 18 Scherfestigkeit

Fa. 19 Wasserverbrauch ist geringer

Fa. 17

Fa. 16 Hufschlagverbesserung durch Fasern,
Eindringtiefe durch Vlies

Fa. 15 Gutachten für alles, alles 
Z0 keine Schadstoffe

Fa. 14 Fasern stabilisieren (es werden 
20 - 30 % Faseranteil zum Vlies 
beigemengt),
Stabilität oder Elastizität verbessern

Fa. 13 für stark beanspruchte Böden 
notwendig - kann schlechten Sanden 
Mindestscherfestigkeit verleihen, 
im Süden werden ausschließlich 
Sande mit Zuschlagstoffen verbaut, 
erhöht die Scherfestigkeit, 
verbessert die Wasserhaltefähigkeit
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Die letzte Spalte der Tab. 3 enthält eine Übersicht 
zu den inhaltlichen Angaben in den Produktun-
terlagen. 

Die Bandbreite erstreckt sich von verbalen 
Beschreibungen unterschiedlichen Umfangs bis 
zu Laborergebnissen und deren Bewertung.

Tab. 3: Beigefügte Produktunterlagen zu den synthetischen Zuschlagstoffen
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2.4 Auswertung und  
Diskussion

Die Auswertung und Diskussion ist auf die 
Umfrage im Allgemeinen (Abschnitt 2.4.1) und 
auf die Inhalte entsprechend des Fragenkatalogs 
(Abschnitt 2.4.2 bis Abschnitt 2.4.11) fokussiert. 
Hier werden ausschließlich die Informationen 
bezüglich der synthetischen Zuschlagstoffe 
betrachtet. Die Angaben zu biologisch abbauba-
ren Zuschlagstoffen werden in Kapitel 6 berück-
sichtigt. 

2.4.1 Die Umfrage im Allgemeinen
Die Adressensammlung ergab zunächst 46 Fir-
men, die angeschrieben wurden. 5 Firmen fühl-
ten sich nicht betroffen. Von den verbliebenen 41 
Firmen haben 12 die Umfrage schriftlich beant-
wortet (29 %). Mit weiteren 11 Firmen ergab sich 
ein telefonischer Kontakt (27 %), davon waren 2 
nicht zu Gesprächen bereit. Somit liegen inhalt-
liche Angaben von 21 der 41 Firmen vor. Das ent-
spricht in etwa einer Rücklaufquote von 50 %.

Zur Beurteilung der Repräsentativität der 
Umfrage müsste die Grundgesamtheit der Fir-
men, die Zuschlagstoffe herstellen oder ein-
bauen oder herstellen und einbauen, bekannt 
sein. Diese Grundgesamtheit könnte größer sein 
als die hier vorhandene Bezugsgröße von 41 Fir-
men. Das wäre dann der Fall, wenn weitere Fir-
men dem Projektbeirat nicht bekannt gewesen 
wären oder eine Internetpräsentation nicht ent-
deckt worden wäre. 

Andererseits könnte die Grundgesamtheit 
der Firmen auch weniger als 41 Firmen betra-
gen. Das wäre der Fall, wenn von den 20 Fir-
men ohne Rückmeldung weitere Firmen nicht 
mit Zuschlagstoffen in Tretschichten befasst 
wären. Das traf auch auf 5 der ursprünglich 
angeschriebenen 46 Firmen zu. Möglicherweise 
sind auch Nichtrückläufe einem Desinteresse 
an der Umfrage oder einem möglichen Zurück-
halten/Verbergen von Fachwissen/Informati-
onen geschuldet. Die Abschätzung der wahren 
Grundgesamtheit der Firmen bleibt damit im 
Bereich der Spekulation. Die nachfolgenden 
Auswertungen können somit nur die tatsächlich 
vorliegenden Ergebnisse berücksichtigen.

Im Folgenden werden die schriftlichen Angaben 
(Tab. 1, Firmen 1 bis 12) mit den mündlichen 
Angaben (Tab. 2, Fa. 13 bis 21) der Firmen im All-
gemeinen verglichen.

In den schriftlichen Angaben werden die 12 Fra-
gen gemäß Fragenkatalog überwiegend kurz 
und klar beantwortet. Vereinzelt liegen keine 
Angaben vor. In den telefonisch durchgeführten 
Gesprächen ist eine vollständige Abfrage gemäß 
Fragenkatalog nicht möglich gewesen. Die 
Gesprächspersonen berichteten meistens von 
vornherein über die Aspekte zu Zuschlagstoffen, 
die ihnen wichtig erschienen. Vereinzelte Nach-
fragen waren möglich. Die Gespräche endeten je 
nach Interesse oder zeitlicher Verfügbarkeit der 
Gesprächspersonen.

Die Verteilung der jeweils erwähnten Zuschlag-
stoffe unterscheidet sich sehr (Abb. 2). 

Abb. 2:  Art der Zuschlagstoffe nach schriftlichen und mündlichen Angaben
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In den schriftlichen Angaben führen die 12 Fir-
men 16 Produkte an, in den Gesprächen werden 
von 9 Firmen (eigentlich nur von 7, da 2 hierzu 
keine Angaben machen) 20 Produkte genannt. 
Über die jeweiligen Häufigkeiten des Einsatzes 
der Zuschlagstoffe liegen keine Angaben vor.

In den schriftlichen Angaben überwiegen die 
Nennungen der synthetischen Zuschlagstoffe, 
in den Gesprächen die Nennungen der orga-
nischen Zuschlagstoffe. Dabei führen in den 
Gesprächen alle 7 Auskunft gebenden Firmen 
Produkte aus mindestens 2 der genannten 3 
Zuschlagstoffkategorien an.

Die Einseitigkeit in den schriftlichen Angaben ist 
auf den ersten Blick nicht nachvollziehbar. Der 
Fragenkatalog ist explizit so aufgebaut, dass syn-
thetische und organische Zuschlagstoffe glei-
chermaßen genannt werden können (s. Abb. 1). 
Im Anschreiben zur Umfrage wurde auf eine 
neutrale Formulierung geachtet und eine 
Bestandsaufnahme des Einsatzes von Zuschlag-
stoffen als Ziel formuliert. Möglicherweise hat 
der Hinweis, dass das Vorhaben zur Versachli-
chung der Diskussion um Zuschlagstoffe beitra-
gen soll, die Empfänger der Umfrage annehmen 
lassen, dass hier vornehmlich die synthetischen 
Zuschlagstoffe auf dem Prüfstand stehen.

In den telefonisch geführten Gesprächen fühl-
ten sich die Gesprächspersonen vermutlich 
freier in der Nennung der Zuschlagstoffe. Alle 
7 Auskunft gebenden Firmen benennen neben 
einem synthetischen Zuschlagstoff mindestens 
ein Produkt aus den beiden anderen Katego-

rien. Das kann ebenfalls als Indiz dafür gesehen 
werden, dass in erster Linie die synthetischen 
Zuschlagstoffe Ziel der Betrachtungen sind. Da 
zudem deren Einsatz aufgrund des allgemeinen 
Diskussionstandes als möglicherweise kritisch 
angesehen wird, werden Alternativen benannt.

2.4.2 Herstellende und Produkte  
synthetischer Zuschlagstoffe

In der schriftlichen Umfrage benennen 12 Fir-
men 13 verschiedene synthetische Zuschlag-
stoffe von den 7 Herstellenden A bis G (s. Abb. 3, 
vgl. Tab. 1, Fragen 1 bis 3).

Die Produkte der Herstellenden A werden am 
häufigsten genannt. Es sind 6 verschiedene 
Produktbezeichnungen notiert (A1 bis A6), die 
sich teilweise ähneln. 5 Produkte sind als Vlies-
Produkte (A1 bis A5) und 1 als Faser-Produkt 
(A6) beschrieben. Von Herstellender B werden 1 
Faserprodukt (B1) und 1 Vliesprodukt (B3) auf-
geführt. Die übrigen 5 Herstellenden (C bis G) 
werden mit jeweils 1 Produkt erwähnt, das als 
Vlies (C, D, F, G) und in einem Fall als Kunststoff-
gemisch (E) bezeichnet ist.

In den mündlichen Angaben wird in 2 von 7 
Fällen (Fa. 13 und 14) auch Herstellende A als 
Bezugsquelle genannt. Fa. 17 bezieht von Fa. 20 
und aus Tschechien. Die übrigen Befragten tref-
fen keine Angaben zu den Herstellenden. 

Die Zuschlagstoffe werden überwiegend als 
Vliese, Vlieshäcksel, Vliesfasern oder Fasern 
bezeichnet.

Abb. 3: Hersteller und Produkte synthetischer Zuschlagstoffe
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Es zeigt sich, dass Herstellende A offensichtlich 
marktführend ist. Die Produktverwendung wird 
am häufigsten genannt. Die Mehrzahl der Her-
stellenden ist mit nur einem Produkt vertreten. 
Zur Anwendungshäufigkeit der einzelnen Pro-
dukte sind anhand dieser Beschreibungen keine 
Angaben möglich.

Ebenso wenig können weitergehende Feststel-
lungen von Materialunterschieden der einzel-
nen Produkte getroffen werden.

2.4.3 Größe synthetischer Zuschlag-
stoffe

Zur Größe der synthetischen Zuschlagstoffe 
liegen 10 Zahlenangaben vor (s. Tab. 1, Frage 4). 
Dabei sind die Zuschlagstoffe 11 und 12 iden-
tisch und folglich nur einfach in die Auswertung 
eingegangen. Abb. 4 zeigt eine grafische Darstel-
lung der Größenangaben.

Für den Zuschlagstoff 1, Größe 1,5 bis 4 cm, wird 
ein Durchschnittswert von 3 cm angegeben. Für 
den Zuschlagstoff 5 lautet die Größenangabe 
„bis ca. 5 cm“. Ebenfalls sind die Angaben zu den 
Zuschlagstoffen 2 und 6 als ca.-Angaben aufge-
führt. Beim Zuschlagstoff 8 handelt es sich um 
Fasern mit 5 cm Länge.

Die Abbildung zeigt insgesamt eine gleichför-
mige Größenverteilung. Näherungsweise kann 
ein mittlerer Wert der Größe der Zuschlagstoffe 
von 3 cm mit einer Bandbreite von etwa ± 2 cm 
angesetzt werden. 

Ein Zuschlagstoff (Nr. 16) kann auch etwas grö-
ßer ausfallen, ein anderer (Nr. 11 bzw. 12) auch 
etwas kleiner. Eine Untergrenze des Zuschlag-
stoffes 5 ist nicht explizit angegeben.

Im Vergleich zum mineralischen Anteil einer 
Tretschicht, Sand mit etwa bis 2 mm Korn-
durchmesser, erstreckt sich die Größenordnung 
des synthetischen Zuschlagstoffes je nach Län-
gen-/Breitenverhältnis etwa bis zum Mittel-/
Grobkiesbereich (6,3 bis 63 mm). Hierbei ist zu 
beachten, dass es sich um eine Ausgangsgröße, 
also der Größe bei der Herstellung bzw. beim 
Einbau, handelt. Größenordnungen nach (Ab-)
Nutzungen werden im Kapitel 3 untersucht.

Zum Vergleich:
Für organische Zuschlagstoffe liegt lediglich eine 
Größenangabe vor (s. Tab. 1, Zuschlagstoff  9). 
Danach verwendet Herstellende B Mikrohack-
schnitzel mit Kantenlängen bis zu 3 cm. Dieser 
Wert ist damit in ähnlicher Größenordnung wie 
bei den synthetischen Zuschlagstoffen.

2.4.4 Beigefügte Produktunterlagen 
zu synthetischen Zuschlag- 
stoffen

Die Frage nach dem Vorliegen von Produk-
tunterlagen, z.  B. Produktdatenblätter, Prüf-
zeugnisse oder Zertifikate, wird in der schriftli-
chen Umfrage mit nur einer Ausnahme (keine 
Angabe) mit ja beantwortet. 

Abb. 4: Größe synthetischer Zuschlagstoffe
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Es werden, ebenfalls mit nur einer Ausnahme, 
mindestens eine und bis zu sieben Unterlagen 
beigefügt (s. Tab. 1, zwei Spalten zu Frage 5).

a) Produktunterlagen in der Übersicht

Eine Übersicht zu den beigefügten Produktun-
terlagen enthält Tab. 3. Entsprechend der Kopf-
blätter der beigefügten Unterlagen wird in sie-
ben Typen unterschieden:

Sicherheitsdatenblätter

Die Sicherheitsdatenblätter für Polyester-Fasern 
(aus dem Jahr 2005) und geschnittene Vliesstoffe 
(aus dem Jahr 2019) sind vom Aufbau iden-
tisch. Als Bezug wird die Richtlinie 2001/58/EG 
genannt.

Nach EUR-Lex ist die „RICHTLINIE 2001/58/
EG der Kommission vom 27. Juli 2001 zur 
zweiten Änderung der Richtlinie 91/155/EWG 
zur Festlegung der Einzelheiten eines beson-
deren Informationssystems für gefährliche 
Zubereitungen gemäß Artikel 14 der Richtli-
nie 1999/45/EG des Europäischen Parlaments 
und des Rates und für gefährliche Stoffe gemäß 
Artikel 27 der Richtlinie 67/548/EWG des 
Rates (Sicherheitsdatenblätter)“ mit Datum des 
Endes der Gültigkeit 31.05.2007 nicht mehr in 
Kraft (https://eur-lex.europa.eu/search.html?s
cope=EURLEX&text=2001%2F58%2FEG&lang 
=de&type=quick&qid=1620136534460). 

Seit dem 01.06.2007 ist das bisherige Chemi-
kalienrecht durch die Verordnung (EG) Nr. 
1907/2006 (REACH-Verordnung) grundlegend 
geändert. Im Anhang II dieser Verordnung ist 
der Inhalt eines Sicherheitsdatenblattes detail-
liert geregelt.

Ein weiteres Sicherheitsdatenblatt für Reitbo-
denzuschlagstoff (aus dem Jahr 2019) hat einen 
ähnlichen Aufbau, hier mit Bezug auf die Ver-
ordnung (EG) Nr. 1907/2006 (REACH-Verord-
nung).

Ein viertes Sicherheitsdatenblatt (aus dem Jahr 
2013) ist in deutsch-englischer Mischsprache 
in deutlich kürzerer Version (1 Seite gegenüber 
5 bzw. 9 Seiten) verfasst, ohne Bezug auf eine 
Europäische Richtlinie/Regelwerk. Die massi-
ven sprachlichen Fehler stehen einer sinnvollen 
Nutzung entgegen.

Datenblätter

Die Datenblätter zu den Produkten B3 und C1 
enthalten nur eine einseitige, kurze und zudem 
identische Produktbeschreibung gemäß Tab. 3. 
Einen Regelwerksbezug gibt es nicht. Die Daten-
blätter sind undatiert bzw. aus dem Jahr 2018.

Das Datenblatt zum Produkt D1 umfasst eben-
falls eine einseitige Produktbeschreibung ohne 
Regelwerksbezug aus dem Jahr 2018.

Spezifikation

Die Spezifikation enthält nur eine einseitige, 
kurze Produktbeschreibung gemäß Tab. 3.

Auszug aus dem Prüfbericht „Luftuntersu-
chung in einer Reithalle“

In dem Bericht wird eine Luftuntersuchung aus 
dem Jahr 2011 in einer Reithalle bei geöffneten 
Toren und mäßig feuchtem Sand mit Zuschlag-
stoffen (ohne genauere Nennung) beschrieben. 
Die Untersuchungen auf Atemhöhe des Reiters 
ergaben keine unzulässigen Feinstaub- und 
Aldehydkonzentrationen.

Untersuchung nach DIN 18035-7 Sportplätze 
Teil 7: Kunststoffrasensysteme

Die Anforderungen an die untersuchten Para-
meter (s. Tab. 3) werden bei grundsätzlich iden-
tischem Prüfbericht entsprechend der Emp-
fehlungen nach DIN 18035-7 bzw. RAL GZ 944 
erfüllt. Ein weiterer identischer Prüfbericht ent-
hält keinen Bewertungsmaßstab.

Prüfberichte

Zu einem Zuschlagstoff liegen Prüfberichte 
mit Untersuchungen nach BBodSchV zu den 
Wirkungspfaden Boden-Mensch und Boden-
Grundwasser aus dem Jahr 2013 vor. Eine wei-
tere Probe (Mischprobe aus verschiedenen 
Häckselmischungen) wurde ohne Angabe eines 
Bewertungsmaßstabes geprüft. Eine konkrete 
Nachvollziehbarkeit zu Art und Zusammenset-
zung der Probe ist nicht gegeben.

Zertifikat Qualitätsmanagement-System

Das Zertifikat beinhaltet den Nachweis, dass 
ein Herstellender von Zuschlagstoffen die For-
derungen der DIN EN ISO 9001:2015 für den 
Geltungsbereich „Entwicklung, Produktion und 
Vertrieb von Dämmstoffen und Vliesprodukten“ 
erfüllt.
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b) Zusammensetzung der synthetischen 
Zuschlagstoffe gemäß Produktunterlagen

Bei dem synthetischen Zuschlagstoff han-
delt es sich nach dem Sicherheitsdaten-
blatt für geschnittene Vliesstoffe um eine 
„vernadelte, kardierte, wasserstrahlverfestigte 
oder mit Binder verfestigte Mischung aus 
Polyethylenterephthalat, Polyacrylat und einem 
Copolymer aus (Meth)Acrylsäureestern“. Gemäß 
Sicherheitsdatenblatt für Polyester-Fasern wird 
die chemische Charakterisierung als Polyethy-
lenterephthalat angegeben.

In beiden Datenblättern wird ausdrücklich 
darauf verwiesen, dass sich die Angaben in den 
Sicherheitsdatenblättern nicht auf die Verwen-
dung des Stoffes in Kombination mit einem 
anderen Stoff beziehen.

Nach Sicherheitsdatenblatt für Reitbodenzu-
schlagstoff wird der Zuschlagstoff den Polyo-
lefinen zugeordnet. Gleiches gilt für das Safety 
Data Sheet.

Die Datenblätter zu den Zuschlagstoffen B3 und 
C1 enthalten keine detaillierten Angaben zur 
Produktzusammensetzung. Der Zuschlagstoff 
D1 setzt sich aus Polyester, Polypropylen, Poly-
ethylen oder deren Mischungen sowie Faserbe-
gleitstoffen/Zusatzstoffen zusammen.

Nach Spezifikation handelt es sich bei dem 
Zuschlagstoff um Polyester und Polypropylen.

Die übrigen Unterlagen enthalten keine Anga-
ben zur Zusammensetzung der synthetischen 
Zuschlagstoffe.

Mündliche Angaben

2 Herstellende geben an, die synthetischen 
Zuschlagstoffe von Herstellender A zur bezie-
hen. In einem Fall wird ergänzend angegeben, 
dass Unterlagen von anderen Herstellenden 
nicht angefordert werden, weil sie 500 € kosten 
würden.

Zwischenfazit

Es darf zunächst positiv bewertet werden, dass 
die Frage nach dem Vorliegen von Produktun-
terlagen überwiegend bejaht wird. Das gilt auch 
für die bereitwillige Beifügung der Unterlagen. 
Das bedeutet, dass zumindest ein grundsätzli-
ches Bewusstsein für die Notwendigkeit derar-
tiger Unterlagen vorliegt.

Art, Qualität und Menge der Unterlagen sind 
jedoch völlig heterogen. Das Spektrum reicht 
von fehlenden, mangelhaften oder fragwür-
digen Regelwerksbezügen über verschiedene 
Bewertungsmaßstäbe bis hin zu Eigenerklärun-
gen ohne neutrale Bewertung. Eine Einheitlich-
keit liegt in keiner Weise vor. Hier besteht drin-
gender Handlungsbedarf.

2.4.5 Verbesserung der Reitplatz-
eigenschaften durch Zuschlag-
stoffe

Die Frage nach den Eigenschaften des Reitplat-
zes, die durch Zuschlagstoffe verbessert werden 
sollen, wird in der schriftlichen (s. Tab. 1, Frage 6) 
und der mündlichen Umfrage (s. Tab. 2) mit einer 
Vielzahl von Begriffen beantwortet. Abb. 5 zeigt 
eine zusammenfassende Übersicht der Begriffe 
und der Anzahl ihrer Nennungen.

Die meisten der genannten Begriffe sind auch 
in den FLL-Empfehlungen aufgeführt. Für diese 
Fälle ist die Zuordnung eindeutig (z. B. Scherfes-
tigkeit). Zum Teil werden in den Befragungen 
ähnliche Begriffe verwendet, die so verstanden 
werden, dass sie gleichgesetzt werden können. 
Zum Beispiel wird in den FLL-Empfehlungen 
der Begriff Wasserspeicherfähigkeit und in den 
Antworten Wasserspeicherung oder geringerer 
Wasserverbrauch genannt.

Schwieriger ist eine Zuordnung der Begriffe Grip 
und Griffigkeit zu anderen Parametern. Grip 
und Griffigkeit können auch als kombinatori-
sche Wirkung von Scherfestigkeit, Stabilität und 
Trittfestigkeit verstanden werden. Hier unter-
bleibt eine Zuordnung. Das ist im Grundsatz für 
die anschließenden Betrachtungen auch nicht 
von Bedeutung. So könnten eventuell auch die 
Nennungen Dämpfung und Hufschlagverbesse-
rung anderen Begriffen zugeordnet werden.

In der Gesamtbetrachtung wird der entschei-
dende Vorteil der Zugabe von Zuschlagstoffen in 
der Verbesserung des Scherfestigkeitsverhaltens 
gesehen. Dem Wasserspeichervermögen kommt 
einhergehend mit dem geringeren Wasserver-
brauch ebenfalls eine hohe Bedeutung zu. 

Eine Firma schätzt die Wasserhaltefähigkeit als 
vernachlässigbar gering ein. Es folgen die weite-
ren Eigenschaften Stabilität und Trittfestigkeit/
Eindringtiefe sowie Elastizität.
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Im Fragenkatalog der schriftlichen Umfrage 
sind als Antwortmöglichkeiten beispielhaft die 
Eigenschaften Trittfestigkeit und Wasserhalte-
vermögen aufgeführt. Eine hierdurch mögliche 
Beeinflussung der Beantwortung der Frage wird 
eher nicht angenommen, da die Antworten in 
den telefonisch geführten Gesprächen (ohne 
Nennung möglicher Antworten) den schriftli-
chen Antworten ähnlich sind.

Interessant ist ein Vergleich der Angaben mit 
den Ausführungen in den FLL-Reitplatzempfeh-
lungen. Danach müssen Zuschlagstoffe geeignet 
sein, unter anderem folgende Tretschichteigen-
schaften zu verbessern: Wasserdurchlässigkeit, 
Wasserspeicherfähigkeit, Trittfestigkeit, Trittsi-
cherheit, Kraftabbau, Verschleißbeständigkeit 
(Haltbarkeit).

Die Eigenschaften Wasserdurchlässigkeit, Kraft-
abbau und Verschleißbeständigkeit sind in den 
Antworten der Umfrage nicht zu finden.

Die meisten der genannten Platzeigenschaften 
– i. W. Scherfestigkeit, Stabilität, Trittfestigkeit, 
Eindringtiefe, Elastizität, Trittsicherheit, Grip, 
Griffigkeit und Dämpfung – treten als Bodenre-
aktion in kombinatorischer Wirkung bei jedem 
Hufauftritt auf, und alles gemeinsam wird vom 
Wassergehalt der Tretschicht beeinflusst. 

Dabei kann die Bedeutung der einzelnen 
Bodenreaktionsanteile je nach Reitdisziplin und 
speziellen Eigenschaften der einwirkenden Last 
(Pferd und Reitenden) unterschiedlich gewich-
tet sein.

Die Frage ist stets, ob und wenn ja, wie die Ver-
besserung der Reitplatzeigenschaften unter Ein-
fluss von Zuschlagstoffen objektiv ermittelt und 
bewertet werden kann.

Auf Grundlage der Antworten zu den Befragun-
gen wird damit folgendes empfohlen:

a) Zunächst ist klarzustellen, was konkret unter 
den einzelnen Begriffen zu verstehen ist. Das 
führt zu einer Einheitlichkeit in der sprach-
lichen Anwendung und zu einem besse-
ren Verständnis der verschiedenen Akteure 
untereinander. Entsprechende Begriffsde-
finitionen für die Tretschichteigenschaften 
sollten bei der Überarbeitung der FLL-Emp-
fehlung Berücksichtigung finden.

b) Zur Objektivierung von Eigenschaften der 
Tretschichten mit (oder auch ohne) Zuschlag-
stoffen sind versuchstechnisch ermittelte 
Kennwerte erforderlich. Für die Ermittlung 
einzelner Kennwerte sind zum Teil eigen-
ständige Versuche bekannt (z. B. Künstlicher 
Sportler). 

Abb. 5: Verbesserung der Reitplatzeigenschaften durch Zuschlagstoffe
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Schwierig ist, dass damit jeweils auch Eig-
nungen der Reitplätze für den jeweiligen 
Anwendungszweck beurteilt werden müs-
sen. Da aber jeder Hufauftritt eine Gesamt-
reaktionswirkung des Bodens in Kombina-
tion verschiedener einzelner Eigenschaften 
hervorruft, ist ein repräsentativer Versuch 
gefragt, der die kombinatorische Eignungs-
qualität gut erfasst.

Kriterien für einen derartigen Versuch soll-
ten sein:

- einfache, schnelle Durchführung,

- einfache, nachvollziehbare Auswertung 
 und

- von einer einzelnen Person durchführbar.

 Hier wird auf das Kapitel 1 verwiesen, in dem 
die Notwendigkeit einer solchen Prüfung mit 
Vorschlägen für Prüfmethoden und zugehö-
rigen Forschungsvorhaben näher erläutert 
ist.

2.4.6 Zugabemenge synthetischer  
Zuschlagstoffe

Zur Menge der synthetischen Zuschlagstoffe, die 
dem Tretschichtmaterial Sand zugegeben wer-
den, liegen zwölf Zahlenangaben vor (s. Tab. 1, 
Frage 7). 

Dabei sind die Zuschlagstoffe 11 und 12 identisch 
(und mit identischen Zugabemengen versehen) 
und folglich nur einfach in die Auswertung ein-
gegangen. Abb. 6 zeigt eine grafische Darstellung 
der Mengenangaben. Dabei wird von einer Tret-
schichtdicke von 10 cm ausgegangen.

Für den Zuschlagstoff 4 verweist die befragte 
Firma auf die Abhängigkeit von der Reitdisziplin, 
ohne die zahlenmäßige Veränderung der Zuga-
bemenge zu benennen. Beim Zuschlagstoff  6 
handelt es sich um das einzige Faserprodukt. 
Die Zugabemenge ist in Bezug auf die Anga-
ben zu den Vliesstoffen deutlich geringer. Beim 
Zuschlagstoff 10 wird die Zugabemenge je nach 
Reitsportintensität in die Kategorien Basic und 
Sports unterteilt. Im direkten Vergleich wird bei 
letzterem die Zugabemenge in etwa verdoppelt.

Unter Ausklammerung der Zuschlagstoffe 6 
(Faserprodukt) und 10 Sports betragen die Zuga-
bemengen zwischen 1 und 3 kg/m². Tendenziell 
ist eher eine Häufung im unteren und im oberen 
Bereich dieser Bandbreite festzustellen. Unter 
der Annahme einer Feuchtdichte des Tret-
schichtsandes von 1,7 t/m³ liegt damit der Mas-
senanteil des Zuschlagstoffes zwischen etwa 0,6 
und 1,8 %. Dieser geringe Anteil erschwert damit 
zwangsläufig die versuchstechnische Ermittlung 
des Abrieb- und Zerfallverhaltens synthetischer 
Zuschlagstoffe (s. Kapitel 3, S. 53ff).

Abb. 6: Zugabemenge synthetischer Zuschlagstoffe
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Zum Vergleich:
Für organische Zuschlagstoffe liegt lediglich 
eine Mengenangabe für den Einsatz von Mikro-
hackschnitzeln vor (s. Tab. 1, Zuschlagstoff 9). 
Danach verwendet die Herstellende des Reit-
bodens eine Menge von 30,3 kg/m². Dieser Wert 
ist nicht zuletzt auf Grund des höheren spezifi-
schen Gewichtes um den Faktor 10 bis 30 höher 
als bei den synthetischen Zuschlagstoffen.

2.4.7 Einbauempfehlungen für  
synthetische Zuschlagstoffe

Zu den Einbauempfehlungen für synthetische 
Zuschlagstoffe in den Reitsand liegen 11 Anga-
ben aus der schriftlichen Umfrage vor (s. Tab. 
1, Frage 8). In 3 Fällen werden explizit keine 
Angaben gemacht.

Die vorliegenden 11 Angaben können wie folgt 
sortiert werden:

a) In 5 Fällen wird geantwortet, dass es keine 
Einbauempfehlungen gibt. Dafür werden 
folgende Gründe angeführt:

 - Der Verkauf erfolgt nur an Fachfirmen für 
 den Reitplatzbau und den Fachhandel.  
 (2x)

 Für diese beiden Produkte hat der Her-
stellende des Zuschlagstoffes geantwortet 
(Produzent). Den Einbau nimmt sie offen-
sichtlich nicht selber vor und überlasst 
ihn damit anderen.

- Angabe ohne Gründe. (2x)

Anmerkung: Für eine sachgerechte Her-
stellung der Tretschicht sollten Einbau-
empfehlungen gegeben werden.

- Angabe mit dem Grund, dass in der Regel 
selbst eingebaut wird. (1x)

Auch für diesen Fall sollten klare Rege-
lungen für den Einbau festgelegt sein. Der 
bloße Verweis auf den eigenen Einbau 
genügt nicht.

b) In 4 Fällen wird der Einbauvorgang des 
Zuschlagstoffes in kurzen Worten beschrieben

 - „vorgemischt oder einfräsen“

 - „verteilen und einfräsen“

 - „mit dem Sand mixen“

 - „per Kreiselegge für Endverbraucher, bei 
  uns im Zwangsmischer“.

 Damit sind die im Erdbau üblichen Verfah-
ren einer Einarbeitung des Zuschlagsstoffes 
im Feld bzw. hier auf dem Reitplatz (mixed 
in place) oder einer stationären Aufbereitung 
außerhalb des Einbaufeldes bzw. Reitplatzes 
(mixed in plant) enthalten.

Dennoch hält die kurze, wenig präzise und 
oberflächliche Beschreibung des Einbaus 
des Zuschlagstoffes bzw. der Herstellung der 
Tretschicht einer qualifizierten Bodenverbes-
serung im Erdbau nicht stand. Ebenso fehlen 
Hinweise zur Qualitätssicherung und Doku-
mentation.

c) In 2 Fällen wird auf die Internetseite der Her-
stellenden des Reitbodens bzw. auf beige-
fügte Unterlagen verwiesen.

 Auf dieser Internetseite werden zwar der 
Zuschlagstoff und die Vorteile seiner Ver-
wendung in der Tretschicht beschrieben, 
eine Einbauempfehlung wird jedoch nicht 
gegeben. Auch die beigefügten Unterlagen 
enthalten keine Einbauempfehlungen. Es 
wird jedoch die professionelle Unterstützung 
einer Fachfirma für Reitplatzbau empfohlen. 
Auch sollten entsprechende Geräte wie ein 
lasergesteuerter Grader eingesetzt werden.

Insgesamt sind die Angaben zu den Einbauemp-
fehlungen damit sehr dürftig. Ein gleichmäßig 
ausreichendes Qualitätsniveau dürfte mit diesen 
Angaben nicht herzustellen sein. Ebenso fehlen 
objektive Qualitätskriterien sowie Maßnahmen 
zur Qualitätssicherung und Dokumentation. 
Anforderungen an Bodenverbesserungen im 
erdbautechnischem Sinn werden damit nicht 
erfüllt. Das betrifft zumindest die Papierform. 
Dennoch können selbstverständlich mit erfah-
renem Personal und geeigneten Maschinen 
qualitativ gute Tretschichten hergestellt werden.

2.4.8 Spezielle Pflegehinweise für 
Tretschichten mit synthetischen 
Zuschlagstoffen

Die Frage nach speziellen Hinweisen zur Pflege 
des Reitplatzes wird für alle synthetischen 
Zuschlagstoffe in der schriftlichen Umfrage 
beantwortet (s. Tab. 1, Frage 9).
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Die vorliegenden 17 Angaben, davon 3x Doppel-
nennungen, können entsprechend Abb. 7 sor-
tiert werden:

Etwa die Hälfte aller Hinweise bezieht sich auf 
den Einsatz eines anderen Bahnplaners als bei 
einem reinen Sandboden. Konkrete Angaben 
zum geeigneten Reitplatzpflegegerät werden in 
keinem Fall gemacht.

In 3 Nennungen wird darauf hingewiesen, dass 
der Boden feucht gehalten werden muss. In 
einer dieser Nennung wird das mit der Bindung 
des Vlieses an den Sand begründet. Ebenfalls in 
3 Nennungen wird die Trennung von Pferdeäp-
feln und Vlies für wichtig erachtet.

Für die Verwendung von 3 der 14 gelisteten 
Zuschlagstoffe wird keine spezielle Pflege für 
erforderlich gehalten.

2.4.9 Zusätzliches Aufbringen von 
synthetischem Zuschlagstoff

Aufbringen neuen Zuschlagstoffs

Die Frage, ob von Zeit zu Zeit neuer Zuschlagstoff 
aufgebracht werden muss, wird in der schriftli-
chen Befragung (s. Tab. 1, Frage 10) und in der 
mündlichen Befragung (s. Tab. 2) mit unter-
schiedlichem Ergebnis beantwortet. Die Ant-
worten „ja“ (7x), „bei Bedarf“ (7x) und „nein“ (5x) 
werden insgesamt etwa gleich häufig genannt.

7 Antworten enthalten Begründungen bzw. Ein-
flussfaktoren für das zusätzliche Aufbringen des 
Zuschlagstoffs:

- Beanspruchung (5x)

 Davon wird in einem Fall die Zerreibung des  
 Vlieses als Folge der Beanspruchung genannt. 

Abb. 7: Spezielle Pflegehinweise für Tretschichten mit synthetischen Zuschlagstoffen

Zum Vergleich:
Bei Verwendung des biokompostierbaren syn-
thetischen Zuschlagstoffs (Tab. 1, Nr. 7) wird 
ebenfalls auf den Einsatz eines anderen Bahn-
planers verwiesen. Ein konkreter Hinweis für 
Mikrohackschnitzel als Zuschlagstoff (Tab. 1, 
Nr. 9) liegt nicht vor. Es wird lediglich auf einen 
regelmäßigen Austausch des Bodens infolge des 
organischen Zersetzungsprozesses verwiesen.

 (Anmerkung: In einem weiteren Fall wird die 
Zerreibung des Vlieses durch die Belastung 
als positiv angesehen, so dass ein weiteres 
Aufbringen des Vliesmaterials als nicht erfor-
derlich angesehen wird.)

- Materialaustrag (2x).
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Häufigkeit des Aufbringens

In 10 Antworten werden mehr oder wenige kon-
krete Zahlenangaben für den zeitlichen Abstand 
des zusätzlichen Aufbringens genannt. Die Zeit-
räume variieren zwischen „1 bis 2 Jahre“ (3x), 
“5 Jahre“ (1x), „6 bis 10 Jahre“ (1x) und „10 oder 
mehr Jahre“ (3x). 2 Antworten lauten „einige 
Jahre“ bzw. „mehrere Jahre“.

In einer weiteren Antwort wird darauf hinge-
wiesen, dass sich der Zeitraum bis zur Aufbrin-
gung bei entsprechender Pflege verlängert.

Menge des zusätzlich aufgebrachten Zuschlag-
stoffs

4x wird geantwortet, dass mit Sand und 
Zuschlagstoffen nachzuarbeiten ist, in 2 Fällen 
wird die Abhängigkeit der Menge von der Flä-
chengröße und der Beanspruchung genannt.

Diese Antworten enthalten keine konkreten 
Mengenangaben.

2.4.10 Empfehlungen zur Verwen-
dung/Entsorgung synthetischer 
Zuschlagstoffe

Die Frage nach Empfehlungen zur Verwendung/
Entsorgung der synthetischen Zuschlagstoffe 
wird zum Teil unter Angabe von zwei Verwen-
dungs-/Entsorgungsmöglichkeiten beantwortet 
(s. Tab. 1, Frage 11). Eine Gegenüberstellung aller 
Nennungen zeigt Abb. 8.

Zu 13 synthetischen Zuschlagstoffen werden 
Angaben gemacht, zu einem nicht. In 4 Fällen 
werden keine Empfehlungen gegeben. In den 
meisten Fällen wird eine Deponierung oder 
eine Verbrennung in Verbrennungsanlagen 
genannt. Vermutlich lassen sich auch die Anga-
ben „gesonderte Entsorgung“ oder „normaler 
Abfall“ darunter subsumieren. In einem Fall 
wird die Verwendung als Füllboden genannt. In 
2 Fällen kam es bisher noch nicht zur weiteren 
Verwendung/Entsorgung.

Es wird deutlich, wie unklar die Situation bezüg-
lich der weiteren Verwendung/Entsorgung der 
synthetischen Zuschlagstoffe ist. 

Der Verzicht auf eine Empfehlung spricht für 
eine nicht vorhandene Auseinandersetzung mit 
der offensichtlichen Problematik des Kunst-
stoffeintrages in Böden. In diesem Sinne gehen 
andere durch eindeutige Wahl einer Depo-
nierung oder Verbrennung sehr restriktiv vor. 
Umgangen wird dabei allerdings der Umgang 
mit dem hauptsächlichen Tretschichtmaterial 
Sand, einem zunehmend knapper werdenden 
Rohstoff. Denkbar wären Trennungsverfahren. 
In lediglich einem Gespräch wird ein Trennsilo 
erwähnt. Als direkte Weiterverwendung wird 
nur einmal der Einsatz als Füllboden genannt. 
Ob in den Fällen, in denen keine Empfehlung 
gegeben wird, eine ähnliche unmittelbare Wei-
terverwendung übliche Praxis ist, kann nicht 
beurteilt werden. 

Abb. 8: Empfehlungen zur weiteren Verwendung/Entsorgung synthetischer Zuschlagstoffe
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2.4.11 Hinweise/Vorschläge zur  
Bearbeitung des Forschungs- 
vorhabens

In der schriftlichen Umfrage liegen insgesamt 
14 Antworten vor, die synthetische Zuschlag-
stoffe betrachten und jeweils 1 Antwort zu 
einem biobasierten synthetischen Zuschlagstoff 
und einem organischen Zuschlagstoff. Diese 
Auswertung zur Frage nach Hinweisen oder 
Vorschlägen zur Bearbeitung des Forschungs-
vorhabens umfasst alle Antworten (s. Tab. 1, 
Frage 12), weil in allen Fällen das Vorhaben ins-
gesamt betrachtet wird. Die Antworten können 
im Wesentlichen wie folgt sortiert werden:

a) 10 Antworten sind ohne konkreten fachli-
chen Inhalt:

 - 5x werden keine Angaben gemacht, 

 - 2x gibt es keine weitergehenden 
 Hinweise oder Vorschläge,

 - 2x erfolgt die Bitte, über die Unter- 
 suchungen und das Projekt auf dem Lau- 
 fenden gehalten zu werden, und 

 - 1x wird darauf hingewiesen, dass das  
 Material bereits unter einem anderen 
 Namen von der HS Osnabrück untersucht 
 worden sei.

b) Mehr oder weniger konkrete Hinweise sind 
den übrigen 6 Antworten zu entnehmen:

 - 3x wird darauf hingewiesen, dass es 
 wichtig sei, an der Funktionalität, Lang- 
 lebigkeit und Qualität von natürlichen 
 Stoffen zu arbeiten. Es würden noch sehr  
 gute natürliche, bezahlbare, langlebige  
 und funktionale Produkte fehlen, die  
 Kunststoffe oder Holz ersetzen können.

 - 1x würde es begrüßt werden, über die  
 negativen Seiten eines Verbotes syntheti- 
 scher Zuschlagstoffe zu sprechen. Ein  
 Verbot würde Risiken für Pferd und Reiter  
 bedeuten. 

Auch hier wird angemerkt, dass es eigent-
lich keine alternativen Produkte gibt. Hier 
besteht also eine Vergleichbarkeit zu den 
eben genannten Antworten.

 - 1x wird konkret die Auswaschung von  
 Mikroplastik ins Grundwasser erwähnt.

 - 1x wird pauschal mehr Sachlichkeit  
 eingefordert.

In einigen Antworten werden Defizite von syn-
thetischen Zuschlagstoffen thematisiert. Explizit 
wird das Risiko des Eintrags von Mikroplastik ins 
Grundwasser erwähnt. Gemessen an der defini-
tionsgemäßen Größe von Mikroplastik (< 5 mm) 
und der Ausgangsgröße des Zuschlagstoffes bei 
der Herstellung der Plätze von in der Regel über 
5 mm (s. Abschnitt 2.4.3) werden Abrieb bzw. Zer-
kleinerung als Verschleißerscheinung erkannt 
und in Verbindung mit einer möglichen Grund-
wasserbeeinträchtigung gesetzt. Gleichzeitig 
wird festgestellt, dass unbestrittene Vorteile der 
synthetischen Zuschlagstoffe noch nicht durch 
alternative Stoffe geleistet werden können.

Gesucht werden damit verschleißfreie Stoffe, 
die kein Risiko für die Umwelt darstellen und 
zudem alle positiven Reiteigenschaften mit sich 
bringen. 

2.5 Fazit
Kapitel 2 umfasst eine mit dem Projektbeirat 
abgestimmte Umfrage zu den Produkten und 
zum Einsatz von Zuschlagstoffen. Unter der 
Annahme eines Spektrums von etwa 40 Firmen, 
die an der Produktion und/oder der Herstel-
lung eines Reitbodens beteiligt sind (Dunkelzif-
fer fraglich), ergeben sich bei einem Feedback 
von etwa 50 % der Firmen zwar keine vollstän-
dig erschöpfenden Analysen, jedoch können 
zumindest Tendenzen formuliert werden:

 › Der entscheidende Vorteil der Zugabe von 
Zuschlagstoffen wird in der Verbesserung 
des Scherfestigkeitsverhaltens gesehen. 
Wasserspeichervermögen, Stabilität, 
Trittfestigkeit/Eindringtiefe sowie Elasti-
zität werden als weitere wichtige Kriterien 
genannt. Die in den FLL-Reitplatzempfeh-
lungen genannten Kriterien Wasserdurch-
lässigkeit, Kraftabbau und Verschleiß-
beständigkeit sind in den Antworten der 
Umfrage nicht zu finden.
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 › Besonders in der schriftlichen Umfrage 
werden fast ausschließlich Angaben zu syn-
thetischen Zuschlagstoffen gemacht, ob-
wohl die Umfrage ergebnisoffen formuliert 
war. Es zeigt sich, dass nach den Diskussi-
onen der jüngsten Zeit diese Thematik als 
wichtiges Zukunftsthema für alle Akteure 
im Reitplatzbau betrachtet wird. Auch über 
Alternativen wird offensichtlich nachge-
dacht. Letztlich fehle es noch an Produk-
ten, die Kunststoffe ersetzen können.

 › Der Markt der Herstellenden syntheti-
scher Zuschlagstoffe ist offensichtlich sehr 
überschaubar. Sehr wenige Herstellende 
haben verschiedene Produkte im Angebot. 
Vereinzelt sind Herstellende mit mögli-
cherweise nur einem Produkt bekannt. Eine 
Dunkelziffer liegt im Bereich des Einsatzes 
teilweise vorgefertigter Produkte und eige-
ner Mischungen.

 › Die Offenheit bei der Einreichung von Pro-
duktunterlagen zeigt, dass zumindest ein 
grundsätzliches Bewusstsein für die Not-
wendigkeit derartiger Unterlagen vorliegt. 
Art, Qualität und Menge der Unterlagen 
sind jedoch völlig heterogen. Das Spektrum 
reicht von fehlenden, mangelhaften oder 
fragwürdigen Regelwerksbezügen über 
verschiedene Bewertungsmaßstäbe bis hin 
zu Eigenerklärungen ohne neutrale Be-
wertung. Eine Einheitlichkeit liegt in keiner 
Weise vor. 

 › Für die Größe der synthetischen Zuschlag-
stoffe kann näherungsweise ein mittlerer 
Wert von 3 cm mit einer Bandbreite von 
etwa ± 2 cm angesetzt werden. Das Poten-
zial zu Zerkleinerungen bis hin zum Risiko 
des Eintrags in das Grundwasser wird 
angesprochen.

 › Bei Zugabemengen der synthetischen 
Zuschlagstoffe von etwa 1 und 3 kg pro m² 
Tretschicht beträgt der Massenanteil des 
Zuschlagstoffes nur zwischen etwa 0,6 und 
1,8 %. Das deutet bereits auf die besondere 
Problematik der versuchstechnischen Er-
fassung des Abrieb- und Zerfallverhaltens 
synthetischer Zuschlagstoffe hin (s. Kapitel 
3, S. 53ff).

 › Empfehlungen zum Einbau synthetischer 
Zuschlagstoffe in den Reitsand sind we-
nig konkret formuliert und genügen, auch 
durch fehlende Qualitätssicherungsmaß-
nahmen und Dokumentationen, nicht den 
erdbautechnischen Standards.

 › Ebenfalls sind Pflegehinweise für Tret-
schichten mit synthetischen Zuschlag-
stoffen wenig konkret formuliert. Das 
gilt insbesondere für die einzusetzenden 
Bahnplaner.

 › Ein nachträgliches Aufbringen von syn-
thetischem Zuschlagstoff kann infolge der 
Beanspruchung oder des Materialaustrages 
erforderlich sein. Die Zeiträume variieren 
von 1 Jahr bis über 10 Jahre. Konkrete Men-
genangaben liegen nicht vor.

Aus diesen Erkenntnissen ergeben sich folgende 
Empfehlungen:

 › Für die sportfunktionellen Parameter sind 
einheitliche Begriffsdefinitionen erforder-
lich. Denkbar ist hier eine Aufnahme in die 
Überarbeitung der FLL-Reitplatzempfeh-
lung.

 › Es müssen einheitliche Anforderungen 
an die Inhalte von Produktunterlagen zu 
den synthetischen Zuschlagstoffen unter 
Bezugnahme auf geltende rechtliche Rege-
lungen formuliert werden.

(Anmerkung: Betrachtungen zu rechtlichen 
Regelungen sind nicht Bestandteil dieses 
Forschungsprojektes.)

 › Neben den reinen Produkteigenschaften 
synthetischer Zuschlagstoffe sind insbe-
sondere Betrachtungen zu den kombi-
natorischen Wirkungen aller Stoffe und 
Belastungen bei dem Einsatzzweck als 
Tretschicht erforderlich.

 › Die Abrieb- und Zerfallserscheinungen der 
synthetischen Zuschlagstoffe sind in Ver-
bindung mit den eingesetzten Reitsanden 
zu quantifizieren und im Hinblick auf die 
Gesundheit der Pferde und Sportler sowie 
hinsichtlich des Austragsverhaltens aus den 
Plätzen und möglicher Umweltauswirkun-
gen in der Umgebung zu bewerten.
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 › Herstellende können sich aktiver einbrin-
gen, z. B. durch verbesserte Außendarstel-
lungen, Beteiligung an Forschungsvor-
haben zur Weiter-/Neuentwicklung von 
Zuschlagstoffen, ggf. Einrichtung einer 
Interessenvertretung.

 › Erdbautechnische Maßnahmen sind durch 
übliche Standards wie konkrete Einbau-
empfehlungen, Qualitätssicherungsmaß-
nahmen und Dokumentationen zu regeln.

Einhergehend mit den Empfehlungen sind wei-
tergehende Forschungsvorhaben zu initiieren. 
Das gilt insbesondere für

 › die Prüfung des Reaktionsverhaltens von 
Tretschichten bei Belastung. Hier sind Art, 
Menge und Veränderungen möglicher 
Zuschlagstoffe von Bedeutung (s. auch 
Kapitel 1, S. 9ff),

 › die Bewertung der Auswirkungen der 
Abrieb- und Zerfallserscheinungen im 
Hinblick auf die Gesundheit der Pferde und 
Sportausübenden (s. auch Kapitel 5, S. 99ff),

 › die Bewertung möglicher Umweltauswir-
kungen durch Austrag von synthetischen 
Zuschlagstoffen (s. auch Kapitel 4, S. 89ff).
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3 Abrieb und Zerfall von organischen 
und synthetischen Zuschlagstoffen
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3.1 Einleitung

3.1.1 Problemstellung
Die Zuschlagstoffe werden durch die Nutzung 
des Reitplatzes einer hohen mechanischen 
Belastung ausgesetzt. Es ist bekannt, dass selbst 
Sandkörner aus Quarz unter Schlag- sowie Rei-
bungsbelastung ihre Form verändern bzw. zer-
kleinert und zerrieben werden (Heinrich et al., 
2010, S. 130 ff). Im Analogieschluss ist davon 
auszugehen, dass auch die Zuschlagstoffe in der 
Sandtretschicht diesem Prozess unterliegen. 

Hinzu kommen, je nach Lage des Platzes, wit-
terungsbedingte Faktoren wie Temperatur-
schwankungen, UV-Licht und Niederschlag, die 
ebenfalls einen Einfluss auf Form, Größe und 
Struktur der Zuschlagstoffe haben können.

Die folgende Abb. 1 macht den Unterschied der 
Begriffe Abrieb und Zerfall deutlich und stellt 
daraus resultierende Fragestellungen dar.

Beide Aspekte sind sehr komplex und werden 
im Rahmen dieses Vorhabens ausdrücklich als 
weiterführende Fragen benannt, jedoch nicht 
im Detail weiter bearbeitet.

In diesem Zusammenhang sei auch auf Kapitel 4 
(S. 89ff) Emission von synthetischen Zuschlag-
stoffen aus dem Reitboden und Kapitel 5 (S. 99ff) 
Gesundheitliche Auswirkungen auf Mensch und 
Tier verwiesen.

Die Untersuchung der Frage nach Abrieb und 
Zerfall von organischen und synthetischen 
Zuschlagstoffen trägt somit aufgrund der hieraus 
resultierenden, weiterführenden Auswirkungen 
und Aspekte zur Bearbeitung der Gesamtthe-
matik des Forschungsprojektes „Ersatz von syn-
thetischen Zuschlagstoffen durch biologische 
Zuschlagstoffe“ bei.

3.1.2 Ziel 
Ziel ist es, Aussagen zum Abrieb und Zerfall von 
Zuschlagstoffen hinsichtlich von Größe, Form 
und Massenanteilen treffen zu können. 

Abb. 1: Begriffsdefinitionen Abrieb und Zerfall

Größe, Form und Massenanteile dieser durch 
die oben genannten Faktoren zerkleinerten 
Zuschlagstoffe sind bisher nicht näher unter-
sucht worden. 

Es besteht die grundlegende Annahme, dass die 
Veränderung der Größe und Form auch eine 
Änderung der Eigenschaften der Zuschlagstoffe 
(in Verbundwirkung mit Sand) gegenüber denen 
des Ausgangsmaterials bewirkt. 

Dies wiederum mündet in zwei Fragestellungen, 
die auch die Motivation bzw. den Anlass dieses 
Forschungsansatzes verdeutlichen. Zum einen, 
ob die Zuschlagstoffe hierdurch die gewünschte 
Funktion für den Reitsport noch erfüllen, zum 
anderen ob die – teilweise durch Zertifikate nach-
gewiesenen (Kapitel 2, S. 29ff) – unschädlichen 
Auswirkungen auf die Umwelt gleich bleiben. 

Hierfür sind verschiedene Tretschichten mit 
unterschiedlichen mechanischen Belastungs-
graden zu untersuchen. 

Es sind somit Proben von Reitplätzen zu neh-
men, die Aussagen bzw. einen Vergleich sowohl 
hinsichtlich der verschiedenen Zuschlag-
stoffe als auch in Bezug auf hohe und niedrige 
Belastung ermöglichen. Anhand dieser Proben 
sind durch Laborversuche Größe, Form und 
Massenanteile der zerkleinerten Zuschlagstoffe 
zu bestimmen und Veränderungen hinsichtlich 
des Ausgangsstoffes darzulegen. 

Hierbei ist die Entwicklung eines geeigneten 
Untersuchungsablaufs explizit Bestandteil der 
Aufgabenstellung. Geeignet meint in diesem 
Zusammenhang, einen handwerklich hand-
habbaren, pragmatischen Ansatz zu finden, der 
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mit den üblichen Methoden eines bodenme-
chanischen Labors in akzeptablem Zeitaufwand 
durchgeführt werden kann. 

Auf diese Weise wird eine Grundlage geschaffen, 
die zukünftig thematisch folgenden Fragestel-
lungen (vgl. Abb. 1) bearbeiten zu können.

Eine detailliertere Unterscheidung in Abrieb 
und Zerfall wird nicht erfolgen, da sich diese 
gegenseitig beeinflussen, eine Differenzierung 
somit schwer möglich und, wie in der Einfüh-
rung dargelegt, die Zerkleinerung des Materials 
der entscheidende Punkt für die weiteren Frage-
stellungen ist.

3.1.3 Vorgehensweise
Zunächst sind Reitplätze auszuwählen, die 
die oben genannten Kriterien erfüllen, und 
die Erlaubnis zur Probenahme für dieses For-
schungsvorhaben ist einzuholen. Weiterhin sind 
möglichst viele zusätzliche Informationen bei-
spielsweise zu der Bauweise und Nutzung der 
Plätze zu erfassen.

Auch wenn laut Forschungsbewilligung die 
Labor- und Felduntersuchungen allenfalls den 
Charakter von orientierenden Untersuchungen 
haben, wird zu Beginn eine möglichst breite 
Auswahl an Proben angestrebt, um eine aus-
reichende Grundlage für die Untersuchungen 
sowie später Auswahlmöglichkeiten im Labor 
zu haben. 

Nach der Probenahme (Abschnitt 3.2) und einer 
ersten Inaugenscheinnahme der Proben im 
Labor ist ein Untersuchungsablauf für diese spe-
zielle Aufgabenstellung zu entwickeln und zu 
bearbeiten. Hierzu werden bekannte genormte 
Versuche aus der Bodenmechanik und dem 
Erdbau als Grundlage verwendet. Teilweise sind 
diese aufgrund der besonderen Zusammenset-
zung der Proben aus mehreren Komponenten 
zu modifizieren bzw. ihre Eignung durch Vor-
versuche zu überprüfen. 

Die Versuchsdarstellung bis hin zu den Ergebnis-
sen erfolgt unter Abschnitt 3.3. Dies beginnt mit 
der allgemeinen Darstellung und Erläuterung 
der Laborversuche, gefolgt von den durchge-
führten Versuchen an ausgewählten Proben. Die 
Ergebnisse der Laboruntersuchungen werden 
wertfrei dargestellt, anschließend hinsichtlich 
der Aufgabenstellung in Abschnitt 3.4 bewertet, 
diskutiert und offene Punkte aufgezeigt.

Abschließend folgen unter Abschnitt 3.5 ein 
Fazit und Ausblick mit weiterführenden Frage-
stellungen. Letzteres entspricht dem ausdrück-
lichen Wunsch des Projektbeirats, Wissensdefi-
zite zu identifizieren und weitere Arbeitspakete 
bzw. Forschungsvorhaben zu benennen. 

Im Anhang (S. 125ff) finden sich die detaillierten 
Ergebnisse der Vorversuche.

3.2 Probenahme auf Reit-
plätzen

Die stichpunktartigen Probenahmen der Sande 
mit Zuschlagstoffen sind am 1. Oktober 2020 auf 
insgesamt sechs Reitplätzen durchgeführt wor-
den. 

Der Aushub der Proben ist mittels einer Metall-
schaufel über die gesamte Mächtigkeit der jewei-
ligen Tretschichten erfolgt. Die Proben sind ins 
Labor für Tiefbau der Hochschule Osnabrück 
gebracht worden. Pro Probenahmepunkt liegen 
etwa drei Liter (ca. 2,5 kg feuchte Masse) vor. Auf 
die Auswahl der Probenahmepunkte der einzel-
nen Plätze wird weiter unten in diesem Kapitel 
detaillierter eingegangen.

Eine Übersicht der Reitplätze mit technischen 
Angaben zu Bau und Nutzung sowie der ent-
nommenen Proben enthält Tab. 1 (S. 57).

Folgende Erläuterungen sind zu der Tabelle zu 
geben:

Die Informationen über die technischen Anga-
ben zu Bau und Nutzung stammen von den 
Betriebsleitungen der Reitplätze. Diese sind teil-
weise unvollständig und lassen sich nicht weiter 
recherchieren. 

Die entnommene Probenanzahl pro Platz diffe-
riert. Der Grund liegt in der unterschiedlichen 
Nutzungsweise der Reitplätze. Es ist angedacht 
herauszufinden, ob schon innerhalb eines Reit-
platzes Unterschiede der Nutzungsintensität von 
der Tretschicht ablesbar sind. Wo diese Unter-
scheidung möglich ist, werden je drei Proben aus 
augenscheinlich stärker belasteten Bereichen 
und drei aus weniger belasteten Bereichen ent-
nommen. Starke Belastungen wären zum Bei-
spiel vor und hinter Hindernissen zu erwarten 
oder auf einem Dressurplatz auf der Linie viel 
genutzter Hufschlagfiguren bzw. dem Hufschlag 
(Näheres in „Beispiel für eine Probenahme“, s. u.). 
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Auf den ersten drei Plätzen (SP, RP, AP) sind 
zum Zeitpunkt der Probenahme keine Belas-
tungsintensitätsunterschiede auf den Flächen 
ersichtlich. Dies liegt zum einen an der gerin-
gen Nutzungsintensität, zum anderen wie beim 
Anstauplatz auch an der quadratischen Form 
sowie den unterschiedlichen Nutzungsarten, die 
keine offensichtlichen Wegeführungen erken-
nen lassen. Somit ist keine Differenzierung von 
hoch bzw. niedrig belasteten Probenahmepunk-
ten möglich. Die Probenahme ist deshalb auf 3 
Proben beschränkt. 

Im Gegensatz dazu werden bei den folgenden 
drei Plätzen (DP, VD, SH) sechs Proben ent-
nommen, weil hier typische Linienführungen 
erkennbar sind und folglich ein Rückschluss 
auf Belastungsintensitätsunterschiede gezo-
gen werden kann. Es erfolgen somit jeweils drei 
Probenahmen auf den Linienführungen, die als 
hoch frequentiert/mechanisch belastet jeweils 
mit dem Kürzel H1 bis H3 bezeichnet, und drei 
Probenahmen an niedrig frequentierten Stellen 
neben diesen, die als N1 bis N3 benannt sind.

Beispiel für eine Probenahme

Die Vorgehensweise wird am Beispiel eines 
Dressurplatzes verdeutlicht. Die Darstellung 
erfolgt etwas ausführlicher, da sich viele der 
später durchgeführten Laborversuche auf einen 
solchen Platz beziehen.

Der Platz ist in dem Standardmaß 20  x  60  m 
angelegt. Auf einer Asphalttragschicht mit Drai-
nageschlitzen ist eine Tretschicht aus Sand mit 
synthetischem Zuschlagstoff in einer Schichtdi-
cke von 10 bis 12 cm vorhanden (Abb. 2).

Tab. 1: Übersicht Probenahme auf Reitplätzen mit organischen und synthetischen Zuschlagstoffen

Abb. 2: Tretschicht Dressurplatz
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Hier werden vornehmlich Aufgaben geritten, 
die auf Turnieren abgefragt werden. Sie beste-
hen aus Hufschlagfiguren (einer vorgegebenen 
Linienführung) und Lektionen (Übungen wie 
zum Beispiel ein Wechsel der Gangart). Korrekte 
Linienführung und das Ausführen der Lekti-
onen an den vorgegebenen Punkten sind ein 
wichtiges Kriterium zur Bewertung der gerit-
tenen Aufgabe auf dem Turnier. Außerdem ist 
davon auszugehen, dass zum Üben der Aufgabe 
in der Regel nur ein Pferd auf dem Platz ist. Ein 
Verlassen des Hufschlags (die Außenbahn inner-

halb der Reitbahn) aufgrund von Gegenverkehr 
und damit die vermehrte Nutzung des zweiten 
Hufschlags (die Außenbahn um eine Pferde-
breite nach innen versetzt) wird dadurch mini-
miert.

In Abb. 4 sind mit rot beispielhaft Hufschlagfi-
guren eingezeichnet, um die Auswahl der sechs 
Probenahmepunkte zu verdeutlichen. Deren 
Bemaßung erfolgte in der Reihenfolge: H1, N1, 
H2, N2, H3, N3.

Die Buchstaben außerhalb des Vierecks sind 
Bahnpunkte, die einer genauen Beschreibung 
der Hufschlagfiguren dienen. Die rote Außen-
linie stellt den Hufschlag dar. Zudem wird die 
Fläche von zwei diagonalen roten Linien geteilt. 
Diese Linien verbinden die Bahnpunkte „M“ 
und „K“ sowie „H“ und „F“ und stellen die Huf-
schlagfigur „Durch-die-ganze-Bahn-wechseln“ 
dar. Diese wird oft gewählt, um die Hand, also 
die Richtung, zu wechseln. Der Kreuzungspunkt, 
genannt „X“, wird bei vielen Hufschlagfiguren 
überritten. Weiterhin ist in einigen Aufgaben die 
Lektion „Halten“ an diesem Punkt gefragt. Ein 
promptes Anhalten bringt vermehrt Kräfte in 
den Boden.

Abb. 4: Probeplan Dressurplatz (Angaben in [m], ohne Maßstab)

Abb. 3: Gerätschaften zur Probenahme
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3.3 Laborversuche an Sanden 
mit organischen und  
synthetischen Zuschlag-
stoffen

3.3.1 Übersicht
Es werden die zwei grundsätzlich vorliegenden 
Arten von Proben betrachtet, deren Einzelkom-
ponenten verschiedene chemische und physi-
kalische Eigenschaften haben und somit ver-
schiedene Untersuchungsabläufe bedingen: 

• Sand mit organischem Zuschlagstoff (Holz-
häcksel) und Sand mit synthetischem 
Zuschlagstoff (Vlies). Ersterer hat drei 
Bestandteile, den mineralischen (Sand), den 
organischen (Zuschlagstoff Holzhäcksel 
und natürlich vorkommendes Material, z. B. 
Laub, Pferdeäpfel) sowie Wasser. Bei Sand 
mit synthetischem Zuschlagstoff kommt 
ebendieser als „Kunststoff“ und somit vier-
ter Bestandteil hinzu. 

• Sand mit organischem Zuschlagstoff ist 
folglich das versuchstechnisch einfachere 
Material, da es nur aus drei verschiedenen 
Komponenten besteht. Deshalb wird nach-
folgend unter Abschnitt 3.2 mit diesem 
begonnen. So können anhand dessen Ver-
suchsprinzipien aufgezeigt und Grundle-
gendes erläutert werden. Darauf aufbauend 
werden anschließend unter Abschnitt 3.3 
die komplexeren Versuchsabläufe bei Sand 
mit synthetischem Zuschlagstoff beschrie-
ben.

In den Abschnitten hierzu werden jeweils diese 
Punkte bearbeitet: 

 › Entwicklung des Untersuchungsablaufs 
– Darstellung und Erläuterung der Labor-
versuche

 › Darstellung der durchgeführten Versuche 
an ausgewählten Proben

 › Darstellung der Ergebnisse.

Einleitend sind zu den Versuchen folgende Hin-
weise gegeben:

Wie in der Beschreibung der Vorgehensweise 
erwähnt, werden bekannte genormte Versuche 
aus der Bodenmechanik und dem Erdbau als 
Grundlage verwendet. Deshalb werden diese 
nicht detailliert beschrieben, sondern auf die 
entsprechende Norm verwiesen, sofern im Rah-
men des Untersuchungsablaufs keine Anpas-
sungen hierzu notwendig sind.

Allerdings kommt die vorliegende Material-
konstellation der Proben in der Bodenmecha-
nik üblicherweise nicht vor. Standardmäßig 
werden die mineralischen Bestandteile (Ton, 
Schluff, Sand, Kies) und ggf. der Bestandteil an 
natürlich vorkommender organischer Substanz 
untersucht. Demzufolge sind die genormten 
Versuche teilweise zu modifizieren bzw. ihre 
Eignung im angedachten Untersuchungsablauf 
durch Vorversuche zu prüfen und ggf. kritische 
Punkte darzulegen. Auch wenn der Arbeitsum-
fang der Vorversuche im Labor einen Großteil 
der Zeit in Anspruch genommen hat, erfolgt 
in diesem Kapitel nur eine Kurzdarstellung in 
Tabellenform, weil hinsichtlich der Ausgangs-
fragestellung vor allem das Ergebnis und dessen 
Bewertung für den Untersuchungsablauf bzw. 
das weitere Vorgehen relevant ist. Im Anhang 
dieses Kapitels (S. 125ff) finden sich die Untersu-
chungsergebnisse hierzu im Detail sowie Abbil-
dungen zur Veranschaulichung. 

Hinsichtlich der Darstellung der Versuche an 
ausgewählten Proben sei auf die Formulierung 
im Titel des Forschungsvorhabens „Sondierung„ 
und die Aussage des Projektbeirats verwiesen, 
dass Labor- und Felduntersuchungen allenfalls 
den Charakter von orientierenden Untersu-
chungen aufweisen können. Demzufolge sind 
nicht alle genommenen Proben im Labor dem 
Untersuchungsablauf unterzogen worden. Nach 
der Sichtung der Proben im Labor und dem 
Abgleich der bekannten technischen Rahmen-
bedingungen ist die Auswahl danach getroffen 
worden, welche erwartungsgemäß die zielfüh-
rendsten Ergebnisse liefern würden. Die expli-
zit bei Sand mit synthetischem Zuschlagstoff 
umfangreichen Vorversuche sind im Sinne der 
vorgenannten Formulierung als orientierende 
Untersuchungen einzustufen.
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An dieser Stelle sei auch darauf verwiesen, dass 
von allen beprobten Plätzen keine „Nullproben“ 
vom Ausgangsmaterial vorhanden sind, weder 
von der Tretschicht(-mischung), noch von dem 
reinen jeweiligen Zuschlagstoff. 

Dies bedeutet, dass nur ein Vergleich zwischen 
hoch und niedrig belasteten Punkten eines Plat-
zes erfolgen kann, um als Ergebnis Aussagen zum 
Abrieb und Zerfall treffen zu können. Auch kon-
kretere Daten zur Nutzungsintensität der Plätze 
sind nicht verfügbar, sodass die Ergebnisse all-
gemeinen Aussagecharakter haben, jedoch nicht 
in Bezug zu einer definierten mechanischen 
Belastung gesetzt werden können. Auf diese 
beiden vorgenannten Aspekte wird in der Dis-
kussion weiter einzugehen sein. Um trotzdem 
Aussagen zur Zerkleinerung von synthetischen 
Zuschlagstoffen in Bezug auf Ausgangsmateri-

alien treffen zu können, werden zusätzlich zu 
den Untersuchungen im Labor der Hochschule 
Osnabrück Verschleißversuche durch das Prüf-
labor Morbach in Walsrode durchgeführt. Diese 
finden sich gesondert unter Abschnitt 3.3.3.4.

3.3.2 Sand mit organischem  
Zuschlagstoff 

3 .3 .2 .1 Entwicklung des Untersuchungsablaufs 
– Darstellung und Erläuterung der 
Laborversuche

Tab. 2 gibt einen Überblick über den Untersu-
chungsablauf und wird im Folgenden erläutert:

Arbeitsschritt 1 Probenahme

Diese ist unter Abschnitt 3.2 beschrieben.

Tab. 2: Übersicht Untersuchungsablauf Reitsand mit organischem Zuschlagstoff
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Arbeitsschritt 2 Trocknung

Im Labor erfolgt die Trocknung der Proben bei 
105°C bis zur Massenkonstanz (DIN EN ISO 
17892-1). Der Wasserentzug dient der Vorberei-
tung der Probe für die weiteren Versuche, da für 
diese die Trockenmasse des Materials benötigt 
wird. Außerdem wird so eine Veränderung der 
organischen Bestandteile bei längerer Lagerung 
verhindert.

Arbeitsschritt 3 Siebung

Im nächsten Schritt wird die Probe durch 
(Nass-)Siebung in Teilproben mit unterschied-
licher Korngröße zerlegt (DIN EN ISO 17892-4). 
Das Ergebnis ist die Trockenmasse der einzel-
nen Teilproben; es kann somit die prozentuale 
Massenverteilung ermittelt werden. Die Dar-
stellung des Versuchsergebnisses erfolgt in einer 
Körnungslinie. Die Auswahl der Siebe bestimmt 
hierbei den Detaillierungs- bzw. Genauigkeits-
grad des späteren Ergebnisses.

Für dieses Vorhaben wird der in der vorgenann-
ten Norm empfohlene Siebsatz erweitert, um im 
Sandbereich präzisere Aussagen treffen und so 
der Fragestellung nach Abrieb und Zerfall nach-
gehen zu können. Es wird folgender Siebsatz 
(s. Abb. 5) gewählt. Die Zahlen geben das Siebras-
ter in Millimeter an, die fett hervorgehobenen 
Angaben sind die zusätzlich zur Norm verwen-
deten Siebe:

An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass durch 

Arbeitsschritt 4 Verglühen

Um den Anteil der organischen Zuschlagstoffe 
in den Teilproben bestimmen zu können, wer-
den diese bei 550 °C verglüht (DIN 18128). Hier-
bei werden die organischen Bestandteile der 
Probe verascht, der Sandanteil bleibt erhalten, 
da diese Temperatur keine Auswirkung auf 
die Masse der mineralischen Bestandteile hat. 
Durch die Rückrechnung der Massenanteile 
wird die anteilige Masse des Sandes und des 
organischen Zuschlagstoffs je Siebrückstand 
(Teilprobe) bestimmt. Somit können Aussagen 
zu deren Vorkommen und Verteilung getroffen 
sowie Schlussfolgerungen hinsichtlich Abrieb 
und Zerfall gezogen werden.

Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass auch die 
möglicherweise in der Tretschicht natürlich vor-
kommenden organischen Bestandteile wie Laub 
oder Pferdeäpfel durch das Verglühen veraschen 
und folglich in der Massenbilanz enthalten sein 
würden. 

Deshalb sind bei der Probenahme die techni-
schen Rahmenbedingungen zu dokumentieren, 
die Aussagen über die Lage oder Nutzung des 
Platzes treffen, um diesen Punkt später bei der 
Bewertung der Ergebnisse ansatzweise berück-
sichtigen zu können. 

Für konkrete Aussagen hierzu wäre eine Mikro-
skopie der Proben notwendig. 

0,063 0,09 0,125 0,18 0,2 0,25 0,4 0,5 0,63 0,71 1 2 4 8

Abb. 5: Übersicht Verwendung Siebsatz organischer Zuschlagstoff (Angaben in [mm])

die vom Kugelmodell der Sandkörner abwei-
chende längliche Form der Holzhäcksel gewisse 
Ungenauigkeiten bei der Siebung auftreten kön-
nen. Das Lochmaß des Siebrasters berücksich-
tigt den kleinsten Durchmesser. So können bei-
spielsweise 5 mm lange Partikel auch durch ein 
2 mm Sieb passen. In der Folge kann der Rück-
stand auf einem Sieb auch für jene Fraktion „zu 
große“ Partikel des Zuschlagstoffes enthalten. 

Dieser Umstand ist später bei der Bewertung der 
Ergebnisse zu berücksichtigen.

Darauf wird bei dieser Art der Probe verzich-
tet, da der Aufwand als unverhältnismäßig zum 
Nutzen eingestuft wird. Dieser Gedanke wird bei 
der zweiten Probenart Sand mit synthetischem 
Zuschlagstoff (Vlies) weiterverfolgt.

3 .3 .2 .2 Darstellung der durchgeführten Versu-
che an ausgewählten Proben

Der in einer Halle gelegene Platz SH ist der ein-
zige mit organischen Zuschlagstoffen. Insofern 
ist hinsichtlich des Platzes kein Auswahlverfah-
ren darzustellen. 

https://www.beuth.de/de/norm/din-en-iso-17892-4/242947793
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Allerdings ist anzumerken, dass hier aufgrund 
der Lage im Innenraum und des regelmäßigen 
Abäppelns (Absammeln des Mistes von der Tret-
schicht) der Anteil an natürlich vorkommenden 
organischen Bestandteilen, der die Genauigkeit 
bzw. Aussagekraft des Ergebnisses des Glühver-
lustes negativ beeinflussen könnte, als gering 
eingeschätzt wird.

Aus den drei Probenpaaren SH N 1-3 und SH H 
1-3 wird das Paar SH N3/H3 für die Laborversu-
che herangezogen. Nach Wasserentzug werden 
jeweils 200 g Trockenmasse entnommen. Diese 
Proben werden halbiert, sodass vier Teilproben 
SH N3 I, SH N3 II sowie SH H3 I, SH H3 II mit je 
100 g vorliegen. 

Dies entspricht der empfohlenen Mindestpro-
bemenge für die Bestimmung der Korngrößen-
zusammensetzung (Siebung) in Anlehnung an 
die entsprechende Norm. Sie richtet sich nach 
dem maßgeblichen Größtkorn der Probe. Hier-
bei wird entschieden, dass lediglich der minera-
lische Bestandteil (Sand < 2 mm) zu betrachten 
ist. Die Übertragung auf die Holzhäcksel hätte 
zu unverhältnismäßig großen Probemengen 
geführt. So wären beispielsweise bei 8 mm 400 g 
je Teilprobe nötig gewesen.

Von jedem Probenahmepunkt werden zwei Teil-
proben untersucht, um eine Vergleichsprobe zur 
Kontrolle bzw. Verstetigung des Ergebnisses zu 
haben.

Die vier Proben werden wie oben beschrieben 
zur Ermittlung der Korngrößenverteilung nass 
gesiebt, im Anschluss erfolgt die Bestimmung 
des Glühverlustes, um den Massenanteil der 
organischen Bestandteile zu bekommen. Tab. 3 
gibt einen Überblick.

3 .3 .2 .3 Darstellung der Ergebnisse

Arbeitsschritt 3 Siebung

Die Siebung der vier Teilproben ergibt die in 
Abb. 6 gezeigten Körnungslinien. Die roten 
Linien stellen die Teilproben der niedrig (SH N3 
I und II), die blauen die der hoch (SH H3 I und II) 
belasteten Punkte dar.

Nach rechnerischer Zusammenführung der 
jeweiligen Teilproben ergeben sich diese Kör-
nungslinien (Abb. 7) für SH N3 gesamt und SH 
H3 gesamt.

Arbeitsschritt 4 Verglühen

Die Bestimmung des Glühverlustes an den vier 
Teilproben ergibt die in Tab. 4 (Seite 64) enthal-
tenen Daten. 

Die Ergebnisse sind prozentual in Bezug auf die 
einzelnen Siebgrößen (Siebrückstände) darge-
stellt und blau hinterlegt. 

Abb. 8 (S. 65) zeigt die prozentuale Verteilung 
des Glühverlustes in Bezug auf die einzelnen 
Siebgrößen (Siebrückstände) in der Übersicht. 
Die Farbgebung entspricht denen der zugehöri-
gen Körnungslinien. Hinweis: Die organischen 
Anteile größer 8 mm (bei SH N3 I nicht vorhan-
den) wirken sich aufgrund des geringen Massen-
anteils nicht auf die Körnungslinie aus (s. Abb. 6).

Tab. 3: Übersicht der Proben und durchgeführten Versuche an organischen Zuschlagstoffen
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Abb. 7: Körnungslinien SH 3, Gesamtproben

Abb. 6: Körnungslinien SH 3, Teilproben
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Tab. 4: Glühverlust SH 3, Teilproben
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Im Siebbereich größer 2 mm werden die sicht-
baren Zuschlagstoffe erfasst und vom Sand 
getrennt. Im feinteiligen Bereich ist der Sieb-
satz um das 0,025 mm Sieb erweitert, um hier 
möglicherweise detailliertere Aussagen treffen 
zu können und damit das Vorhandensein des 
synthetischen Zuschlagstoffes zu prüfen. Dies 
ist allgemein in Hinblick auf die Mikroplastik-
Thematik von Interesse, speziell sei hier mit Ver-
weis auf Kapitel 5 (S. 99ff) die Problematik der 
Lungengängigkeit genannt, wo diese Größen-
ordnung von Bedeutung sein könnte. Außerdem 
wird durch die weitere Unterteilung bei den fei-
nen Sieben die Mikroskopie (Arbeitsschritt 4) 
besser vorbereitet. 

Eine Vereinfachung des Siebsatzes ist auch aus 
dem Grund angestrebt, da die vorliegenden Pro-
ben aufgrund ihrer Zusammensetzung aus ver-
schiedenen Materialien schwierig zu bearbeiten 
sind. 

Die synthetischen Zuschlagstoffe, die mög-
licherweise vorkommenden organischen 
Bestandteile und der Sand bilden ein Material-
gemisch, das sich nicht einfach trennen und in 
seine „Korngrößen“ zerlegen lässt. Eine Nasssie-
bung ist unabdingbar, da im trockenen Zustand 
Sand und Vlies aneinanderhaften bzw. ineinan-
der verwoben sind. 

3.3.3 Sand mit synthetischem  
Zuschlagstoff 

3 .3 .3 .1 Entwicklung des Untersuchungsablaufs 
– Darstellung und Erläuterung der 
Laborversuche

Tab. 5 (S. 66) gibt einen Überblick über den 
Untersuchungsablauf.

Arbeitsschritt 1 Probenahme

Diese ist unter Abschnitt 3.2 beschrieben.

Arbeitsschritt 2 Trocknung

Dieser Schritt wird analog zu Abschnitt 3.3.2 
Sand mit organischem Zuschlagstoff durchge-
führt.

Arbeitsschritt 3 Siebung

Hier sind zu der Beschreibung unter Abschnitt 
3.3.2 folgende Punkte zu ergänzen:

Der Siebsatz ist verändert und besteht aus den in 
Abb. 9 aufgelisteten vier Sieben:

Abb. 8: Verteilung Glühverlust SH 3, Teilproben

0,025 0,063 0,125 2

Abb. 9: Übersicht Verwendung Siebsatz syntheti-
scher Zuschlagstoff (Angaben in mm)
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Tab. 5: Übersicht Untersuchungsablauf Reitsand mit synthetischem Zuschlagstoff   
(Der rote Rahmen markiert die neu hinzukommenden Arbeitsschritte.)
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Untersucht werden die einzelnen vorher durch 
Siebung getrennten Korngrößenbereiche mit 
entsprechenden Mikroskopen und Vergröße-
rungen. Eine Übersicht hierzu zeigt Tab. 6.

Als letzter Punkt sei an dieser Stelle wie bei den 
organischen Zuschlagstoffen darauf verwiesen, 
dass gewisse Ungenauigkeiten bei der Siebung 
auftreten können, da die Form vom Kugelmo-
dell der Sandkörner abweicht. Dies ist bei den 
synthetischen Zuschlagstoffen aufgrund ihrer 
stark inhomogenen Form und des zudem auch 
weichen Materials in noch ausgeprägterem 
Maß der Fall. Dieser Umstand ist später bei der 
Bewertung der Ergebnisse zu berücksichtigen.

Arbeitsschritt 4 Mikroskopie

An dieser Stelle wird zusätzlich zu üblichen 
bodenmechanischen Untersuchungen die Mi-
kroskopie eingeführt. Dies hat mehrere Ziele. 

Einerseits sollen Erkenntnisse über die Zusam-
mensetzung der Probe nach den verschiedenen 
Materialarten gewonnen werden. Wieviel syn-
thetische Zuschlagstoffe und wieviel natürli-
ches organisches Material (z. B. Laub, Pferdeäp-
fel) sind in der Probe sichtbar? Letztes wird für 
Arbeitsschritt 5 relevant und dort näher erläu-
tert. Der optische Eindruck durch die Mikros-
kopie soll die nachfolgende Massenermittlung 
der Zuschlagstoffe und auch der organischen 
Bestandteile in gewissem Maß kontrollieren 
(Plausibilität) sowie in der Einordnung unter-
stützen. 

Andererseits sollen Aussagen über die Form 
der Einzelbestandteile gewonnen werden. Dies 
ist für zwei Aspekte hinsichtlich der Fragestel-
lung wichtig. Sind bei den Sandkörnern und 
den Zuschlagstoffen Unterschiede bei hoch 
und niedrig belasteten Probenahmepunkten 
zu erkennen, ist also der Abrieb bzw. Verschleiß 
sichtbar? Weiterhin spielt die Form der Vlies-
partikel (Schwebpartikel) bei der Frage nach 
der Einatembarkeit und Lungengängigkeit eine 
wichtige Rolle. Hierzu sei im Detail auf Kapitel 5 
Gesundheitliche Auswirkungen auf Mensch und 
Tier verwiesen.

In diesem Zusammenhang sei darauf hinge-
wiesen, dass die Dichte der beprobten Mate-
rialbestandteile sehr unterschiedlich ist. Der 
Volumenanteil ist deutlich höher als der Mas-
senanteil. Einen Eindruck hiervon vermittelt 
Abb. 23, die eine größere Tretschichtprobe zeigt. 

Tab. 6: Verwendete Mikroskope und Vergröße-
rungen

Im Verlauf der Untersuchungen stellt sich her-
aus, dass die Betrachtungen unter dem Lichtmi-
kroskop im Rahmen dieses Projektes zu speziell 
bzw. aufwendig sind. Sie werden nicht weiter-
verfolgt. 

Die Probenanteile größer als 2 mm werden 
nicht mikroskopiert, da diese größtenteils aus 
Vliesmaterial bestehen und mit bloßem Auge zu 
erkennen sind. 

Wie in der Übersicht zu diesem Kapitel erwähnt, 
sind die Zusammensetzung der Probe aus drei 
verschiedenen Komponenten und zudem 
die Mikroskopie nicht Standard im Labor für 
Bodenmechanik und Erdbau. Aus diesem Grund 
werden hierzu Vorversuche notwendig, um die 
Eignung für den Untersuchungsablauf zu prü-
fen und Sicherheit im Verfahren zu gewinnen. 

Es sind folgende Fragen zu klären bzw. Punkte 
abzuarbeiten:

 › Sind die drei Komponenten Sand, organi-
sche Substanz und synthetischer Zuschlag-
stoff in der Mischprobe erkennbar? 

 › Referenzbilder von bekannten Einzelbe-
standteilen (Vlies, Pferdeäpfel) zur besseren 
Beurteilung der Mischprobe herstellen.

 › Ist in der Form des Sandes bzw. der Zu-
schlagstoffe ein Unterschied zwischen 
hoch und niedrig belastet erkennbar (erste 
Einschätzung)?

Tab. 7 (S. 68) zeigt die Vorversuche in Kurzform 
auf. Hinsichtlich der Untersuchungsergebnisse 
im Detail sowie Abbildungen zur Veranschauli-
chung wird auf den Anhang (S. 125ff) verwiesen.



68

Sondierung zu Zuschlagstoffen in Reitböden

Abrieb und Zerfall von organischen und synthetischen Zuschlagstoffen

Das Ergebnis der Vorversuche ist zusammen-
fassend, dass die Mikroskopie zielführend im 
Versuchsablauf verwendet werden kann. Dem-
zufolge werden an ausgewählten Proben ent-
sprechende Untersuchungen durchgeführt. 

Arbeitsschritt 5 A Entzug der organischen 
Bestandteile mit Wasserstoffperoxid (H2O2)

Dieser Schritt wird notwendig, weil die Tret-
schichten aus Sand und synthetischen Zuschlag-
stoffen über die Pferde, den Menschen oder 
andere Gegebenheiten wie Wetterverhältnisse 
mit organischen Stoffen wie Pferdeäpfel, Vege-
tationsresten etc. vermischt werden. 

Würde die Probe nach Arbeitsschritt 4 direkt 
verglüht, würde das Ergebnis um diesen Anteil 
verfälscht werden, da die Massendifferenz 
sowohl die organischen Bestandteile als auch 
die synthetischen Zuschlagstoffe beinhalten 
würde. Deshalb besteht der Ansatz, die organi-
schen Bestandteile vor dem Verglühen aus der 
Probe zu entfernen. 

Hierzu soll das aus der Korngrößenbestim-
mung (DIN EN ISO 17892-4) bekannte Verfah-
ren verwendet werden. Im Anhang B wird hier 
beschrieben, wie bei Bodenproben organische 
Anteile aus Humus (z. B. Laub) mit Wasserstoff-
peroxid vor der Analyse der Korngrößen ent-
fernt werden können.

Im nächsten Arbeitsschritt 6 kann dann durch 
die Bestimmung des Glühverlustes der Mas-
senanteil der synthetischen Zuschlagstoffe 
ermittelt werden. Somit wäre ein quantitativer 
Nachweis von synthetischen Zuschlagstoffen 
und organischen Bestandteilen in den Proben, 
unterteilt nach den in der Siebung getrennten 
verschiedenen Größen, möglich.

Eine Problematik hierbei ist, dass die Bestän-
digkeit der synthetischen Zuschlagstoffe bzw. 
deren Ausgangsmaterialien auf Kunststoffba-
sis gegenüber Wasserstoffperoxid im Versuch 
nicht eindeutig ist. Hierzu gibt es auch teilweise 
unterschiedliche Angaben der Hersteller von 
Kunststoffen (Dinklage, 2020). Dieser Punkt 
wird durch die vorliegende Materialvielfalt der 
synthetischen Zuschlagstoffe noch erschwert.

Tab. 7: Vorversuche (Vv) Mikroskopie 
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Ist jedoch die Beständigkeit nicht ausreichend 
gegeben, ist das Ergebnis des Glühverlustes 
gegebenenfalls nicht aussagekräftig oder wird 
für jeden Zuschlagstoff neu zu interpretieren 
sein.

Zur Prüfung des angedachten Ansatzes werden 
somit auch hier aufgrund der speziellen Proben-
zusammensetzung Vorversuche notwendig. 

Es sind folgende Fragen zu klären bzw. Punkte 
abzuarbeiten:

 › Reagieren die Pferdeäpfel wie sonstige 
organische Substanz z. B. Laub und lösen 
sich in H2O2 auf?

 › Sind die Zuschlagstoffe gegenüber H2O2 
beständig?

 › Funktioniert das Verfahren, wenn – wie bei 
den vorhandenen Mischproben – alle drei 
Bestandteile in der Probe vorliegen?

Tab. 8  zeigt wie bei Arbeitsschritt 4 die Vorversu-
che in Kurzform auf.

Das Ergebnis der Vorversuche ist, dass das Ver-
fahren zwar theoretisch grundsätzlich möglich, 
jedoch mit Schwierigkeiten bzw. Ungenauigkei-
ten behaftet ist. Dies resultiert unter anderem 
aus der großen (unbekannten) Materialviel-
falt der Zuschlagstoffe in Kombination mit der 
natürlichen Inhomogenität der organischen 
Substanz. Es ist schwierig zu standardisieren und 
zudem zeitaufwendig. Der Aufwand im Verhält-
nis zum Nutzen in Hinblick auf die Zielstellung 
ist fragwürdig. Demzufolge wird es im Rahmen 
dieses Vorhabens nicht weiterverfolgt.

Arbeitsschritt 5 B Ansatz von Erfahrungswer-
ten für die organischen Bestandteile

Da die Versuche mit H2O2 wie zuvor erläutert 
nicht weiterverfolgt werden, wird als Alternative 
zu den H2O2-Versuchen als pragmatischer Ansatz 
und somit im Sinne der Zielstellung, einen mög-
lichst einfach handhabbaren Versuchsablauf zu 
entwickeln, die Variante 5 B „Ansatz von Erfah-
rungswerten für die organischen Bestandteile“ 
eingeführt.

Tab. 8: Vorversuche (Vv) Wasserstoffperoxid (H2O2)



70

Sondierung zu Zuschlagstoffen in Reitböden

Abrieb und Zerfall von organischen und synthetischen Zuschlagstoffen

Diese verfolgt den Gedanken, dass es gegebe-
nenfalls aufgrund des geringen Vorkommens 
von organischen Bestandteilen in der Probe 
im Sinne der Fragestellung ausreichend ist, 
den Anteil nicht versuchstechnisch zu ermit-
teln, sondern Erfahrungswerte hierfür anzu-
setzen. Weiterhin besteht die Überlegung, dass 
die möglicherweise, jedoch fragliche, höhere 
Genauigkeit der Variante A nicht im Verhältnis 
zum Mehraufwand steht.

Die Frage nach der gewünschten bzw. erreich-
baren Genauigkeit wird im Einzelfall die Verfah-
renswahl entscheiden.

Die Erfahrungswerte können unterschiedlichen 
Ursprungs sein. Die Bandbreite liegt zwischen 
„Schätzen“ und der Durchführung von einfa-
chen Versuchen. Die DIN 18128 zur Bestim-
mung des Glühverlustes macht beispielsweise 
für einen humosen Sand die Angabe von 4,1 %. 
Die Werte für Reitsande werden somit sicher-
lich unterhalb liegen. Genauer können sie durch 
Beprobung von Plätzen entstehen, wo keine 
Zuschlagstoffe verwendet werden bzw. idealer-
weise vor erstmaliger Zugabe des Zuschlagstof-
fes bei einem Referenzplatz. 

Um hierzu eine erste Aussage treffen zu können, 
werden im Rahmen dieses Vorhabens zwei Vor-
versuche (Glühverlust Vv 6.2) mit Reitsanden 
ohne Zuschlagstoffe durchgeführt. 

Arbeitsschritt 6 Verglühen

Das Verfahren ist vom Grundsatz her bereits 
im Abschnitt 3.3.2.1 Arbeitsschritt 4 Verglühen 
beschrieben worden.

Wird Variante 5 A verfolgt, wird die Probe nach 
Entzug der organischen Bestandteile verglüht. 
Der Glühverlust stellt somit den Massenanteil 
der synthetischen Zuschlagstoffe dar.

Bei Variante 5 B wird die noch vollständig erhal-
tene Probe verglüht. Der Glühverlust beinhal-
tet folglich die Massenanteile der organischen 
Bestandteile und der synthetischen Zuschlag-
stoffe. Durch Abzug des angesetzten Erfah-
rungswertes für das Vorhandensein von organi-
schen Bestandteilen kann ein Massenanteil für 
die synthetischen Zuschlagstoffe angenommen 
werden. Hierbei ist zu dokumentieren, auf wel-
cher Basis der Erfahrungswert beruht, um die 
Genauigkeit der Aussage einschätzen zu können.

Hinsichtlich dieses Arbeitsschrittes stellen sich 
Fragen zum Verglühverhalten der verschiede-
nen Zuschlagstoffe. Somit werden auch hier 
aufgrund der speziellen Probenkomponenten 
Vorversuche erforderlich.

Es sind folgende Fragen zu klären bzw. Punkte 
abzuarbeiten:

 › Verglühen die vorliegenden Zuschlagstoffe 
und wenn ja zu gleichen Massenanteilen?

 › Welche Temperaturen sind notwendig?

 › Aus Arbeitsschritt 5 B: Wieviel organische 
Substanz ist in Reitsanden ohne Zuschlag-
stoffe enthalten? Ist eine pauschalisierende 
Aussage möglich?

Analog zu vorherigen Arbeitsschritten stellt 
Tab. 9 die Vorversuche in Kurzform dar.

Das Ergebnis ist zusammenfassend, dass das Ver-
glühen zielführend im Versuchsablauf verwen-
det werden kann. Es bestehen zwar mögliche 
gewisse Ungenauigkeiten, die jedoch nicht als 
Ausschlusskriterium bewertet werden. Zusätz-
lich ist in einem Gespräch mit Petersen (2021, 
Hochschule Osnabrück, Fachgebiet Chemie) der 
Hinweis gekommen, dass es im Kunststoffbe-
reich eine Norm zur Veraschung von Kunststof-
fen mittels Verglühen gibt (DIN EN ISO 3451-1). 
Dies unterstützt das gewählte Vorgehen. Die 
Einstiegstemperatur dort liegt bei 600 +/- 25 °C, 
diese wird somit auch bei den Versuchen an aus-
gewählten Proben verwendet. 

3 .3 .3 .2 Darstellung der durchgeführten  
Versuche an ausgewählten Proben 

Für die Laboruntersuchungen wird der Platz 
DP, ein Dressurplatz, ausgewählt. Hier werden 
die Voraussetzungen, grundsätzlich Aussagen 
zu Abrieb und Zerfall der Zuschlagstoffe bzw. 
in den Ergebnissen Unterschiede zwischen 
niedrig und hoch frequentierten Punkten der 
Tretschicht feststellen zu können, als am besten 
angesehen. 

Dies liegt zum einen darin begründet, dass die-
ser mit Baujahr 2016 der älteste Platz ist. Zum 
anderen wird aufgrund der im Abschnittt 3.2 
beschriebenen Nutzung eine deutliche Diffe-
renzierung der Belastung als möglich erachtet.
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Von dem Platz werden alle sechs Gesamtproben 
DP N1-3 und DP H1-3 näher untersucht, um 
eine möglichst breite Datengrundlage für die 
Ergebnisse zu haben.

Aus den jeweiligen Gesamtproben werden nach 
erfolgtem Wasserentzug jeweils gut ca. 130 g 
Trockenmasse entnommen. Diese Teilproben 
werden im weiteren Versuchsablauf im Gegen-
satz zu den Proben mit organischen Zuschlag-
stoffen nicht weiter unterteilt, somit bleibt die 
Bezeichnung DP N1-3 und DP H1-3 erhalten und 
wird nicht weiter differenziert. 

Die empfohlene Mindestmenge nach Norm 
wird hier um ein Drittel nach oben aufgerundet, 
um hinsichtlich der in diesem Bereich zu erwar-
tenden geringen Massenanteile mehr Sicherheit 
zu bekommen.

Die sechs Proben werden durch Nasssiebung in 
jeweils fünf Teilproben zerlegt. So entstehen 30 
Teilproben. Tab. 10 (S. 72) zeigt, welche Versuche 
an welchen Teilproben durchgeführt werden. 

Hierzu sind folgende Erklärungen zu geben:

Aufgrund des begrenzt zur Verfügung stehen-
den Zeitrahmens und der Ergebnisse aus den 
Vorversuchen werden die Proben nicht dem 
kompletten entwickelten Untersuchungsablauf 
unterzogen. 

Explizit wird aus genannten Gründen sowie 
der Zielstellung nach einem versuchstechnisch 
einfachen Lösungsansatz die Variante 5 A im 
Rahmen dieses Vorhabens nicht weiterverfolgt. 
Für weitere Untersuchungen bzw. Erkenntnisse 
zu dieser Thematik sei auf die Masterarbeit von 
Moldrickx verwiesen, die Ende August 2021 
abgeschlossen ist, auf die an dieser Stelle jedoch 
nicht weiter eingegangen wird (Moldrickx, 2021).

Somit enthält die untenstehende Darstellung 
(Tab. 10) lediglich Arbeitsschritt 4 Mikrosko-
pie und 6 Verglühen, da für Variante 5 B keine 
Versuche im eigentlichen Sinn notwendig sind 
bzw. hierzu auf die Vorversuche Vv 6.2 verwie-
sen wird. 

Tab. 9: Vorversuche (Vv) Verglühen
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3 .3 .3 .3 Darstellung der Ergebnisse

Arbeitsschritt 3 Siebung

Die Siebung der sechs Proben ergibt die in Abb. 
10 und 11 gezeigten Körnungslinien. Die roten 
Linien stellen die niedrig (DP N1-3) und die 
blauen Linien die hoch (DP H1-3) belasteten 
Probenahmepunkte des Platzes dar.

Die Darstellung aller Körnungslinien in einem 
Diagramm ergibt Abb. 12. 

Die Farbzuordnung der Linien zu den Proben ist 
gleich geblieben. Zur besseren Lesbarkeit wird 
ein vergrößerter Ausschnitt des Diagramms 
gezeigt.

Abb. 10: Körnungslinien DP, Proben N1-3

Mikros- 
kopie

Ver- 
glühen

Mikros- 
kopie

Ver- 
glühen

Mikros- 
kopie

Ver- 
glühen

Mikros- 
kopie

Ver- 
glühen

Mikros- 
kopie

Ver- 
glühen

DP N1 + + + + + + + +
DP N2 + + + + + + + +
DP N3 + + + + + + + +
DP H1 + + + + + + + +
DP H2 + + + + + + + +
DP H3 + + + + + + + +

TfEwerdXTGröße  
Probe

< 0,025 mm 0,025 bis 
0,063 mm

0,063 bis 
0,125 mm

0,125 bis      
2,0 mm > 2,0 mm

Tab. 10: Übersicht der Proben und durchgeführten Versuche an synthetischen Zuschlagstoffen 



73Abrieb und Zerfall von organischen und synthetischen Zuschlagstoffen

Sondierung zu Zuschlagstoffen in Reitböden

Abb. 12: Körnungslinien DP, Proben N1-3 und H1-3

Abb. 11: Körnungslinien DP, Proben H1-3
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Arbeitsschritt 4 Mikroskopie

Im Folgenden werden beispielhaft Aufnahmen 
der Mikroskopie der drei Korngrößenbereiche 
0,025 mm bis 0,063 mm; 0,063 mm bis 0,125 
mm; 0,125 mm bis 2,0 mm gezeigt. 

Ausgewählt ist je ein Bild der niedrig und eins 
der hoch belasteten Proben (Abb. 13 + 14 (S. 75), 
16 + 17 (S. 76), 19 + 20 (S. 77)). Der rote Rahmen 
markiert die Grenze der zufällig ausgezählten 
Fläche und verdeutlicht durch den Maßstab 
gleichzeitig die Größe. Partikel, die größtenteils 
innerhalb sind, werden erfasst. 

Die blauen Pfeile weisen auf die fadenartigen 
Strukturen hin, die aufgrund ihrer Form, der 
glatten Struktur und der hellen bzw. durchsich-
tigen Färbung als Vliesfasern identifiziert wer-
den können. Die blauen Kreise zeigen die Parti-
kel, die aufgrund der unregelmäßigen Form und 
Struktur sowie der dunklen Färbung als organi-
sche Bestandteile benannt werden können. 

Die Vliesfasern sind gut zu erkennen, bei den 
organischen Bestandteilen ist dies schwierig. 

Sie sind teilweise erst bei einer hohen Bild-
schirmvergrößerung zu sehen bzw. zu identifi-
zieren.

Die Ergebnisse der Auszählung finden sich 
unterhalb der Beispielbilder in grafischer Form 
(Abb. 15 (S. 75), 18 (S. 76), 21 (S. 77)). Die Angabe 
„_1“ bzw. „_2“ bezieht sich auf zwei Wiederho-
lungen. 

Von derselben Probe sind zwei zufällige Betrach-
tungen aus der Gesamtmenge durchgeführt.
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Abb. 15: Auszählung Mikroskopie DP, Gesamtproben 0,125 mm-2,0 mm

Abb. 13: DP Probe N3_1, Größe 0,125 mm-2,0 mm Abb. 14: DP Probe H2_1, Größe 0,125 mm-2,0 mm

Korngrößenbereich 0,125 mm bis 2,0 mm: Proben DP in 25-facher Vergrößerung aufgenommen.
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Abb. 18: Auszählung Mikroskopie DP, Gesamtproben 0,063 mm-0,125 mm

Korngrößenbereich 0,063 mm bis 0,125 mm: Proben DP in 50-facher Vergrößerung aufgenommen.

Abb. 16: DP Probe N3_1,  
Größe 0,063 mm-0,125 mm

Abb. 17: DP Probe H1_2,   
Größe 0,063 mm-0,125 mm
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Korngrößenbereich 0,025 mm bis 0,063 mm: Proben DP in 120-facher Vergrößerung aufgenommen.

Abb. 19: DP Probe N2_2,   
Größe 0,025 mm-0,063 mm

Abb. 20: DP Probe H2_1,   
Größe 0,025 mm-0,063 mm

Abb. 21: Auszählung Mikroskopie DP, Gesamtproben 0,025 mm-0,063 mm 
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Arbeitsschritt 5B Ansatz von Erfahrungswer-
ten für die organischen Bestandteile

Wie unter Abschnitt 3.3.3.1 zu diesem Punkt 
erläutert, wurden hierzu im Rahmen der Vor-
versuche zwei Reitsande ohne Zuschlagstoffe 
untersucht, um eine erste Grundlage für Erfah-
rungswerte zu bekommen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass natür-
lich vorkommende organische Bestandteile in 
den Proben vorhanden und somit im weiteren 
Versuchsablauf zu berücksichtigen sind. Die 
Ergebnisse hierzu sind der bereits erfolgten Dar-
stellung in Tab. 9 und detaillierter dem Anhang 
unter Anlage 6 zu entnehmen.

Arbeitsschritt 6 Verglühen

Die Bestimmung des Glühverlustes an den sechs 
Teilproben ergibt die in Tab. 11 enthaltenen 
Daten. 

Die Ergebnisse sind prozentual in Bezug auf die 
einzelnen Siebgrößen (Siebrückstände) darge-
stellt und blau hinterlegt.

Das Diagramm (Abb. 22) zeigt die prozentuale 
Verteilung des Glühverlustes in Bezug auf die 
einzelnen Siebgrößen (Siebrückstände) in der 
Übersicht. Die Farbgebung entspricht denen der 
zugehörigen Körnungslinien.

Hinweis:
Die hier ermittelten Glühverluste resultieren aus 
organischen und synthetischen Bestandteilen. 
Die Werte für die Gesamtprobe liegen zwischen 
2,0 % und 2,4 % bei niedrig belasteten Bereichen 
und zwischen 2,5 % und 2,8 % bei hoch belaste-
ten Bereichen. Um den rein synthetischen Anteil 
zu erfassen, müsste ein Erfahrungswert für den 
organischen Bestandteil gemäß Arbeitsschritt 
5B abgezogen werden. Der Wert ist für diesen 
Platz nicht bekannt. In den Vorversuchen Vv 6.2 
wurde für einen anderen Außenplatz ein orga-
nischer Bestandteil der Gesamtprobe von 1,0 % 
ermittelt.
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Abb. 22: Verteilung Glühverlust DP, Teilproben

Tab. 11: Glühverlust DP, Teilproben
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3 .3 .3 .4 Verschleißversuche des Prüflabors  
Morbach

Im Rahmen des Forschungsprojektes sind zusätz-
lich zu den Untersuchungen im Labor für Tiefbau 
der Hochschule Osnabrück Verschleißversuche 
durch das Prüflabor Morbach aus Walsrode vor-
gesehen. Hiermit soll die mechanische Belastung 
der Tretschicht auf dem Reitplatz im Labor in 
zeitlich verkürzter Form simuliert werden. Sie 
werden an dieser Stelle als Exkurs separat darge-
stellt. Die Bewertung fließt in Abschnitt 3.4 Aus-
wertung und Diskussion ein.

Die Verschleißversuche werden in Anlehnung an 
die DIN 18035-5 (Sportplätze – Tennenflächen) 
durchgeführt. Um die Verschleißbeständigkeit 
des Belages zu prüfen, werden die Proben durch 
eine rotierende Stahlplatte mechanisch belastet. 

Für den Versuch werden je Probe ca. 1000 g für 
drei Teilversuche mit jeweils ca. 300 g verwen-
det. Abb. 23 zeigt das Ausgangsmaterial der 
Probe VD H3.

Vor dem eigentlichen Versuch sind die Proben 
gesiebt und mikroskopiert, um nach erfolgtem 
Verschleiß einen Vergleich zu haben. Die Mik-
roskopie erfolgt mit einem Stereo-Zoom-Mik-
roskop.

Die Proben werden zehn Minuten lang dem 
Verschleißvorgang ausgesetzt, anschließend 
gesiebt und in den verschiedenen Korngrö-
ßenbereichen mikroskopiert. Hierbei werden 
zufällig mehrfach Spatelspitzen aus der Probe 
eines Korngrößenbereiches genommen und auf 
den Objektträger des Mikroskops (ca. 25 mm x 
75  mm) gegeben, bis die Fläche ausgefüllt ist. 

Abb. 23:  Ausgangsmaterial Verschleißversuche VD Probe H3

Das Prüflabor Morbach führt Untersuchungen 
an Proben des Platzes VD, einem Dressurplatz,  
und an einer Nullprobe aus eigenem Probenma-
terial durch.

Verschleißversuche an Proben des Platzes VD

Dieser Platz ist ausgewählt, weil das Material 
dem des an der Hochschule untersuchten Plat-
zes DP am ähnlichsten zu sein scheint. Die Ver-
suche werden mit der niedrig (VD N3) und hoch 
(VD H3) belasteten Probe des Probenahme-
punktes 3 durchgeführt, weil hiervon die größte 
Menge vorliegt. 

Diese wird schrittweise nach Fäden des syn-
thetischen Zuschlagstoffes (Kunststoffpartikel) 
durchsucht. Die Fäden auf dem Objektträger 
werden fotografiert.

Die Abb. 24 bis 29 zeigen ausgewählte Bilder der 
Proben nach dem Verschleißversuch in kleiner 
werdenden Korngrößenbereichen. Die blauen 
Pfeile weisen auf die Fäden der synthetischen 
Zuschlagsstoffe hin. Ein Maßstab oder eine 
Angabe zur Vergrößerung ist den Bildern nicht 
zuzuordnen, die angegebenen Korngrößen die-
nen hier der Größenzuordnung.
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Abb. 24: VD Probe N3, Größe 0,2 mm-0,5 mm  
(Morbach 2021, verändert d. Verf.)

Abb. 25: VD Probe N3, Größe 0,125 mm-0,2 mm  
(Morbach 2021, verändert d. Verf.)

Abb. 26: VD Probe H3, Größe 0,09 mm-0,125 mm 
(Morbach, 2021, verändert d. Verf.)

Abb. 27: VD Probe N3, Größe 0,063 mm-0,09 mm 
(Morbach, 2021, verändert d. Verf.)

Abb. 28: VD Probe N3, Größe 0,025 mm-0,063 mm 
(Morbach, 2021, verändert d. Verf.)

Abb. 29: VD Probe H3, Größe < 0,025 mm  
(Morbach, 2021, verändert d. Verf.)
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Die Grafik (Abb. 30) stellt die Auszählung der 
Mikroskopie nach Korngrößenbereichen dar. 
Es wird die entstandene Bildanzahl mit Kunst-
stoffpartikeln auf dem Objektträger je Probe vor 
und nach dem Verschleißversuch abgebildet. 
Eine Berücksichtigung von mehreren Partikeln 
je Bild findet ausdrücklich nicht statt. Somit ste-
hen die Zahlen für je mindestens ein aufgefun-
denes Partikel in dem jeweiligen Korngrößenbe-
reich.

Sowohl der Massenanteil des Zuschlagstoffes als 
auch die Versuchsdauer sind im Vergleich zu der 
ersten Versuchsreihe erhöht worden, um den 
Effekt bzw. Kontrast zu verstärken. Es wird ein 
Versuch mit einer Probemenge von 350 g durch-
geführt.

Sowohl vor als auch nach dem Verschleiß 
wird die Probe gesiebt und eine Körnungslinie 
erstellt. Das Ergebnis ist in Abb. 31 zu sehen.

Abb. 30: Auszählung Mikroskopie VD nach Korngrößenbereichen

Verschleißversuche an einer Nullprobe

Hierfür werden als Ausgangsmaterialien ein 
Sand aus einem Nassabbau und ein fabrikneuer 
synthetischer Zuschlagstoff (Vlies) verwendet. 

Die Mischung der beiden Materialien erfolgt 
mit 6  % Massenanteil des Zuschlagstoffes. Der 
Verschleißversuch mit dieser neu zusammenge-
stellten Nullprobe läuft 30 Minuten. 

An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass für 
die Nullprobe analog zum 1. Verschleißversuch 
ebenfalls die Mikroskopie durchgeführt werden 
soll. Die Ergebnisse liegen zum Zeitpunkt der 
Erstellung des Forschungsberichts noch nicht 
vor.
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3.4 Auswertung und  
Diskussion

Sande mit organischen Zuschlagstoffen und 
Sande mit synthetischen Zuschlagstoffen wer-
den gemeinsam betrachtet. Die einzelnen 
Arbeitsschritte werden separat ausgewertet und 
diskutiert.

Arbeitsschritt 3 Siebung

Betrachtet werden die Körnungslinien der Sande 
für die Probenahmen in der Halle, Platz SH, Abb. 6 
(4 Körnungslinien) und Abb. 7 (2 Körnungslinien), 
und für die Probenahmen auf dem Platz DP, 
Abb. 12 (6 Körnungslinien). Für beide Sande sind 
Abweichungen zwischen den Körnungslinien in 
den Massenanteilen je Korndurchmesser von bis 
zu etwa 8 % festzustellen. Der Feinkornanteil (Ton 
und Schluff, < 0,063 mm) beträgt für alle Proben 
des Platzes SH etwa 2 % und für die Proben des 
Platzes DP zwischen 3 % und 8 %.

In Anbetracht der Probenanzahlen und des 
gegenüber Standardversuchen deutlich umfang-
reicheren Siebsatzes kann eine Tendenz zu 
bereichsweisen Materialveränderungen der Aus-
gangssande abgeleitet werden. 

Zur abschließenden Beurteilung der vorlie-
genden Abweichungen in den Körnungslinien 
müssten allerdings die Korngrößenverteilungen 
der ursprünglich eingebauten Sande einschließ-
lich möglicher Körnungsbandbreiten bekannt 
sein. Hierzu liegen den Platzbetreibern leider 
keine Analysen vor.

Im Folgenden wird betrachtet, ob die ermittel-
ten Körnungslinien die vermutete Zuordnung 
der Probenahmestellen in niedrig und hoch 
belastete Bereiche widerspiegeln. Wenn dem so 
ist, müsste in hoch belasteten Bereichen eine 
Materialzerkleinerung erkennbar sein. Somit 
müssten die Körnungslinien der hoch belaste-
ten Proben „über“ denen der niedrig belasteten 
Proben liegen.

Bei den Proben des Platzes DP liegen die Kör-
nungslinien der hoch belasteten Proben DP 
H2 und H3 tatsächlich überwiegend „über“ den 
Körnungslinien der niedrig belasteten Proben 
DP N2 und DP N3. Bei den Proben DP H1 und 
DP N1 sind nur minimale Unterschiede erkenn-
bar. 

Abb. 31: Körnungslinien Nullprobe vor und nach Verschleißversuch  
(Morbach, 2021, verändert d. Verf.)
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Bei den Proben des Platzes SH liegen die Kör-
nungslinien bei hoher Belastung SH H3 gering-
fügig „unter“ denen bei niedriger Belastung SH 
N3. Eine belastungsabhängige Differenzierung 
in unterschiedlich zerkleinerte Körnungsberei-
che ist daher nicht einheitlich messbar.

Die dennoch in diesen Versuchen festgestell-
ten Tendenzen zu Materialveränderungen der 
Ausgangssande infolge Belastungen ermögli-
chen Hinweise zum Verhalten der Zuschlag-
stoffe. Sande mit hohem Quarzanteil sind sehr 
widerstandsfähig. Zerkleinerungsprozesse bei 
organischen und synthetischen Zuschlagstoffen 
sind daher sehr wahrscheinlich. Zur weiteren 
Untersuchung sind Verschleißuntersuchungen 
durchgeführt worden (Auswertung und Diskus-
sion s. u.).

Arbeitsschritt 4 Mikroskopie

Es ist zunächst darauf hinzuweisen, dass die 
Ermittlung der Partikelanzahl durch teilweise 
„verklebtes“ Material erschwert wird. Trotz der 
durchgeführten Nasssiebung haften beispiels-
weise organische Bestandteile und Sandkörner 
aneinander. Dies führt unter dem Mikroskop zu 
Schwierigkeiten in der korrekten Bestimmung. 
Die aufgeführten Zahlen der Bestandteile bein-
halten nur eindeutig identifizierte Materialien. 
Somit sind diese Angaben mit einer gewissen 
Ungenauigkeit behaftet. Hier könnte bei zukünf-
tigen Versuchen im Nachgang zur Siebung die 
Behandlung der Proben im Ultraschallbad eine 
Möglichkeit sein, um die einzelnen Partikel bes-
ser voneinander zu trennen. Allerdings ist zu 
berücksichtigen, dass möglicherweise eine wei-
tere und somit verfälschende Zerkleinerung der 
organischen und synthetischen Zuschlagstoffe 
stattfindet.

In dem größten (hier untersuchten) Korngrö-
ßenbereich von 0,125 mm bis 2 mm finden 
sich in allen Proben, allerdings nicht in allen 
Wiederholungen, Fäden des synthetischen 
Zuschlagstoffes. Die organischen Bestandteile 
sind ungleichmäßig verteilt und nicht über-
all sichtbar vorhanden. Im Korngrößenbereich 
zwischen 0,063 mm und 0,125 mm sind in drei 
Proben Fäden sichtbar. In den organischen 
Bestandteilen ist die Verteilung so unregelmä-
ßig wie zuvor. Eine Unterscheidung zwischen 
niedrig und hoch belasteten Proben ist nicht 
erkennbar.

In dem kleinsten Korngrößenbereich von 0,025 
mm bis 0,063 mm sind in nur zwei von zwölf 
Proben Fäden vorhanden, beide stammen aus 
hoch belastetem Material (DP H1_2 und DP 
H2_1). Organische Bestandteile nehmen gegen-
über den vorherigen Korngrößenbereichen zu, 
sind jedoch weiterhin unregelmäßig verteilt.

Auch wenn in dieser Mikroskopie nur bei hoch 
belasteten Proben Fäden des synthetischen 
Zuschlagstoffes zu sehen sind, kann nicht dar-
aus geschlossen werden, dass in niedrig belas-
teten Proben grundsätzlich keine Fäden vor-
liegen. Die Vorversuche (siehe Anlage 1, S. 135) 
hierzu haben gezeigt, dass bei gezieltem Suchen 
in allen Proben (Fläche einer Petrischale) solche 
Fäden gefunden werden können. Insofern wird 
anhand des vorliegenden Ergebnisses aus der 
zufälligen Betrachtung nicht auf einen eindeu-
tigen Unterschied zwischen niedrig und hoch 
belasteten Proben geschlossen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass in allen 
Korngrößenbereichen sowohl Fäden der syn-
thetischen Zuschlagsstoffe als auch organische 
Bestandteile vorhanden sind.

Folgende Einschränkung ist jedoch zu disku-
tieren:
Die sichtbaren Fäden werden als synthetische 
Zuschlagstoffe interpretiert. Diese stammen 
zwar augenscheinlich und nach dem in Arbeits-
schritt 3 diskutierten Analogieschluss von den 
Zuschlagstoffen, eine wissenschaftlich eindeu-
tige Zuordnung zu diesen liegt jedoch nicht vor. 
Hierfür müssten diese Fäden mit dem Material 
des Ausgangsstoffes analytisch verglichen wer-
den, um auszuschließen, dass es sich nicht um 
von außen durch Reiter oder Pferd eingetrage-
nes synthetisches Material handelt. So könn-
ten beispielsweise auch Fäden aus der Kleidung 
oder den Bandagen stammen. Gleiches gilt für 
den Aspekt, dass „Mikroplastik“ grundsätzlich 
bereits in der Umwelt vorhanden ist. Dies wird 
beispielsweise im aktuellen Bericht des Umwelt-
bundesamtes „Kunststoffe in Böden – Derzeiti-
ger Kenntnisstand zu Einträgen und Wirkun-
gen“ (UBA, 2020, S. 1) festgestellt.

Zur Form der Partikel sind folgende Aussagen zu 
treffen:
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In allen Proben sind so sowohl eckige als auch 
runde Sandkörner zu sehen. Ein Unterschied 
zwischen niedrig und hoch belasteten Proben 
ist aufgrund der Kornform nicht erkennbar.

Die synthetischen Zuschlagstoffe stellen sich 
als fadenförmig dar. Der Durchmesser liegt 
in allen Korngrößenbereichen zwischen ca. 
0,01 mm und 0,02 mm. Die Länge variiert zwi-
schen 0,1  mm und 0,5  mm in den zwei Korn-
größenbereichen 0,025 mm bis 0,063 mm und 
0,063 mm bis 0,125 mm, wobei der längste 
Faden mit 0,5 mm in einer Probe des Bereiches 
0,025  mm bis 0,063  mm zu finden ist. In dem 
Korngrößenbereich von 0,125 mm bis 2 mm fin-
den sich Fadenlängen zwischen ca. 0,3 mm und 
2,4 mm. Aufgrund der länglichen Form liegen 
auch in kleinen Sieben Fasern größerer Länge 
vor, da diese bei der Nasssiebung senkrecht 
durch die Sieböffnungen gespült werden. Hie-
raus resultiert eine gewisse verfahrensbedingte 
Ungenauigkeit, auf die bereits in der Versuchs-
beschreibung zur Siebung hingewiesen ist. Ein 
Unterschied zwischen niedrig und hoch belaste-
ten Proben ist nicht erkennbar.

Die organischen Bestandteile sind sehr inho-
mogen. Dies ist aufgrund der Vorversuche (siehe 
Anlage 2, S. 136) zu erwarten gewesen und liegt 
sicherlich in den verschiedenen Ausgangs-
materialien, beispielsweise bei den Pferdeäp-
feln, begründet. Auch hier ist kein Unterschied 
zwischen niedrig und hoch belasteten Proben 
ersichtlich.

Weiterführende Betrachtungen mit den Daten 
der Mikroskopie, wie beispielsweise die antei-
lige Hochrechnung der Zuschlagstoffe auf 1.000 
Sandkörner und daraus folgend eine Berech-
nung auf Stückzahlen pro Kilogramm, sind an 
dieser Stelle aufgrund der geringen Datenlage 
nicht erfolgt. Dies wird als grundsätzlich nächs-
ter Schritt angesehen, um eine feste Bezugs-
größe und somit eine Vergleichbarkeit auch 
mit anderen wissenschaftlichen Arbeiten bzw. 
untersuchten Böden zu haben.

Wie schon bei der Siebung könnten auch bei der 
Mikroskopie mit Untersuchungen von Nullpro-
ben (Einbauzustand) weiterführende Erkennt-
nisse hinsichtlich der Zerkleinerung abgeleitet 
werden.

Arbeitsschritt 5B Ansatz von Erfahrungswer-
ten für die organischen Bestandteile

Die Ergebnisse der Versuche an Sanden ohne 
Zuschlagstoffe (siehe Anlage 6, S. 143) zeigen, 
wie unterschiedlich der Anteil an natürlich vor-
kommenden organischen Bestandteilen sein 
kann. Der Außenplatz weist einen Glühverlust 
der Gesamtprobe von 1 % auf. Anteilig im Rück-
stand der Schale (< 0,063 mm) liegt der Glühver-
lust bei 7 % und bezogen auf die Trockenmasse 
der Gesamtprobe bei 0,44  %. Bei der Halle, wo 
ein Eintrag von Laub im Gegensatz zum Außen-
platz ausgeschlossen werden kann, beträgt der 
Glühverlust der Gesamtprobe 2,2 %. Der antei-
lige Rückstand der Schale liegt bei 10,7  % und 
bezogen auf die Trockenmasse der Gesamtprobe 
bei 1,0  %. Damit befindet sich bei beiden Tret-
schichten fast die Hälfte der organischen Subs-
tanz in der Schale < 0,063 mm.

Die natürlich vorkommenden organischen 
Bestandteile bilden damit einen „Ungenauig-
keitsfaktor“ (Hintergrundwert), wenn der Nach-
weis der planmäßig eingebauten synthetischen 
und organischen Zuschlagstoffe über den Glüh-
verlust geführt wird, da ggf. auch natürlich vor-
kommende organische Bestandteile verglühen.

Es wird deutlich, dass der Glühverlust einer 
Gesamtprobe allein nur bedingt aussagekräftig 
ist. Es sind auch die organischen Bestandteile in 
den Schalen bzw. einzelnen Siebrückständen zu 
berücksichtigen. Im Analogieschluss ist davon 
auszugehen, dass auch bei Sanden mit Zuschlag-
stoffen eine ähnliche Verteilung von natürlich 
vorkommenden organischen Bestandteilen vor-
liegt.

Trotz der aufgeführten Ungenauigkeiten wird 
dieser Ansatz weiterhin als sinnvoll erachtet, 
weil bei Proben mit organischen Zuschlagstof-
fen stets diese Problematik vorhanden ist: Hier 
können die natürlich vorkommenden Bestand-
teile und die Zuschlagstoffe grundsätzlich nicht 
durch Wasserstoffperoxid voneinander getrennt 
werden, da beide gleich reagieren bzw. sich 
auflösen würden. Die Untersuchung weiterer 
Tretschichten könnte zu einem zuverlässigeren 
Erfahrungswert führen, der für natürlich vor-
kommende organische Bestandteile angenom-
men werden kann.
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Arbeitsschritt 6 Verglühen

Der dargestellte durchschnittliche Glühverlust 
der Gesamtproben des Platzes SH (Tab. 4 (SH)) 
von 7,3 % bis 8,2 % bzw. Platzes DP (Tab. 11 (DP)) 
2,0 % bis 2,8 % hat alleinstehend, analog zur vor-
herigen Untersuchung der natürlich vorkom-
menden organischen Bestandteile, keine Aus-
sagekraft. Es ist eine Betrachtung der einzelnen 
Siebrückstände notwendig:

Die Ergebnisdiagramme der Glühversuche 
(Abb. 8 (SH), Abb. 22 (DP)) zeigen hierzu bei bei-
den untersuchten Zuschlagstoffen vereinfacht 
betrachtet die gleiche Tendenz auf:

Es finden sich in Bezug auf den jeweiligen Sie-
brückstand hohe Glühverluste in den größeren 
Siebgrößen (Korndurchmessern) und in den 
feinsten Bereichen. 

Bei den größeren Siebgrößen ist dies auf das 
vorhandene Ausgangsmaterial der Zuschlag-
stoffe zurückzuführen. Der Anteil der (nicht ver-
glühenden) Sandkörner in diesen Teilproben ist 
gering, da diese in der Regel < 2 mm sind. 

Die anteilig hohen Werte in den feinsten 
Bereichen bei beiden Probenahmen stellen 
sich wie folgt dar: Bei dem Platz SH liegen die 
Glühverluste in den Rückständen der Scha-
len (<  0,063  mm) anteilig zwischen 7,9  % bzw. 
10,9  %. Beim Platz DP betragen die anteiligen 
Glühverluste in den Rückständen der Schalen 
(< 0,025 mm) zwischen 10,5 % bzw. 13,9 % und 
die der Korndurchmesser von 0,025 mm bis 
0,063 mm 4,9 % bis 10,0 %.

Diese Glühverluste werden als zerkleinertes 
Material des Ausgangsstoffes und somit als 
Nachweis von Abrieb und Zerfall interpretiert. 
Dabei kann auch ein Einfluss durch den Trans-
port- und Einbauprozess der Zuschlagstoffe 
nicht ausgeschlossen werden. Weiterhin ist, wie 
im vorherigen Arbeitsschritt beschrieben, der 
mögliche Anteil der natürlich vorkommenden 
organischen Substanz in diesen feinsten Berei-
chen zu berücksichtigen.

Beim Vergleich der niedrig und hoch belasteten 
Proben ist folgendes festzustellen:

Bei dem Platz SH findet sich bei den niedrig 
belasteten Proben prozentual etwas weniger 
Glühverlust als bei den hoch belasteten Proben. 

Die Glühverluste der niedrig belasteten Proben 
sind gegenüber den Glühverlusten der hoch 

belasteten Proben bei den größeren Korndurch-
messern größer und bei den kleineren Korn-
durchmessern kleiner. Hieraus kann ein bei den 
hoch belasteten Proben stärkerer Abrieb gegen-
über niedrig belasteten abgeleitet werden. Dies 
lässt sich jedoch aufgrund der geringen Ver-
suchsanzahl nur als eine erste Tendenz formu-
lieren. Dieses Ergebnis spiegelt sich nicht in den 
vergleichsweise herangezogenen Körnungsli-
nien des Sandes wieder (s. o.). Hier könnte aller-
dings auch die höhere Härte der Sandkörner eine 
Rolle spielen. Beim Platz DP ist ein eindeutiger 
Unterschied zwischen niedrig und hoch belas-
teten Proben nicht sichtbar. Der Unterschied ist 
möglicherweise auch darauf zurückzuführen, 
dass der Platz DP im Gegensatz zum Platz SH 
geschleppt war und durch diesen Pflegegang ein 
Materialausgleich stattgefunden hat.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die 
Proben des Platzes SH nach dem Glühen eine 
rötliche Verfärbung aufweisen, die Struktur 
des verglühten Zuschlagstoffes (Holzhäcksel) 
noch klar erkennbar ist und dieser auch nach 
Massenanteilen nicht vollständig verglüht ist. 
Dies wird als ungewöhnlich eingestuft und 
deshalb näher untersucht. Die Darstellung und 
Auswertung hierzu findet sich in Kapitel 6 alter-
native, biobasierte Zuschlagstoffe, da es in Bezug 
auf die Fragestellung dort als relevant betrachtet 
wird.

Verschleißversuche (Prüflabor Morbach)

Die Auswertung der Mikroskopie der Proben 
des Platzes VD zeigt, dass nach dem künstlichen 
Verschleiß mehr Partikel des synthetischen 
Zuschlagstoffes zu finden sind als vorher und 
diese in allen Korngrößenbereichen vorhanden 
sind. Die Zerkleinerung aufgrund von mechani-
scher Belastung kann also im Versuch nachge-
stellt werden. Ein Unterschied in Bezug auf die 
verschiedenen Proben des Ausgangsmaterials 
(niedrig und hoch belastet) ist hierbei nicht zu 
erkennen.

Somit ist festzustellen, dass mit diesen Versu-
chen nicht nur der Nachweis von Partikeln des 
synthetischen Zuschlagstoffes in den Proben 
geführt wird, sondern ergänzend zu den Versu-
chen an der Hochschule gezeigt wird, dass diese 
durch Verschleiß zunehmen.
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Die Körnungslinien der Nullprobe (Sand aus 
Nassabbau mit fabrikneuem synthetischem 
Zuschlagstoff) vor und nach Verschleiß zeigen 
eine Veränderung des Sandes in den Feinsand- 
und Grobschluffbereich. Dies wird deutlich, da 
die Linie nach dem Versuch in dem Diagramm 
(Abb. 31) über der vor dem Versuch liegt und 
folglich mehr Massenanteile im feineren Korn-
bereich hat. An diesen beiden Körnungslinien 
wird somit die Zerkleinerung des Sandes durch 
die mechanische Belastung sichtbar.

Die Veränderung der Massenanteile beinhaltet 
sowohl den Sand als auch den synthetischen 
Zuschlagstoff. Da letzterer jedoch nur einen 
Anteil von 6 % an der Gesamtmasse hat, bezieht 
sich die zuvor beschriebene sichtbare Zerkleine-
rung zunächst vor allem auf den Sand. Untersu-
chungen zu Veränderungen des synthetischen 
Zuschlagstoffes stehen noch aus.

Weiterhin können mit diesem Versuch Fremd-
einflüsse wie eingetragene organische Bestand-
teile oder synthetische Fasern anderer Herkunft 
ausgeschlossen werden. Somit wird auch die 
unter Arbeitsschritt  4 Mikroskopie diskutierte 
Problematik der möglichen Fremdstoffe in 
jenen Proben relativiert.

3.5 Fazit und Ausblick
Das Ziel, mithilfe von orientierenden Versuchen 
erste Aussagen über Größe, Form und Massen-
anteile von zerkleinerten Zuschlagstoffen und 
somit über deren Abrieb und Zerfall treffen zu 
können, ist erreicht. Ein signifikanter Unter-
schied in den als niedrig und hoch definierten 
Probenahmepunkten ist nicht nachweisbar.

Der gewählte Versuchsablauf birgt aufgrund der 
Probenzusammensetzung Ungenauigkeiten, die 
bei der Bewertung bzw. Einordnung der Ergeb-
nisse zu berücksichtigen sind. Im Rahmen die-
ses Vorhabens wird er für orientierende Versu-
che als ausreichend betrachtet. Weiterführende 
konkretere Fragestellungen erfordern gegebe-
nenfalls andere Untersuchungsmethoden.

Für weitere Aussagen wäre es wünschenswert, 
Nullproben des eingebauten Materials zur Ver-
fügung zu haben. 

Auch konkrete Daten zur Nutzungsintensität 
der Plätze könnten weitere Erkenntnisse lie-
fern, wenn diese in Bezug zur festgestellten Zer-

kleinerung gebracht würden. Hierfür wäre die 
Untersuchung von Tretschichten interessant, 
die sich bereits seit einiger Zeit in Nutzung befin-
den und von denen das „Null“-Material bekannt 
ist. Zudem wäre die Begleitung neu angelegter 
Reitplätze mit bekannten Ausgangsmateria-
lien, Pflegestandards und Nutzungsintensitäten 
über einige Jahre versuchstechnisch vielver-
sprechend, um reale Daten über einen längeren 
Zeitraum zu bekommen. Hiermit könnten kon-
kretere Aussagen über Abrieb und Zerfall von 
organischen und synthetischen Zuschlagstoffen 
gewonnen werden.

Da im Rahmen der Versuche die Zerkleinerung 
des Ausgangsmaterials nachgewiesen werden 
konnte, sollte in folgenden Versuchen auch 
überprüft werden, ob diese auch eine Verän-
derung der Eigenschaften (vgl. Abb. 1) nach 
sich zieht. Zentral ist hierbei zum einen die 
dauerhafte Funktionserfüllung für den Sport. 
Zum anderen müssen auch Auswirkungen auf 
die Umwelt ermittelt werden. Die Problema-
tik der entstehenden Mikrokunststoffe ist in 
allen Lebensbereichen gegenwärtig und bislang 
unzureichend untersucht.

In diesem Zusammenhang sei darauf verwie-
sen, dass normierte Methoden zur Bestimmung 
von synthetischen Stoffen in Böden fehlen. 
Dies wird im Bericht des Umweltbundesamtes 
„Kunststoffe in Böden – Derzeitiger Kenntnis-
stand zu Einträgen und Wirkungen“ festgestellt 
(UBA, 2020, S. 11). Auch in der Fachzeitschrift 
Wasser und Abfall formulieren Chifflard et al. in 
ihrem Beitrag „Anreicherung von Plastikparti-
keln in Auenböden“ (Chifflard et al., 2021, S. 31): 
„Quantifizierung und Identifizierung von Plas-
tikpartikeln in Böden sind häufig sehr aufwen-
dig und kaum standardisiert.“ Das Material für 
Zuschlagstoffe muss dementsprechend auch vor 
dem Hintergrund der Nachhaltigkeit sorgfältig 
geprüft werden.

Die Ergebnisse dieses Kapitels bilden eine erste 
Grundlage. Weitere Versuche zur Verfestigung 
der Datenlage sind wünschenswert.

Das Thema ist somit auf verschiedenen Ebenen 
eine komplexe Zukunftsaufgabe, zu deren Bear-
beitung im Rahmen dieses Forschungsprojektes 
ein kleiner Beitrag geleistet wird.
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4 Emissionen von synthetischem 
Zuschlagstoff aus dem Reitboden  
– Analyse der Austragswege 
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4.1 Einleitung

4.1.1 Problemstellung
Reitplätze sind verschiedenen Einwirkungen 
ausgesetzt. Besonders auf Außenplätzen wirkt 
hier neben den Pferdehufen, Pflegemaschinen 
und unterschiedlichen manuellen Vorgängen 
auch das Wetter auf die Tretschicht ein.

Die Folge daraus ist ein Austrag von Tretschicht-
material. Ist die Tretschicht mit Zuschlagstoffen 
aufbereitet, werden auch diese auf die umlie-
genden Flächen verteilt.

Synthetische Zuschlagstoffe werden je nach 
Lage der Reitanlage in einigen Fällen lediglich 
auf das befestigte Hofgelände, möglicherweise 
aber auch in die freie Landschaft ausgetragen.

Ferner werden Zuschlagstoffe zu einer Größe 
von 0,025 mm oder feiner zerrieben (vgl. Kapi-
tel 3, S. 53ff), so dass eine Auswaschung in tiefere 
Bodenschichten und in das Grundwasser nicht 
ausgeschlossen werden kann. 

4.1.2 Ziele
In diesem Kapitel werden Informationen zu 
möglichen Austragswegen der Zuschlagstoffe 
in die Umwelt zusammengetragen. Außerdem 
wird angestrebt, die Folgen des Austrags aufzu-
zeigen.

Ebenso werden Überlegungen angestellt, den 
Austrag zu reduzieren.

4.1.3 Vorgehensweise
Zunächst wird der derzeitige Kenntnisstand zu 
Kunststoffen in der Luft und im Boden darge-
legt. Gibt es bereits Untersuchungen zu Men-
gen oder auch zu den Folgen, die ausgetragene 
Kunststoffe mit sich bringen?

Darauf folgt eine Analyse möglicher Austrags-
wege im Zusammenhang mit Gedanken zu dies-
bezüglichen Untersuchungsmethoden. Erste 
Untersuchungen finden bereits statt, das hier 
gewählte Vorgehen wird vorgestellt.

Daraufhin werden die gewonnenen Erkennt-
nisse diskutiert und Maßnahmen zu einer Redu-
zierung des Austrags dargelegt. Den Abschluss 
bildet das Fazit.
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4.2 Auswirkungen durch den 
Austrag synthetischer  
Zuschlagstoffe aus der 
Tretschicht

4.2.1 Kunststoffe in der Luft
Im Zuge einer Konsortialstudie des Fraunhofer-
Institutes für Umwelt-, Sicherheits- und Ener-
gietechnik (UMSICHT) wurde festgestellt, dass 
„Verwehungen von Sport- und Spielplätzen“ 
auf Rang 5 der Hauptemittenten für primäres 
Mikroplastik liegen. Während der Gesamtaus-
trag dieser Gruppe mit 131,8  Gramm pro Per-
son und Jahr [g/ (cap a)] ermittelt wurde, ist der 
Anteil von Reitplätzen mit 1,3 g/ (cap a) in dieser 
Gruppe auf Rang 3 angesiedelt. Zum Vergleich 
schlägt die Gruppe mit dem größten Austrag, 
der Abrieb von Reifen, mit 1.228,5 g/ (cap a) zu 
Buche (Bertling et al., 2018, S. 10 f).

Grundsätzlich ist die Staubpartikelkonzentra-
tion auf dem Reitplatz von dem Material, der 
Pflege und dem Alter der Tretschicht abhän-
gig (Bulfin et al., 2019, S. 2). In Reithallen ist die 
Belastung durch Stäube größer und auch die 
Bewegung mehrerer Pferde zur gleichen Zeit 
führt zu einem vermehrten Staubaufkommen 
(Lühe et al., 2015, S. 73).

Bulfin et al. (2019) stellen in ihren Untersuchun-
gen fest, dass die Partikelkonzentration der 
Feinstäube (PM10) auf Tretschichten aus einem 
Sand-Faser-Gemisch mehr als fünf Mal so hoch 
waren als die auf Sand oder auch Sand-Holz-
Tretschichtgemischen gemessenen Werte (Bul-
fin et al., 2019, S. 2).

In einem Fachartikel zur Haltungsoptimierung 
wird grundsätzlich festgestellt:

„Die Atemwege sind mehr als alle 
anderen Organe die größte und emp-
findlichste Kontaktoberfläche für 
potenziell irritierende Substanzen aus 
der Luft. Daher können Lungener-
krankungen beim Pferd wie die chro-
nisch obstruktive Bronchitis (COB) 
oder rekurrente Atemwegserkran-
kung (RAO) und Inflammatory Air-

way Disease (IAD) direkt und indirekt 
durch die Inhalation von Staub verur-
sacht werden.“ 

(Fugazzola & Ohnesorge, 2009,  
S. 164 vgl. Kapitel 5)

4.2.2 Kunststoffe im Boden
Die Problematik Kunststoffe in Böden auszu-
tragen, besteht in der heutigen Zeit in nahezu 
allen Lebensbereichen. Über bereits vorhan-
dene Mengen sind bislang noch keine genauen 
Angaben verfügbar, da auch hier noch geeig-
nete Methoden zur Aufnahme und Prüfung 
gefunden werden müssen. Schwierig ist derzeit 
sowohl die Erfassung der Menge und Art vor-
handener Anteile als auch die der Eintragswege 
(Mathews et al., 2021, S. 1). 

Besonders kritisch ist die Verbreitung von Mik-
roplastik. Dieser Begriff ist international nicht 
einheitlich definiert.

„Im Allgemeinen versteht man darun-
ter feste, wasserunlösliche Kunststoff-
partikel oder Kunststofffasern, welche 
kleiner als 5 mm sind. […] Partikelgrö-
ßen kleiner 1 µm werden auch Nano-
plastik genannt. Die Größenangaben 
beziehen sich jeweils auf die größte 
räumliche Ausdehnung des Plastik-
partikels“. 

(UBA, 2020, S. 2)

Mikroplastik wird in primäres und sekundäres 
Mikroplastik unterschieden. Primäres Mikro-
plastik wird bereits in der Größenordnung pro-
duziert und findet zum Beispiel in Kosmetika 
Verwendung. Sekundäres Mikroplastik entsteht 
erst durch die Zerkleinerung des Materials (s. a. 
Kapitel 3, S. 53ff). Diese findet automatisch durch 
die Einflüsse der Nutzung oder auch aufgrund 
von Verwitterung statt (Bertling et al., 2018, S. 9). 

Aufgrund seiner Größe ist Mikroplastik aus 
mehreren Gründen problematisch. Es ist 
schwierig, das Vorhandensein zu erkennen bzw. 
die Menge zu bestimmen. Die Entsorgung ist 
dadurch kritisch, dass diese Kleinstpartikel von 
anderen Materialien getrennt werden müssen. 
Außerdem ist ein weiterer, schwerwiegender 
Punkt, dass Mikroplastik leicht von Lebewesen 
aufgenommen wird (UBA, 2020, S. 1).
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Die Mikrokunststoffe gelangen in das Boden-
gefüge, wo sie Schadstoffe an sich binden und 
von Bodenorganismen aufgenommen werden 
können. 

Dort werden sie eingelagert, möglicherweise 
angereichert und können durch die Nahrungs-
kette so auch in andere Tiere gelangen. Auf diese 
Weise „können Kunststoffe entlang von mari-
nen und terrestrischen Nahrungsketten bis hin 
zum Menschen akkumulieren“ (UBA, 2020, S. 10). 
Mathews et al. (2021) geben ebenso zu bedenken, 
dass 

„Über die Nahrungskette […] Mikro-
plastik somit auch in höhere Lebewe-
sen wie Mäuse und Vögel [gelangt]. Die 
Studien und Untersuchungen geben 
Anlass zur Sorge, dass langfristig Aus-
wirkungen der Kunststoffe auf Boden-
lebewesen und die Nahrungspyramide 
zu erwarten sind.“

(Mathews et al., 2021, S. 2)

Im Zuge der Fachtagung der Kommission 
Bodenschutz beim Umweltbundesamt (UBA) 
zum Weltbodentag 2020 wurden erste Ergeb-
nisse verschiedener Feldversuche präsentiert, 
die ergaben, dass Mikroplastik < 5 µm von 
Nematoden (Fadenwürmern) und Regenwür-
mern in den Magen-Darmtrakt aufgenommen 
wird. Eine hohe Konzentration von Mikroplas-
tik bewirkt hier, dass sich die Reproduktion von 
Nematoden und Regenwürmern verringern 
kann (Kranert, 2020, S. 22). Auch auf aquatische 
Organismen sind bereits negative Auswirkun-
gen nachgewiesen worden. Zurzeit laufen meh-
rere Forschungsprojekte zu diesem Thema, die 
möglicherweise mehr Klarheit bringen können. 
Es sind zum einen physikalische Schäden an 
Geweben und Membranen durch die Partikel 
selbst und zum anderen der Transport partikel-
gebundener Schadstoffe in Habitate und Orga-
nismen zu befürchten. (UBA, 2020, S. 9)

Problematisch für die Umwelt können auch 
additive Chemikalien für Kunststoffe wie Anti-
oxidanten, Weichmacher, Flammschutzmittel, 
Biozide, UV- und Wärmestabilisatoren werden. 
Es gibt Hinweise darauf, dass sich die aufgenom-
menen Partikel in den Geweben und Organen 
der Organismen anreichern. 

Eine abschließende Bewertung der ökotoxi-
schen Wirkung auf Bodenorganismen steht 
noch aus. (UBA, 2020, S. 9 f)

4.3 Austragswege 
In Gesprächen mit dem Projektbeirat werden 
folgende mögliche Austragswege identifiziert:

1. Austrag durch Hufe

2. Austrag über Pflegegeräte, z. B. Bahn-
planer

3. Austrag über Wind und Pferdehufe  
– sichtbare Stoffe in der Umgebung des 
Platzes

4. Austrag über die Luft 

5. Materialtransport in tiefere Boden-
schichten 

6. Austrag in Randbereiche (bei Plätzen mit 
horizontaler Entwässerung)

7. Entsorgung

Im Folgenden werden die einzelnen Punkte 
erläutert.

4.3.1 Austrag durch Hufe
Mit den Pferdehufen verhält es sich ähnlich wie 
mit den tief profilierten Sohlen von Wander-
schuhen. Der Untergrund drückt sich hinein und 
löst sich wieder bei Erschütterungen, die zum 
Beispiel beim Laufen auf Asphalt oder Pflaster 
auftreten, bei fortschreitender Trocknung des 
Materials oder er wird manuell entfernt. Wird 
der Reitplatz mit dem Pferd verlassen, ohne die 
Hufe auszukratzen, führt dies unweigerlich zu 
einem Austrag der Tretschicht. Wenn das Pferd 
direkt in den Stall gebracht wird, verteilt sich der 
in den Hufen befindliche Boden je nach Örtlich-
keiten nur auf den befestigten Wegen oder dem 
Hof. Möglich ist aber auch, dass nach der Arbeit 
auf dem Platz noch eine Runde durch den Wald 
geritten wird und somit ein Austrag in die freie 
Landschaft erfolgen kann.

Grundsätzlich ist dieser Vorgang nicht proble-
matisch, es sei denn für die Tretschicht werden 
synthetische Zuschlagstoffe verwendet. 
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In diesem Fall werden Kunststoffelemente ver-
schiedener Größen, auch Mikrokunststoffe (s. a. 
Kapitel 3, S. 53ff), unkontrolliert verbreitet.

Den Austrag durch Hufe festzuhalten, wäre 
grundsätzlich unkompliziert. Alle Reitenden 
müssten beim Verlassen des Platzes die Hufe 
auskratzen und den Inhalt sorgfältig zusam-
mentragen. Das gesammelte Material wird 
getrocknet, gewogen und nach Möglichkeit in 
seine Bestandteile aufgeschlüsselt. 

4.3.2 Austrag über Pflegegeräte,  
z. B. Bahnplaner

Auch durch Pflegegeräte erfolgt ein Austrag. 
Der reine Sand haftet besonders in feuchtem 
Zustand an den Reifen und Geräteoberflächen, 
doch sind es hier vor allem auch die größeren 
Zuschlagstoffanteile, zum Beispiel Vliesstücke, 
die sich in den Ecken, in den Hohlräumen und 
an den Zinken der Geräte festsetzen. Die weitere 
Ausbreitung ist auch hier stark von den Ört-
lichkeiten abhängig. Ein manuelles Pflegegerät  
zur Hufschlagaufbereitung wird in der Regel in 
unmittelbarer Nähe des Reitplatzes aufbewahrt. 
Der Reitbodenplaner wird hingegen an ein Zug-
fahrzeug gehängt, einem kleinen Trecker o. Ä. 
und vor und nach der Nutzung zu seinem Stell-
platz gebracht. Auf dem Weg und auf dem Stell-
platz ist damit zu rechnen, dass das Material sich 
wieder löst und so verbreitet wird.

Nicht alles an den Pflegegeräten haftende Mate-
rial wird verloren, der Großteil verbleibt sicher-
lich länger am Gerät. Daher würde ein Abfe-
gen, also eine Aufnahme aller am Pflegegerät 
befindlichen Partikel, das Ergebnis verfälschen. 
Vermutlich wäre es zielführend, Wege und Stell-
platz vor und nach jeder Nutzung zu fegen und 
so das Material zusammenzutragen. Auch hier 
sollte eine Differenzierung der Bestandteile vor-
genommen werden, um den Kunststoffgehalt zu 
ermitteln.

4.3.3 Austrag über Wind und Pferde 
in Bewegung – sichtbare Stoffe 
in der Umgebung des Platzes

Des Weiteren können größere Kunststoffanteile 
in Form von Zuschlagstoffen auch durch Wind 
verbreitet werden. 

Die Verwehungen von Reitplätzen werden bei 
mangelhafter Pflege stark begünstigt. Vor allem 
führt ein zu geringer Wassergehalt zu einer Ent-
mischung von Sand und Zuschlagstoffen, wobei 
die leichteren Zuschlagstoffe an die Oberflä-
che wandern. Zudem sind leichtere Stoffe auch 
einfacher vom Wind zu erfassen. An windigen 
Tagen ist mit einer Kombination der bisher 
genannten Einflussgrößen zu rechnen. Die vom 
Pferdehuf oder Bahnplaner bereits ausgetrage-
nen Tretschichtanteile erfahren dann vom Wind 
noch weitere Verbreitung.

Neben dem Wind sorgen auch die Pferde für eine 
Verbreitung sichtbarer Stoffe in die Umgebung 
des Reitplatzes. Durch die Bewegung der Pferde 
wird die Tretschicht von den Hufen aufgewir-
belt oder aufgeworfen, insbesondere wenn die 
Pferde schnell galoppieren oder auch bocken. 
Dies kann dazu führen, dass das Material aus der 
Reitbahn geworfen wird.

Um den hier entstehenden Austrag zu quantifi-
zieren, können benachbarte Flächen in verschie-
denen Entfernungen zum Platz nach sichtbaren 
Stoffe abgesucht und diese erfasst werden.

4.3.4 Austrag über die Luft
Die in Kapitel 3 erlangten Erkenntnisse zur Zer-
kleinerung der synthetischen Zuschlagstoffe 
führen zu der Annahme, dass aus der Tretschicht 
stammende Mikrokunststoffe auch als Schweb-
partikel in der Luft vorhanden sein können. 

Um diese Annahme zu prüfen, könnte nach 
Fugazzola und Ohnesorge (2009) ein tragbares 
Laserfotometer von Nutzen sein. Dieses zeich-
net Staubbelastungen in Echtzeit auf. Auf diese 
Weise werden durch die Messungen nicht nur 
die Mittelwerte erfasst, sondern auch Höchst- 
und Tiefstwerte aufgezeichnet. Zusätzlich sollte 
diesem Sampler ein Luftklassierer vorgeschal-
tet werden, der die Größe der Partikel erfasst. 
(Fugazzola & Ohnesorge, 2009, S. 164-165)

Spannend wäre hier auch eine Versuchsstrategie, 
die sich mit verschiedenen Ausgangssituationen 
befasst. Hier sollten nicht nur verschiedene Was-
sergehalte in der Tretschicht oder unterschied-
liche Nutzungsintensitäten, sondern auch die 
Auswirkungen verschiedener Tretschichtmate-
rialien getestet werden. 
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4.3.5 Materialtransport in tiefere  
Bodenschichten 

Ein weiterer Austrag von Mikrokunststoffen 
kann vor allem durch versickerndes Wasser 
erfolgen. Durch Regen oder die Bewässerung der 
Reitböden können die Partikel ausgeschwemmt 
werden. 

4.3.6 Austrag in Randbereiche bei 
Plätzen mit horizontaler Ent-
wässerung

Auf horizontal entwässernden Reitplätzen ist es 
möglich, dass Zuschlagstoffe mit dem abfließen-
den Wasser ausgespült werden. 

Das Wasser wird hier in der Regel in Rinnen, 
Schächte oder eine andere Art von Vorflutern 
geleitet. Mithilfe von Filtern könnten hier die 
Zusammensetzung des Abflusses sowie Größen 
und Mengen der Kunststoffanteile ermittelt 
werden.

4.3.7 Entsorgung
Außerdem ist auch eine Ausbreitung durch nicht 
fachgerechte Entsorgung möglich. Theoretisch 
können ausgesiebte synthetische Zuschlagstoffe 
thermisch entsorgt oder möglicherweise auch 
zu einfachen Dämmstoffen aufbereitet werden, 
wie es bereits teilweise bei landwirtschaftlichen 
Folien durchgeführt wird (Dold, 2017, S. 55). Pro-
blematisch ist jedoch derzeit noch die Trennung 
von mineralischen Anteilen. Tretschichten aus 
wertvollen Quarzsanden müssen aufgrund der 
persistenten Kunststoffanteile in ihrer Gesamt-
heit als Abfall angesehen werden (Hansmann 
et al., 2020). Eine ungenügende Trennung kann 
dazu führen, dass bei einer weiteren Verwen-
dung des Sandes nicht entfernte Mikrokunst-
stoffe verbreitet werden.

Hansmann (2016, S. 9) begann bereits vor eini-
gen Jahren mit der Entwicklung einer Maschine 
zur Trennung von Zuschlagstoffen und Sand. 
Der Prototyp konnte in einer noch geringen 
Dimensionierung einen Reinheitsgrad von 98 % 
erreichen. Die Erreichung der Marktreife einer 
solchen Maschine im industriellen Maßstab 
wird angestrebt (Hansmann et al., 2020).

4.4 Erste Untersuchungen
Bergkemper (2021) untersucht derzeit in sei-
ner Bachelorarbeit den Austrag synthetischer 
Zuschlagstoffe.

Aufgenommen wird hier der Austrag durch 
Wind, Pflegegeräte, Pferde und Menschen sowie 
durch das Abäppeln.

Um den Austrag durch Wind zu erfassen, wer-
den jeden Montag sieben Wochen lang die aus-
getragenen synthetischen Zuschlagstoffe aufge-
sammelt. Am ersten Montag wird die Umgebung 
des Reitplatzes in Flächen unterteilt und alle 
Bereiche werden gesäubert. Dabei findet bereits 
die erste Bestandsaufnahme der vorhandenen 
Zuschlagstoffe statt. Diese werden den Berei-
chen zugeordnet, ihre Größe und Gesamtmasse 
erfasst. Auf diese Weise kann an den folgenden 
sechs Montagen der Austrag pro Woche über-
prüft werden. Mit Hilfe einer Wetterstation wer-
den parallel Daten erhoben, die zur abschlie-
ßenden Auswertung herangezogen werden.

Der Austrag durch Pflegegeräte wird hier anhand 
des Bahnplaners überprüft, der zum Schleppen 
des Platzes genutzt wird. Der Reitplatz wird im 
Untersuchungszeitraum dreimal geschleppt. 
Der Weg zum Reitplatz wird vorher gefegt, 
sodass nach dem Pflegevorgang vorhandenes 
Material diesem eindeutig zugeordnet werden 
kann. Die Zuschlagstoffe werden von Weg und 
Gerät gesammelt und ebenfalls nach Größen 
sortiert in Gewichtsanteilen festgehalten.

Um den Austrag durch Pferd und Menschen 
zu ermitteln, werden im Untersuchungszeit-
raum die Hufe der Pferde ausgekratzt, Kleidung 
und Schuhwerk werden abgebürstet. Auch hier 
wird das Material daraufhin aufgesammelt und 
erfasst. Außerdem findet eine Dokumentation 
der Platznutzung statt. Auf diese Weise kann der 
ermittelte Austrag auf die Nutzungsintensität 
bezogen werden. 

Auch beim Abäppeln wird der Austrag erfasst. 
Die Pferdeäpfel, denen Sand und Zuschlagstoffe 
anhaften, werden hier von der Tretschicht in 
einen Behälter geharkt. Die Zuschlagstoffe wer-
den händisch aussortiert, gereinigt, gemessen 
und gewogen.
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4.5 Reduzierung des Austrags 
und Diskussion

Im Allgemeinen herrscht große Unsicherheit 
über die Erfassung sowie auch die Auswirkun-
gen von Kunststoffen im Boden. Auch in der 
aktuellen Formulierung des derzeitigen Kennt-
nisstands vom Umweltbundesamt spiegelt sich 
großer Wissensbedarf wider:

„Neben den fehlenden normierten 
Methoden zur Bestimmung von Gehalten 
in Böden besteht Forschungsbedarf:
- zum quantitativen Eintrag von Kunst-

stoff über alle Pfade in den Boden,
- zum Verbleib von Kunststoffen in 

Böden und deren evtl. Abbau (Zeit-
achse, notwendige Umweltbedingun-
gen),

- zum Filtervermögen von Böden,
- zum Verlagerungsverhalten in das 

Grundwasser,
- zum Abtrag von Mikrokunststoffparti-

keln mit erodierten Böden und damit 
Einträge in Oberflächengewässer,

- zum Leachingverhalten (Auswa-
schung) von Schadstoffen, gebunden 
in/an Mikrokunststoffpartikeln, im 
Boden/in tiefere Bodenschichten und

- zur Interaktion von Mikrokunststoffen 
mit Schadstoffen im Boden.“ 

 (UBA, 2020, S. 11)

Langfristig betrachtet führt die Verbreitung per-
sistenter, schwer abbaubarer Stoffe auch in klei-
nen Mengen zu einer Anreicherung im Boden, 
die problematische Konzentrationen erreichen 
kann. Vor diesem Hintergrund ist es schon im 
Sinne des „Vorsorgeprinzips“ notwendig, den 
unkontrollierten Austrag von Mikrokunststoff 
einzudämmen und nach Möglichkeit zu verhin-
dern (Mathews et al., 2021, S. 2; Grathwohl et al., 
2020, S. 7).

Zu diesem Zweck sollen im Folgenden bau-
liche Maßnahmen oder Verhaltensregeln für 
die Nutzer überlegt werden, die den Austrag 
der Zuschlagstoffe möglichst eindämmen oder 
sogar verhindern. 

Grundsätzlich ist der Feuchtegehalt der Tret-
schicht eine wichtige Größe, um die Verbreitung 
in die Luft und durch Wind zu verhindern. Eine 
regelmäßige, gleichmäßige Befeuchtung ist am 
besten geeignet, um einen gleichmäßigen, kon-
tinuierlichen Feuchtegrad in der Tretschicht zu 
erreichen (Rapp et al., 1991, S. 80).

Zudem kann Feinstaub in Reithallen effektiv 
entgegengewirkt werden. Dieser wird bereits 
durch Luftbewegungen aufgewirbelt, die von 
einem Pferd im Schritt ausgelöst werden. Auf 
diese Weise steigt die Luftbelastung aufgrund 
der durch höhere Geschwindigkeiten herbeige-
führten Luftbewegungen deutlich, wenn Staub-
ablagerungen und Staubnester nicht regelmäßig 
entfernt werden (Rapp et al., 1991, S. 80).

Um den Austrag durch Verwehungen oder auch 
die Bewegungen der Pferde in benachbarte 
Flächen (s. Abb. 1 u. 2) zu unterbinden, können 
verschiedene bauliche Maßnahmen durchge-
führt werden. Hier wäre zum Beispiel eine hohe, 
feste Bande nützlich. Es wurde auch schon eine 
Umrandung mit einem feinmaschigen Draht-
gitter versehen. Diese Variante birgt jedoch auch 
Risiken. Ein Pferd könnte austreten und mit dem 
Hufeisen im Draht hängen bleiben. Die mögli-
cherweise daraus resultierenden Verletzungen 
könnten erheblich sein. Eine massive Einfassung 
ist zwar teurer, dafür aber für alle Nutzer sicher.

Alternativ ist auch die Installation eines Wind-
fangnetzes in einigen Metern Entfernung denk-
bar. Der Austrag durch die Hufe kann mit relativ 
wenig Aufwand eingegrenzt werden. Das Aus-
kratzen der Pferdehufe bei Verlassen der Reit-
bahn mit anschließendem Fegen verschafft hier 
Abhilfe.
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Abb. 1: Zuschlagstoffaustrag von einem Reitplatz

Abb. 2: Synthetische Zuschlagstoffe, Blätter und Zweige auf einem Waldweg in unmittelbarer Nähe eines 
Reitplatzes

4.6 Fazit
Zuschlagstoffe oder deren Bestandteile werden 
auf unterschiedlichen Wegen ausgetragen. Der-
zeit herrscht auf dem gesamten Gebiet rund um 
den Austrag von Mikrokunststoffen aufgrund 
von anthropogenen Strukturen ein Wissensde-
fizit. So sind auch die Folgen der Belastung für 
die Umwelt und damit auch auf die aller Orga-
nismen nicht ausreichend geklärt. 

Des Weiteren gibt es keine klaren Aussagen über 
Mengen oder Art ausgetragener Kunststoffe und 
auch für die Entsorgung wurden noch keine 
befriedigenden Methoden entwickelt. 

Die angeregten und zum Teil laufenden Unter-
suchungen können über Hochrechnungen 
Anhaltspunkte über den Austrag von Tret-
schichten auf Monate oder Jahre geben. In jedem 
Fall spielen die örtlichen Randbedingungen eine 
wichtige Rolle (z.  B. Windeinfluss). Bei einigen 
Austragungsarten sind die Zuschlagstoffe nur 
ein Teil des Materialaustrags. Hier müssten für 
eine getrennte mengenmäßige Erfassung Unter-
suchungsmethoden nach Kapitel 3 angewendet 
werden.

Grundsätzlich sollte, schon vor dem Hinter-
grund des Vorsorgeprinzips, der unkontrollierte 
Austrag durch geeignete Maßnahmen so weit 
wie möglich unterbunden werden.
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5.1 Einleitung

5.1.1 Problemstellung
Das tägliche Training von Reitenden und Pferd 
findet in aller Regel auf dem Reitplatz oder in 
der Reithalle statt. Daher hat der Zustand dieser 
Plätze große Auswirkungen auf die Gesundheit 
von Mensch und Tier.

Wie in Kapitel 1 (S. 9ff) dargestellt, liegen unter-
schiedliche Erkenntnisse zu Verletzungen des 
Bewegungsapparates des Pferdes in Zusammen-
hang mit Tretschichteigenschaften vor. 

Außerdem stellt sich die Frage, ob eine erhöhte 
Staubentwicklung durch Trockenheit oder man-
gelhafte Belüftung bestimmte Erkrankungen 
der Atemwege mit sich bringt. Die in Kapitel 3 
(S. 53ff) nachgewiesene Zerkleinerung der Tret-
schichtbestandteile weist daraufhin, dass auch 
aus den synthetischen Zuschlagstoffen Schweb-
partikel in der Luft vorhanden sein können.

5.1.2 Ziel
Mit Hilfe der Einschätzung von Experten soll 
eruiert werden, inwiefern eine Gefährdung von 
Mensch und Tier vorliegen könnte. Dabei sollen 
sowohl Risiken für den Bewegungsapparat des 
Pferdes als auch für die Atemwege von Pferd 
und Reitenden Berücksichtigung finden.

5.1.3 Vorgehensweise
Zunächst wurden Fragebögen erstellt, um einen 
zielführenden Gesprächsverlauf vorzubereiten. 
Daraufhin wurden Medizinerinnen und Medi-
ziner aus dem Human- und Veterinärbereich 
angeschrieben und ihr Interesse an der Mit-
wirkung erfragt. Bei positiver Rückmeldung 
wurde der Fragebogen verschickt und um Ter-
minvorschläge für ein digitales Treffen gebeten 
(Abschnitt 5.2).

Die Inhalte der Gespräche werden als Antwor-
ten zu den Fragestellungen zusammengefasst 
(Abschnitt 5.3).

Auf die Darstellung der Gespräche folgt eine 
Diskussion zu den gewonnenen Erkenntnissen 
(Abschnitt 5.4) und ein Fazit (Abschnitt 5.5).
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5.2 Vorbereitung
In Vorbereitung auf die Expertengespräche wer-
den zwei Fragebögen erstellt.

Ein Fragebogen richtet sich an Fachleute der 
Humanmedizin (Anlage 1, S. 145), die sich spezi-
ell mit Lungenkrankheiten oder Staubbelastun-
gen der menschlichen Atemwege beschäftigen. 
Diese werden gebeten, eine fundierte Einschät-
zung über die Belastungsintensität von reitbo-
denbezogenen Stäuben, möglicherweise auch 
im Hinblick auf den Einfluss textiler Bestand-
teile, auf die Gesundheit abzugeben.

Der zweite Fragebogen zielt auf das Wissen 
der Tiermedizinerinnen bzw. -mediziner ab 
(Anlage 2, S. 146). Es soll in Erfahrung gebracht 
werden, ob Zusammenhänge von Verletzungen 
des Bewegungsapparates mit den Bodenverhält-
nissen auf dem Reitplatz in Verbindung gebracht 
werden können. Außerdem stellt sich auch hier 
die Frage, ob möglicherweise Atemwegserkran-
kungen auf spezielle Stäube von Reitplätzen 
zurückzuführen sind.

Die Fragebögen wurden im Projektbeirat inten-
siv diskutiert und Änderungsvorschläge einge-
arbeitet. Ebenso wurden von diesem drei Vete-
rinärmediziner zur Befragung empfohlen. Alle 
waren dankenswerterweise zu ausführlichen 
Gesprächen bereit. Aufgrund der Corona-Pan-
demie musste von persönlichen Treffen abgese-
hen werden, es fanden Videokonferenzen statt.

Des Weiteren wurden noch Humanmedizine-
rinnen bzw. -mediziner gesucht, deren fachli-
cher Fokus auf Atemwegserkrankungen liegt. 
Leider ist es nicht gelungen, den Kontakt zu 
einer Person dieses Fachgebietes herzustellen. 

Hier zeigt sich die Problematik, dass dieser Per-
sonenkreis besonders in die Bekämpfung und 
Erforschung des Coronavirus einbezogen ist 
und daher keine Kapazitäten für anderweitige 
Themengebiete hat.

5.3 Ergebnisse Veterinär- 
medizin

Im Folgenden werden die Fragen auf der Grund-
lage der Gesprächsprotokolle beantwortet. Die 
Aussagen werden im Fließtext zusammenge-
stellt, wobei die Urheber (Befragte) mit den 
Buchstaben A, B oder C jeweils zu Beginn der 
inhaltlichen Zitate genannt werden. Diese wer-
den teilweise aus Gründen der Anonymisierung 
gekürzt, jedoch weder ergänzt noch bewertet.

5.3.1 Sind Ihnen Krankheitsbilder 
bekannt, die auf die Reitböden 
zurückzuführen sind?

Hinweis

Im Gespräch wird festgestellt, dass diese erste 
Frage des Fragenkataloges immer im Zusam-
menhang mit der zweiten Frage beantwortet 
wird. Daher werden die Antworten im Folgen-
den unter Abschnitt 5.3.2 zusammengefasst.

5.3.2 Auf welche Eigenschaften des 
Reitbodens sind diese zurück-
zuführen?

Mit dem Hauptaugenmerk auf den Bewe-
gungsapparat führt A aus, dass ein zu harter, zu 
wenig federnder Boden zu große Kräfte auf die 
Gelenke, Sehnen und Bänder des Pferdes abgebe 
(Basisprinzip). Zu harter Boden führe außerdem 
zu Problemen am palmaren Fußapparat, früher 
Hufrollensystem genannt, infolge des zu har-
ten „Impacts“. Risse in der oberflächlichen und 
tiefen Beugesehne seien ebenfalls auf zu harten 
Boden zurückzuführen. 

Überdies habe es den Anschein, dass bei zu 
wenig nachgiebigem Boden vermehrt zum Bei-
spiel Fesselträgerschäden auftreten, weil ein 
ständiges Auffangen der Bewegung durch die 
Sehnen notwendig sei.

Außerdem würden Tretschichten, die nicht über 
die ausreichende Scherfestigkeit verfügen, zum 
Ausrutschen, zu wenig Kontrolle über die eige-
nen Bewegungen führen.
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Zu griffiger Boden birge hingegen die Gefahr in 
Drehbewegungen traumatische Verletzungen 
hervorzurufen. Außerdem können durch dauer-
hafte, starke Beanspruchung Verschleißerkran-
kungen die Folge sein. So sei ein tägliches Trai-
ning auf nicht optimalen Bodenverhältnissen 
sicherlich von Nachteil für den Bewegungsme-
chanismus eines Pferdes.

Eine Zeit lang seien häufig Pferde zu sehen 
gewesen, an deren Hufen ein Stück der Zehen-
spitze abgeschliffen war. Dies sei ausschließlich 
zu beobachten gewesen, wenn die Pferde nicht 
beschlagen waren. Da viele Pferde nur an den 
Vorderhufen Eisen haben, trat dieser Befund 
häufiger an den Hinterbeinen auf. Diese Form 
von Abrieb ließe sich nur durch die Einwirkung 
der Tretschicht erklären. Dieses Phänomen sei 
allerdings schon lange nicht mehr zu beobach-
ten. Deshalb sei zu vermuten, dass es sich hier 
möglicherweise um eine Art von Tretschicht/
Zuschlagstoff gehandelt hat, die/der heute nicht 
mehr verwendet werde.

B sieht die Möglichkeit, dass das Auftreten von 
Equinem Asthma seit 1994 mit der Verbreitung 
von Zuschlagstoffen zusammenhängt. Diese 
früher eher selten auftretende Krankheit könne 
immer häufiger beobachtet werden.

C stellt klar, dass das Equine Asthma im Wesent-
lichen auf Inhalation von Stäuben beruht. 
Zuschlagstoffe sowie auch getrocknete Pfer-
deäpfel, wenn diese in zunehmender Menge 
vorhanden seien, führen zu Stäuben. Pferde 
bilden eine eher unspezifische Überempfind-
lichkeitsreaktion aus, wobei die Abgrenzung zur 
spezifischen allergischen Reaktion nicht näher 
untersucht sei. Daher bestehe die Vermutung, 
dass Equines Asthma nicht nur aus der Reaktion 
auf Pilzsporen und Bakterien herrühre, sondern 
auch durch Staub von Silikaten oder anderen 
Partikeln aus der Umgebung hervorgerufen 
werden könne.

Untersuchungen von Rennpferden zeigen 
anschaulich die Auswirkungen einer schmutzi-
gen, staubigen Rennstrecke. So könne man bei 
einer Endoskopie kurz nach dem Rennen fest-
stellen, dass das Sekret auf den Schleimhäuten 
der oberen Atemwege und in der Luftröhre 
schmutzig schwärzlich verfärbt sei, was auf eine 
erhebliche, inhalative Belastung durch Renn-
bahnstäube hindeute.

5.3.3 Spielen synthetische Zuschlag-
stoffe eine Rolle? Wenn ja,  
welche?

A ist der Meinung, dass Zuschlagstoffe defini-
tiv eine Rolle spielen können. Vliese und Fasern 
gäben dem Boden mehr Festigkeit und verrin-
gerten die Rutschfähigkeit. Die Schwierigkeit 
liege darin, das richtige Mischungsverhältnis für 
die jeweilige Nutzung zu finden. 

Bei einem hohen Anteil an Vlies bestehe ein 
höheres Risiko des Verkittens der einzelnen 
Teile, die sich dann zu größeren Platten zusam-
menschließen würden. Der Einfluss auf die 
Scherfestigkeit durch die Zuschlagstoffe würde 
auf diese Weise stark erhöht. Pflege sei das A 
und O für den Boden. Es sei notwendig, regel-
mäßig zu wässern. Gerade Böden mit Vliesanteil 
bräuchten viel Wasser, außerdem müsse häufig 
geschleppt werden.

Sowohl bei Holzhäckseln als auch bei den syn-
thetischen Zuschlagstoffen spiele der Mengen-
anteil ebenso wie auch die Größe der Zuschlag-
stoffe eine Rolle. Große Materialstücke erhöhen 
den Grip, die Scherfestigkeit, deutlich, stoppen 
mehr.

Die Erfahrungen mit Holzhäckseln im Sand zei-
gen, dass die Tretschicht eine geringere Friktion 
hat, jedoch durchaus auch abbremst. Die Nut-
zerproblematik liege in erster Linie im Kompos-
tieren und der damit verringerten Haltbarkeit. 
Gesundheitlich sei dieser Vorgang wohl unprob-
lematisch, wobei langfristig durch das Kompos-
tieren möglicherweise mit ungesunden Gasen 
zu rechnen sei. Dies spiele sicherlich auf Außen-
plätzen keine Rolle.

Bezüglich der Auswirkungen auf die Atemwege 
berichtet B von einer Entdeckung, die 2005 mit 
Hilfe der Lungenspülung gemacht wurde. Es 
wurden Faseranteile gefunden, die wenig struk-
turiert und scharfkantig waren. 

Der Ursprung war fraglich, doch ihr Erschei-
nungsbild ähnelte stark den aus der Humanme-
dizin bekannten Nanoplastikpartikeln (Heu und 
Stroh erscheinen im Gegensatz dazu mit Struk-
tur und Septen (Scheidewänden)).
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Die Partikel seien jedoch nicht näher untersucht 
worden, sodass leider keine genaue Charakte-
risierung möglich sei. Zuschlagstoffe dürften 
nicht mehr aus dem Plastikbereich kommen. Es 
sei auch zu bedenken, dass es zu Rechtsstreitig-
keiten über die Auslösung des Equinen Asthmas 
in Zusammenhang mit staubigen Reitböden 
und Plastikzuschlagstoffen kommen werde.

5.3.4 Gibt es Unterschiede in den  
Beeinträchtigungen in den Dis-
ziplinen Dressur und Springen?

A gibt zu überlegen, dass der Bewegungsablauf 
disziplinspezifisch unterschiedlich ist und daher 
auch die jeweiligen Krankheitsbilder differieren.

Ein Dressurpferd werde mehr auf Kraft, ein 
Springpferd mehr auf Agilität geritten. Auch das 
Training sei im Springsport mehr auf Geschwin-
digkeit, abrupte Bewegungsänderungen und 
schnelle Drehungen ausgelegt. Ein Springpferd 
werde auch auf Kraft trainiert. Aber der Spring-
sport sei eine Kombination von Ausdauer, Kraft, 
Agilität, Geschwindigkeit und schnellem Schal-
ten. In der Dressur hingegen seien die Bewegun-
gen eher statisch, krafteinwirkend.

Auf Turnieren, wo Dressur und Springen auf 
dem gleichen Platz absolviert wird, werde der 
Boden vor dem Springen noch einmal gewäs-
sert. Hier müsse er weniger federn als in der 
Dressur, bei der langsamere Aktion-/Reaktions-
abfolgen auftreten. Wenn das Dressurpferd sich 
auf die Hinterhand setze, müsse die Kraftein-
wirkung auf die hinteren Fesselträger reduziert 
werden. Beim Springen müsse zum Abfußen 
eine schnelle Reaktionskraft geboten werden 
und nicht auch noch die Elastizität überwunden 
werden. Das Dressurpferd benötige mehr Elas-
tizität und Absorption, das Springpferd deutlich 
weniger.

In Profiställen sei der Boden in Springställen 
deutlich härter als im Dressurstall. Auf dem Tur-
nier sei ein möglichst perfekter Boden erstre-
benswert. Bei der täglichen Arbeit müsse jedoch 
auch das Korrigieren von abnormalen kleinen 
Kräften trainiert werden. 

Core Strength, Körperspannung, solle trainiert 
werden. Auf geordnetem, perfekten Boden 
werde diese Fähigkeit immer geringer. Zur 
Gesunderhaltung der Pferde sei daher auch die 

Bewegung auf unterschiedlichen Böden wichtig.

C überlegt, dass die Staubbelastung beim Sprin-
gen niedriger sein könnte, da es auch auf Rasen 
stattfindet. Wird jedoch in Betracht gezogen, 
dass der Zuschlagstoffanteil in der Tretschicht 
im Springen sicherlich höher ist, da dort eine 
größere Härte angestrebt wird, könnte hierdurch 
eine erhöhte Belastung durch synthetische 
Stäube auftreten. Dieser Ansatz werde bei gut 
präparierten Tretschichten allerdings vermut-
lich neutralisiert, da der erhöhte Wassergehalt, 
der für die erhöhte Festigkeit der Tretschicht im 
Springen angestrebt wird, Staubpartikel binde.

B erwartet, dass das Pferd seine Nase in der Dressur 
in der Regel tiefer hält als im Springen und somit 
sicherlich einer höheren Staubbelastung ausge-
setzt ist. In Untersuchungen werde der Staub nur 
auf Reiterhöhe gemessen. Das auf niedrigerer 
Distanz zum Boden vermutlich höhere Aufkom-
men in Höhe der Pferdenase sollte bei derartigen 
Untersuchungen zukünftig Berücksichtigung 
finden. Es würden bereits Untersuchungen mit 
deutlich höheren Staubkonzentrationen vorlie-
gen, wenn die Pferde in unmittelbarer Nähe der 
Messstelle geritten würden.

5.3.5 Können Erkrankungen der 
Atemwege auch durch ein  
erhöhtes Staubaufkommen auf 
den Reitplätzen hervorgerufen 
werden? Wenn ja, wie schätzen 
Sie diesen Auslöser in Relation 
zum Staubaufkommen im Stall 
oder in der sonstigen Umwelt 
des Pferdes ein?

Laut A sei zu erwarten, dass auch ein staubi-
ger Boden zu Atemwegserkrankungen führe: 
Staub führe zu Husten, also zu einer Reizung der 
Atemwege. Durch diese Reizung stünden den 
Bakterien und Viren die Eintrittspforten offen.

C legt dar, dass Pferde mitunter 23 Stunden am 
Tag im Stall stehen. Auch bei der Einstreu und 
der Fütterung entstehe eine hohe Staubbelas-
tung. Die Zeit der Bewegung ist im Vergleich 
gering. Es sei möglich, dass der Einfluss der Reit-
platzbedingungen bei Pferden aus einer Offen-
stallhaltung höher ist, da sie aus dem Haltungs-
system heraus weniger belastet sind. 
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Vor allem aus Stroh und Heu entstandene Stäube 
gelten als Risikofaktoren für chronische Atem-
wegserkrankungen. Wenn Hallenstaub zum Bei-
spiel pilzbelastet oder kotverschmutzt sei, könne 
ein hohes Risiko für eine chronische Lungener-
krankung entstehen, vor allem, wenn der Staub 
nicht durch Feuchtigkeit gebunden sei.

Auch wenn die Pferde sich nur vergleichsweise 
kurzzeitig in Reithallen befinden, atmen sie 
nach Angaben von B dort aufgrund der körper-
lichen Anstrengungen eine erheblich gesteigerte 
Luftmenge ein. Im Stall sei die Inhalation aber in 
einer Ruhephase, d. h. die Ventilation erfolge nur 
im oberen Drittel der Lunge. In der Reithalle, 
wenn das Pferd aufgewärmt ist, erfolge die Ven-
tilation der ganzen Lunge. Es benötige also eine 
viel kürzere Zeit, um mehr Staub einzuatmen.

Hierzu gibt C zu bedenken, dass es zu den 
Zusammenhängen zwischen unterschiedlichen 
Luftraten und der Art, Menge und Lokalisa-
tion einer Partikeldeposition beim Pferd bisher 
kaum Studien gebe. Große Atemzugvolumina 
bei Belastung könnten dazu führen, dass es, auf 
die Luftmenge bezogen, bei hoher Strömungs-
geschwindigkeit zu einer verminderten Parti-
keldeposition in den großen Atemwegen und 
andererseits zu einer erhöhten Deposition in 
den tiefen Atemwegen und im Alveolarbereich 
komme.

Zum Staubaufkommen im Stall gebe es laut 
A viele Erfahrungen. Früher sei auf den alten 
Höfen das Strohlager in der Regel über den 
Stallungen untergebracht gewesen. Dort seien 
vermehrt Atemwegserkrankungen, bis hin zur 
Dämpfigkeit, aufgetreten. Allergene und Staub-
bestandteile hätten auf Dauer einen großen Ein-
fluss auf die Atemwege. Vor allem seien Stroh 
und Heu als Auslöser von Krankheiten geläufig. 
Dahingegen sei kein Stall mit vermehrten Atem-
wegserkrankungen im Zusammenhang mit zu 
staubigem Boden bekannt.

Zu Belastungen durch Stäube in Reithallen sind 
C nur zwei Untersuchungen bekannt. 1991 seien 
durch Rapp et al. Messungen bezüglich des Auf-
kommens von Pilzsporen in Reithallen durchge-
führt worden. 

Hier sei festgestellt worden, dass die Belastung 
stark ansteigt, wenn in den Reithallen eine 
Durchmischung der Reitböden mit Pferdeäpfeln 
stattfindet. Außerdem habe Bulfin (2019) eine 

Studie veröffentlicht, in der eine Silikatstaubbe-
lastung von Stallangestellten festgestellt wurde. 
Dort sei eine Studie zitiert, in der ein Zusam-
menhang zwischen Silikatstäuben und Lungen-
krebs hergestellt wird. Forschungen am Pferd 
könnten sogar Rückschlüsse auf die Belastung 
der Mitarbeiter ermöglichen.

5.3.6 Ist bekannt, welche Art von 
Stäuben besonders gefährlich 
sind (Material / Größe)?

C stellt fest, dass die Zusammenhänge bei Heu 
und Stroh bekannt seien, weitere Untersuchun-
gen allerdings fehlen würden. Die Partikelgröße 
habe einen entscheidenden Einfluss, ob ein Par-
tikel deponiert werde. Partikel  >  5 µm würden 
sich überwiegend in den oberen Atemwegen 
ablagern. Sie verbleiben im Rachenraum und in 
der Nase. Besonders Partikel im Größenbereich  
zwischen 5 und 1 µm gelangen in den Alveolar-
bereich, also in die tiefen Atemwege, und lagern 
sich dort ab. Daher werde diese Partikelgröße 
auch bei der Entwicklung von Inhalationssyste-
men angestrebt. Partikel < 1 µm würden exha-
liert, wenn diese Partikel in einer Schwebephase 
verbleiben. Andererseits könne es auch zu einer 
Resorption dieser Ultrafeinpartikel über das 
respiratorische Epithel mit systemischer Vertei-
lung in andere Organe kommen.

Wichtig sei hier laut B auch das Verhältnis von 
Länge zu Durchmesser, da die Schwebbarkeit 
und auch die Einatembarkeit von diesem Ver-
hältnis abhänge. Je dünner der Durchmesser, 
desto höher sei die Schwebbarkeit der Partikel. 
Ein Partikel mit einem Durchmesser von 0,1 µm 
und einer ungefähren Länge von 5 µm ver-
bleibe 5 Stunden lang in Schwebe. Je dünner der 
Durchmesser ist, desto länger schwebe auch das 
Staubpartikel. 

C gibt zu Bedenken, dass der Gesamtdurchmes-
ser der luftführenden Atemwege in Richtung der 
Alveolen immer größer werde und sich dadurch 
die Strömungsgeschwindigkeit der Atemluft im 
Bereich der kleinsten Bronchiolie und Alveolen 
stark vermindere. Der Bronchialbaum sei bei 
Pferd und Mensch dahingehend sehr ähnlich. 
Neben der Partikelgröße habe auch diese Strö-
mungsgeschwindigkeit einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Partikeldeposition. 
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Möglich sei, dass die Menge der sich ablagern-
den Partikel nicht parallel mit der Menge der 
Atemluft ansteige. Eine Untersuchung durch 
eine Lungenszintigraphie in Belastung sei prak-
tisch nicht durchzuführen.

Es sei davon auszugehen, dass inhalierte Staub-
partikel im gesamten Atmungstrakt zu entzünd-
lichen Reaktionen an den Schleimhäuten mit 
vermehrter Sekretbildung und zellulären Reak-
tionen führen können.  (vgl. Kapitel 3, S. 53ff).

B weist darauf hin, dass Instrumente darauf 
ausgelegt seien, die Stäube entsprechend ihrer 
Größe zu messen. Es wäre sinnvoll, Untersu-
chungen zum Anteil der lungengängigen Par-
tikel im Staub durchzuführen. Zu bedenken 
sei auch, dass Mikro- und Nanoplastik durch 
Mikro- und Makrophagen im Lungenschleim 
nicht abbaubar sei.

A gibt den Hinweis, dass möglicherweise vor-
handene Untersuchungen von Menschen auf 
das Pferd übertragbar sein könnten. Staubparti-
kel hätten immer negative Auswirkungen.

5 .3 .6 .1 Haben Sie Erfahrungen betreffend der 
Stäube von synthetischen Zuschlag-
stoffen? 

B liegen Aufnahmen von aktiven Makropha-
gen (Zellkerne aus den tiefen Atemwegen) mit 
unterschiedlichen Einschlüssen vor, wobei die 
Bestimmung am Bild durch Erfahrungswerte 
erfolge. Die Partikel seien nicht näher unter-
sucht worden. Ein kantiger, strukturloser, evtl. 
sogar durchsichtiger Partikel werde als Plastik 
gedeutet. Auch unterschiedliche Färbungen 
sprechen für unterschiedlich dünne, verfärbte 
Schichten eines Plastikelementes. 

Eingeschlossene Partikel biologischer Natur 
seien an fransigem Faserende zu erkennen. 

Ein septiertes (gekammertes) Segment sei 
typisch für ein Staubpartikel von Heu und Stroh 
mit Struktur, und auch eine Pilzspore sei an 
deutlichen Strukturen erkennbar.

Makrophagen würden zu Fremdkörperriesen-
zellen, wenn sie Fremdkörper phagoziert (auf-
genommen) haben und können dann einen 
Durchmesser von 100-300 µm erreichen. 

Auf den im Gespräch gezeigten Bildern sei eine 
100-150 µm große Fremdkörperriesenzelle zu 
sehen, deren eingeschlossener Partikel ca. 20 µm 
im Durchmesser misst. 

Das Vorhandensein des Partikels in einem Mak-
rophagen beweise die Lungengängigkeit. Auf-
grund des Längen-/Dickenverhältnisses sei 
der Partikel einatembar. Je dünner der Partikel, 
desto eher könne er mit dem Luftstrom einge-
atmet werden.

5 .3 .6 .2 Lassen sich die Staubpartikel durch den 
Lungenspezialisten auseinanderhalten 
bzw . getrennt bewerten? 

B erläutert, dass Sporen und Bakterien grund-
sätzlich unterscheidbar seien und es mit Hilfe 
einer Lungenlavage auch möglich sei, die einge-
atmeten Partikel in der Spülflüssigkeit zu finden 
und zu differenzieren.

Ein grundlegender Unterschied zwischen orga-
nischen Stoffen und Mikroplastik liege darin, 
dass Mikroplastik nicht abgebaut werden könne. 
Je mehr nicht abbaubare Stoffe vorhanden seien, 
umso länger dauere die Besserung im Krank-
heitsfall. Ist Mikroplastik in den Zellen vorhan-
den, müsse die Epithelzelle erneuert werden 
und die abgestorbene Zelle könne ausgehustet 
werden. Wenn sich die Kunststoffpartikel aller-
dings im Interstitium (Stützgewebe zwischen 
Alveolen) der Lunge befinden, können sie nicht 
ausgehustet werden.

Um die Belastung der Pferde durch die einzel-
nen Bestandteile der Tretschicht erkennen und 
bewerten zu können, wäre es laut C möglich, 
die Pferde nach der Belastung in der Reithalle 
zu untersuchen und eine Endoskopie durchzu-
führen. Bei einer anschließenden Endoskopie 
könne man sowohl Sekret aus der Luftröhre 
als auch, im Rahmen einer bronchioalveolären 
Lavage (BAL), eine Spülprobe aus den tiefen 
Lungenarealen gewinnen und die Zellarten und 
Zellmengen bestimmen. Bekannt sei, dass mit 
zunehmender Staubbelastung insbesondere die 
Anzahl an neutrophilen Granulozyten in der 
BAL zunähme. Zudem käme es zu charakteris-
tischen Veränderungen an den Alveolarmakro-
phagen (z. B. schaumige Makrophagen, Riesen-
zellen), die ggf. Partikel in tiefen Lungenarealen 
inkorporieren. So könne das Vorhandensein 
einer Pilzspore im Zytoplasma eines Makropha-
gen ggf. auf eine erhöhte, inhalative Belastung 
mit Heu- und Strohstäuben hinweisen.
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5 .3 .6 .3 Sind evtl . einschlägige Untersuchungen 
bekannt?

C und B geben an, dass es keine Studien zum 
Pferd gebe bezüglich der Frage, ob Zuschlag-
stoffe oder Silikate Krankheiten verursachen.  Es 
sei jedoch davon auszugehen, dass jede höhere 
Konzentration von Staubpartikeln mit < 5 µm 
Partikeldurchmesser in der Einatmungsluft zu 
Entzündungen im Atmungstrakt führen könne.

B ist lediglich eine Studie mit schwangeren 
Frauen bekannt. Hier konnte nachgewiesen 
werden, dass Plastikpartikel bis in den Fötus 
hinein weitergegeben wurden.

5.3.7 Wenn Staubbelastungen auf 
Reitplätzen ein Risikofaktor 
sind, was sollte getan werden, 
um die Staubbelastung zu ver-
ringern?

C stellt fest, dass der Boden feucht gehalten wer-
den muss. Dies geschehe durch ausreichendes 
Besprengen, aber auch ein Ebbe-Flutsystem sei 
sehr empfehlenswert.

Laut B sei jedoch zu beachten, dass trotz der 
bewässerten Schicht alveoläre Stäube noch 
messbar seien, auch wenn sie nicht in kritischen 
Mengen vorhanden sind. Wichtig sei, genügend 
Zeit nach dem Bewässern zu lassen, damit der 
Boden ausreichend durchfeuchtet ist. 

Neben der Bewässerung könne auch Ventilation 
eine Reduktion herbeiführen. In Schweden wür-
den Untersuchungen durchgeführt, bei denen 
spezielle Ventilatoren zur Verbesserung der Luft 
eingebaut wurden. 

Zur Kontrolle würde die Regeneration der Pfer-
delungen mit einer alveolaren Lavage unter-
sucht. Nach 2 bis 3 Wochen konnte bereits eine 
Verbesserung festgestellt werden (Vgl. Wålinder 
et al., 2011, S. 264). 

5.3.8 Kennen Sie Personen, die wir 
Ihrer Meinung nach zu diesem 
Thema noch ansprechen soll-
ten? 

Befragter C schlägt vor, Reithallenherstellende 
zu befragen.

Befragter B bietet an, eine Kollegin zu fragen, die 
an der Uni Utrecht über Reitböden, Staubkon-
zentrationen und Zusammensetzung der Stäube 
forscht.

Befragter A nennt Roepstorff und Hernlund als 
geeignete Gesprächspartner, da sie schon viele 
Untersuchungen zu Reitböden durchgeführt 
hätten. Ebenso sollten Reiterinnen und Reiter 
befragt werden. Auch stehe er für weitere Fragen 
gerne zur Verfügung. Er habe viele Kontaktper-
sonen, die er ansprechen könne.

[Anmerkung d. Verf.: Roepstorff und Hern-
lund werden in Kapitel 1 mehrfach zitiert. Lars 
Roepstorff ist schwedischer Wissenschaftler 
und Veterinär an der Swedish University of Agri-
cultural Sciences (SLU) in Uppsala. Er ist spezia-
lisiert auf die Eigenschaften von Tretschichten, 
das Zusammenspiel von Pferd und Reitenden 
und die objektive Bestimmung von Lahmhei-
ten (Lönnel & Hernlund, 2014, S. 5). Elin Hern-
lund arbeitet im Rahmen einer FEI-Studie zum 
Thema Springtraining, Verletzungen und Tret-
schichten ebenfalls an der Swedish University of 
Agricultural Sciences (SLU) und hat auch ein wis-
senschaftliches Interesse an dem Zusammen-
spiel von Pferd und Reitenden und der objek-
tiven Bestimmung von Lahmheiten beim Pferd 
(Lönnel & Hernlund, 2014, S. 5).] 

5.4 Diskussion 

5.4.1 Auswirkungen auf die Atemwege
Das Equine Asthma ist heute stark verbreitet 
(Befragter B). Dies ist auch auf das Pferdema-
nagement und die Haltungsformen zurück-
zuführen. Diese bedingen, dass das Pferd nur 
begrenzte Bewegungszeiträume hat und sich die 
meiste Zeit im Stall und nicht an der frischen 
Luft aufhält (Fugazzola & Ohnesorge, 2009, 
S. 164). 

In der von Befragtem C in Abschnitt 5.3.5 ange-
führten Studie von Rapp et al. (1991) wird die 
Verunreinigung der Luft anhand der auftreten-
den Pilzsporen gemessen. Die Belastung der Luft 
durch Pilzsporen war beim Einstreuen im Stall 
am höchsten. Die Belastung der Reithallenluft 
konnte zu Stoßzeiten die der Stallluft außerhalb 
der Arbeitszeiten erreichen. 
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Höchstwerte wurden in der Reithalle immer 
dann erreicht, wenn viele Pferde gleichzeitig 
bewegt wurden, der Boden nicht ausreichend 
durchfeuchtet war oder auch, wenn viele Staub-
nester vorhanden waren, die durch die Bewe-
gung der Luft durch die Pferde aufgewirbelt 
werden konnten (Rapp et al., 1991, S. 80-81).

Rapp et al. kommen zu dem Schluss, dass ein Tur-
nierpferd beim täglichen Training ca. ein Drittel 
der täglichen Atemluft aufnimmt. Dies ist durch 
die erhöhte Atemfrequenz und darin begründet, 
dass das Pferd in Belastung das gesamte Lungen-
volumen nutzt, während in der Ruhephase nur 
das obere Drittel der Lunge verwendet wird (vgl. 
Abschnitt 5.3.5 Befragter C). Der Luftbedarf liegt 
demnach bei einer 90-minütigen Trainingsein-
heit ungefähr bei 45.000 Litern, während in der 
verbleibenden Zeit im Stall 81.000  Liter Luft 
eingeatmet werden. Diesen Erkenntnissen nach 
machen „die Luftverhältnisse in den Reitbahnen 
rund ein Drittel des Gesamteinflusses durch die 
Atemluft“ aus (Rapp et al., 1991, S. 75).

Reitsande zeichnen sich in der Regel durch 
einen hohen Quarzanteil aus (vgl. Kapitel 1, 
S. 9ff). Besonders Quarzsand benötigt viel Was-
ser, um die Staubentwicklung zu minimieren. 
Dies ist vor allem wichtig, da die feinen Parti-
kel die Atemwege schädigen können (Lönnel & 
Hernlund, 2014, S. 53). 

Grundsätzlich ist festzustellen:

„Quarzstaub wird als fibrogener Staub 
bezeichnet, da er vorwiegend Schädi-
gungen durch Gewebeveränderungen 
verursacht. Der Kontakt des A-Staubs 
mit den Alveolen verursacht eine 
komplizierte Wirkungskette, die zur 
Bildung von Bindegewebe im Lun-
genzwischengewebe führt. Durch die 
Veränderung kommt es zu einer Beein-
trächtigung der Lungenstruktur, der 
Bronchien und der Gefäße, da die Elas-
tizität des Lungengewebes abnimmt.“ 
 (Breithaupt, 2011, S. 30)

Laut Mattenkott und Höfert (2009, S. 128) ist der 
Begriff A-Staub, „Alveolengängiger Staub“, mit 
der im Umweltschutz verwendeten Staubkate-
gorie PM4 vergleichbar. Die hier gemeinten Par-
tikel mit einem aerodynamischen Durchmesser 
≤ 4 µm werden auch „Quarzfeinstaub“ genannt. 

In den von C angeführten Untersuchungen von 
Bulfin et al. (2019, S. 5) wurde die Konzentration 
von lungengängigem kristallinen Quarzstaub 
auf Reitplätzen gemessen. Durchschnittlich wur-
den 0,02 mg/m³ erfasst. Waren die Tretschichten 
nicht ausreichend bewässert, stieg die Konzen-
tration auf 0,09 mg/m³. Die EU-Richtlinie über 
Karzinogene und Mutagene hat den zulässigen 
Höchstwert bei 0,1 mg/m³ festgelegt, das ame-
rikanische National Institute for Occupational 
Safety & Health (US NIOSH) hingegen empfiehlt 
eine Höchstgrenze von 0,05 mg/m3.

In einer dem Interview folgenden E-Mail fügte 
C neben den beiden genannten noch eine Studie 
von Lühe et al. (2015) an. Hier wird festgestellt, 
dass die Staubbelastungen der Luft in Reithallen 
während des Reitens ansteigen. Überdies spielt 
auch das Tretschichtmaterial, die Verbindung 
zum Stalltrakt und die Jahreszeit eine Rolle. 
Hier wird allerdings vermutet, dass der Einfluss 
durch die Jahreszeit möglicherweise auf verän-
derte Bewässerungspraktiken zurückzuführen 
sein könnte (Lühe et al., 2015, S. 73).

Interessant sind an dieser Stelle auch Studien 
an Nagern, denen Nanofasern künstlich in die 
Lunge eingesetzt wurden. Die Ergebnisse zeigen, 
dass die Toxizität und die Kanzerogenität der 
Fasern von der Menge, der Größe und der Halt-
barkeit der Fasern abhängen (Beth-Hübner, 2010 
zit. n. Breithaupt, 2011, S. 32). Besonders die dün-
nen langen lungengängigen Fasern mit einem 
Durchmesser von weniger als 1 µm und einer 
Länge von mehr als 5 µm besitzen das höchste 
kanzerogene Risiko (Breithaupt, 2011, S. 31-32).

Ebenfalls wird das Risiko für das Pferd eine stär-
kere Entzündung des Lungengewebes zu erlei-
den dadurch erhöht, dass sich verschiedene All-
ergene im lungengängigen Staub befinden. Die 
Fraktionierung einer Staubsuspension führte 
demnach zu der Erkenntnis, dass die Inhalation 
einer einzelnen Fraktion bei den Pferden eine 
signifikant geringere Reaktion auslöste als die 
Inhalation von drei verschiedenen Fraktionen 
gleichzeitig (Pirie et al., 2002 zit. n. Fugazzola & 
Ohnesorge, S. 166).

In diesem Zusammenhang ist davon auszu-
gehen, dass die Stäube einer Tretschicht prob-
lematischer werden können, umso mehr ver-
schiedene Materialien im Tretschichtgemisch 
verwendet werden. 
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Dieses sollte bei der Überlegung berücksich-
tigt werden, welche Zuschlagstoffe oder sogar 
welche Auswahl an Zuschlagstoffen in die Tret-
schicht eingebracht werden.

5.4.2 Auswirkungen auf den  
Bewegungsapparat

Die Auswirkungen verschiedener Bodeneigen-
schaften sind bereits in Kapitel 1 (S. 9ff) erörtert. 

5.5 Fazit
Die in der Diskussion zusammengetragenen 
Beiträge aus der Literatur ergänzen die Aussa-
gen der beiden Atemwegsspezialisten C und B. 
Außerdem untermauern sie die Relevanz dieser 
Überlegungen.

Die bereits in Kapitel 1 zusammengetragenen 
Erkenntnisse stützen die Aussagen von Befrag-
tem A.

Im Gespräch mit letzterem wurde deutlich, dass 
der Fragebogen stark auf die Gewinnung von 
Informationen bezüglich der Risiken für die 
Atemwege durch mögliche Staubentwicklung 
ausgelegt ist. Für weitere Interviews sollte über-
legt werden, den Fragenkatalog individueller auf 
die Schwerpunkte der Gesprächspersonen abzu-
stimmen.

Alle drei Veterinäre nutzten zum Ende des 
Gespräches die Gelegenheit ein Schlusswort zu 
formulieren:

So formulierte Befragter B die Bitte, dass das 
Hauptaugenmerk auf biogene abbaubare Stoffe 
gelegt werden solle. Die Kunststoffverwendung 
werde mit Sicherheit zu Gerichtsstreitigkeiten 
führen. Auch für die gesellschaftliche Zustim-
mung und Toleranz sowie die Korrektheit werde 
das notwendig.

Befragter C kann sich gut vorstellen, bei einem 
zukünftigen Forschungsprojekt mit einem 
Projektteam der HS Osnabrück zusammen zu 
arbeiten. Es wäre durchaus praktikabel, eine 
Doktorandin oder einen Doktoranden mit For-
schungsaufgaben zu betrauen. Wenn die Pferde-
besitzer sich einverstanden erklärten, könnten 
Proben gewonnen, untersucht und ausgewertet 
werden. Mithilfe einer Bronchoskopie und einer 
Lungenlavage würden Fremdpartikel in der 

Lunge identifiziert.

Befragter A bekräftigt, dass der Reitboden ein 
sehr wichtiges Thema ist. Um Tierschutz zu 
betreiben, müsse der Boden Berücksichtigung 
finden!

Grundsätzlich ist festzuhalten, dass umfang-
reiche epidemiologische Studien zu allen Teil-
bereichen der Pferdehaltung erstrebenswert 
sind. Dies betrifft sowohl den Lebensalltag, die 
Trainingsbedingungen und die Pflege als auch 
die Bestandteile und den Aufbau des täglichen 
Trainings. Aufgrund der daraus zu gewinnenden 
Erkenntnisse können akute und chronische Ver-
letzungen möglicherweise mit Einflussfaktoren 
in Verbindung gebracht (Hobbs et al., 2014, S. 31) 
und Verbesserungen erzielt werden.
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6.1 Einleitung

6.1.1 Problemstellung
Die Verwendung von Zuschlagstoffen in Tret-
schichten führt, unabhängig von der Art der 
Zuschlagstoffe, zu deren Austrag (s.  Kapitel 4, 
S. 89ff) sowie deren Abrieb und Zerfall (s. Kapi-
tel 3, S. 53ff).

Handelt es sich um synthetische Zuschlagstoffe, 
geht hiermit ein Eintrag von Mikroplastik in die 
Umwelt einher. Zusätzlich gibt es möglicher-
weise Schwierigkeiten bei einer fachgerech-
ten Entsorgung im Zuge eines Austauschs oder 
Rückbaus der Tretschicht.

Wie in Kapitel 1 (S. 9ff) dargelegt, ist ein kom-
pletter Verzicht auf Zuschlagstoffe im Spit-
zensport schwer möglich, da durch sie die 
idealen sportfunktionellen Eigenschaften der 
Tretschicht auch bei nicht optimal geeigneten 
Sanden erreicht werden können.

Im Zuge der derzeitigen Diskussion um die Ver-
meidung von Mikroplastik und Nachhaltigkeit 
von Baustoffen wird folglich nach alternativen, 
biobasierten Zuschlagstoffen gesucht, die die 
Funktion hinsichtlich der sportfunktionellen 
Eigenschaften ebenfalls erfüllen.

Der Begriff alternativ meint in diesem Zusam-
menhang zwei Aspekte gegenüber den synthe-
tischen Zuschlagstoffen. Das Material soll zum 
einen aus nachwachsenden Rohstoffen beste-
hen oder hergestellt werden und zum anderen 
biologisch abbaubar sein. Beide Aspekte bedie-
nen den Nachhaltigkeitsgedanken und würden 
zu einer Vermeidung von Mikroplastik im Reit-
sport beitragen.

6.1.2 Ziel
Ziel dieses Kapitels ist es, eine Übersicht über 
den derzeitigen Sachstand zu alternativen, bio-
basierten Zuschlagstoffen zusammenzustellen 
und die Thematik unter verschiedenen Aspek-
ten zu betrachten. Hiermit soll ein Beitrag zur 
Diskussion der Nachhaltigkeit von Zuschlag-
stoffen geleistet werden.

6.1.3 Vorgehensweise
Zunächst werden unter Abschnitt 6.2 zwei Arten 
von biobasierten Zuschlagstoffen, die organi-
schen Zuschlagstoffe und die Biokunststoffe, 
definiert und erläutert. Abschnitt 6.3 zeigt die 
Ergebnisse der Umfrage (Kapitel 2, S. 29ff) bezüg-
lich dieser auf. Weiterhin sind die Erkenntnisse 
aus einer Auswahl an Literatur sowie einem 
Gespräch mit Fachleuten der Hochschule Osna-
brück zu dieser Thematik zusammengestellt. 
Ergänzend hierzu sind im Labor für Tiefbau der 
Hochschule Osnabrück orientierende Versuche 
durchgeführt worden (Abschnitt 6.4). Anschlie-
ßend folgen eine Diskussion (Abschnitt 6.5) 
sowie ein Fazit und Ausblick (Abschnitt 6.6).
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6.2 Arten von biobasierten 
Zuschlagstoffen

Es erfolgt eine grundsätzliche Unterscheidung 
von biobasierten Zuschlagstoffen in organische 
Zuschlagstoffe und Biokunststoffe.

6.2.1 Organische Zuschlagstoffe
Diese bestehen aus natürlich nachwachsenden 
Rohstoffen (i. d. R. Pflanzen) und unterliegen 
unbehandelt einem natürlichen Abbauprozess. 
Zu den organischen Zuschlagstoffen gehören 
z.  B. Holzhäcksel aus Weichholz und Bambus-
fasern. Eine „künstliche Herstellung“ des Aus-
gangsmaterials erfolgt im Gegensatz zu den 
Biokunststoffen nicht, eine Behandlung bzw. 
Verarbeitung des Rohstoffes ist jedoch nicht 
ausgeschlossen. So kann den Rohstoffen bei-
spielsweise mit Hilfe von Chemikalien eine län-
gere Haltbarkeit impliziert werden. 

6.2.2 Biokunststoffe
Es ist eine Abgrenzung der Biokunststoffe zu 
den konventionellen (synthetischen) Kunststof-
fen vorzunehmen (s. Abb. 1). 

Bei Biokunststoffen (Biopolymere) ist hinsicht-
lich der 

 › Rohstoffbasis, nachwachsend (biobasiert) 
oder fossil, und der 

 › biologischen Abbaubarkeit, gegeben oder 
nicht gegeben,

zu unterscheiden.

Der synthetische Kunststoff „D“ verfügt über 
eine fossile Rohstoffbasis und ist nicht biolo-
gisch abbaubar.

Die Biokunststoffe werden in drei Arten geglie-
dert (Beier, 2009, S. 4; Domininghaus et al., 2012, 
S. 1312):

Abb. 1: Arten von Kunststoffen (UBA, 2018, S. 14, verändert d. Verf.)
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A Biologisch abbaubare, auf nachwachsenden 
Rohstoffen basierende, synthetisierte Poly-
mere,      
z.  B. Polylactide (PLA), Polyhydroxyfettsäu-
ren (PHB, PHV)

B Nicht biologisch abbaubare, auf nachwach-
senden Rohstoffen basierende Polymere,   
z. B. Bio-PE, Bio-PP, Bio-PUR

C Biologisch abbaubare Biopolymere auf 
fossiler Basis,     
z.  B. Polyvenylalkohole, Polycaprolactone 
und Polyester.

Um Materialien als biobasiert betiteln zu kön-
nen, müssen diese jedoch nicht vollständig aus 
nachwachsenden Rohstoffen hergestellt sein. Es 
genügt nach gängiger Normung ein Anteil von 
20  %, um eine entsprechende Bezeichnung zu 
vergeben (Bertling et al., 2018, S. 44). 

Es ist erstrebenswert, einen geeigneten 
Zuschlagstoff zu finden oder möglicherweise zu 
entwickeln, der der Art „A“ der Biokunststoffe 
angehört. Ein biobasierter und gleichzeitig bio-
logisch abbaubarer Zuschlagstoff wird als nach-
haltig angesehen, weil keine fossilen Rohstoffe 
verbraucht werden. Zudem kann die Abbaubar-
keit den Eintrag von Mikroplastik in die Umwelt 
reduzieren, zusätzlich entstehen ggf. Vorteile bei 
der Entsorgung. Bei den Arten „B“ und „C“ ent-
fällt jeweils einer der beiden Punkte.

Auf das oben beispielhaft für die Art „A“ der Bio-
kunststoffe genannte Material Polylactid (PLA) 
wird hier kurz näher eingegangen. PLA wird 
auch als Polymilchsäure bezeichnet. Sie ist ein 
Polyester, welcher aus Milchsäure hergestellt 
(polymerisiert) wird. Die Milchsäureproduktion 
wiederum erfolgt größtenteils durch die Nut-
zung von Maisstärke. PLA findet in den letzten 
Jahren zunehmend als Faserwerkstoff Verwen-
dung (Beier, 2009, S. 4). 

Somit ist PLA für die Nutzung als Zuschlagstoff 
interessant. 

Biologische Abbaubarkeit 

In der Diskussion um Biokunststoffe werden 
die Begriffe biologische Abbaubarkeit, Kom-
postierbarkeit und bodenabbaubarer Kunststoff 
nebeneinander verwendet. Sie sind jedoch nicht 
synonym zu nutzen und werden deshalb hier 
kurz definiert und erläutert:

Biologische Abbaubarkeit bedeutet, dass ein 
organisches Material oder eine chemische Ver-
bindung durch Mikroorganismen in einzelne 
Bestandteile zerlegt wird. Bei aeroben Verhält-
nissen entstehen unter Bildung neuer Biomasse 
Kohlendioxid, Wasser und Mineralsalze ande-
rer vorhandener Elemente. Unter anaeroben 
Bedingungen werden Kohlendioxid, Methan, 
Mineralsalze und Biomasse produziert (DIN EN 
13432, S. 5).

Dementsprechend wird die biologische Abbau-
barkeit eines Materials durch verschiedene Fak-
toren beeinflusst. Dies sind beispielsweise die 
chemische und physikalische Zusammenset-
zung sowie die Partikelgröße. Je kleiner ein Par-
tikel, desto größer ist die relative Oberfläche und 
somit auch die mögliche biologische Abbaubar-
keit. Außerdem ist der Abbau abhängig von den 
Umgebungsbedingungen (Bodeneigenschaften 
bzw. Verhältnisse in der Abfallbehandlungsan-
lage, s. u.), in denen er stattfindet (Emadian et al. 
2017 zit. n. UBA, 2020, S. 7). 

Der biologische Abbau kann entweder im Boden 
oder in der Abfallbehandlungs- bzw. Kompos-
tierungsanlage stattfinden. Die Bedingungen 
und Kriterien sind für Kunststoffe in verschie-
denen Normen wie folgt festgelegt:

	Bodenabbaubarer Kunststoff

In der DIN EN 17033 werden die Anforderungen 
für den Einsatz von abbaubaren Mulchfolien 
aus Kunststoff in der Landwirtschaft und im 
Gartenbau festlegt. Hiernach ist ein zufrieden-
stellender Grad des Abbaus im Boden erreicht, 
wenn nach 730 Tagen und bei Temperaturen 
von vorzugsweise 25 °C das Material zu mehr als 
90 % zersetzt ist. (DIN EN 17033, S. 11) 

	Kompostierbarkeit

Die Kompostierbarkeit von Kunststoff ist in der 
DIN EN 13432 definiert. Sie bezieht sich auf die 
Behandlung des (Verpackungs-)Materials in 
kommunalen oder industriellen Abfallbehand-
lungsanlagen. Die biologische Abbaubarkeit ist 
hierbei nur ein Kennwert von mehreren. Nach 
der vorgenannten Norm müssen 90 % der Masse 
innerhalb von 180 Tagen umgewandelt werden, 
dies ist in aeroben Abbautests nachzuweisen. 
Ein weiterer Kennwert ist die physikalische 
Zerlegung (Desintegration) der Kunststoffe in 
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kleine Einzelbestandteile. Hier dürfen nach 12 
Wochen Kompostierung höchstens 10  % der 
Ausgangstrockenmasse des Materials größer 2 
mm (Siebrückstand) vorhanden sein. (DIN EN 
13432, S. 9 ff)

6.3 Einsatz von biobasierten 
Zuschlagstoffen in  
Tretschichten 

6.3.1 Organische Zuschlagstoffe

Zusammenfassende Auswertung von Kapitel 2

In der Umfrage sind insgesamt 10 organische 
Zuschlagstoffe aufgeführt. Die Verteilung zeigt 
Abb. 2. 

Folgende Aussagen werden in der Umfrage zu 
organischen Zuschlagstoffen getroffen: 

 › Mikrohackschnitzel (bis 30 mm) aus 
Weichholz erhöhen die Elastizität und die 
Wasserspeicherkapazität, der Boden friert 
weniger schnell ein. Zudem wirken sie 
gelenkschonend. Da es sich um ein Natur-
produkt handelt, muss die Tretschicht auf-
grund des Abbauprozesses regelmäßig 1 x 
pro Jahr aufgefüllt bzw. alle 6 bis 7 Jahre 
erneuert werden. Das Material ist dann kein 
Sondermüll, sondern recyclebar.

 › Holzspäne zerfallen nach 5 bis 6 Jahren. 
Eine andere Aussage ist, dass Holzspäne 
aus spezieller Absiebung nach 8 Jahren 
komplett ausgetauscht werden müssen.

 › Holz ist aufgrund des Staubes und des 
Pilzwachstums ungeeignet, es hat mehr 
Schadstoffe als PU.

 › Jute ist recht teuer in der Aufbereitung.

 › Für Jute werden Haltbarkeiten von 2 bis 7 
Jahren angegeben.

 › Jute (recycelte alte Kaffeebohnensäcke) ist 
durch den Transport weniger ökologisch als 
Vlies.

 › Zu Hanffasern und Schafwolle (mit 3 % 
Bindemittel) werden keine weiteren Aussa-
gen getroffen. 

Ergänzend zu diesen Aussagen werden folgende 
Aspekte im Projektbeirat diskutiert:

 › Die häufig als Zuschlagstoff verwendeten 
Holzhäcksel weisen vorteilhafte Eigen-
schaften auf, wie die Begünstigung von 
Trittfestigkeit, Struktur und Wasserbindung. 

Abb. 2: Nennung der organischen Zuschlagstoffe
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 › Es bestehen Bedenken hinsichtlich der 
Wasserbeständigkeit und Dauerhaftigkeit, 
dies gilt aber auch für die Biokunststoffe. 
Außerdem ist bei organischen Zuschlag-
stoffen zusätzlich ein Schimmelbefall mit 
entsprechendem Risiko für Mensch und 
Tier nicht auszuschließen. 

6.3.2 Biokunststoffe

Zusammenfassende Auswertung von Kapitel 2

In der Umfrage werden insgesamt fünfmal Bio-
kunststoffe als Zuschlagstoffe genannt. Hierbei 
ist nicht eindeutig zu klären, ob verschiedene 
Bezeichnungen auch jeweils unterschiedliche 
Materialien bedeuten oder ob es sich teilweise 
um die gleichen handelt. Es werden folgende 
Aussagen getroffen:

 › Ein Produkt, als „Faser“ benannt, verbessert 
die Scherfestigkeit. Je nach Pflege muss 
nach 2 bis 5 Jahren neuer Zuschlagstoff 
aufgetragen werden.

 › Ein als biokompostierbar bezeichnetes 
Vlies hält nur ein halbes Jahr.

 › Fasern aus Maisstärke halten 6 bis 7 Jahre.

 › Zu einem Viskosevlies aus Zellstoff (Natur-
faser mit 1 bis 2 % Kunststofffaser) werden 
keine weiteren Angaben gemacht. 

 › Biokunststoff-Fasern halten bei optimaler 
Pflege 5 bis 7 Jahre.

Fachgespräch Biokunststoff

In einem Gespräch mit Petersen und Susoff 
(2021, Hochschule Osnabrück, Fakultät Inge-
nieurwissenschaften und Informatik) ergeben 
sich folgende Erkenntnisse zur Eignung von 
Biokunststoffen der Art „A“:

Zur Definition des Begriffes Biokunststoff 
erfolgt der Hinweis, dass auch ein nur zu 30 % 
nicht petrochemisch hergestellter Kunststoff 
bereits als Biokunststoff bezeichnet wird. 

Wenn als Vorteil dieser Zuschlagstoffe eine bio-
logische Abbaubarkeit (Kompostierbarkeit) ge-
wünscht ist, muss als Nachteil der Verlust anderer 
Eigenschaften in Kauf genommen werden. 

So verändern PLA (und andere Kunststoffe) am 
sogenannten Glasübergangspunkt ihre Struktur. 
Dieser ist stoffspezifisch und liegt für PLA bei 
ca. 60  °C. Die Veränderung der physikalischen 
Eigenschaften wird für die sportfunktionellen 
Eigenschaften der Tretschicht von Bedeutung 
sein.

Weiterhin wird hinsichtlich der Kompostier-
barkeit verdeutlicht, dass diese aufgrund der zu 
erreichenden Temperatur nur bei industriellen 
Anlagen gegeben ist. Ein Abbau bei Gartenkom-
postierung wird ausgeschlossen.

Allerdings ist es durchaus möglich, Biokunst-
stoffe herzustellen, die beispielsweise 100 Jahre 
stabil bleiben. Dies würde jedoch ein Hauptar-
gument für die Nutzung von Biokunststoffen, 
die biologische Abbaubarkeit, entfallen lassen.

Abschließend wird der Gedanke geäußert, dass 
es grundsätzlich möglich ist, einen Biokunst-
stoff speziell für die Verwendung als Zuschlag-
stoff in Tretschichten zu entwickeln. Ziel wäre 
eine maximale Funktionalität bei bestmöglicher 
Ökobilanz. Hierfür müssten die Anforderungen 
an den Biokunststoff klar definiert werden. 

6.4 Laborversuche an bio- 
basierten Zuschlagstoffen

6.4.1 Organische Zuschlagstoffe

Glühversuche an Reitsanden mit Holzhäckseln 
als Zuschlagstoff

In Kapitel 3 (S. 53ff) ist im Abschnitt 3.4 bei 
Arbeitsschritt 6 Verglühen darauf verwiesen 
worden, dass die Ergebnisse der Versuche bei 
dem Platz SH als ungewöhnlich eingestuft und 
deshalb näher untersucht werden. Die Darstel-
lung und Auswertung hierzu finden sich in die-
sem Kapitel, da sie in Bezug auf die Fragestellung 
nach alternativen, biobasierten Zuschlagstoffen 
relevant sind. So stellt sich in diesem Zusam-
menhang beispielsweise die Frage nach der 
möglichen Behandlung bzw. Imprägnierung 
von organischen Zuschlagstoffen.

Tab. 1 ist ein Auszug aus Tab. 4 des Kapitels 3 mit 
den Ergebnissen des ersten Glühversuches nach 
DIN 18128 bei 550 °C der Probe SH H3 II. 
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Sie zeigt, dass der anteilige Glühverlust in Bezug 
auf die einzelnen Siebgrößen (Siebrückstände) 
bei den Sieben von 2 mm bis 8 mm Lochdurch-
messer bei 66 % bis 84,4 % liegt. 

Dies entspricht nicht den Erwartungen. In die-
sen Teilproben sind vor dem Glühen augen-
scheinlich nur Holzhäcksel vorhanden, da die 
Sandkörner kleiner als 2 mm sind. Somit müsste 
der Glühverlust bei diesen Proben nahezu 100 % 
betragen. Zudem ist die Struktur des verglühten 
Zuschlagstoffes (Holzhäcksel) noch klar erkenn-
bar und es liegt eine rote Färbung vor. Auch diese 
Punkte werden als ungewöhnlich eingestuft.

Um zu diesem Ergebnis weitere Aussagen tref-
fen bzw. es interpretieren zu können, werden 
zusätzliche Versuche durchgeführt. 

Zunächst wird die ursprünglich bei 550 °C 
geglühte Probe SH H3 II zusätzlich über einen 
Zeitraum von 24 Stunden bei 800 °C geglüht, um 
durch die höhere Temperatur mögliche Verän-
derungen feststellen zu können. Die Ergebnisse 
sind in Tab. 2 dargestellt. 

Die Prozentangaben der Glühverluste zeigen 
hier die Differenz zwischen den Versuchen bei 
550 °C und 800 °C. Es wird deutlich, dass bei der 
höheren Temperatur kein wesentlich höherer 
Glühverlust erreicht wird, auch die Struktur der 
Holzhäcksel ist weiterhin zu erkennen, die rötli-
che Färbung hat sich intensiviert. 

In Abb. 3 ist das Ausgangsmaterial der SH Pro-
ben zu sehen. Abb. 4 zeigt eine Teilprobe (SH 
H3 II 2 mm-4 mm) nach dem Glühversuch bei 
550 °C. 

Der Unterschied in der Färbung wird in Abb. 5 
(S. 115) sichtbar, wo auf der linken Seite des Bil-
des Teilproben (SH H3 II) zu sehen sind, die bei 
800 °C geglüht sind und die eine intensive rote 
Färbung aufweisen. 

Probenbezeichnung / Sieb: SH H3 II Schale 0,063 0,09 0,125 0,18 0,2 0,25 0,4 0,5 0,63 0,71 1 2 4 8 Gesamt
Alle Massenangaben in [g] 550 °C (Summe)

Massenverlust 0,135 0,039 0,219 0,207 0,062 0,106 0,260 0,137 0,207 0,084 0,360 1,410 1,888 2,910 0,270 8,294

1,382 3,281 32,404 13,331 3,868 6,480 16,105 6,496 4,778 0,815 2,082 3,122 2,859 3,590 0,320 100,913

Glühverlust [%] 9,8% 1,2% 0,7% 1,6% 1,6% 1,6% 1,6% 2,1% 4,3% 10,3% 17,3% 45,2% 66,0% 81,1% 84,4% 8,2%

Trockenmasse der Probe 
vor dem Glühen

∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑
x 100

Tab. 1: Ergebnisse Glühversuche Probe SH H3 II bei 550 °C 

Tab. 2: Ergebnisse Glühversuche Probe SH H3 II bei 800 °C (nach 550 °C)

Abb. 3: Ausgangsmaterial SH  
(Gesamtmenge der Probenahme)

Abb. 4: Teilprobe SH H3 II 2 mm-4 mm  
nach Glühversuch 550 °C
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Das Bild der Proben nach dem Glühen ent-
spricht den ursprünglichen Erwartungen: 

Bei Probe A (Zuschlagstoffmischung) ist der 
Sand hellbraun, Überreste der Holzhäcksel 
sind in Farbe und Struktur nicht sichtbar. Der 
Glühverlust in Bezug auf die Massenanteile der 
Zuschlagstoffmischung beträgt 9,2 %. Dies ent-
spricht in etwa dem Wert der Proben des Platzes 
SH, hier liegt der Glühverlust der Gesamtprobe 
bei 8,2 %. Da es sich hier um das durchschnitt-
liche Gesamtergebnis handelt, ist dieser Wert 
hinsichtlich der Betrachtung der Zuschlagstoffe 
nicht aussagekräftig, er wird hier der Vollstän-
digkeit halber mit angegeben.

Probe B besteht nach dem Glühen aus weißer 
Asche, die Holzstruktur des Ausgangsmateri-
als ist nicht mehr zu erkennen. Der Glühverlust 
beträgt 93,3 % und liegt somit deutlich höher als 
bei den oben genannten entsprechenden Werten 
der SH3 II Proben in den Größen von 2 mm bis 8 
mm. Die augenscheinliche organische Substanz 
(Holzhäcksel) ist somit fast vollständig verglüht.

Elementanalyse 

Als letzter Schritt werden die Rückstände aus 
den zuvor beschriebenen Versuchen im Labor 
für Bodenschutz und -sanierung der Hoch-
schule Osnabrück einer Elementanalyse mit-
tels TXRF (Totalreflektionsröntgenfluoreszenz-
spektrometrie) unterzogen, um Informationen 
über die Einzelbestandteile der Proben nach 
dem Glühen zu bekommen. Hierbei müsste es 
sich folglich um die anorganischen Bestandteile 
handeln, die den nicht verglühten Massenanteil 
bedingen. 

Abb. 5: Teilproben nach Glühversuch,  
SH H3 II (links 800 °C),  
SH H3 I (rechts 550 °C)

Auf der rechten Bildseite stehen zum Vergleich 
andere Teilproben des Platzes (SH H3 I), die nur 
bei 550 °C geglüht sind.

Weiterhin wird ein Glühversuch an einem ande-
ren Reitsand mit neu eingebauten Holzhäck-
seln als Zuschlagstoff durchgeführt, damit Ver-
gleichswerte zu denen des Platzes SH vorliegen.

Dies erfolgt in vereinfachter Form. Das Mate-
rial ist vorab nicht durch Siebung in Teilproben 
einzelner Korngrößen zerlegt, da im Vergleich 
zum ersten Versuch lediglich das grundsätzliche 
Glühverhalten beurteilt werden soll. Es werden 
hierfür eine Probe A der Zuschlagstoffmischung 
und eine Probe B mit explizit herausgesuchten, 
augenscheinlich reinen Holzhäckseln bei 550 °C 
verglüht. Abb. 6 zeigt das Ausgangsmaterial, 
Abb. 7 die Proben nach dem Glühen.

Abb. 6: Ausgangsmaterial Reitsand mit Holz-
häcksel (Gesamtmenge der Probenahme)

Abb. 7: Proben A (links) und B (rechts) nach dem 
Glühen
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Für diese Bestimmung der einzelnen chemischen 
Bestandteile werden zwei Proben verwendet: 
Eine der bei 550 °C geglühten Probe SH H3 I, eine 
weitere der bei 800 °C geglühten Probe SH H3 II. 
Um genügend Probematerial zu haben, werden 
jeweils die Teilproben von 0,71 mm bis 4  mm 
wieder zusammengefügt. Somit ist auch mit 
einem Anteil an Sand (vor allem Quarz bzw. Sili-
ziumdioxid) in der Elementanalyse zu rechnen.

Die Untersuchung der Proben ergibt, dass in 
den Glührückständen, neben den zu erwarten-
den hohen Anteilen von Quarz sowie Erdalka-
loiden, ein hoher Eisenanteil vorhanden ist, der 
die rostrote Färbung bedingt. Dieser könnte aus 
dem natürlich vorkommenden Mineral Ilme-
nit stammen. Auffällig ist der Chromgehalt der 
Probe SH H3 II. Hier ist einerseits eine natür-
liche geogene Quelle möglich. Andererseits ist 
auch ein anthropogener Einfluss beispielsweise 
durch Imprägnierung des Holzes denkbar. Der 
Ursprung der Inhaltsstoffe kann mittels einer 
Elementanalyse an Glührückständen jedoch 
nicht geklärt werden, die Aussagen zu den 
Mineralien sind deshalb lediglich Vermutungen 
(Dinklage, 2021). 

6.4.2 Biokunststoffe

Eigene Versuche zur Temperaturbeständigkeit

Biokunststoffe haben in Bezug auf die Nutzung 
als Zuschlagstoffe in Tretschichten die Pro-

blematik, dass sie möglicherweise nicht ausrei-
chend temperaturbeständig sind und somit ihre 
Funktion nicht mehr erfüllen. Hierauf verwei-
sen beispielsweise Baur et al., die Verwendung 
liege im Temperaturbereich von -10° C bis +40° 
C (Baur et al., 2013, S. 655).

Deshalb werden folgende Biokunststoffe der 
Art „A“ im Klimaschrank einem ersten orientie-
renden Versuch zur Temperaturbeständigkeit 
unterzogen:

 › PLA-Fasern, Materialprobe eines Zuschlag-
stoffes (aus der Umfrage des Kapitel 2, 
Nr. A7)

 › Vlies 1, 300 g/m², externe Materialprobe 
eines Geotextils ohne explizite Verwendung 
als Zuschlagstoff

 › Vlies 2, 1.200 g/m², externe Materialprobe 
eines Geotextils ohne explizite Verwendung 
als Zuschlagstoff. 

Die Materialproben werden zunächst bei Raum-
temperatur betrachtet und sowohl ohne als 
auch in 10-facher Vergrößerung unter dem 
Mikroskop aufgenommen. Anschließend erfolgt 
die Versuchsreihe im Klimaschrank. Die Proben 
werden für 2 Stunden folgenden Temperaturen 
ausgesetzt, die die mögliche natürliche Tem-
peraturspanne auf einem Reitplatz abbilden: 
-20 °C, -10 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C Tab. 3 zeigt die 
Versuche in der Übersicht. 

Tab. 3: Übersicht Versuche Temperaturbeständigkeit im Klimaschrank
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Abb. 9: PLA-Faser Nullprobe, Raumtemperatur  
mit 10-facher Vergrößerung aufgenom-
men

Abb. 10: PLA-Faser nach 2 Std. bei 60 °C ohne Ver-
größerung aufgenommen

Abb. 8: PLA-Faser Nullprobe, Raumtemperatur  
ohne Vergrößerung aufgenommen

Abb. 11: PLA-Faser nach 2 Std. bei 60 °C mit 
10-facher Vergrößerung aufgenommen 

Das Ergebnis der Versuche ist, dass die als 
Zuschlagstoff gelieferten Fasern ab Temperatu-
ren zwischen 50 °C und 60 °C nicht mehr tem-
peraturbeständig sind. Sie schrumpfen augen-
scheinlich zusammen, dies ist mit bloßem Auge 
erkennbar (Abb. 8 vorher + Abb. 10 nachher). Die 
Betrachtung unter dem Mikroskop zeigt zusätz-
lich ein Verdrehen der einzelnen Fasern sowie 
eine Verdichtung des Faserverbundes (Abb. 9 
vorher + Abb. 11 nachher). 

Diese Beobachtung wird in dem Fachgespräch 
Biokunststoff bestätigt. PLA (und andere Kunst-
stoffe) verändern am sogenannten Glasüber-
gangspunkt ihre Struktur. Dieser ist stoffspe-
zifisch und liegt für PLA bei ca. 60°C (Petersen, 
2021; Susoff, 2021).

Ob und inwieweit das Material in diesem Zustand 
noch die Anforderungen an einen Zuschlagstoff 
für Tretschichten erfüllt, wird im Rahmen dieses 

Vorhabens nicht weiter untersucht, ist jedoch zu 
hinterfragen.

Ergänzend sei an dieser Stelle darauf hingewie-
sen, dass die einzelnen Fasern bereits bei der 
manuellen Entnahme der Probe aus der Tüte 
beginnen, sich in kleinere Bestandteile zu zerle-
gen. Dies stellt zusätzlich zum zuvor genannten 
Punkt die mechanische Belastbarkeit des Mate-
rials unter Nutzung infrage.

Die beiden untersuchten Vliese (Geotextilien) 
weisen im Rahmen dieser einfachen Versuchs-
reihe keine optische Veränderung zur Nullprobe 
auf. Um Aussagen über dauerhafte Beständigkeit 
treffen zu können, wären langfristige Versuche 
notwendig, die im Rahmen dieses Vorhabens 
jedoch nicht durchgeführt werden. 
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Vergleichende Untersuchungen von biobasier-
ten und synthetischen Kunststoffen

An dieser Stelle sei auf den Abschlussbericht 
zum Entwicklungsprojekt „Weiterentwicklung 
eines Verfahrens zur Aufbereitung umweltbe-
lastender verbrauchter Reitböden für neuartige 
biologisch verträgliche Reitschichten“ verwie-
sen, welches von der Deutschen Bundesstiftung 
Umwelt gefördert worden ist (Hansmann et al., 
2020). 

Hierin wird in Laborversuchen, die Witterungs-
einflüsse und mechanische Belastung simulie-
ren, ein konventioneller synthetischer Zuschlag-
stoff (Vlies) aus 100  % PE mit zwei Vliesen aus 
biobasiertem, abbaubarem Material verglichen. 
Eines hiervon besteht aus 100 % PLA, das andere 
aus 95 % PLA und 5 % Hanf.

Folgende Versuche sind durchgeführt (Hans-
mann et al., 2020, S. 20-28):

 › Künstliches Bestrahlen mit UV-Lampen 
und Bewittern mit Sprühwasser bei 50 °C in 
Anlehnung an die DIN EN ISO 4892-3, 

 › Mikroskopie der Neuware und der be-
strahlten Proben, 

 › Zugversuche nach ISO 9073-3 und in An-
lehnung an ISO 13934-1 an der Neuware 
und an den bestrahlten Proben, 

 › Verdichtungsfähigkeit – Proctorversuch in 
Anlehnung an DIN 18127 an der Neuware 
und an den bestrahlten Proben. 

Die Ergebnisse sind vereinfacht wie folgt zusam-
menzufassen (Hansmann et al., 2020, S.  20-28): 
Die Mikroskopie nach der Bewitterung zeigt bei 
allen Materialien keine wesentlichen Änderun-
gen zur Neuware. Die Zugversuche ergeben, dass 
bei den mechanischen Eigenschaften der syn-
thetische Kunststoff in Bezug auf die Höchstzug-
kraft wesentlich höhere Werte aufweist als die 
beiden biobasierten Materialien. Dies gilt sowohl 
vor als auch nach der Bewitterung. Entsprechend 
hat das Material eine höhere Steifigkeit und Fes-
tigkeit. Demgegenüber weisen die biobasierten 
Materialien eine höhere Höchstzugkraftdeh-
nung als der synthetische Kunststoff, ebenfalls 
sowohl vor als auch nach der Bewitterung, auf. 
Sie sind somit als nachgiebiger zu beurteilen.

Hinsichtlich der Verdichtungsversuche sind 
keine nennenswerten Unterschiede zwischen 
den drei Materialien sowohl mit als auch ohne 
Bewitterungsversuche zu erkennen.

Im Fazit des Berichts wird gefolgert, dass „die in 
diesem Vorhaben eingesetzten [biobasierten] kom-
postierbaren Vliese durchaus Anwendung als tex-
tiles Verstärkungsmittel in Tretschichten […] finden 
[können]“ (Hansmann et al., 2020, S. 33). 

Dieses Entwicklungsprojekt unterstützt somit 
den Ansatz des Kapitels 6, Möglichkeiten zur 
Verwendung von alternativen, biobasierten 
Zuschlagsstoffen in Tretschichten zusammen-
zutragen und zeigt gleichzeitig mögliche Ein-
schränkungen hinsichtlich deren mechanischer 
Belastbarkeit auf. 

6.5 Diskussion 

6.5.1 Organische Zuschlagstoffe
Organische Zuschlagstoffe haben vorteilhafte 
Eigenschaften, wie die Begünstigung von Tritt-
festigkeit, Struktur und Wasserbindung. Sind 
diese ohne weitere chemische oder physika-
lische Behandlung eingebaut, unterliegen sie, 
zusätzlich zur Zerkleinerung durch die mecha-
nische Belastung (s. Kapitel 3, S. 53ff), auch dem 
natürlichen biologischen Abbauprozess. Die-
ser ist stark von den Witterungsbedingungen 
abhängig und bedingt möglicherweise eine 
Änderung der Eigenschaften der Zuschlagstoffe 
in der Tretschicht. Je nach notwendiger Häu-
figkeit der Erneuerung stellt sich die Frage der 
Wirtschaftlichkeit der Verwendung der organi-
schen Zuschlagstoffe. Weiterhin ist im Rahmen 
des biologischen Abbaus ein Schimmelbefall 
mit entsprechendem Risiko für Mensch und 
Tier nicht auszuschließen.

Werden behandelte organische Zuschlagstoffe 
wie beispielsweise chemisch imprägnierte Holz-
häcksel verwendet, verlangsamt sich der Abbau-
prozess. Gleichzeitig stellt sich jedoch die Frage 
nach dem möglichen Austrag von Schadstoffen 
in die Umwelt.
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6.5.2 Biokunststoffe
Biokunststoffe haben ebenso verbessernde 
Eigenschaften für die Tretschicht, hier wird bei-
spielsweise die Scherfestigkeit genannt. Auch 
wenn aus Kapitel 3 keine expliziten Versuche 
mit diesen Zuschlagstoffen vorliegen, ist im 
Analogieschluss davon auszugehen, dass eben-
falls wie bei den organischen Zuschlagstoffen 
eine Zerkleinerung durch die mechanische 
Belastung stattfindet.

Die biologische Abbaubarkeit von Biokunst-
stoffen ist sowohl hinsichtlich der Kompostier-
barkeit aus auch der Abbaubarkeit im Boden zu 
hinterfragen. 

In einem Bericht des Umweltbundesamtes wird 
zur Kompostierbarkeit festgestellt, dass die not-
wendige Zeit von 12 Wochen in vielen Anlagen 
nicht erreicht wird (UBA, 2020, S. 7).

Diese kritische Sicht der Kompostierbarkeit 
wird auch durch Stellungnahmen entsprechen-
der Verbände der Entsorgungs- bzw. Erdenwirt-
schaft bestätigt. Hier werden Biokunststoffe als 
Störstoffe im Kompostgut angesehen und ver-
deutlicht, dass die „Kompostierbarkeit in groß-
technischen Kompostieranlagen nicht gewähr-
leistet ist“ (Beier, 2009, S.7).

Zur Abbaubarkeit von Materialien aus PLA 
im Boden sind seit den 1990er Jahren ver-
schiedenste Feldversuche durchgeführt wor-
den. Diese liefern nach einem Gutachten zur 
Behandlung biologisch abbaubarer Kunststoffe 
stark schwankende Ergebnisse von keinem bis 
vollständigem Abbau nach zwei Jahren. Es wird 
darauf hingewiesen, dass der geringe Abbau von 
PLA im Boden mit den Ergebnissen von Labor-
versuchen hierzu übereinstimmen, die „eine 
sehr geringe biologische Abbaubarkeit von PLA im 
Boden bei Raumtemperatur zeigen“ (UBA, 2018, 
S. 99).

Daraus ist im Umkehrschluss zu folgern, dass 
ein Verbleib der als Zuschlagstoffe verwendeten 
Biokunststoffe im Sand bzw. nach Austrag auch 
im Boden und (Grund-)wasser nicht automa-
tisch zu deren vollständigem Abbau führt. Der 
Abbau ist von der speziellen Zusammensetzung 
des Kunststoffes selbst und den Umgebungsbe-
dingungen abhängig. 

Dies wiederum lässt die Frage aufkommen, 
ob eine Verbreitung und Zerkleinerung dieser 
Zuschlagstoffe in der Umwelt so schadlos ist, 
wie dies im Marketing seitens der Herstellerfir-
men dargestellt wird. Auch Lechthaler führt in 
diesem Zusammenhang eine „mögliche Belas-
tung von Gewässern und Böden“ und eine „Akku-
mulation in der Umwelt“ an (Lechthaler, 2020, 
S. 56+57).

Ein weiterer zu diskutierender Aspekt ist die 
Ökobilanz. Hierunter versteht die Norm die 
„Zusammenstellung und Beurteilung der Input- 
und Outputflüsse und der potentiellen Umwelt-
einwirkungen eines Produktsystems“ (DIN 
EN ISO 14040, S. 9). Diese Bewertung ist sehr 
komplex und umfasst vielfältigste ökologische 
Aspekte. 

Das Umweltbundesamt stellt hierzu fest, dass 
die Nachhaltigkeit und somit die oft beworbene 
Umweltfreundlichkeit von Biokunststoffen 
nicht durch Ökobilanzen wissenschaftlich nach-
gewiesen ist. Ebenso kritisieren vorgenannte 
Verbände der Entsorgungs- und Erdenwirt-
schaft, dass es für Biokunststoffe derzeit keine 
voll umfänglichen Ökobilanzen gibt (Beier, 
2009, S. 7+8). Auch Hansmann et al. kommen in 
ihrem Projekt zu dem Schluss, dass die Ökobi-
lanz mit den relevantesten Daten keine „generel-
len Umweltvorteile“ beim Einsatz von Biokunst-
offen aufweist (Hansmann et al., 2020, S. 33).

Als negative Faktoren in diesem Zusammen-
hang sind nach Lechthaler beispielsweise „der 
energieintensive Herstellungsprozess, der größere 
Materialbedarf im Vergleich zu herkömmlichen 
Kunststoffen, [sowie] in Teilen eine Konkurrenz […] 
der biobasierten Rohstoffe mit der Nahrungsmit-
telherstellung“ zu nennen (Lechthaler, 2020, S. 56).

In der Literatur und in den Aussagen der 
Umfrage finden sich unterschiedliche Feststel-
lungen hinsichtlich der (Witterungs-)beständig-
keit von Biokunststoffen. Hier ist keine verall-
gemeinernde Aussage möglich. Dies ist bedingt 
durch die vielen verschiedenen produktspezifi-
schen Eigenschaften, die dieser je nach Zusam-
mensetzung haben kann. Temperaturen zwi-
schen 50 °C und 60 °C, die in den beispielhaften 
Untersuchungen zu Materialveränderungen 
führen, werden bei Tretschichten in Außen-
anlagen durchaus erreicht.
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Spezielle Biokunststoffe für die Nutzung als 
Zuschlagstoff sind theoretisch herstellbar. Hier-
für müssten jedoch zunächst die gewünschten 
sportfunktionellen Eigenschaften klar definiert 
sein. Wie schwierig dies ist, zeigt die Ausarbei-
tung in Kapitel 1 (S. 9ff). Zu der dort dargestellten 
Vielfalt der gewünschten Eigenschaften kom-
men durch den Gedanken der Nachhaltigkeit 
widersprüchliche Zielvorstellungen wie bei-
spielsweise einerseits Langlebigkeit und ande-
rerseits Abbaubarkeit hinzu. Dies macht den 
Entwicklungserfolg derzeit mehr als fraglich.

6.6 Fazit und Ausblick 
Die Ausführungen über den derzeitigen Sachstand 
zu alternativen, biobasierten Zuschlagstoffen und 
die Diskussion zeigen, wie komplex die Thematik 
ist. Zugleich wird deutlich, wieviel Forschungs- 
und Entwicklungsbedarf herrscht, um eine echte 
Alternative für synthetische Zuschlagstoffe im 
Sinne der Nachhaltigkeit und Vermeidung von 
Mikroplastik zu schaffen. 

Die Nutzung von organischen Zuschlagstoffen 
kann zu einer Verbesserung der sportfunktio-
nellen Eigenschaften führen. Hier ist jedoch der 
Aspekt des natürlichen Abbauprozesses gegebe-
nenfalls von Nachteil. 

Die Verwendung von auf dem Markt vorhan-
denen Biokunststoffen als Zuschlagstoffe kann 
hinsichtlich der sportfunktionellen Eigenschaf-
ten zielführend sein. Sie ist jedoch möglicher-
weise in Bezug auf die angestrebte Nachhaltig-
keit bzw. Umweltfreundlichkeit problematisch. 
Nach Lechthaler bieten Biokunststoffe „noch 
keine ausreichende Lösung als Ersatzmaterial und 
führen zu neuen, bisher nicht bekannten Proble-
men“ (Lechthaler, 2020, S. 57).

Nichtsdestotrotz sollte mit dem Ziel der Vermei-
dung von Mikroplastik in der Umwelt und der 
Nachhaltigkeit in der Verwendung von (Bau-)
Stoffen die Forschung hinsichtlich biobasier-
ter, alternativer Zuschlagstoffe weiter vorange-
trieben werden. Im Rahmen dessen wird, wie 
im Ziel definiert, mit der Bearbeitung dieses 
Arbeitspaketes ein Beitrag zur Diskussion der 
Thematik geleistet.
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Messtechniken
In den Diskussionen im Projektbeirat und auch 
im Regelwerkausschuss „Reitplätze“ der FLL, der 
zurzeit mit der Überarbeitung der Empfehlun-
gen für Planung, Bau und Pflege von Reitplätzen 
befasst ist, zeigt sich die dringende Notwendig-
keit, einheitliche Prüfgeräte und Prüfmethoden 
zur Ermittlung der Reitbodeneigenschaften zu 
etablieren. Hier ein Überblick verschiedener 
Untersuchungsmöglichkeiten:

A 1 Beschleunigungsmessung
Eine weit verbreitete Variante, die sportfunk-
tionalen Eigenschaften eines Geläufs zu erfas-
sen, stellt die Beschleunigungsmessung dar. Die 
Beschleunigungsmessung am Individuum kann 
sowohl am Menschen als auch am Pferd durch-
geführt werden. So kann diese Technik zum 
Beispiel auch im Fußball angewendet werden. 
Dazu werden Sensoren, die Kräfte oder Vibra-
tionen registrieren, am Bein und Fuß oder Huf 
angebracht. Jedes Mal, wenn der Huf den Boden 
berührt, wird eine Aufzeichnung gemacht (Lön-
nel & Hernlund 2014, S. 127). Die Erfassung 
der Beschleunigungswerte findet mithilfe von 
Messvorrichtungen statt, die direkt am Pferd 
angebracht sind. Für die generelle Bewegungs-
analyse wurden die Messgeräte an unterschied-
lichen Partien des Pferdekörpers befestigt. 

Je nach Ziel der Untersuchung war eine Befes-
tigung auch am Brust- oder Kreuzbein sinnvoll. 

Für die Untersuchungen der Einflüsse verschie-
dener Untergründe wird in der Regel eine Mes-
sung am Huf vorgenommen (Kruse, 2012, S. 7-8).

Die Beschleunigungsmessung stellt auch die 
Grundlagentechnik für viele andere Messgeräte 
dar, wie den dynamischen Plattendruckversuch 
oder auch den „Orono Biomechanical Surface 
Tester“ (OBST). Mit dem Ziel relevante Informa-
tionen über die Funktionalität eines Reitbodens 
zu bekommen, versucht im Grunde jedes Mess-
gerät die Belastungszusammenhänge zu imitie-
ren, die von einem Pferd ausgehen, wobei die 
Größen Gewicht und Geschwindigkeit an dieser 
Stelle zentral sind (Lönnel & Hernlund, 2014, 
S. 127).

Um die Kräfte zu messen, denen das Vorder-
bein beim Auffußen ausgesetzt ist, wurde zum 
Beispiel von Barrey et al. (1991, S. 97 ff) der Trab 
von 7 gesunden Pferden auf 8 unterschiedlichen 
Untergründen untersucht. Hierfür wurde ein 
uniaxialer Beschleunigungssensor an der seit-
lichen Hufwand befestigt, der Messungen für 
2 Sekunden mit einer Abtastrate von 2034 pro 
Sekunde erfasste.  Zur Analyse der aufgezeichne-
ten Beschleunigungsdaten werden verschiedene 
Variablen aus der Beschleunigungs-Zeit-Kurve 
berechnet, z. B. der maximale Höchstwert wäh-
rend des Auffußens, die Dauer der Standphase 
und der anfänglichen Verzögerung, die mittlere 
Schwingungsfrequenz oder auch die Dauer der 
Schwingungen (Kruse, 2012, S. 9).

Chateau et al. (2009, S. 247 ff) bedienten sich der 
Messungen eines am Vorderhuf befestigten tria-
xialen Beschleunigungsmessgerätes, um die auf-
tretenden Kräfte bei erhöhter Geschwindigkeit 
auf zwei verschiedenen Tretschichten zu ver-
gleichen. Dafür wurden drei französische Traber 
mit dem Sulky in einem schnellen Trainingstrab 
(10 m/s²) über ein Geläuf mit gebrochenem Sand 
und ein gewachstes Allwetter Geläuf gefahren. 

Auch Gustås et al. (2006b, S. 161 ff) nutzten für 
ihre Versuche die Beschleunigungsmessung. Sie 
statteten 8 Trabrennpferde sowohl an einem 
Vorder- als auch einem Hinterhuf mit einem 
triaxialen Messgerät aus und fuhren sie in ver-
schiedenen Geschwindigkeiten über eine Tar-
tanrennstrecke. 

Sie stellten fest, dass sich die Dauer der hori-
zontalen Abbremsung in allen Geschwindig-
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keiten (4,7; 5,7; 10,1 und auch im Renntrab bei 
12,7  m/s²), unabhängig von der Geschwindig-
keit, in einem Zeitfenster von 30-50 ms bewegte. 
Gemeint ist die Zeitspanne vom ersten Boden-
kontakt bis zum Stillstand des Hufes. 

Mithilfe der Beschleunigungswerte können 
Kräfte zwar nicht direkt erfasst, aber abgeleitet 
werden. Das Beschleunigungsmuster des Hufes 
beim Auftreffen auf die Tretschicht steht im 
Zusammenhang mit der Belastung der Gliedma-
ßen des Pferdes  (Kruse, 2012, S. 16; Gustås et al., 
2006b, S. 167). Vor diesem Hintergrund wurden 
Unterschiede in den sportfunktionellen Eigen-
schaften verschiedener Oberflächen festgestellt. 
So wurden zum Beispiel von Chateau et al. (2010, 
S. 491) größere Verzögerungswerte auf Asphalt 
im Vergleich zu Sandoberflächen gemessen. Um 
die Ergebnisse der Beschleunigungsmessung 
einzuordnen, entschieden die Wissenschaftler 
in diesem Fall, die Untersuchungen mit Kraft-
messhufschuhen und der Videoanalyse zu 
ergänzen (s. A 3 Videoanalyse). 

Der Vorteil dieser Art von Tests ist, dass das, was 
gemessen wird, mit dem übereinstimmt, was 
der Sportler bzw. die Sportlerin erlebt, wodurch 
Informationen über mögliche Leistungsvorteile 
und Verletzungsrisiken gewonnen werden. Der 
Nachteil ist, dass die Messungen von den Indivi-
duen selbst beeinflusst werden, was es schwierig 
macht, exakte Vergleiche zwischen Plätzen zu 
erhalten (Lönnel & Hernlund, 2014, S. 127).

Um aussagekräftige Ergebnisse mit der 
Beschleunigungsmessung zu erhalten, ist es 
notwendig, das Tempo der Pferde während der 
Messungen zu kontrollieren, da mit zuneh-
mender Geschwindigkeit die Standphase und 
die Schrittdauer abnehmen, während die Ver-
zögerung und die Kräfte an den Vorderglied-
maßen zunehmen. Weiterhin beeinflussen der 
Ausbildungsstand sowie der Reitende und die 
Ausrüstung die Gangart des Pferdes. Pferde, die 
von einem Reiter geritten werden, zeigen beim 
Auffußen andere Bodenreaktionskräfte. Neben 
dem Gewicht des Reitenden beeinflusst auch 
der Ausbildungsstand der reitenden Person die 
Fortbewegung des Pferdes. 

Die Auswirkung verschiedener Beschläge und 
Oberflächen auf die Belastung des Bewegungs-

apparates war Gegenstand einer Reihe von 
Untersuchungen. Es hat sich gezeigt, dass z.  B. 
Grasflächen höhere Belastungen auf die Glied-
maßen des Pferdes induzieren. Höhere Belas-
tungen sind mit einem höheren Verletzungs-
risiko verbunden. Daher könnten Studien, die 
sich mit der Wirkung verschiedener Faktoren 
auf den Bewegungsapparat des Pferdes beschäf-
tigen, helfen, die Trainingsbedingungen zu opti-
mieren und Verletzungen bei Sportpferden zu 
reduzieren (Kruse, 2012, S. 20-21).

Aus diesen Erkenntnissen lässt sich schließen, 
dass diese Tests ein wichtiger Grundstein zur 
Validierung eines Standardverfahrens sind. Für 
ein objektives Standardverfahren ist es jedoch 
erforderlich, ein Messgerät zu finden, welches 
zwar eine klare Aussage über die Wirkung des 
Materials auf die Individuen trifft, das aber 
andererseits objektive Ergebnisse liefert. Nur 
so können Eigenschaften allgemeingültig ver-
gleichbar sein und die Auswirkung individuel-
ler Stimmungen oder körperliche Differenzen 
außenvorgestellt werden. Somit wird es not-
wendig, ein Gerät zu entwickeln oder sich auf 
ein vorhandenes Gerät zu einigen, das standar-
disiert und validiert ist. 

A 2 Kraftmessplatten
Auch Messplatten messen tatsächlich auftre-
tende Kräfte, die durch das Pferd auf den Boden 
eingebracht werden. Die Vertikal-, Längs- und 
Querkräfte der Standphase, die Standdauer, 
der Zeitpunkt des Auftretens der Kraftspit-
zen sowie der Impuls und das Druckzentrum 
werden mit Kraftmessplatten erfasst (Clayton, 
1996 zit. n. Kruse, 2012, S.  11). Sie können eine 
gute Ergänzung zu anderen Prüfmethoden 
darstellen. Problematisch ist im Allgemeinen 
ihr geringer Wirkungskreis, da die Kräfte nur 
auf den Platten aufgenommen werden können. 
Sie werden in die Tretschicht eingebaut und 
müssen groß genug sein, dass das Pferd auf 
sie tritt. Um diese Problematik zu umgehen, 
können auch Kraftschuhe verwendet werden. 
Hier liegt jedoch ein großer Nachteil in ihrem 
Gewicht und ihrer Höhe. 

Nichtsdestotrotz sind sie einfacher in der Hand-
habung als die Platten, und ebenso wie die Plat-
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ten wurden auch die Hufschuhe schon mehrfach 
erfolgreich bei der Untersuchung unterschied-
licher Tretschichten angewendet (Kruse, 2012, 
S. 20).

Die Zusammenhänge von Reaktionskräften und 
Abbremsmustern der Vor- und Hinterbeine tra-
bender Pferde wurden auch durch die Beschleu-
nigungsmessung in Kombination mit der Ver-
wendung von Kraftmessplatten untersucht. Pia 
Gustås stellte mit ihrem Team auf diese Weise 
mehrere Untersuchungen an. 2001 führten sie 
eine in vivo Beschleunigungsmessung in Ver-
bindung sowohl mit Kraftmessplatten als auch 
einer Videoanalyse durch. Dafür wurden opera-
tiv Schrauben in Fessel- und Röhrbein verankert, 
an denen zum einen das Beschleunigungsmess-
gerät mit dem Knochen verbunden wurde und 
zum anderen Marker für die Videoanalyse ange-
bracht wurden. Neben den Beschleunigungs-
messgeräten an Fessel- und Röhrbein wurde 
noch ein drittes an der äußeren Hufwand ange-
bracht. Zwei Pferde nahmen an diesem Versuch 
teil. Sie wurden an der Hand über Kraftmess-
platten getrabt. Ein Ergebnis dieser aufwändi-
gen Untersuchungsvariante war die Erkenntnis, 
dass vertikale stoßbedingte Vibrationen mög-
licherweise nur von Strukturen unterhalb des 
Fesselgelenkes erfahrbar sind. Der Zeitablauf des 
horizontalen Abbremsens des Hufes schien hin-
gegen starke Auswirkungen auf die Strukturen 
oberhalb der Fessel zu haben. Überdies wurde 
deutlich, dass durch das horizontale Gleiten 
des Hufes Kräfte abgebaut werden, der Aufprall 
gedämpft wird (Gustås et al., 2001, S. 11).

2004 wurden im Rahmen der Untersuchungen 
von Gustås et al. (2004, S. 737) 7 Pferde an der 
Hand über mit Sand bedeckte Kraftmessplat-
ten getrabt. Sowohl an den vorderen als auch 
den hinteren Pferdehufen waren dabei triaxiale 
Beschleunigungsmesser angebracht. Lediglich 
durch die Daten der Messplatten, die die Vor-
der- und Hinterbeine separat berücksichtigten, 
konnte von Gustås et al. (2004, S. 741) festgestellt 
werden, dass die Vorderbeine größeren vertika-
len und auch horizontalen Kräften ausgesetzt 
waren als die Hinterbeine. Diese Erkenntnis 
wäre durch alleinige Beschleunigungsmessung 
nicht möglich gewesen.

In einer weiteren Untersuchung überprüften 
Gustås et al. (2006a, S. 209) anhand von 7 unbe-
schlagenen Trabern die Bodenreaktionskräfte 
auf zwei verschiedenen Untergründen. Die 
Pferde wurden an der Hand in einer Geschwin-
digkeit von 3,0 – 5,7 m/s über Kraftplatten getrabt, 
die entweder mit einer 1 cm dicken Sandschicht 
oder mit Sandpapier bedeckt waren. Auch hier 
wurde ebenfalls ein triaxiales Beschleunigungs-
messgerät an Vorder- und Hinterhufen befestigt. 
Die horizontale Abbremsung sowie die hori-
zontalen als auch vertikal auftretenden Kräfte 
waren auf der Sandpapieroberfläche am größ-
ten. Auf diese Weise konnten sie zeigen, dass 
verschiedene Qualitäten der Tretschicht große 
Unterschiede in den Abbremsmustern hervor-
rufen und somit auch bei niedrigen Geschwin-
digkeiten schon von großer Bedeutung für die 
Belastungen des Bewegungsapparates sind. 

A 3 Videoanalyse
Die Bewegung des Pferdes oder Teilbereiche sei-
nes Körpers können mithilfe der Videoanalyse 
untersucht werden. Die Analyse per Video, teil-
weise auch mit High-Speed-Kameras, kann vor-
nehmlich aufgrund horizontaler und vertikaler 
Bewegungen durchgeführt werden. Überdies ist 
jedoch auch die dreidimensionale Analyse mög-
lich (Lönnel & Hernlund, 2014, S.  36-37; Kruse, 
2012, S. 9).

Bei Untersuchungen durch Hoppe (2007, S.  40) 
wurde die Videoanalyse als Messinstrument 
verwendet. Hier wurden die Pferde zunächst 
auf einer Rasenfläche gefilmt, da angenommen 
wurde, dass diese dem ursprünglichen Lebens-
raum der Pferde am nächsten kommt und sie 
sich dort dementsprechend frei und natürlich 
bewegen. Darauf folgten Aufnahmen von der 
Bewegung auf dem Sandplatz und einer Asphalt-
fläche. Es sollte die These geprüft werden, dass 
das Pferd seine Schritte auf Asphalt verkürzen 
würde, sein Bewegungsablauf also vorsichtig, 
gebunden erscheinen wird. Im Gegensatz dazu 
wurden auf dem Reitplatz Bewegungsmuster 
erwartet, die denen auf der Wiese entsprechen. 
Zur Analyse wurde das Video in diesem Fall zu 
Einzelbildern zerlegt und mithilfe einer Mess-
skala wurde die Schrittlänge in allen Gangarten 
gemessen. 
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Die Vermutungen bezüglich des Bewegungsver-
haltens auf dem Asphalt wurden bestätigt, wäh-
rend auf dem Reitplatz sogar eine Verlängerung 
der Schritte und Tritte im Vergleich zur Wiese 
festgestellt werden konnte (Hoppe, 2007, S. 66).

Eine weitere Herangehensweise stellt in der 
Videoanalyse die Verwendung von Markie-
rungspunkten dar, die an Gelenken angebracht 
werden und eine elektronische Erfassung der 
Bewegungsmuster ermöglichen. Da die Markie-
rungen auf der Haut und nicht auf den Knochen 
angebracht werden, kann die Bewegung nicht 
exakt wiedergegeben werden. Um die genaue 
Krafteinwirkung des Bodens aufzunehmen, 
muss die Videoanalyse an dieser Stelle durch 
Kraft- oder Beschleunigungsmessinstrumente 
ergänzt werden (Kruse, 2012, S.  20). Prof. Lars 
Roepstorff von der Universität Upsalla (Schwe-
den) berichtete bei der internationalen Vor-
tragsreihe Reitböden, veranstaltet vom Horse 
Competence Center Germany (HCCG) und 
der Hochschule Osnabrück, von der Verwen-
dung von High-Speed-Kameras. Die Extremitä-
ten des Pferdes wurden bei der Landung nach 
einem Hindernis aufgenommen und Werte der 
Beschleunigungsmessung hinzugezogen. Auf 
diese Weise konnten die Belastungsverläufe an 
den Gliedmaßen betrachtet und die Auswirkun-
gen der Beschleunigungswerte zugeordnet wer-
den (Heinrich & Vornholt, 2014).

Auch Chateau et al. (2010, S. 488) nutzten die 
Videoanalyse in Kombination mit anderen Mess-
techniken. Der rechte Vorderhuf von 4 Trabrenn-
pferden wurde sowohl mit einem Beschleuni-
gungsmessgerät als auch einem kraftmessenden 
Hufschuh ausgestattet. Beschleunigungen und 
Kräfte wurden in Zusammenhang mit Aufnah-
men einer High-Speed-Kamera betrachtet. Die 
Pferde trabten über einen Strand, der in drei 
Zonen aufgeteilt war: Fester nasser Sand, tie-
fer nasser Sand und tiefer trockener Sand. Hier 
konnte festgestellt werden, dass sowohl die hori-
zontalen und vertikalen Abbremsvorgänge als 
auch die vertikal gemessenen Kräfte auf weiche-
rem Sand deutlich geringer wurden. Außerdem 
wurde die Schrittlänge auf weicherem Unter-
grund kürzer und die Schrittfrequenz höher. 

A 4 Künstlicher Sportler
Mittels des Künstlicher-Sportler-Verfahrens 
nach DIN EN 14808 können die sportfunk-
tionellen Eigenschaften Kraftabbau, Energie-
rückgewinnung und vertikale Verformung 
ermittelt werden.

Der Künstliche Sportler wurde bereits bei ver-
schiedenen Forschungsarbeiten verwendet. Er 
ist in den FLL-Reitplatzempfehlungen eines von 
zwei empfohlenen Prüfgeräten und bisher das 
einzige, für das von der FLL ein Wertebereich 
empfohlen wird (FLL 2014, S. 45). Er kann von 
einer Person getragen, aufgebaut und bedient 
werden und die Kombination der Parameter 
lässt Rückschlüsse auf das Elastizitätsverhalten 
der Tretschicht zu. 

Bei dem Versuch einer Validierung der Messwerte 
anhand des Vergleichs mit der Beschleunigungs-
messung durch Kruse (2012, S. 84 ff) zeigten sich 
jedoch Differenzen. Bei ihren Untersuchungen 
mit 6 Pferden auf 5 unterschiedlichen Plätzen 
stellte sich der Kraftabbau beim Künstlichen 
Sportler anders dar als er durch die Messung 
direkt am Pferd erscheint. Die Differenz führt 
sie auch darauf zurück, dass das Gewicht nicht 
das gleiche Kontaktverhalten aufweist wie ein 
Pferdehuf in natürlicher Bewegung. Gemäß den 
Ergebnissen des Künstlichen Sportlers konnte 
lediglich eine Sand-Späne-Tretschicht in der 
Reithalle einen größeren Kraftabbau gewähr-
leisten als die Rasentretschicht auf dem Außen-
platz. Sowohl die Sand-Kunststoff-Innenplätze 
als auch der Sand-Außenplatz stellten sich här-
ter dar. Im Gegensatz dazu standen die gemes-
senen Beschleunigungswerte während des 
Auffußens. Demnach zeigte der Grasplatz im 
Freien eine größere Härte als die drei Reithal-
len. Auch maßen Ryan et al. (2006, S.  671) grö-
ßere Beschleunigungswerte auf einem Graspad-
dock im Vergleich zu einer Reithalle und einer 
Standard-Sand-Rennbahn. Die gemessenen 
Ergebnisse des Künstlichen Sportlers konnten 
mithilfe eines Vergleichs zu den Untersuchun-
gen durch Heinrich et al. (2011) kontrolliert und 
bestätigt werden, da die Werte der Parameter 
Kraftabbau, Energierückgewinnung und verti-
kale Verformung bei den drei Stößen mit den 
dort gemessenen Daten konform gingen (Kruse, 
2012, S. 84).
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Lediglich die vertikale Verformung ließ sich auf 
die Ergebnisse der Hufbeschleunigungsmes-
sung übertragen. Eine größere vertikale Verfor-
mung spiegelt ein tieferes Einsinken der Hufe 
wider, welches geringere Abbremswerte für den 
Pferdehuf nach sich zieht. Diesen Erkenntnissen 
zufolge könnte der Parameter Vertikale Verfor-
mung ein aussagekräftigeres Instrument zur 
Bewertung der sportfunktionellen Eigenschaf-
ten von Tretschichten sein (Kruse, 2012, S. 84).

Während die Energierückgewinnung schwierig 
mit den Werten der Beschleunigungsmessung 
zu vergleichen ist, da sie von Hufbeschleuni-
gungsmessungen nicht erfasst wird (Kruse, 2012, 
S. 84), gibt es doch Anlass zu der Vermutung, dass 
nähere Analysen an dieser Stelle lohnenswert 
sein könnten. Auch Ratzlaff et al. (2005, S. 594) 
stellten anhand von 8 mit Beschleunigungs-
messgeräten ausgestatteten Vollblutpferden den 
Vergleich zum Künstlichen Sportler an. Obwohl 
die Energierückgewinnung der Tretschicht stark 
mit der Härte des Geläufs verbunden war, wur-
den nur wenige signifikante Zusammenhänge 
zwischen der Härte und den Beschleunigungs-
maximalwerten festgestellt. Das weist darauf 
hin, dass trotz des starken Zusammenhangs von 
Härte und Energierückgewinnung andere Fak-
toren innerhalb des heterogenen Aufbaus des 
Bodens die Energierückgewinnung beeinflussen. 

Überdies stellt Kruse (2012, S. 83) das standardi-
sierte Vorgehen zur Ermittlung der Kennwerte 
infrage. Werte von Kraftabbau und Energierück-
gewinnung zeigten große Unterschiede zwi-
schen der zweiten und dritten Messung, daher 
sollte die Sinnhaftigkeit der Verwendung des 
Mittelwertes aus zweiter und dritter Messung 
dieser Parameter als relevanter Standard laut 
DIN EN 14808 ihrer Meinung nach kritisch hin-
terfragt werden (DIN EN 14808, 2006, S. 6). 

A 5 Prüfkugel
Um eine handliche Lösung für die Ermittlung 
der Werte Kraftabbau, Energierückgewinnung 
und Verformung zu finden, entwickelte die 
Hochschule Osnabrück vor einigen Jahren den 
Prototypen einer Messkugel. Diese Kugel sollte 
aus der Hand auf den Boden fallengelassen wer-
den können, eigenständig ihre Fallhöhe mes-
sen und davon unabhängige, allgemeingültige 
Werte der Bodeneigenschaften (Abbremseffekt, 
Rücksprungbewegung) ermitteln. 

Der Prototyp der Messkugel wurde in einer 
Probephase im Vergleich mit dem Künstlichen 
Sportler getestet. Von den Versuchen wur-
den rechnerisch ermittelte Abbildungen von 
Kraftabbau- und Energierückgewinnungskur-
ven ausgegeben. Möglicherweise kann die Ent-
wicklung dieses Messgerätes an der Hochschule 
wieder aufgenommen werden.

A 6 Dynamischer Plattendruckver-
such/leichtes Fallgewichtsgerät 

Der herkömmliche dynamische Plattendruck-
versuch wird zur Qualitätsprüfung im Verkehrs-
wege- und Kanalbau eingesetzt. Die Versuchs-
durchführung erfolgt nach der Technischen 
Prüfvorschrift Boden und Fels im Straßen-
bau TP BF-StB Teil 8.3 (Ausgabe 2012) der For-
schungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrs-
wesen. Der Dynamische Plattendruckversuch 
ist das zweite Messgerät, das von der FLL für die 
Überprüfung von Tretschichten auf Reitplätzen 
empfohlen wird.

Für die Verwendung auf Reitplätzen wird er 
herangezogen, um den Moment der Beanspru-
chung des Bodengefüges im Moment des Auf-
fußens durch das Pferd zu simulieren. Ein großer 
Vorteil liegt darin, dass der dynamische Platten-
druckversuch transportabel ist und von einer 
einzigen Person durchgeführt werden kann.

Die Größe der Lastplatte hat starke Auswirkun-
gen auf die Aussage der Messung. So kann ange-
nommen werden, dass die beeinflusste Tiefe dem 
1,5- bis 2-fachen Durchmesser der Messplatte 
entspricht. Das bedeutet, die standardisierte 
300-mm-Platte misst das Bodenverhalten bis in 
die Tiefe von 0,45 bis 0,6 m. Der Einflussbereich 
kann bis in den natürlich anstehenden Boden 
hineinreichen, der unter dem Reitplatzaufbau 
ansteht. Das leichte Fallgewicht kann somit das 
Zusammenspiel des gesamten Aufbaus prüfen. 
Da auch die unteren Aufbauschichten substan-
ziellen Einfluss auf die Reiteigenschaften haben, 
können auch diese Ergebnisse von Interesse 
sein. Der Nachteil in diesem Ansatz liegt darin, 
dass das Tretschichtmaterial auf diese Weise 
nicht isoliert betrachtet werden kann und Ver-
änderungen des Tretschichtmaterials mögli-
cherweise nicht erkennbar sind. 
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Außerdem repräsentiert die Messtiefe der 
300-mm-Lastplatte nicht die Einwirkung eines 
Hufes (van der Heijden, 2018, S. 113-114).

Van der Heijden (2018, S. 101-103) stellt Unter-
suchungen mit einer standardisierten 300-mm-
Lastplatte und einer modifizierten kleineren 
Lastplatte an, die im Durchmesser 120 mm 
misst und ein Hufeisen an der Unterseite ange-
bracht hat. Die Beschleunigung, die mithilfe 
der 300-mm-Lastplatte eingebracht werden 
kann, beträgt 64 G. Die dem Hufeisen entspre-
chende Lastplatte wirkt mit 146 G ein und liegt 
damit deutlich näher an den Werten der höchs-
ten Abbremsung von 200 G (Peak deceleration 
-1601 ± 678 m/s²), die Chateau et al. (2009, S. 250) 
in ihrer Arbeit mit am Pferdehuf befestigten 
Messgeräten feststellen konnten. Dies legt nahe, 
dass die Hufeisenlastplatte Messergebnisse lie-
fert, die innerhalb des Messungsspielraumes 
der Ergebnisse liegen, die bei Untersuchungen 
mit der Beschleunigungsmessung an Pferden 
erreicht werden. Plapp (2017, S. 101) konnte 
ergänzend feststellen, dass zwischen der „Ein-
dringtiefe der Lastplatte des Leichten Fallge-
wichtsgeräts und der Eindringtiefen der Hufe an 
der Seite und hinten […] keine signifikanten Unter-
schiede“ bestehen. Somit ist die Ermittlung der 
plastischen Eindringtiefe mithilfe dieses Prüfge-
räts auch ohne Pferd messbar. 

Wenn dieses Messgerät ausschließlich für die 
Prüfung von Reitböden verwendet werden soll, 
könnten außerdem auch Anpassungen der stoß-
dämpfenden Federn und des Gewichtes not-
wendig werden. 

Die Verwendung von Pufferfedern hat Aus-
wirkungen auf die Lastimpulseigenschaften, 
abhängig von der relativen Festigkeit zwischen 
dem Material der Tretschicht und dem Puffer. 
Härtere Untergründe bewirken eine stärkere 
Kompression der Pufferfeder, eine Verlängerung 
des Lastimpulses und geringere Beschleunigun-
gen als weichere Untergründe wie Tretschichten 
(van der Heijden, 2018, S.  114). So beeinflusst 
die relative Festigkeit zwischen der Tretschicht 
und den Pufferfedern die maximale Beschleu-
nigung. Während die Aufprallkraft repräsenta-
tiv für die eines Pferdes ist, scheint die Zeit bis 
zum Aufprall deutlich kürzer zu sein, etwa 12 ms 
im Vergleich zum Bereich von 30 bis 50 ms (vgl. 
Gustås et al. 2006b, S. 167) aus vorangegangenen 
Studien mit Pferden. 

Die Verwendung weicherer Federn oder mög-
licherweise auch ein Verzicht auf selbige, kann 
die Leistung des dynamischen Plattendruckver-
suchs bei Anwendungen auf Tretschichten ver-
bessern, indem die Zeit, über die der Lastimpuls 
aufgebracht wird, verlängert wird. 

Überdies könnte auch eine Anpassung der Sig-
nalverarbeitung sinnvoll sein. Es wird ein gewis-
ses Maß an Tiefpassfilterung angewendet, um 
hochfrequentes Rauschen im Signal zu entfer-
nen. Die Filterung ist wahrscheinlich so abge-
stimmt, dass sie am besten mit dem erwarte-
ten Signal von Materialien funktioniert, deren 
Steifigkeit innerhalb des typischen Bereichs 
liegt, für den das Leichte Fallgewicht entwickelt 
wurde und ist möglicherweise nicht für das Sig-
nal geeignet, das aus der Prüfung von Reitböden 
resultiert, die wesentlich weicher sind als Stra-
ßenbeläge (van der Heijden, 2018, S. 113).

A 7 The Orono Biomechanical  
Surface Tester (OBST)

„The Orono Biomechanical Surface Tester“, auch 
„mechanischer Huf“ genannt, wird am Heck 
eines Fahrzeugs montiert. Ein hufförmiges Pro-
jektil wird an einem Gewicht in einem Winkel 
auf den Boden fallen gelassen, der aufgrund von 
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von Pferde-
beinen in Bewegung festgelegt wurde (Lönnel 
& Hernlund, 2014, S. 128). Das Gerät interagiert 
mit der Oberfläche sowohl in vertikaler als auch 
in horizontaler Richtung. Der Metallhuf ist mit 
einer schwereren Masse verbunden, die durch 
schräge Schienen geführt und auf die Oberflä-
che fallen gelassen wird. Wenn der Huf auf den 
Boden auftrifft, überträgt die fallende Masse 
darüber zusätzliche Last auf den Huf, indem 
eine kürzere vertikale Achse die Feder und den 
Dämpfer zusammendrückt und gleichzeitig ein 
Vorwärtsgleiten des Hufes ermöglicht (Hern-
lund et al., 2017, S.  50). Der Winkel entspricht 
dem Pferdebein in der frühen Landephase oder 
in dem Moment des Auffußens. Auf diese Weise 
ahmt der mechanische Huf die Bewegung der 
vorderen Gliedmaßen eines Pferdes während 
der frühen Lande-/Aufsetzphase nach, da eine 
gleichzeitige Abwärtsbewegung und ein Vor-
wärtsgleiten des „Hufs“ erfolgt, wenn er den 
Boden berührt. 
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Neun Datenkanäle wurden mit Sensoren erfasst, 
darunter ein Seitenpotentiometer, eine einach-
sige Kraftmessdose, ein triaxialer Beschleuni-
gungssensor, eine triaxiale Kraftmessdose und 
ein Linearpotentiometer (Hernlund et al., 2017, 
S. 50).

Ein auf dem Metallhuf montierter Beschleuni-
gungsmesser misst die Oberflächenhärte. Eine 
Wägezelle misst die Auswirkung des schweren 
Gewichts, wenn es den „Huf“ sowohl in vertika-
ler als auch in horizontaler Richtung maximal 
belastet. In Kombination mit Positionssensoren 
am Huf werden so die Dämpfung der Oberflä-
che während der Belastungsphase, die Griffig-
keit und die Reaktionsfähigkeit der Oberfläche 
gemessen. Für die Prüfung von Reitböden wurde 
der mechanische Huf des Gerätes so eingestellt, 
dass er den eines mittelgroßen Warmblutpfer-
des nachahmt (Lönnel & Hernlund, 2014, S. 128).

Das bewegliche Gerät verfügt über eine Masse 
von insgesamt 30 kg. Aufgrund der Gravitation 
erfährt das Gewicht eine Beschleunigung in 
Richtung Boden, sodass es beim Aufprall eine 
Energie von 540 Joule an den Boden abgibt. 
Dieser Aufprall soll der Energie des Pferdes und 
dem Teil des Pferdegewichts entsprechen, der in 
dieser Phase schätzungsweise auf den Huf über-
tragen wird (Peterson, 2015).

Mit dem OBST können 6 verschiedene Boden-
eigenschaften erfasst oder berechnet werden: 
Die Stoßfestigkeit, die Dämpfung, der Grip, die 
Reaktionsfähigkeit, die Homogenität und die 
Beständigkeit. 

In einer Studie verglichen Hernlund et al. (2017) 
die objektiven Oberflächenbewertungen mit 
dem OBST mit den subjektiven Einschätzungen 
der Reiter bzw. Reiterinnen. Dazu prüften sie auf 
neun internationalen Springturnieren die Vor-
bereitungs- und Prüfungsplätze und befragten 
198 Reiter bzw. Reiterinnen, von denen sie ins-
gesamt 749 beantwortete Fragebögen zurücker-
hielten. 

Die mechanischen Messungen der Stoßfestig-
keit und in geringerem Maße der Dämpfung 
und der Griffigkeit, hatten einen signifikanten 
positiven Zusammenhang mit der Wahrneh-
mung der Reiterinnen und Reiter. Die mit dem 
Orono Biomechanical Surface Tester (OBST) 
ermittelte Reaktionsfähigkeit war negativ mit 
der Wahrnehmung der Reiter assoziiert.

Das deutet darauf hin, dass Reitende und OBST 
unterschiedliche Vorstellungen von dieser 
funktionalen Eigenschaft haben und dass wei-
tere Entwicklungen des OBST notwendig sein 
könnten. Die objektiv gemessene Homogenität 
zeigte keinen sinnvollen Zusammenhang mit 
der Wahrnehmung der Reiterinnen und Reiter. 

Obwohl die Arena-Bewertungen von Reitenden 
auf höchstem Niveau vorgenommen wurden, 
zeigte sich eine erhebliche Variation zwischen 
den Personen (Hernlund et al., 2017, S. 49).

Auch hier zeigt sich, dass ein großer Bedarf für 
ein allgemein gültiges Messverfahren herrscht. 
Die Messungen des OBST liefern bisher keine 
direkten Aussagen über die Sicherheit der Tret-
schicht. Für die Entwicklung objektiver Stan-
dards wäre es daher auch interessant, mithilfe 
weiterer Studien Daten zu Pferdeverletzungen 
mit mechanischen Messungen und Bewertun-
gen der Oberflächenleistung zu verknüpfen 
(Hernlund et al., 2017, S. 56).

Die FEI (Fédération Équestre Internatio-
nale) überlegt, den mechanischen Huf als 
Standardmessgerät einzuführen, um es auch bei 
Großereignissen wie den Weltreiterspielen und 
den Olympischen Reiterspielen einzusetzen 
(Lönnel & Hernlund, 2014, S. 129).

A 8 Glen Withy Torque Tester 
(GWTT)

Von allen bisher genannten Prüfmethoden war 
der OBST der einzige, der in der Lage ist, die 
Scherfestigkeit eines Reitbodens zu ermitteln. 
Aktuelle Methoden, die in der menschlichen 
Biomechanik verwendet werden, stellen die 
Interaktion zwischen Huf und Oberfläche nicht 
adäquat dar, und keine aktuelle pferdespezifische 
Messung ermittelt die Einflüsse der Rotations-
scherung. Aus diesem Grund wurde ein neues 
Gerät mit dem Namen Glen Withy Torque Tester 
(GWTT) entwickelt, das in der Lage ist, das Rota-
tionsdrehmoment zu messen, während es unter 
einer konstant angewandten quasi-statischen 
vertikalen Last steht (Lewis et al., 2015, S. 6).

Der GWTT misst das Drehmoment, das notwen-
dig ist, um einen künstlichen Huf zu verdrehen, 
der unter einer gleichmäßig aufgebrachten ver-
tikalen Last in die Oberfläche gedrückt wird 
(Lewis et al., 2015, S. 1). 
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Die instrumentierte Hufkonstruktion ist in eine 
Tragstruktur eingebaut, die eine Masse von bis 
zu 100 kg tragen kann und die über geeignete 
Anbauten für einen Traktor oder ähnlich große 
Geräte verfügt, um sie leicht zu bewegen. An der 
Unterseite des Gehäuses ist an der Basis ein Huf-
eisen befestigt. 

An der Oberseite der Hauptwelle befindet sich 
ein Vierkantantrieb, an dem ein zweiseitiger 
Handgriff befestigt werden kann, um ein ergän-
zendes Drehmoment zu erzeugen. Der Betrag 
der Verdrehung wird durch eine am Vierkant 
angebrachte Messuhr gemessen. Das Gehäuse 
der Mittelsäule trägt auf beiden Seiten verstell-
bare Stangen, die ein einfaches Anbringen und 
Entfernen von Rundmassen ermöglichen (Lewis 
et al., 2015, S. 7-8).

Tretschichten auf Reitplätzen haben in der Regel 
eine lockere obere Schicht, die die Bewegung des 
Hufes früh in der Belastungsphase zulässt und 
die von einer darunterliegenden festen Schicht 
unterstützt wird. Die Festigkeit nimmt also von 
oben nach unten zu und soll dementsprechend 
auch bei höherer Belastung stärker werden. 
Diese Zunahme der Steifigkeit in Abhängigkeit 
von der Belastung tritt sowohl in vertikaler als 
auch in horizontaler Richtung auf. Um eine 
Aussage über die Eignung des Untergrundes für 
die Nutzung treffen zu können, wird angestrebt, 
die Art der Testung möglichst weit an die realen 
Belastungen durch das Pferd anzulehnen (Lewis 
et al., 2015, S. 16).

Mithilfe der GWTT konnte auch der Gleit-
reibungskoeffizient berechnet werden, der 
auf einer Tretschicht mit gewachstem Sand 
0,40 ± 0,06 und auf einer nicht gewachsten Tret-
schicht 0,37 ± 0,11 betrug. Es wird erwartet, dass 
die Anforderungen an die Gleitfähigkeit bei Akti-
vitäten von Pferden größer sind als bei mensch-
lichen Aktivitäten. Beton- und Gummioberflä-
chen (glatt und gemustert) haben nachweislich 
einen statischen Koeffizienten von mehr als 0,7, 
was das Potenzial für das Rutschen der Hufe 
begrenzt (McClinchey et al., 2004, S. 485; Lewis et 
al., 2015, S 17-18). 

A 9 Traktionsmessung (Traction 
Tester)  

Das Zugkraftmessgerät ist eine einfache Konst-
ruktion mit einer Stahlstange, die an einem run-
den, anschraubbaren Sockel mit einem genopp-
ten Hufeisen an der Unterseite des Sockels 
befestigt ist. An der Stange sind oberhalb des 
Sockels drei kreisförmige, jeweils 10 kg schwere 
Massen mit einer zentralen Bohrung befestigt. 
Zwei Griffe an der Oberseite ermöglichen das 
Anheben und Fallenlassen des Geräts. 

Die Vorrichtung wurde auf eine Höhe von 0,2 m 
angehoben, bevor sie fallen gelassen wird, damit 
sich das Hufeisen in die Oberfläche einbetten 
kann (Holt et al., 2013, S. 34; Lewis et al., 2015, 
S.  9). Daraufhin wird ein Drehmomentschlüs-
sel am oberen Ende der Stange angesetzt und 
gedreht, bis ein Scherversagen der Oberfläche 
auftritt. Der maximale Wert (TmaxTT), der am 
Drehmomentschlüssel vor dem Versagen auf-
gezeichnet wird, kann für jeden Versuch tabel-
larisch erfasst werden. Um die Variabilität zu 
reduzieren, soll immer dieselbe Person den 
Versuch durchführen (Blundell et. al, 2010 zit. n. 
Lewis et al., 2015, S. 9).

Die Traktionsmessung stellt eine deutlich hand-
lichere Variante des GWTT zur Messung der 
Scherfestigkeit dar. Im direkten Vergleich der 
beiden Messgeräte stellten sich jedoch Unter-
schiede in den Ergebnissen heraus. Eine Erklä-
rung könnte in der unterschiedlichen Funktion 
der Geräte liegen. Der Traktionstester neigt 
dazu, aus der Oberfläche herausgezogen zu wer-
den, während der GWTT dazu neigt, sich in die 
Oberfläche „einzuschrauben“. Die Traktions-
messung kann daher eher auf die Lockerheit der 
Tretschicht als auf die Scherfestigkeit der Ober-
fläche als Ganzes schließen lassen (Lewis et al., 
2015, S. 15-16).
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A 10 Direkter Schertest  
(Direct shear test)

Der direkte Schertest ist ein Laborversuch, bei 
dem das zu prüfende Material zunächst in einer 
Scherbox mit vorbestimmter Dichte und vor-
bestimmtem Wassergehalt vorbereitet wird. Da 
die Scherkräfte unter dem Einfluss einer Nor-
malspannung gemessen werden, kann der Ver-
gleich zu auftretenden Scherkräften unter der 
Gewichtslast eines Pferdes herangezogen wer-
den. Der direkte Schertest wird verwendet, um 
das Scherverhalten sowie das Druck- und Deh-
nungsverhalten von technischen Oberflächen-
materialien zu bewerten. Der Scherwiderstand 
wird unter verschiedenen Normalspannungen 
gemessen. Dabei wird zunächst eine Normal-
spannung und, darauf folgend, eine Scherspan-
nung aufgebracht. Sowohl die Dichte als auch 
der Feuchtigkeitsgehalt können bei Bedarf 
geändert werden. 

Die Scherbox ist eine quadratische Metallbox, 
die auf jeder Seite 4 Zoll misst, etwa 1,80 Zoll 
tief ist und aus zwei Hälften besteht, so dass eine 
Hälfte relativ zur anderen bewegt werden kann. 
Nachdem die Normalspannung aufgebracht 
wurde, wird eine Hälfte des Scherkastens hori-
zontal verschoben, wodurch eine Scherspan-
nung auf das Material einwirkt (van der Heijden, 
2018, S. 35).

In seinen Untersuchungen konnte van der Heij-
den (2018, S. 68) feststellen, dass es eine große 
Übereinstimmung zwischen der ermittelten 
Oberflächenleistung durch direkte Schertests 
und der subjektiven Interpretation der Oberflä-
chenleistung durch professionelle und fortge-
schrittene Reiterinnen und Reiter gibt. 
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Anlage 1: Vorversuch 4.1 Mikroskopie an 6 Teil-
proben (DP) 

Alle Proben weisen bei gezieltem Suchen Par-
tikel auf, die aufgrund ihrer länglichen Form, 
der glatten Struktur und der hellen Farbe bzw. 
Durchsichtigkeit als zerkleinerte Bestandteile 
von synthetischen Zuschlagstoffen interpretiert 
werden können (siehe blaue Pfeile der Beispiel-
bilder und Vv 4.2). Dies ist jeweils schon bei der 
ersten aus der Gesamtprobe für den Objektträ-
ger des Mikroskops reduzierten Teilprobe der 
Fall. 

Organische Bestandteile sind nicht eindeutig 
zu erkennen bzw. zuzuordnen (siehe Vv 4.2). 
Ein Unterschied der Kornform des Sandes oder 
der Zuschlagstoffe (Abrieb) zwischen niedrig 
(N) und hoch (H) belasteten Proben ist nicht zu 
erkennen. Ein Maßstab ist den Bildern im Rah-
men der Vorversuche nicht zugeordnet worden. 
Dies erfolgt bei den Hauptversuchen.

Probe DP N3 0,063 - 0,125 mm Probe DP H3  0,063 - 0,125 mm

Probe DP N3 0,025 - 0,063 mm Probe DP H3 0,025 - 0,063 mm

Probe DP N3 < 0,025 mm Probe DP H3 < 0,025 mm
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Anlage 2: Vorversuch 4.2 Mikroskopie an 
bekannten reinen Einzelkomponenten

Die folgenden Aufnahmen zeigen Referenz-
bilder von im Labor vorliegenden reinen Aus-
gangsmaterialien: Synthetischer Zuschlagstoff 
(Vlies) und Pferdeäpfel (Organik).

Diese dienen der besseren Beurteilung der 
Mischproben.

Die Zuschlagstoffe sind wie in Vv 4.1 bereits 
beschrieben anhand von Form, Struktur und 
Farbe deutlich zu erkennen. Die Pferdeäpfel lie-
fern ein inhomogenes Bild. 

Ein Maßstab ist den Bildern im Rahmen der 
Vorversuche nicht zugeordnet worden.

Vlies in zunehmender Vergrößerung Pferdeäpfel in zunehmender Vergrößerung
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Anlage 3: Vorversuch 5A.1 Verfahrenstest H2O2 
an reinen Einzelkomponenten

Es sind 6 Einzelkomponenten getestet. Die fol-
gende Abbildung mit den Einzelfotos dient 
der Veranschaulichung. Die Ergebnisse sind in 
der unteren Tabelle dargestellt. Diese sind sehr 
unterschiedlich und weichen verschiedentlich 
von den Annahmen/Erwartungen ab. 

Deshalb ist die Spalte mit den Hinweisen und 
Anmerkungen eingefügt. Sie verdeutlicht die 
Schwierigkeiten des Verfahrens. Weitere Versu-
che, die diesbezüglich ggf. mehr Eindeutigkeit 
gebracht hätten, sind in diesem Vorhaben nicht 
durchgeführt worden.

Proben- 
bezeichnung

Versuchs- 
beginn          
Masse [g]

Versuchs- 
ende     
Masse [g]

Differenz 
Masse [g]

Differenz 
[%]

Hinweise / Anmerkungen 

1 Fäden 0,4979 0,5111 0,0132 +2,65 Gewichtszunahme statt (erwarteter) Massenkonstanz: Begründet 
möglicherweise durch Messungenauigkeiten oder Veränderungen 
in der "Struktur" des Kunststoffes.

2 Vlies 0,4840 0,3185 -0,1655 -34,19 Gewichtsabnahme statt (erwarteter) Massenkonstanz: Im 
Nachgang ist festgestellt worden, dass hier möglicherweise durch 
Verwendung einer geringfügig  "feuchten" Probe ein Fehler im 
Versuch gemacht wurde. Dies würde die Differenz begründen. 

3 Gewaschenes 
Vlies

0,4843 0,4867 0,0024 +0,50 Gewichtszunahme statt (erwarteter) Massenkonstanz: Begründet 
möglicherweise durch Messungenauigkeiten oder Veränderungen 
in der "Struktur" des Kunststoffes. 

4 Kunststoff 
Mix

0,5219 0,4707 -0,0512 -9,81 Gewichtsabnahme statt (erwarteter) Massenkonstanz: Dies 
Material ist optisch sehr inhomogen. Die augenscheinlich 
verschiedenen Materialien könnten unterschiedlich reagieren. Dies 
würde die Differenz begründen.

5 Pferdeäpfel 
getrocknet bei 
105°C 

0,4841 0,0587 -0,4254 -87,87

6 Pferdeäpfel 
getrocknet bei 
60°C 

0,4885 0,0682 -0,4203 -86,04

Keine komplette Auflösung der Pferdeäpfel. Erwartet: 95 - 100 % 
Eine zur Klärung der weiteren Inhaltsstoffe durchgeführte 
Elementanalyse (TXRF-Spektroskopie) weist neben Salzen, die in 
Organismen zu erwarten sind, auch Elemente auf, die 
typischerweise in Kunststoffen oder Farbpigmenten Verwendung 
finden (Barium, Brom, Titan, Zinn). Dieser Versuch ist von Herrn 
Dinklage, Chemietechniker im Labor für Bodenschutz und 
–sanierung, durchgeführt und ausgewertet worden.
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Anlage 4: Vorversuch 5A.2 Verfahrenstest H2O2 
an selbst zusammengestellter Mischprobe

Es sind zwei selbst zusammengestellte Misch-
proben auf das Verfahren H2O2 in Kombination 
mit anschließendem Verglühen getestet. Die 
Gesamtprobemenge von 25 g wird als gut hand-
habbar beim H2O2 Verfahren eingeschätzt. Das 
Mischungsverhältnis wird wie folgt gewählt: 
Zuschlagstoffe (1g entspricht 4  %) und orga-
nische Bestandteile (0,5 g entspricht 2  %). Der 
Sand ist vor Verwendung im Versuch geglüht 
und somit gereinigt. 

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass das Verfah-
ren grundsätzlich funktioniert, jedoch auch hier 
Ungenauigkeiten auftreten: 

Diese belaufen sich beim Entzug der organi-
schen Substanz bei beiden Proben auf ca. -5%, 
beim Verglühen auf ca. +0,5 % (Probe 1, Massen-
zunahme) und ca. -2 % (Probe 2). Den Differen-
zen wird an dieser Stelle wie schon in 5A.1 nicht 
durch weitere Versuche nachgegangen.

Hinweis:   
Die Massendifferenz zwischen der Probe nach 
Versuchsende mit H2O2 und dem Versuchsbe-
ginn Verglühen erklärt sich vermutlich aus Ver-
lusten bei der Probenbehandlung und durch die 
Verwendung einer anderen Waage mit „nur“ 3 
Nachkommastellen in einem anderen Labor.

Zusammenstellung der Mischprobe
Probenbezeichnung         
alle Massenangaben 
in [g]

Einwaage 
Mischsand          

Einwaage 
Zuschlagstoff     

Einwaage 
Pferdeäpfel 

Summe 
Mischprobe 
Versuchs- 
beginn

1 Mischprobe Fäden 23,4909 1,0090 0,5058 25,0057

2 Mischprobe Vlies 23,4329 1,0129 0,4933 24,9391

Entfernung des organischen Materials mittels H2O2

Probenbezeichnung         
alle Massenangaben 
in [g]

Summe 
Mischprobe 
Versuchs- 
beginn

Summe 
Mischprobe 
Versuchsende 
H2O2

Differenz 
Mischprobe 
(=Entfernte 
Organik)

Differenz 
Einwaage 
Pferdeäpfel 
(Versuchsverlust)

1 Mischprobe Fäden 25,0057 24,5241 0,4816 0,0242

2 Mischprobe Vlies 24,9391 24,4716 0,4675 0,0258

Entfernung des Zuschlagstoffes durch Verglühen bei 600 °C
Probenbezeichnung         
alle Massenangaben 
in [g]

Summe 
Mischprobe 
Versuchs- 
beginn

Summe 
Mischprobe 
Versuchsende 
Verglühen

Differenz 
Mischprobe 
(=Entfernter 
Zuschlagstoff)

Differenz 
Einwaage 
Zuschlagstoff 
(Versuchsverlust)

1 Mischprobe Fäden 24,451 23,436 1,015 -0,006

2 Mischprobe Vlies 24,409 23,419 0,990 0,023
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Anlage 5: Vorversuch 6.1 Glühverlust an 4 ver-
schiedenen reinen Zuschlagstoffen

Die Ergebnisse der Versuche sind in den vier fol-
genden Abbildungen dargestellt. Die Fotos zei-
gen das Material vor und nach dem Versuch.

Probenbezeichnung / Behälternummer: 1 1 2 3
Alle Massenangaben in [g]

Massenverlust

∆m_gl

0,423 0,704 0,457

Trockenmasse der Probe vor dem Glühen 0,517 0,914 0,648

Glühverlust 550 °C 0,818 0,770 0,705

Glühverlust: Mittelwert [%] 76,5%

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙

𝑚𝑑

∆𝑚𝑔𝑙

Probenbezeichnung / Behälternummer: 2 4 5 6
Alle Massenangaben in [g]

Massenverlust 0,626 0,650 0,856

Trockenmasse der Probe vor dem Glühen 0,629 0,652 0,859

Glühverlust 550 °C 0,995 0,997 0,997

Glühverlust: Mittelwert [%] 99,6%

∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙

Probe 2 Glühverlust 550 °C: 99,6 %

Probe 1 Glühverlust 550 °C: 76,5 % (Folgeversuche aufgrund des geringen Wertes siehe S. 141)
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Probe 4 Glühverlust 550 °C: 98,8 %

Probenbezeichnung / Behälternummer: 10 11 12
Alle Massenangaben in [g]

Massenverlust 0,690 0,802 0,471

Trockenmasse der Probe vor dem Glühen 0,700 0,807 0,479

Glühverlust 550 °C 0,986 0,994 0,983

Glühverlust: Mittelwert [%] 98,8%

4

∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙

Probenbezeichnung / Behälternummer: 3 7 8 9
Alle Massenangaben in [g]

Massenverlust 0,890 0,650 0,650

Trockenmasse der Probe vor dem Glühen 0,892 0,651 0,654

Glühverlust 550 °C 0,998 0,998 0,994

Glühverlust: Mittelwert [%] 99,7%

∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙

Probe 3 Glühverlust 550 °C: 99,7 %
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Probe 1 Glühverlust 550 °C-700 °C: 20,1 %

Probenbezeichnung / Behälternummer: 1 1 2 3
Alle Massenangaben in [g]

Massenverlust 0,028 0,032 0,034

Trockenmasse der Probe vor dem Glühen 0,098 0,219 0,199

Glühverlust 550 °C - 700 °C 0,286 0,146 0,171

Glühverlust: Mittelwert [%] 20,1%

∆𝑚𝑔𝑙 550−700

𝑚550

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚550

𝑉𝑔𝑙

Probenbezeichnung / Behälternummer: 1 1 2 3
Alle Massenangaben in [g]

Massenverlust 0,022 0,068 0,060

Trockenmasse der Probe vor dem Glühen 0,070 0,187 0,165

Glühverlust 700 °C - 800 °C 0,314 0,364 0,364

Glühverlust: Mittelwert [%]

       optische Veränderung

34,7%

         keine weitere                                                                             

        offensichtliche

∆𝑚𝑔𝑙 700−800

𝑚700

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚700

𝑉𝑔𝑙

Probe 1 Glühverlust 700 °C-800 °C: 34,7 %

Aufgrund des geringen Glühverlustes von Probe 
1 bei 550 °C ist diese zunächst schrittweise bei 
700 °C und 800 °C weiter verglüht worden, um 
zu sehen, ob und in welchem Ausmaß sich eine 
Veränderung einstellt. 

Die folgenden zwei Tabellen zeigen die Ergeb-
nisse. 
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Proben 1 A und 1 B Glühverlust 800 °C: 87,2 % bzw. 87,5 %

Probenbezeichnung / Behälternummer: 1 A 1 2 3
Alle Massenangaben in [g]

Massenverlust 0,469 0,795 0,543

Trockenmasse der Probe vor dem Glühen 0,517 0,914 0,648

Glühverlust 800 °C 0,907 0,870 0,838

Glühverlust: Mittelwert [%]

Probenbezeichnung / Behälternummer: 1 B 100 18 33
Alle Massenangaben in [g]

Massenverlust 0,435 0,528 0,593

Trockenmasse des Probe vor dem Glühen 0,479 0,599 0,711

Glühverlust 800 °C 0,908 0,881 0,834

Glühverlust: Mittelwert [%]

87,2%

87,5%

     Erscheinungsbild      

DD bei beiden Proben
    1 A und 1 B

GCOptisch gleiches                                           

∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙

∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙

Weiterhin sind zur Kontrolle zwei Proben des 
Materials direkt bei 800 °C verglüht worden. 

Auch bei 800 °C wird kein vollständiges 
Verglühen erreicht. Die Temperatur ist aufgrund 
der erreichten Leistungsfähigkeit des Ofens 
nicht weiter erhöht worden.
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Anlage 6: Vorversuch 6.2 Glühverlust an 2 ver-
schiedenen reinen Reitsanden (ohne Zuschlag-
stoffe)

Hierfür erfolgt eine weitere Probenahme auf 
zusätzlichen Plätzen, die nicht in der Gesamt-
übersicht (vgl. Kapitel 3, Tab. 1) enthalten sind.

Im ersten Schritt sind die Proben in ihrer 
Gesamtheit verglüht worden, die Ergebnisse 
stellen sich wie folgt dar: 

Probenbezeichnung / Behälternummer: Reitsand 1 1 2 3
Alle Massenangaben in [g] Außenplatz

Massenverlust 0,068 0,077 0,084

Trockenmasse der Probe vor dem Glühen 8,798 8,953 9,590

Glühverlust 0,008 0,009 0,009

Glühverlust: Mittelwert [%] 0,9%

∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙

Probenbezeichnung / Behälternummer: Reitsand 2 4 5 6
Alle Massenangaben in [g] Halle

Massenverlust 0,276 0,450 0,373

Trockenmasse der Probe vor dem Glühen 10,709 18,539 15,019

Glühverlust 0,026 0,024 0,025

Glühverlust: Mittelwert [%] 2,5%

∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙

Probe 1 Glühverlust 550 °C gesamt: 0,9 %

Probe 2 Glühverlust 550 °C gesamt: 2,5 %
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Probe 1 Glühverlust 550 °C nach Siebrückständen

Probenbezeichnung / Sieb: Reitsand 2 0,4 0,5 0,63 0,71 1 2 Gesamt
Alle Massenangaben in [g] Halle (Summe)

Massenverlust 0,101 0,153 0,066 0,203 0,290 0,129 5,393

1,430 1,260 0,383 1,011 1,136 0,794 241,474

Glühverlust [%] 7,1% 12,1% 17,2% 20,1% 25,5% 16,2% 2,2%

Trockenmasse der  Probe 
vor dem Glühen

∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑
x 100

Probenbezeichnung / Sieb: Reitsand 2 Schale 0,063 0,09 0,125 0,18 0,2 0,25
Alle Massenangaben in [g] Halle

Massenverlust 2,460 0,058 0,650 0,928 0,073 0,094 0,188

23,024 5,874 91,518 103,598 3,111 3,449 4,886

Glühverlust [%] 10,7% 1,0% 0,7% 0,9% 2,3% 2,7% 3,8%

Trockenmasse der  Probe 
vor dem Glühen

∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑
x 100

Probenbezeichnung / Sieb: Reitsand 1 0,4 0,5 0,63 0,71 1 2 Gesamt
Alle Massenangaben in [g] Außenplatz (Summe)

Massenverlust 0,019 0,025 0,009 0,035 0,066 0,136 1,589

1,510 1,286 0,334 1,114 2,159 3,294 164,500

Glühverlust [%] 1,3% 1,9% 2,7% 3,1% 3,1% 4,1% 1,0%

Trockenmasse der  Probe 
vor dem Glühen

∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑
x 100

Probenbezeichnung / Sieb: Reitsand 1 Schale 0,063 0,09 0,125 0,18 0,2 0,25
Alle Massenangaben in [g] Außenplatz

Massenverlust 0,726 0,046 0,225 0,222 0,013 0,023 0,044

10,391 8,817 66,723 58,835 1,898 2,551 5,588

Glühverlust [%] 7,0% 0,5% 0,3% 0,4% 0,7% 0,9% 0,8%

Trockenmasse der  Probe 
vor dem Glühen

∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑

𝑉𝑔𝑙 = 
∆𝑚𝑔𝑙

𝑚𝑑
x 100

Probe 2 Glühverlust 550 °C nach Siebrückständen

Im zweiten Schritt sind Proben zunächst gesiebt 
und anschließend die Teilproben der Siebrück-
stände verglüht worden. 

Dies liefert folgende Ergebnistabellen: 
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Anlage 1: Fragebogen Humanmedizin

Die Hochschule Osnabrück führt mit Unterstüt-
zung des Bundesinstituts für Sportwissenschaft 
ein Forschungsvorhaben durch, das sich mit 
synthetischen Zuschlagstoffen auf Reitplätzen 
beschäftigt. Die Tretschicht besteht in den meis-
ten Fällen aus Sand, wobei Quarzsand aufgrund 
seiner Widerstandsfähigkeit gerne Verwendung 
findet. Da es nur wenige Sande gibt, die optimale 
Eigenschaften für den Reitsport bieten, werden 
diese häufig mit Zuschlagstoffen vermischt. 

Zuschlagstoffe dienen der Verbesserung der 
sportfunktionellen Eigenschaften, z.  B. hin-
sichtlich Trittfestigkeit und Wasserbindung 
sowie Kraftabbau und Energierückgewinnung. 
Hier werden unterschiedlichste Materialien ver-
wendet. 

Neben klassischen Holzhäckseln sind syntheti-
sche Vlieshäcksel oder Fäden aus Polypropylen 
(PP) oder Polyester wie Polyethylenterephthalat 
(PET) am stärksten verbreitet. Allerdings ist lei-
der sehr häufig nicht dokumentiert, um welche 
Kunststoffe es sich konkret handelt und ob ggf. 
Additive enthalten sind, Flammschutzmittel, 
Weichmacher, Klebstoffe etc.

In ersten Siebungen konnte festgestellt werden, 
dass der synthetische Zuschlagstoff durch die 
Nutzung zerkleinert wird und auch in der Sieb-
größe < 0,025 mm noch vorhanden ist. Je nach 
Pflegezustand und Nutzungsintensität ist damit 
zu rechnen, dass Stäube aus Quarz und Kunstfa-
sern entstehen.

Der Projektleitung und dem Projektbeirat sind 
kaum wissenschaftliche Erkenntnisse zu mögli-
chen Auswirkungen auf die Gesundheit der Rei-
ter und Pferde bekannt. Daher hier nachstehend 
folgende Fragen:

1. Kennen Sie aus Ihrer Praxis oder aus der Literatur Fälle von Krankheitsbildern bei Reitern bzw. 
Reiterinnen, die auf Staubbelastungen aus dem Reitplatz oder der Reithalle zurückzuführen sind? 

2.  Die nachgewiesenen Kunstfasern können durch die Siebung auf den Durchmesser von < 0,025 mm 
festgelegt werden. Ihre Länge betrug in jedem Fall ein Vielfaches ihres Durchmessers. 

a. Inwieweit wirkt sich die Form auf die Einatembarkeit aus? 

b. Im Arbeitsschutz ist vom aerodynamischen Durchmesser die Rede, lässt sich der Parameter auf 
unsere Messungen übertragen?

3.  Wie hoch schätzen Sie das Risiko ein, dass die Zuschlagstoffpartikel eingeatmet werden können 
oder sogar lungengängig sind? Welche Konsequenzen wären daraus zu erwarten?

4.  Bisher ist die Beschaffenheit der Kunststoffe nur wenig reglementiert. Welche Auswirkungen hätte 
es für die menschliche Gesundheit, wenn Zuschlagstoffe zum Beispiel mit Kleberresten, Brand-
hemmern oder Weichmachern verwendet werden? 

5. Welchen Unterschied würde die Verwendung von biologisch abbaubaren Kunststoffen mit sich 
bringen? 

6. Ist ein Risiko von den entstehenden Quarzstäuben zu erwarten? 

7. Wie schätzen Sie in Bezug auf die Risikobewertung die zeitliche Aufenthaltsdauer auf dem Reit-
platz ein? 

8. Haben Sie Vorschläge, um das Risiko Partikel einzuatmen möglichst gering zu halten? 

9. Gibt es eine Person oder Einrichtung, die wir Ihrer Meinung nach unbedingt zu diesem Thema an-
sprechen sollten?

Kapitel 5
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Anlage 2: Fragebogen Veterinärmedizin

Die Hochschule Osnabrück führt mit Unterstüt-
zung des Bundesinstituts für Sportwissenschaft 
ein Forschungsvorhaben durch, das sich mit 
synthetischen Zuschlagstoffen auf Reitplätzen 
beschäftigt. Die Tretschicht besteht in den meis-
ten Fällen aus Sand, wobei Quarzsand aufgrund 
seiner Widerstandsfähigkeit gerne Verwendung 
findet. Da es nur wenige Sande gibt, die optimale 
Eigenschaften für den Reitsport bieten, werden 
diese häufig mit Zuschlagstoffen vermischt. 

Zuschlagstoffe dienen der Verbesserung der 
sportfunktionellen Eigenschaften, z.  B. hin-
sichtlich Trittfestigkeit und Wasserbindung 
sowie Kraftabbau und Energierückgewinnung. 
Hier werden unterschiedlichste Materialien 
verwendet. 

Neben klassischen Holzhäckseln sind syntheti-
sche Vlieshäcksel oder Fäden aus Polypropylen 
(PP) oder Polyester wie Polyethylenterephthalat 
(PET) am stärksten verbreitet. Allerdings ist lei-
der sehr häufig nicht dokumentiert, um welche 
Kunststoffe es sich konkret handelt und ob ggf. 
Additive enthalten sind, Flammschutzmittel, 
Weichmacher, Klebstoffe etc.

In ersten Siebungen konnte festgestellt werden, 
dass der synthetische Zuschlagstoff durch die 
Nutzung zerkleinert wird und auch in der Sieb-
größe < 0,025 mm noch vorhanden ist. Je nach 
Pflegezustand und Nutzungsintensität ist damit 
zu rechnen, dass Stäube aus Quarz und Kunstfa-
sern entstehen.

Der Projektleitung und dem Projektbeirat sind 
kaum wissenschaftliche Erkenntnisse zu mögli-
chen Auswirkungen auf die Gesundheit der Rei-
ter und Pferde bekannt. Daher hier nachstehend 
folgende Fragen:

1. Sind Ihnen Krankheitsbilder bekannt, die auf die Reitböden zurückzuführen sind?

2. Auf welche Eigenschaften des Reitbodens sind diese zurückzuführen?

3. Spielen synthetische Zuschlagstoffe eine Rolle? Wenn ja, welche?

4. Gibt es Unterschiede in den Beeinträchtigungen in den Disziplinen Dressur und Springen?

5. Können Erkrankungen der Atemwege auch durch ein erhöhtes Staubaufkommen auf den 
Reitplätzen hervorgerufen werden? Wenn ja, wie schätzen Sie diesen Auslöser in Relation zum 
Staubaufkommen im Stall oder in der sonstigen Umwelt des Pferdes ein?

6. Ist bekannt, welche Art von Stäuben besonders gefährlich sind (Material / Größe)?  
6.1 Haben Sie Erfahrungen betreffend der Stäube von synthetischen Zuschlagstoffen?   
6.2 Lassen sich die Staubpartikel durch den Lungenspezialisten auseinanderhalten bzw.  
  getrennt bewerten? 
6.3 Sind evtl. einschlägige Untersuchungen bekannt?

7.  Wenn Staubbelastungen auf Reitplätzen ein Risikofaktor sind, was sollte getan werden, um die 
Staubbelastung zu verringern?

8.  Kennen Sie Personen, die wir Ihrer Meinung nach zu diesem Thema noch ansprechen sollten?
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(Nicht mehr in Kraft, Datum des Endes der Gül-
tigkeit: 31/05/2015)

91/155/EWG  
Richtlinie 91/155/EWG der Kommission vom 5. 
März 1991 zur Festlegung der Einzelheiten eines 
besonderen Informationssystems für gefährli-
che Zubereitungen gemäß Artikel 10 der Richt-
linie 88/379/EWG des Rates

(Nicht mehr in Kraft, Datum des Endes der Gül-
tigkeit: 31/05/2007)

1272/2008/EG  
Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 des Europäi-
schen Parlaments und des Rates vom 16. Dezem-
ber 2008 über die Einstufung, Kennzeichnung 
und Verpackung von Stoffen und Gemischen, 
zur Änderung und Aufhebung der Richtlinien 
67/548/EWG und 1999/45/EG und zur Ände-
rung der Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

1907/2006/EG (REACH)  
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 des Europä-
ischen Parlamentes und des Rates vom 18. 
Dezember 2006 zur Registrierung, Bewertung, 
Zulassung und Beschränkung chemischer Stoffe 
(REACH), zur Schaffung einer Europäischen 
Agentur für chemische Stoffe, zur Änderung 
der Richtlinie 1999/45/EG und zur Aufhebung 
der Verordnung (EWG) Nr. 793/93 des Rates, der 
Verordnung (EG) Nr. 1488/94 der Kommission, 
der Richtlinie 76/769/EWG des Rates sowie der 
Richtlinien 91/155/EWG, 93/67/EWG, 93/105/
EG und 2000/21/EG der Kommission
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Richtlinie 1999/45/EG des Europäischen Par-
lamentes und des Rates vom 31. Mai 1999 zur 
Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvor-
schriften der Mitgliedstaaten für die Einstufung, 
Verpackung und Kennzeichnung gefährlicher 
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2001/58/EG  
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BBodSchV  
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
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