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Abstract

Measuring the hardness of sports turf surfaces is currently not part of the standard
scope of investigations carried out by expert offices in German-speaking countries
that are active in this field. Since the hardness of a soccer pitch influences the
playing behavior of soccer players with regard to the unpredictability of ball rebound
and is decisive for the risk of injury, it is important to quantify the hardness of soccer
pitches and to assess the parameters that influence it. In addition, the question
arises to what extent the different turf systems (natural, hybrid and artificial turf)
differ from each other in terms of hardness and to what extent this new method can
be applied in practice to improve the uniformity of the pitch surface and at the same
time save maintenance costs. The aim of this work is to classify the measurement
results with the Clegg Impact Soil Tester (CIST) for different soccer turf systems and
to apply the method in practice to standardize the pitch quality. For this purpose, a
hybrid turf pitch with fiber sand, three differently aged natural grass pitches and two
differently filled artificial turf pitches (rubber and cork granules) were examined. It
was found that the hardness of the pitches and turf systems tested differed
significantly from one another, and clear differences in hardness were also found
within the various systems. The results indicate that age and the associated
proportion of organic matter have a significant influence on the hardness of a pitch.
This work shows that the use of hardness measurement in practice can lead to
considerable cost savings in maintenance and at the same time offers the possibility

of harmonizing pitch quality, regarding the hardness.
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1 Einleitung

Die Harte der verschiedenen Sportrasensysteme ist hinsichtlich der
Vereinheitlichung, um eine konstante Qualitat auf einem Spielfeld zu haben,
unvermeidbar. Die einheitliche Qualitat eines Spielfeldes ist fur verschiedenste
Punkte, wie zum Beispiel die Rasenqualitéat, das Verletzungsrisiko sowie das
Ballsprung- und Ballrollverhalten wichtig. Um die Héarte bestimmen zu kénnen kann
Sie mit dem Clegg Impact Soil Test (CIST) exakt gemessen werden.

Der CIST wurde in den spaten 1960er Jahren von Dr. Baden Clegg an der Fakultat
fur Bauingenieurwesen der University of Western Australia entwickelt. Die Messung
der Harte erfolgt mit einem Prazisionsbeschleunigungssensor, der an einem
(Verdichtungs-) Hammer angebracht ist. Gemessen wird der Wert (Gmax), das heif3t
die maximale negative Beschleunigung beim Auftreffen des Hammers auf die
Prufoberflache. Er bezieht sich auf die Tragfahigkeit beziehungsweise Steifheit des
Bodens (Woodward, Woodside 2004, S.14). Heute sind funf Modelle des Clegg
Impact Soil Testers erhéltlich. Jene mit einem Fallgewicht von 20 kg, 10 kg und 4,5
kg kommen hauptséchlich im Stral3enbau zum Einsatz. Fur Sportoberflachen, wie
Golfgreens, FufR3ballfelder, Tennisplatze, Cricket- und Rugbyspielfelder werden
leichtere Modelle wie das 2,25 kg oder das 0,5 kg Modell verwendet. Der Test von
Naturrasen und Rasen mit Synthetikanteil erfolgt normalerweise mit dem 2,25 kg
Modell (SD-Instrumentation 2014).

Hybridrasensysteme sollen ebenso wie Kunstrasensysteme zu einer einheitlichen
Spielfeldqualitat beitragen und die Spieleigenschaften wie, erwahnt das Ballroll- und
Ballabsprungverhalten verbessern, den Kraftabbau fordern und eine
multifunktionelle Sportinfrastruktur gewahrleisten (Desso Sports Systems 2017).
Sie sind no6tig, um auch im Winter eine entsprechende Spielfeldqualitat
gewdhrleisten zu  konnen. Zudem sind  Hybridrasensysteme  und
Kunstrasensysteme im Herbst und Fruhjahr, bei hohen Niederschlagen
widerstandsfahiger (Schaal 2017). Die Untersuchung der Harte von verschiedenen
FuRballrasensystemen, ist vor dem Hintergrund des erhéhten Verletzungsrisikos

auf zu harten oder zu weichen Sportbelagen relevant.



Bereits seit 2018 ist die Hartemessung im Arbeitsbuch fir das Greenkeeping von
der deutschen Ful3ballliga (DFL) in die Statuen mit aufgenommen. Vorgegeben sind
70 Messpunkte je Spielfeld, wobei insgesamt bei der ersten Messung je Messpunkt
ein Wert von maximal 100 Gm erreicht werden darf (DFL, 2018).

Im Handbuch fir Rasenqualitat der 6sterreichischen FulRballbundesliga aus diesem
Jahr (2023) ist die Hartemessung ebenfalls neu mit aufgenommen worden.
Vorgegeben sind hier sechs Messstellen, die sich nach der Lage (Nordseite,
Sudseite) auf dem Spielfeld orientieren. Ein einfacher Vergleich der maximalen
Beschattung zwischen dem Stadionspielfeld am Campus in St. Pélten und
beispielsweise dem Stadionspielfeld von Rapid Wien zeigt eine Beschattung von
ca. 20 Meter der nordlichen Spielfeldhélfte im Winter in St. Poélten und eine
maximale Beschattung von ca. 50 m im Rapidstadion in Wien. Hieran zeigt sich,
dass eine Vereinheitlichung der Messpunktverteilung, die sich aufgrund der
Beschattung an den Himmelsrichtungen orientiert, nicht zielfiihrend sein kann, da
die Beschattung eines Spielfelds vom Standort und der Umgebung (Gebirge,
Gebéaude, Vegetation, zum Beispiel Waldflachen) sowie von der Lage der Triblnen
und vom Stadiondach abhangig und daher immer unterschiedlich ist. Davon
abgesehen, gibt die aktuell gultige europdische Norm zur Hartemessung
mindestens 20 Messpunkte fir eine Flache von 5.000 m2 vor. Die aktuell guiltigen
Vorgaben zur Hartemessung der dsterreichischen Ful3ballbundesliga entsprechen
somit nicht der fur die Messung vorgesehenen aktuell guiltigen europaischen Norm
DIN EN 14954 (2005). Darlber hinaus ist nicht angegeben, wie viele Messungen je
Messpunkt nétig sind, welcher der zu interpretierende Messwert ist und wie hoch
die Messwerte maximal bzw. wie niedrig die Messwerte mindestens sein durfen.
Letzteres kann damit begriindet werden, dass es noch keine aktuellen Studien
bezuglich der Hartemessung mit dem CIST und der Gesundheit der
FulRballspieldenden gibt. Zur Anzahl der Messungen je Messpunkt waren von der
Norm DIN EN 14954 (2005) funf Messungen je Messpunkt vorgeschrieben.

In den USA ist die Messung der Harte von Sportoberflachen in der ASTM 1702-96
(2002) (Standard Test Method for Measuring Shock-Attenuation Characteristics of
Natural Playing Surface Systems Using Lightweight Portable Apparatus),

vorgeschrieben. Es handelt sich dabei um ein Standardtestverfahren zur Messung
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von StoRdampfungseigenschaften von nattrlichen Spieloberflachensystemen unter
Verwendung von leichten tragbaren Geraten. Gemalf der Norm ist ein Fallgewicht
von 2,25 kg = 0,05 kg und eine Fallhhe 45,7 cm £ 0,3 cm vorgegeben. In der Praxis
ist je Messpunkt eine Messung durchzufiihren. In der ASTM sind vier Messpunkte

fur eine homogene Untersuchungsflache vorgegeben.

Aus den unterschiedlichen Vorgaben und Anwendungen geht hervor, dass das
Messverfahren an sich noch nicht vollumfanglich verstanden wurde. Eine
Vergleichbarkeit der Messungen ist bei den Abweichungen vom Vorgehen (z.B.
Anzahl der Messungen je Messpunkt) nicht moglich. AufRerdem fehlen
Bewertungsrichtlinien, die auf Studien basieren, die tatsdchlich auch mit
FuRRballspielenden unter medizinischen Gesichtspunkten durchgefuhrt worden sind,

um die Messwerte entsprechend interpretieren zu kénnen.

Im Zuge der Forschungsarbeit wurde der Vorstand der &sterreichischen
FuRballbundesliga (OFB) auf die fehlenden bzw. fehlerhaften Angaben per E-Mail

hingewiesen.

2 Forschungsfragen und Zielsetzung

Der mit dem CIST gemessene Clegg Impact Value (CIV) korreliert in Abhangigkeit
des Materials mit der sogenannten California Bearing Ratio (CBR) und ist somit
allgemein als Messwert fur die Bodenfestigkeit anerkannt. Im Vergleich zur
Ermittlung des CBR-Wertes bietet der CIST eine schnelle und kostenginstige in situ
Alternative fur die Messung der Harte. Er wird immer haufiger fur die Prifung von
Sportoberflachen eingesetzt (Al Amoudi et al. 2002, S.512).

Da dieses Gerat zunachst hauptsachlich im StraRenbau zum Einsatz kam, gibt es
nur wenige Studien Uber seinen Einsatz auf Sportoberflachen. Dies kbnnte der

Grund daftr sein, weshalb gewisse methodische Uneinigkeiten bestehen.
Diese Arbeit widmet sich daher den folgenden Fragestellungen:

1. In welchem Ausmal’ unterscheiden sich die verschiedenen Systeme
(Hybridrasen, Naturrasen und Kunstrasen) in der Harte und wie einheitlich

ist die Harte eines jeden Systems?
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2. Wie kann die neue Methode der Hartemessung von Ful3ballspielfeldern ist
der Praxis angewandt werden, um die Einheitlichkeit der Spielfeldqualitat zu

erhdhen und gleichzeitig die Kosten fur die Pflege zu senken?

Das Ziel der Arbeit ist eine Einstufung beziehungsweise Beurteilung der
Messergebnisse mit dem CIST flr unterschiedliche Ful3ballrasensysteme sowie die
Anwendung der Hartemessung in der Praxis zur Vereinheitlichung der

Spielfeldqualitat.

Es wurde hierfur ein Hybridrasenspielfeld (Fibersand), drei Naturrasenspielfelder
(eines neu errichtet, eines saniert und ein 30 Jahre altes Spielfeld) sowie zwei
Kunstrasenspielfelder (eines korkbefullt und eines gummibeflllt) gemessen und

untersucht.

Das methodische Vorgehen orientiert sich an den Untersuchungen von Frau Dr.
Selina Thanheiser, die in ihrer Abschlussarbeit eine erste Beurteilungshilfe fur die
Hartemessung unterschiedlicher FulR3ballrasensysteme (Hybrid- und Naturrasen)
entwickelt hat. Die Ausfiihrungen zur Methodik sind teils und mit Einverstandins der
Autorin tbernommen und werden entsprechend zitiert. Dieses Vorgehen ermdglicht
es, die Ergebnisse miteinander zu vergleichen und auf die bereits bestehende

Forschungsarbeit aufzubauen bzw. daran anzuknupfen.

3 Methodik

Um zu untersuchen, wie grof3 die Unterschiede in der Spielfeldharte zwischen
Naturrasen-, Hybridrasen- und Kunstrasensystemen sind und inwieweit sich die
verschiedenen Kunstrasensysteme sowie unterschiedlich alte Naturrasenplatze
bezuglich der Harte unterscheiden, wurden drei unterschiedlich alte
Naturrasenspielfelder, zwei Kunstrasenspielfelder und ein Hybridrasenspielfeld

gemessen.

Das Naturrasenspielfeld 1 war zum Zeitpunkt der Messungen einen Monat alt, war
unbearbeitet und unbespielt. Das Naturrasenspielfeld 2 ist Gber 30 Jahre alt. Das

Naturrasenspielfeld 3 war zum Zeitpunkt der Messungen zwei Monate alt. Das
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geprifte Kunstrasenspielfeld 1 ist ein gummigranulatbefillter Kunstrasenplatz, das

Kunstrasenspielfeld 2 ein korkbeflllter Kunstrasenplatz.

Zudem sind spielfeldspezifische Parameter wahrend der Felduntersuchungen wie
die Rasenhohe, die Machtigkeit der Filzschicht der volumetrische Wassergehalt

mittels TDR-Sonde, die Bodenfestigkeit mit dem Penetrometer gemessen worden.

Fur die Laboruntersuchungen wurde je Spielfeldviertel eine Probe aus der
Rasentragschicht entnommen. Je Spielfeld wurde aus den vier entnommenen

Proben eine Mischprobe hergestellt.

EinsparungsmalRnahmen auf Basis der Untersuchungen zu erstellen, wurden im
Rahmen der Arbeit sowohl Lohnkosten auf Stundenbasis als auch Materialkosten

zusammengetragen.

3.1 Felduntersuchungen

Die Felduntersuchungen fanden am 24.10.2023 und am 1.12.2023 statt. Am
24.12.2023 wurden die Naturrasenplatze 2 und 3 sowie das Hybridrasenspielfeld
und die beiden Kunstrasenspielfelder 1 und 2 gemessen. Am 1.12.2023 wurde der
Naturrasenplatz 1 untersucht.

Zunachst werden die einzelnen und untersuchten Spielfelder kurz vorgestellt. Von
jedem Spielfeld ist im folgenden Text eine Ubersichtsfotographie sowie eine kurze
Beschreibung enthalten.

Abbildung 1 zeigt das Stadionspielfeld. Es handelt sich um ein Hybridrasenspielfeld
mit einer Rasentragschicht aus Fibersand. Unter Hybridrasensystemen sind
grundsétzlich drei Typen zu unterscheiden: Jene, die sowohl eine Armierung der
Tragschicht als auch der Rasennarbe besitzen, wie zum Beispiel das GrassMaster
System. Jene mit einer Armierung der Tragschicht wie beispielsweise der
FiberSand oder das Produkt FS Pro und Systeme mit einer Armierung der
Rasennarbe wie das CombiGrass System (Baader 2015). Der FiberSand ist ein
Konzentrat, mit dem die Rasentragschicht eines bestehenden Spielfeldes verstarkt
werden kann. Die Wurzeln der Graser verwachsen mit den Kunststofffasern,
wodurch die Grasnarbe verstarkt wird. Im Vergleich zu den anderen beschriebenen
Systemen besteht bei den Fibersystemen ein hundertprozentiger Naturrasen
(EuroSportsTurf 2017).
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Abbildung 1: Ubersichtsfotographie - Stadion Hybridrasenspielfeld Fibersand

Zum Zeitpunkt der Messungen bestand das aktuelle System ca. 2,5 Jahre.
Grundsatzlich muss ein solches Spielfeld ca. alle zwei Jahre, in etwa zwei
Zentimeter, abgefrast werden. Der Grund hierfur ist, dass sich im oberen
Rasentragschichtbereich organisches Material ansammelt, das insbesondere den
Lufthaushalt aber auch die Wasserdurchlassigkeit negativ beeinflusst. Nach dem
Abfrasen wird der Rasen neu angesat. Zum Zeitpunkt der Untersuchungen dieses
Spielfeldes war das Abfrasen noch nicht erfolgt. Das Spielfeld wird multifunktional
genutzt, unter anderem sowohl von der Herrenkampfmannschatft als auch von der
Frauenkampfmannschaft, teilweise von den Nationalmannschaften, als
Triathlonwechselzone oder auch als Footballspielfeld. Von allen untersuchten
Spielfeldern wird das Spielfeld im Stadion am wenigsten benutzt.

In der folgenden Abbildung ist der Naturrasenplatz 1 zu sehen.
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Abbildung 2: Ubersichtsfotographie - Naturrasenspielfeld 1

Dieser ist zum Zeitpunkt der Messungen komplett unbenutzt gewesen und wurde
noch nie bespielt. Zudem wurden bis zu diesem Zeitpunkt auch noch keine
Pflegemalinahmen auf dem Spielfeld durchgefiihrt. Entstanden ist der Platz durch
das Abfrasen einer bestehenden, uber 30 Jahre alten Rasentragschicht, dem
Einbringen von Schlitzdrainagen und das Aufbringen von Sandmaterial sowie ein

anschlielBendes Verzahnen und das Verlegen von Rollrasensoden.

In der folgenden Abbildung ist das Naturrasenspielfeld 2 zu sehen.
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Abbildung 3: Ubersichtsfotographie - Naturrasenspielfeld 2

Ebenso wie der Naturrasenplatz 1 ist das Naturrasenspielfeld 2 tber 30 Jahre alt.
Dieser Platz ist gemeinsam mit dem Naturrasenspielfeld 3 einer der am starksten

genutzten Platze unter den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Platzen.

Die Abbildung 4 zeigt den Naturrasenplatz 3.
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Abbildung 4: Ubersichtsfotographie - Naturrasenspielfeld 3

Das Spielfeld ist neu. Es ist im August 2023 fertiggestellt worden. Die Nutzung liegt
bei den beiden Naturrasenplatzen 2 und 3 bei Gber 30 Stunden in der Woche. Somit
zéhlen sie zu den starker genutzten Platzen mit hoherer Belastung. Eine
Besonderheit des Naturrasenplatzes 3 ist, dass dieser keine fixen Standtore besitzt.
Das ist fur die vorliegende Forschungsarbeit insofern relevant, als dass sich der
Torraum, der einen stark beanspruchten Bereich eines Spielfeldes darstellt, nicht
unbedingt immer an derselben Stelle befindet. Das kénnte sich in der Verteilung der

Hartewerte zeigen.

In der nachfolgenden Abbildung ist das Kunstrasenspielfeld 1 zu sehen.
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Abbildung 5: Ubersichtsfotographie - Kunstrasenspielfeld 1 (Gummigranulat)

Das Kunstrasenspielfeld 1 ist mit einem weitestgehend gleichférmigen braunen
Gummigranulat beftllt. Das zunéchst verwendete schwarze Gummigranulat fuhrte
bei hoheren Temperaturen wahrend der Sommermonate zu einem intensiven
Geruch und hohen Temperaturen an der Spielfeldoberflache, weshalb es
nachtraglich im Zuge einer SanierungsmafRnahme durch das braune

Gummigranulat ersetzt wurde (vgl. Abbildung 15).

Abbildung 6 zeigt das Kunstrasenspielfeld 2.
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Abbildung 6: Ubersichtsfotographie - Kunstrasenspielfeld 2 (Korkgranulat)

Das Kunstrasenspielfeld ist mit einem Kork-Sandgemisch verfiillt. Das Material ist
gegeniuber des Gummigranulats temperaturbestandiger und geruchsneutral. Da es
sich um ein Materialgemisch handelt, besitzt es ein breites Korngrof3enspektrum
und somit eine hohere Verdichtungswilligkeit. Die Kérnung des Granulats wirkt sich
zudem auch auf den Granulattransport durch den Wind und Pflegemalinahmen
aber auch durch das Schneerdumen in den Wintermonaten aus. Insbesondere die
Bespielbarkeit im Winter macht die Kunstrasenspielfelder auf einem Campus wie in

St. Polten unverzichtbar.

3.1.1 Probenahme

Es wurde pro Spielfeld aus jedem Viertel eine Probe mittels Lochstecher
ausgestochen. Diese wurden von der Rasentragschicht entnommen und
begutachtet. Alle vier Proben je Spielfeld wurden dann zusammen als Mischprobe
verpackt, beschriftet und fiir die Untersuchungen ins Labor gebracht.
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3.1.2 Feuchtemessung Rasentragschicht

Der Wassergehalt im Boden hat Auswirkungen auf die Harte eines Platzes. Um eine
fachgerechte Messung durchfihren zu kdnnen, ist es unumganglich, diese Werte
zu kennen. Hierflr wurden Proben aus der Rasentragschicht entnommen und ins
Labor gebracht, um diese Werte zu kennen. Im Labor wird im Gegensatz zur
Felduntersuchung der gravimetrische Wassergehalt, also der Wassergehalt
bezogen auf das Trockengewicht bestimmt. Es wurden zuséatzlich vor Ort mittels
Fieldscout TDR 350 Spectrum mehrere Messungen durchgefuhrt, um den
volumetrischen Wassergehalt zu bestimmen. Beide Messungen kdnnen
miteinander verglichen werden, allerdings nur bis zu einem gewissen Anteil an
organischer Substanz in der Rasentragschicht. Daher wurden beide Messungen

durchgefuhrt.

Abbildung 7: TDR-Sonde — Bestimmung des Wassergehalts

3.1.3 Bestimmung der Hohe der Rasengraser

Da die Rasenhdhe bei der bei einer Hartemessung eine wichtige Rolle spielt, wurde
bei allen Platzen vor der Harte, die Hohe der Rasengrasen ermittelt. Fir die genaue
Hohenmessung wurde ein spezielles Messgerat verwendet der sogenante Prism

Gauge, welcher in der folgenden Abbildung dargestellt ist.
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Abbildung 8: Prism Gauge - Bestimmung der Rasenhthe

3.1.4 Hartemessung mit dem Clegg Impact Soil Tester

Hierflr wurde zuerst ein Raster erstellt, das 50 Messpunkte enthielt. 10 Messpunkte
gleich verteilt auf die Lange des Spielfeldes und davon im gleichen Abstand 5
Reihen. Nach diesem Raster ergaben sich die 50 Messpunkte. Der Rasen wurde
nach diesem Raster gemessen. Jeder Messpunkt wurde funf Mal nacheinander
gemessen und die Werte notiert. Zur Messung selbst: Der Clegg Impact Soil Tester
wurde auf den zuvor ermittelten Messpunkt gesetzt. Die Hebevorrichtung wurde bis
zur Markierung gehoben und fallen gelassen. Das Gerat berechnete die Harte durch
den Aufschlag, dieser wurde notiert und das ganze dann weitere vier Male

wiederholt.
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Abbildung 9: Clegg Impact Soil Tester 2,25 kg (Hersteller: SD-Instrumentation,
Modell: Store blue)

Der CIST besteht aus einem (Verdichtungs-) Hammer (vgl. Abbildung 9). Dieser fallt
in einem FuUhrungsrohr, aus einer definierten Hohe (450 mm), auf die
Prufoberflache. Die Messung erfolgt mit einem Préazisionsbeschleunigungssensor,
(Clegg 1976, S. 1). Beim Auftreffen auf die Oberflache wird ein elektrischer Impuls
generiert, dessen Starke abhangig von der Oberflachenfestigkeit ist. Gemessen
wird die negative Beschleunigung des Hammers das bedeutet die Geschwindigkeit,
mit der sich der Hammer, beim Auftreffen auf die Oberflache verlangsamt. Die
gemessenen Werte werden auf einer digitalen Ausleseeinheit angegeben und

gespeichert.

Hierbei beschreibt Gmax die maximale negative Beschleunigung (a) beim Aufprall
auf die Testoberflache als Vielfaches der Gravitationsbeschleunigung g (Clegg
1992, S. 1).
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Der Berechnung der Hartewerte liegt folgende Formel zu Grunde:
Gmax (1)
Gmax = maximaler Wert von G wahrend des Aufpralls
a = negative Beschleunigung [m/s?]
g = Fallbeschleunigung [m/s?]

Die Messung der Harte erfolgt mit dem CIST 2,25 kg (Modellnummer:
CIST/883/2K25K/Stor/Blu) (vgl. Abbildung 9) in Anlehnung an DIN EN 14954
(2005). Die Norm schreibt fur eine Flache von 5.000 m2 eine minimale Anzahl von
20 Messpunkten vor. Gemall FIFA (2016) betragt die maximale GroRe eines
FuRballspielfeldes 10.800 m2. Da die untersuchten FulRballspielfelder
unterschiedliche GrolRen aufweisen, wurden die Messungen einheitlich an 50,
gleichmafiig tber das jeweilige Spielfeld verteilten Messpunkten durchgefuhrt, um

eine Vergleichbarkeit herstellen zu kénnen.

Bei einer einheitlichen Zahl an Messpunkten kénnen die Ergebnisse miteinander
verglichen werden. Es ist auf3erdem mdglich einzelne Spielfeldbereiche zu
vergleichen. Wie beschrieben, wurden funf Messungen je Messpunkt durchgefuhrt.
Einheitliche Abstdnde zwischen den Messpunkten sind nicht vorgegeben, eignen
sich aber fur einen Vergleich der Spielfelder, weshalb das Schrittmald zur Messung

der Abstande zwischen den Messpunkten verwendet wurde.

Die Lage der Messpunkte fur das Stadionspielfeld (Fibersand) und fir den

Naturrasen 1 ist der folgenden Abbildung zu entnehmen.
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Abbildung 10: Lageskizze der Messpunkte fur das Stadionspielfeld (Fibersand) und

den Naturrasen 1 (selbst erstellt)

Die Lage der Messpunkte fur das Naturrasenspielfeld 2 und 3 ist der folgenden

Abbildung zu entnehmen.
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Abbildung 11: Lageskizze der Messpunkte fur das Naturrasenspielfeld 2 und 3

(selbst erstellt)



Die Lage der Messpunkte fur das Kunstrasenspielfeld 1 und 2 ist der folgenden

Abbildung zu entnehmen.
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Abbildung 12: Lageskizze der Messpunkte Kunstrasenspielfeld 1 (Gummi) und 2
(Kork) (selbst erstellt)

Abweichungen von den Vorgaben ergeben sich bei der Fallhéhe und dem
Fallgewicht. Das verwendete Modell hat ein Fallgewicht von 2,25 kg und eine
Fallhéhe von 450 mm (Thanheiser 2018). Es ist von einer Tiefenwirkung von ca.
120 mm auszugehen (Clegg 1976, S. 2). Die Ergebnisse der Hartemessung sind in
Kapitel 4.1.3 dargestellt.

3.2 Laboruntersuchungen

3.2.1 Bestimmung des Wassergehalts
Der Wassergehalt der Rasentragschichtproben wird im Labor fur jedes Spielfeld
(Hybrid- und Naturrasen) mittels Ofentrocknung mit 105 Grad nach DIN 18121

(2012) bestimmt, da die Tragfahigkeit des Bodens durch den Wassergehalt

beeinflusst wird. Bei dieser Untersuchung wird folgenderweise vorgegangen:

25



= Schritt 1: leeres Gebinde wird mittels Analysenwaage abgewogen und notiert

= Schritt 2: Die Mischprobe von einem Feld, die luftdicht verschlossen war, wird
in das Gebinde gefullt und nochmal gewogen und das Gewicht wieder notiert.

= Schritt 3: Dann kommt das Gebinde samt Mischprobe in den Trockenofen mit
den besagten 105 Grad.

Die Mischprobe wird bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und dann erneut
gewogen. Das Gewicht der feuchten Mischprobe im Verhaltnis zu der dann
vorhandenen Trockenprobe ergibt, den vorhanden gewesenen Wassergehalt in

Gewichts- bzw. Massenprozent (M.-%).

Eine Messung mit der TDR-Sonde (Time-Domain-Reflectometry) wére eine
erheblich schnellere Methode. Diese wurde zuséatzlich beim Feldversuch
mitgemacht und nicht gewertet, da die Ergebnisse zu ungenau sind, da starke
Abweichungen vorhanden waren, die auf eine nicht ausreichende Eichung des
Gerats oder Randeffekte, wie zum Beispiel den Anteil an organischer Substanz
zurtckzufiuhren sind. Die Messung des Wassergehalts in Volumenprozent kann nur
bis zu einem gewissen Anteil an organischem Material mit der Messung des
Wassergehalts in Massenprozent verglichen werden. Ab einem bestimmten Anteil

sind die Werte nicht mehr miteinander zu vergleichen.

3.2.1 Bestimmung der KorngréRenverteilung

Die Festigkeit und Tragfahigkeit eines Bodens ist von der Korngrof3enverteilung
abhangig (Scheffer et al. 2010, S.171). Aus der Koérnung einer Materialprobe
konnen die Ungleichférmigkeitszahl Cu sowie die Krimmungszahl Cc berechnet
werden. Diese bodenphysikalischen Kennwerte geben Aufschluss tiber wesentliche
Bodeneigenschaften, wie zum Beispiel Uber die Verdichtungsfahigkeit des Bodens.
Die Ungleichférmigkeitszahl Cu driickt die mittlere Neigung der Kérnungslinie aus.
Sie ist als das Verhéltnis zwischen dem Siebdurchgang deo und dem Siebdurchgang

di1o definiert und wird wie folgt berechnet:
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Cu = deo/d10 (2)
Cu = Ungleichférmigkeitszahl
dio = Korngro3e beim Siebdurchgang 10 M.-%
deo = Korngré3e beim Siebdurchgang 60 M.-%

Je kleiner die Ungleichférmigkeitszahl ist, desto steiler verlauft die Sieblinie. In
Deutschland wird die Ungleichférmigkeitszahl nach DIN 18196 (2006) interpretiert.

Die européische Norm ISO 14688-2 (2004) enthalt fur die Ungleichformigkeitszahl

Cu die Grenzwerte, die in Tabelle 1 dargestellt sind.

Tabelle 1: Grenzwerte der Ungleichférmigkeitszahl Cu nach EN ISO 14688-2 (2004)

eng gestuft Cu<b6 steil verlaufend
mittel gestuft Cu=6-15 mafig steil verlaufend
weit gestuft Cu>15 flach verlaufend

Quelle: Prinz, Straul3 2011, S.12

Die Krimmungszahl Cc dient der Kennzeichnung der Krimmung der Kdrnungslinie.

Sie wird wie folgt berechnet:
Cc = (dz0)?/(d10 * deo) (3)
Cc = Krimmungszahl
dio = Korngré3e beim Siebdurchgang 10 M.-%
d3o = Korngré3e beim Siebdurchgang 30 M.-%

deo = Korngr63e beim Siebdurchgang 60 M.-%
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Nach EN ISO 14688-2 (2004) weisen eng gestufte Boden eine Krimmungszahl Cc
von kleiner als eins auf. Die Kriimmungszahl weit gestufter Béden liegt zwischen
eins und drei. Eine Einordnung der geometrischen Form der
KorngroRenverteilungslinie ist nach Heibaum (2007) fur hydraulischen

Fragestellungen Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Beurteilung der geometrischen Form der Kérnungslinie nach Heibaum
(2007)

linear GleichmaRiger Kurvenverlauf zwischen dis und dss

ausfallsgekornt Zwischenkdrnungen fehlen und die Linie ist unterhalb dso
flach

aufwartskonkav Kornungslinie ist unterhalb dso flach, steigt dann aber
steil an

Quelle: Heibaum (2007) verandert nach Prinz, Straul3 2011, S.12.

Die Bestimmung der KorngroRenverteilung zur Darstellung der jeweiligen
Koérnungssummenkurve fur das Hybridrasenspielfeld und die Naturrasenspielfelder
erfolgte an der jeweils entnommenen Probe durch Siebanalyse nach
Nassabtrennung der Feinteile gemaR DIN 18123-4 (2011). Die Probenmenge flr
die Ermittlung der Kérnung ist von der maximalen Korngréf3e des Probematerials

abhangig.

Bei der Untersuchung werden zunéchst die Feinteile der Materialprobe tber einem
Sieb mit einer Maschenweite von 63 um mit Wasser abgetrennt. Das nasse Material
wird anschliel3end in einem Trockenschrank bei 105 °C bis zur Massenkonstanz
getrocknet, was bedeutet, dass sich das Gewicht durch weitere Trocknung nicht
mehr verandert, die Masse also konstant bleibt. Die trockene Probe wird dann in
einen Siebsatz mit den folgenden Maschenweiten gegeben: 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1

mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,063 mm. Der Siebturm inklusive Material wird
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fur zehn Minuten in eine Ruttelmaschine gestellt. AnschlieBend werden die Siebe

einzeln ausgewogen und die jeweiligen Gewichte notiert.

Eine Kornungssummenkurve des Rasentragschichtgemisches wurde fur jedes der
untersuchten Hybrid- bzw. Naturrasenspielfelder erstellt. Im Rahmen der
Auswertung werden die Ergebnisse der KorngroRRenverteilungen abschliel3end
manuell in die zugehdrigen Sieblinienbander gemalk ONORM B2606-1 (2021) und
zum Vergleich gemak ONORM B2606-1 (2009) eingezeichnet. Die Ergebnisse sind
in Kapitel 4.2.2 dargestellt.

3.2.3 Bestimmung des Anteils an organischer Substanz

Die organische Substanz wirkt sich positiv auf die Strukturstabilitat von Boden aus.
Aufgrund von Gefuigebildung und Aggregierung ist sie fur die Ausbildung einer
stabilen Bodenstruktur entscheidend (Scheffer et al. 2010, S.51). Die Bestimmung
des Anteiles an organischer Bodensubstanz erfolgte fur jedes untersuchte Spielfeld
durch Ermittlung des Gluhverlustes nach DIN 18128 (2002) und Beurteilung nach
DIN 18035 Teil 4 (2012). Die organische Substanz ist Uber den Gluhverlust als
Mittelwert an zwei reprasentativen Teilproben zu ermitteln. Ein Korrekturwert von
0,5 M.-% ist abzuziehen. Bei dem Versuch werden zwischen 5 g und 20 g
Bodenprobe in einem Metallschélchen bei 105 °C im Trockenschrank bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Anschlie3end wird das Probenmaterial in jeweils
zwei gewogene Porzellantiegel im Muffelofen bei 550 °C + 25 °C vier Stunden

gegluht. AbschlieBend werden die Proben erneut gewogen.
Die Berechnung des Gluhverlustes erfolgt nach der folgenden Formel:

Wy = (Mp — mc) / (Mp X 100) (4)

wy Gluhverlust in Massenprozent [M.-%]
mp Gewicht nach Ofentrocknung bei 105°C
m¢ Gewicht nach dem Glihen im Muffelofen bei 550°C

Der Anteil an organischer Substanz an den entnommenen und hergestellten

Mischproben aus der Rasentragschicht des Hybirdrasenspielfeldes und der
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Naturrasenrasenspielfelder wurde jeweils, gemal ONROM B2606-1 (2021),
doppelt bestimmt. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Kapitel 4.2.3

tabellarisch dargestellt.

4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Feld- und Laboruntersuchungen
dargestellt und beschrieben. Unter den Felduntersuchungen sind die Ergebnisse
der Hartemessung, des Wassergehalts mittels TDR-Sonde sowie die Hbhe der
Rasengraser der einzelnen Spielfelder zusammenfassend dargestellt. Im
darauffolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Laboruntersuchungen
aufgezeigt. Sie umfassen die Bestimmung des Wassergehalts mittels Trocknung,
der KorngrofRenverteilung sowie die Bestimmung des Anteils an organischer

Substanz.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die Feld- und Laboruntersuchungen

fur das Hybridrasen- und die drei untersuchten Naturrasenspielfelder.

Tabelle 3: Ubersicht tiber die Feld- und Laboruntersuchungen fiir das

Hybridrasen- und die drei untersuchten Naturrasenspielfelder.

Platz Wasser- Wasser- organische  Hohe Ungleich- CIV5
gehalt  gehalt Substanz  Rasen- formigkeits- [Gm]
[V.-%)] [M.-%)] [M.-%] graser zahl [U]

[mm]

Stadion 20,4 91 0,8 35 6,3 126

Naturrasen 32,2 20,9 1,1 20 4.6 80
1

Naturrasen 27,8 17,3 3,2 35 21,4 98
2

Naturrasen 21,7 6,6 0,4 35 6,6 146
3

Die Tabelle zeigt die Abh&ngigkeit der Hartemessung vom Wassergehalt der
Rasentragschicht. Bei dem Stadionspielfeld sowie bei Naturrasen 3 sind insgesamt
hohere Hartewerte und gleichzeitig im Vergleich auch geringere Wassergehalte
festzustellen. Auch der organische Anteil hat eine Auswirkung auf die Harte des
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Spielfeldes. Bei dem Naturrasenspielfeld 2 mit einem Anteil an organischer
Substanz von 3,2 M.-% ist ein wesentlich geringerer Hartewert zu sehen, wie bei
dem Naturrasenspielfeld 3 mit einem Anteil an organischer Substanz von 0,4 M.-%.
Das ist insofern nicht verwunderlich, als dass die organische Substanz in der
Rasentragschicht vor allem auch Wasser enthalt, wodurch die Harte beeinflusst
wird. Die Untersuchungsergebnisse belegen, ebenso wie auch die von Frau Dr.
Thanheiser, dass je hoher der Anteil an organischer Substanz in der
Rasentragschicht ist, desto geringer ist auch die Harte des Spielfeldes.

Im weiteren Verlauf werden nun die Ergebnisse aller Untersuchungen im Einzelnen
detailliert vorgestellt.
4.1 Ergebnisse der Felduntersuchungen

In diesem Kapitel werden alle durchgefuhrten Felduntersuchungen beschrieben.

Die Ergebnisse sind jeweils tabellarisch dargestellt.

4.1.1 Wassergehalt der Rasentragschicht

Die folgende Tabelle zeigt den Wassergehalt der Rasentragschichten der einzelnen
Spielfelder in Volumenprozent (V.-%), der mittels TDR-Sonde (vgl. Kapitel 3.1.2)

gemessen wurde.

Platz Wassergehalt [V.-%)]
Stadion 20,4
Naturrasen 1 32,2
Naturrasen 2 27,8
Naturrasen 3 21,7

Die Ergebnisse der Wassergehaltsmessungen liegen zwischen 21,7 V.-% und
32,2 V.-%. Wahrend der Messung des Stadions und der Naturrasenspielfelder 2
und 3 war leichter Nieselregen zu verzeichnen. Die Messung des
Naturrasenspielfeldes 1 fand bei trockener Witterung statt, was sich nicht in den
Messergebnissen widerspiegelt und die zweite Wassergehaltsmessung im Labor

auf gravimetrischer Basis rechtfertigt (vgl. Kapitel 3.2.1).
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4.1.2 Hbhe der Rasengraser

Die HOhe der Rasengraser hat einen Einfluss auf die Harte des Spielfeldes. Es ist
davon auszugehen, dass je hoher die Rasenhdhe ist, desto geringer ist die Harte

des Platzes.

Tabelle 4: Hohe der Rasengraser und Clegg Impact Value (CIV1) und (CIV5)

Platz Hbhe der Rasengraser [mm] Civli CIvV5
Stadion 35 94 127
Naturrasen 1 20 56 80
Naturrasen 2 35 80 97
Naturrasen 3 35 104 145

Die Ergebnisse in der Tabelle zeigen, dass die Hohe der Rasengraser nicht
ausschlief3lich ausschlaggebend ist, da die héchsten Hartewerte nicht bei dem
Spielfeld gemessen wurden, bei dem die geringste Hb6he der Rasengraser
gemessen wurde. Somit ist davon auszugehen, dass die weiteren untersuchten
Parameter einen gréReren Einfluss auf die Hartewerte haben, die mit dem CIST

gemessen werden.

4.1.3 Hartemessung

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Hartemessung dargestellt. In der
folgenden Abbildung ist eine Ubersicht tiber die Harte der untersuchten Spielfelder
zu sehen. Dargestellt wird der Clegg Impact Value funf (CIV5), der nach der gultigen
Norm DIN EN 14954 (2005) zu interpretierende Wert.
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Abbildung 13: Clegg Impact Value 5 (CIV5), Clegg Impact Soil Tester (CIST)
2,25 kg Untersuchung am 24.10.23 | Naturrasen 1 Untersuchung am 1.12.23

Zu sehen ist, dass das Naturrasenspielfeld 3 die héchsten Hartewerte aufweist.
Daran schlie3t sich das Hybridrasenspiefeld an. Zu sehen ist zudem, dass die
beiden untersuchten Kunstrasenspielfelder weniger hart sind als die
Naturrasenspielfelder 1 und 2. In der nachstehenden Tabelle ist eine Ubersicht tiber
die spielfeldspezifischen Mittelwerte der einzelnen Messungen enthalten, die zur
Beurteilung herangezogen werden. Je Spielfeld wurden insgesamt 50 Messpunkte
und an jedem Messpunkt funf Messungen (CIV) durchgefiihrt. Die Tabelle enthalt
den Mittelwert Uber alle 50 Messpunkte der jeweils ersten Messung (CIV1), der

zweiten Messung (CIV2) bis zur flinften Messung (CIV5).

Tabelle 5: Spielfeldspezifischen Mittelwerte der Hartemessung (Gm)

Platz Civl Clv2 CIV3 Civ4 CIV5
Stadion 94 110 117 122 127
Naturrasen 1 56 70 75 78 80
Naturrasen 2 80 91 94 96 97
Naturrasen 3 104 126 136 141 145
Kunstrasen 1 93 99 101 103 103
Kunstrasen 2 96 104 106 106 107
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Insgesamt weist das Naturrasenspielfeld 3 die hdchsten Hartewerte auf. Das
Naturrasenspielfeld 1 weist insgesamt die geringsten Hartewerte auf, unabhangig

davon, welche Messung interpretiert wird.

Nachfolgend sollen die Ergebnisse in die bestehende aktuelle Fachliteratur
eingeordnet und beurteilt werden. Hierzu werden die Ergebnisse der
Forschungsarbeit von Dr. Selina Thanheiser sowie die Vorgaben des Herstellers
des Clegg Impact Soil Testers herangezogen. Die Beurteilungshilfe nach
Thanheiser et al. (2018) ist Abbildung 14 zu entnehmen. Die Einstufung der

Hartewerte des Herstellers (SD-Instrumentation) ist Tabelle 6 zu nehmen.

sehr weich ‘ weich | hart sehr hart

Clv 6069 70-79 80-89 90-99 100-108 110119 120129 130-139  140-149 150-159 160-169 170-179 180-189 190-199 200-209 210-219

CombiGrass

Naturrasen

GrassMaster

CIV = Clegg Impact Value
FiberSand ‘

n = 2000

FS Pro Minimum- und Maximum CIV

Abbildung 14: Beurteilung der Hartewerte (Clegg Impact Values - CIV)
Quelle: Thanheiser et al. (2018)

Tabelle 6: Bewertung der Messergebnisse nach Hersteller

Clegg Impact Value 3 [Gm] Nutzung
45-90 nicht professionell genutztes Spielfeld
rofessionelles Spielfeld (enges
25-90 p p (eng
Spektrum)
65-100 professionelles Spielfeld

Quelle: SD-Instrumentation (0.J.), S. 13
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Fur die nachfolgende Beurteilung werden die Mittelwerte des CIV3 und des CIV5
verwendet. Gemal den Untersuchungen von Dr. Thanheiser liegt das untersuchte
Hybridrasenspielfeld (Stadtion, Fibersand) bei Beurteilung des CIV5 mit 111 bis 150
Gm im Wesentlichen im Bereich “weich” bis “hart” (vgl. Abbildung 14). Der Mittelwert
des CIV5 fiur dieses Spielfeld betragt 126 Gm. Somit liegt dieser Wert im Bereich

“weich”.

Nach der Beurteilungshilfe des Herstellers soll der CIV3 interpretiert werden. Der
Mittelwert des CIV3 liegt bei diesem Spielfeld bei 117 Gm und damit Gber den
Vorgaben flr ein professionell genutztes Spielfeld. Einschrénkend muss erwéhnt
werden, dass die Herstellerangaben ausschliel3lich flr Naturrasenspielfelder

dienen.

Der Naturrasenplatz 1 mit einem Mittelwert von 80 Gm (CIV5) ist nach Thanheiser
et al. (2018) als “sehr weich” zu beurteilen. Nach Herstellerangaben erfillt das
Spielfeld mit 75 Gm (CIV3) die Anforderungen an ein professionell genutztes

Spielfeld und liegt im engen Spektrum der Bewertungsvorgaben.

Der Naturrasenplatz 2 ist mit einem Mittelwert von 97 Gm (CIV5) nach Thanheiser
et al. (2018) als “sehr weich” zu beurteilen. Nach Herstellerangaben erfillt das
Spielfeld mit 94 Gm (CIV3) die Anforderungen an ein professionell genutztes

Spielfeld und liegt auRerhalb des engen Spektrums der Bewertungsvorgaben.

Der Naturrasenplatz 3 ist mit einem Mittelwert von 145 Gm (CIV5) nach Thanheiser
et al. (2018) als “hart” zu beurteilen. Nach Herstellerangaben erfillt das Spielfeld
mit 136 Gm (CIV3) die Anforderungen an ein professionell genutztes Spielfeld nicht

und ist somit als ,zu hart“ zu beurteilen.

Die Bewertungsangaben von Thanheiser et al. (2018) beziehen sich auf Natur- und
Hybridrasenspielfelder, jene des Herstellers des CIST beziehen sich ausschlie3lich
auf Naturrasenspielfelder. In Ermangelung einer Bewertungsvorgabe fir die Harte

von Kunstrasenpléatzen, findet inre Beurteilung daher unabhéngig statt.

Die Harte beider Kunstrasenplatze liegt ab der dritten Messung (CIV3) etwas uber
100 Gm und veréndert sich bis zur funften Messung (CIV5) nicht mehr wesentlich.
Das korkbefullte Kunstrasenspielfeld 2 ist mit CIV5 von 107 Gm etwas harter als

das gummibefiillte Kunstrasenspielfeld 1 mit CIV5 103 Gm.
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In Abbildung 15 werden daher in einem nachsten Schritt CIV1 bis CIV5 der beiden
Kunstrasenspielfelder dargestellt. Zudem ist der Abbildung eine Makroaufnahme

des jeweiligen Granulats zu entnehmen.
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Abbildung 15: Vergleich der Hartewerte beider Kunstrasenspielfelder (links,

Gummigranulat / rechts Korkgranulat)

Wie zu sehen, ist das Spielfeld mit dem Korkgranulat etwas harter als das Spielfeld
mit dem Gummigranulat. Dies liegt an der Korngré3enverteilung der Granulate. Wie
auf der Abbildung zu sehen, besitzt das Korkgranulat eine kleine Korngré3e sowie
eine hohere Ungleichférmigkeit, was zu einer hoheren Verdichtungswilligkeit des

Materials und somit zu hoheren Hartewerten fihren kann.

Zudem ist zu sehen, dass eine Verlagerung des Granulats nach rechts bzw. nach
Osten stattfindet (vgl. Abbildung 15 links). Diese Verlagerung ist insbesondere bei
dem Gummigranulat deutlich zu erkennen. Offenbar findet diese systematische
Verlagerung durch den Wind statt. Hiervon ist auszugehen, weil die Verlagerung mit
der Hauptwindrichtung Ubereinstimmt. Eigentlich ist das Korkgranulat an sich
leichter, jedoch durch den Abrieb findet eine Veranderung der Korngro3enverteilung
statt. Das Material wird mit der Zeit kleiner und ungleichférmiger und bietet dem
Wind daher weniger Angriffsflache, weshalb die Verlagerung bei diesem Material
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offenbar nicht in gleichem Mal3e stattfindet, wie bei dem Gummigranulat. Zudem ist
das Korkgranulat mit Sand vermischt, weshalb es einerseits eine differenzierte
KorngroRRenverteilung aufweist, was es verdichtungsfahiger macht und andererseits
auch insgesamt wieder schwerer. Das Korkgranulat ist als Naturprodukt starkeren
Zersetzungsprozessen unterlegen als das Gummigranulat und daher auf die Zeit

betrachtet weniger formstabil.

Zur Vereinheitlichung der Spielfeldqualitadt ware es mdglich, die Spielfelder gegen
die Hauptwindrichtung zu birsten, um das Granulat gleichmaRiger auf dem Platz zu
verteilen. So kann durch die Analyse gezeigt werden, dass das Granulat nicht
ganzlich verschwunden ist, sondern sich nur uneinheitlich auf dem Platz verteilt hat.
Es ist insofern durch die Untersuchung eine Kosteneinsparung zu erreichen, als das
nicht nochmal neues Granulat gekauft und aufgebracht werden muss, sondern das

bereits vorhandene, nur wieder einheitlicher auf dem Platz verteilt werden muss.

Um darzustellen, wie einheitlich die Spielfelder hinsichtlich der Harte sind, ist in der
folgenden Tabelle der minimale und maximale CIV5 eines jeden Spielfeldes

dargestellt. Daraus ist die Spannweite der Hartewerte eines Spielfeldes ersichtlich.

Tabelle 7: Spielfeldspezifische Spannweite der Hartewerte CIV5 [Gm] CIST 2,25 kg

Platz Min CIV5 Max CIV5 Differenz
Stadion 109 142 33
Naturrasen 1 45 110 65
Naturrasen 2 81 165 84
Naturrasen 3 118 174 56
Kunstrasen 1 83 136 53
Kunstrasen 2 92 125 33

Die Spannweite der Hartewerte liegt insgesamt zwischen 33 Gm und 84 Gm. Zu
sehen ist, dass das Naturrasenspielfeld 2 die gréfdte Spannweite mit 84 Gm
aufweist. Das Hybridrasensystem im Stadion ist ebenso einheitlich, was die Harte

betrifft, wie das Kunstrasenspielfeld 2. Mit 33 Gm sind sie die einheitlichsten.
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4.2 Ergebnisse der Laboruntersuchungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Laboruntersuchungen dargestellt und
interpretiert. Zunachst werden die, im Labor ermittelten gravimetrischen
Wassergehalte der entnommenen  Rasentragschichtproben  dargestellt.
Anschliel3end wird die KorngroRenverteilung der untersuchten Rasentragschichten
sowie der jeweilige Anteil an organischer Substanz aufgezeigt. Die nachfolgenden
Untersuchungen beziehen sich ausschlief3lich auf den Hybridrasenplatz sowie auf
die Naturrasenspielfelder.

4.2.1 Wassergehalt

In der Tabelle 8 ist der gravimetrische Wassergehalt in Massenprozent (M.-%) der
einzelnen Rasentragschichtproben angegeben. Die Ermittlung des Wassergehaltes

erfolgte nach den Angaben in Kapitel 3.

Tabelle 8: Wassergehalt gravimetrisch (M.-%)

Platz Wassergehalt [M.-%)]
Stadion (hybrid) 9,1
Naturrasen 1 (unbenutzt) 20,9
Naturrasen 2 (alt) 17,3
Naturrasen 3 (neu) 6,6

Der hochste Wassergehalt konnte bei dem Naturrasenspielfeld 2 mit 17,3 M.-%
festgestellt werden und entspricht auch dem Spielfeld mit dem hdchsten Anteil an
organischer Substanz (vgl. Tabelle 10). Der geringste Wassergehalt kann bei dem
Naturrasenspielfeld 3 mit 6,6 M.-% festgestellt werden. Er entspricht auch dem

Spielfeld mit dem geringsten Anteil an organischer Substanz.

4.2.2 Korngréf3enverteilung

In der Tabelle 9 sind die Krimmungs- und die Ungleichférmigkeitszahl der
Rasentragschichtmaterialien angegeben, die im Rahmen der Analyse der
KorngroRenverteilung mit berechnet wurden. Je hoher die Ungleichféormigkeitszahl
ist, desto hdher ist auch die Verdichtungswilligkeit eines Materials und umso héher

mussten auch die ermittelten Hartewerte sein.
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Tabelle 9: Krimmungszahl und Ungleichférmigkeitszahl

Platz Krimmungszahl [Cc] Ungleichférmigkeitszahl [U]
Stadion 1,6 6,3
Naturrasen 1 1,3 4,6
Naturrasen 2 4,7 21,4
Naturrasen 3 0,9 6,6

Wie die Tabelle zeigt, sind die hochsten Werte der Ungleichférmigkeitszahl nicht bei
dem Spielfeld zu finden, das die hochsten Hartewerte (Naturrasenspielfeld 3)
aufweist. Das zeigt, dass die Harte nicht nur von der Korngrof3enverteilung, sondern
vielmehr vom Wassergehalt und dem Anteil der organischen Substanz in der

Rasentragschicht abhangig ist.

Die Untersuchungsergebnisse der Korngro3enverteilung sind Anhang 1 zu
entnehmen. Zudem wurden die Kornungslinien, zum Vergleich, in das
entsprechende aktuelle Sieblinienband gemaR’ ONROM B2606-1 aus dem Jahr
2021 und ferner zum Vergleich in das Sieblinienband gemal ONROM B2606-1 aus
dem Jahr 2009 eingezeichnet. Zu sehen ist, dass die Rasentragschicht aus dem
Stadion bei der Norm aus dem Jahr 2009 im Mittelsandkornbereich geringftigig
rechts auflerhalb des Sieblinienbandes verlauft und dass alle untersuchten
Rasentragschichten die Anforderungen der ONROM B2606-1 (2021) hinsichtlich

der KorngrofRenverteilung erfillen.

4.2.3 Organische Substanz

In der Tabelle 10 ist der Anteil an organischer Substanz der entnommenen und

untersuchten Rasentragschichtproben dargestellt.

Tabelle 10: Anteil an organischer Substanz

Platz Anteil an organischer Substanz [M.-%)]
Stadion (hybrid) 0,8
Naturrasen 1 (unbenutzt) 11
Naturrasen 2 (alt) 3,2
Naturrasen 3 (neu) 0,4
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Wie zu sehen, ist jenes Spielfeld mit dem hdchsten Anteil an organischer Substanz
in der Rasentragschicht, das mit der geringsten Harte. Somit kann festgestellt
werden, dass die Parameter Wassergehalt und Organik maf3geblich sind fur die
Harte eines Fulballrasensystems, wobei die Kunstrasenspielfelder hiervon
auszunehmen sind. Bei Letzteren ist vor allem das Granulat entscheidend fir die

Harte.

5 Wirtschaftlicher Teil: Anpassung der Pflegemalinahmen

Die Pflege der Naturrasenspielfelder unterscheidet sich verstandlicherweise von der

Pflege des Hybridrasenspielfeldes im Stadion und den beiden Kunstrasenplatzen.

Zu den gangigen Pflegemalinahmen, die sowohl bei den Naturrasenplatzen als
auch bei dem Hybridrasenplatz angewendet werden und die sich auf die Harte eines
Spielfeldes auswirken gehdrt zum Beispiel das Aerifizieren. Beim Aerifizieren wird
der Boden sowohl gelockert als auch beliftet. Zudem kann das Aerifizieren auch fur
den Bodenaustausch verwendet werden. Dabei wird mit Hohlspoons Material aus
der Rasentragschicht entnommen und Altmaterial abgesammelt. AnschlieBend wird
Sand aufgebracht und eingeschleppt. Die Kérnung des Sandes kann sich bei dieser
Pflegemalinahme ebenso auf die Harte auswirken wie die Lockerung. Der Grad der
Intensitat ist dabei auch abhangig vom Spoondurchmesser und der Spoonform bzw.

Anzahl der Spoons sowie dem Brech- bzw. Neigungswinkel.

Nachfolgend soll fur jedes Spielfeld der prozentuale Anteil berechnet werden, der
durch die Pflegemallinahme, Aerifizieren, bearbeitet werden muss, um die
Einheitlichkeit der Spielfeldqualitat hinsichtlich der Harte zu erhéhen. Als Grundlage
wird die finfte Messung je Messpunkt (CIV5) fur die Berechnung herangezogen.

Abbildung 16: Stadion - Fibersand - Clegg Impact Value 5 (CIV5). Rot umrandet:
zu bearbeitende Bereiche im Rahmen der Pflege zur Vereinheitlichung der
Spielfeldharte (36%).

40



Die Abbildung 19 zeigt die Hartewerte der finften Messung fur das Stadionspielfeld.
Rot umrandet sind die Bereiche, die bearbeitet werden sollen. Die Bearbeitung von
18 Messpunktbereichen ware notig, um die Spielfeldqualitat zu vereinheitlichen.
Dies entspricht einem prozentualen Anteil von 36 % bei insgesamt 50 Messpunkten.
Eine ganzheitliche Bearbeitung wirde die Harte zwar verringern, jedoch nicht zu
einer einheitlicheren Spielfeldhéarte fliihren. Die ausschlieRliche Bearbeitung der
beiden Spielfeldrandbahnen wirde bereits 30 % der Messpunktflachen betreffen.
Davon ausgehend, dass die Bearbeitung des ganzes Spielfeldes (Aerifizieren) ca.
drei Stunden dauert (in Abhangigkeit von den Spoons und der Geschwindigkeit)
wirde aul3erdem eine Zeiteinsparung von ca. 2 Stunden bzw. mehr als 60 %
resultieren. Darlber hinaus kann diese Anpassung Material (Besandungssand)
einsparen und fuhrt zu einem reduzierten Verschleild der Spoons beim Aerifizieren

und somit zu einer langeren Lebensdauer und zu Kosteneinsparungen.

AulRerdem ist bei dem Hybridrasenspielfeld im Stadion mit Fibersand anzumerken,
dass das Fibermaterial zu einem héheren Spoonverschleil3 fihrt. Im Vergleich zum
Naturrasenspielfeld 2, mit einem wesentlich hdéheren Anteil an organischer
Substanz in der Rasentragschicht, ist davon auszugehen, dass der hohere
Sandanteil im Rasentragschichtgemisch des Hybridplatzes zu einem schnelleren
Verschleil? der Spoons fihrt.

71 77 88 87 78 81 70 70 54 65
77 770 110 101 75 81 78 67 56 61
87 73 83 94 92| 72 75 63 55 70
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72 80 87 93 82 88 94 72 78 78

Abbildung 17: Naturrasenspielfeld 1 - Clegg Impact Value 5 (CIV5). Rot umrandet:
zu bearbeitende Bereiche im Rahmen der Pflege zur Vereinheitlichung der
Spielfeldharte (22%).

Zu sehen ist, dass hohere Werte im nérdlichen Spielfeldbereich gemessen wurden.
Ein moglicher Grund kénnte sein, dass dieser Bereich nahe der Zufahrt liegt.
Insgesamt betrifft das 22 % der 50 Messpunkte.
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Abbildung 18: Naturrasenspielfeld 2 - Clegg Impact Value 5 (CIV5). Rot umrandet:
zu bearbeitende Bereiche im Rahmen der Pflege zur Vereinheitlichung der
Spielfeldharte (8%).

Beim Naturrasenspielfeld 2 wurden je im Torraum hdéhere Hartewerte gemessen.
Eine auf die Untersuchung angepasste PflegemalRnahme (Aerifizieren) wirde 4 %
der Messpunktflache betreffen und die Einheitlichkeit des Spielfeldes hinsichtlich
der Harte erhdhen.
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Abbildung 19: Naturrasenspielfeld 3 - Clegg Impact Value 5 (CIV5). Rot umrandet:
zu bearbeitende Bereiche im Rahmen der Pflege zur Vereinheitlichung der
Spielfeldharte (30%).

Bei dem Naturrasenspielfeld 3 koénnen im rechten bzw. 06stlich gelegenen
Torraumbereich hohere Hartewerte festgestellt werden. Der hdchste Wert (174 Gm)
stimmt mit der aktuellen Zufahrt zum Platz tGberein. Die héheren Werte im westlich
gelegenen Spielfeldbereich kénnen mdoglicherweise mit der Baustellenzufahrt

begrindet werden.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen kurzen Uberblick Gber den prozentualen Anteil
der Messpunktflache je Spielfeld, der durch die Pflege bearbeitet werden muss, um

die Spielfeldharte zu vereinheitlichen.
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Tabelle 11: Ubersicht tiber den Anteil der zu bearbeitenden Messpunktflachen je
Spielfeld

Platz Flachenanteil (%)
Stadion 36%
Naturrasen 1 22%
Naturrasen 2 8 %
Naturrasen 3 30%

Wie der Tabelle zu entnehmen sind beispielsweise 36 % der Flache des Spielfeldes
im Stadion zu bearbeiten, um die Oberflachenharte zu vereinheitlichen. Nun soll
eine Gegenuberstellung der Kosten stattfinden, die aufgrund der Untersuchungen
hinsichtlich der PflegemalBhahmen eingespart werden konnten. Die Zahlen
stammen aus der Buchhaltung des Betriebs und wurden in Form der zugehérigen
Rechnungen fur diese Arbeit bereitgestellt. Zunachst ist in der nachstehenden
Tabelle eine Auflistung aller Einzelpreise enthalten.

Tabelle 12: Auflistung der Einzelpreise einer AerifiziermalRnahme inkl.
Mannstunden und Spoons

Posten / Material Einheit Anzahl EP (€) netto
Stunde GK Stunden 1 26,66
Korkgranulat Tonne 1 3780
Quarzsand Tonne 1 40,51
Spoon

Vollspoon Durchmesser: 18 mm 1 5,85
Hohl Spoon Durchmesser: 20 mm 1 11,65
Vollspoon Durchmesser: 24 mm 1 13,4
Versandkosten inkl. Verpackung 1 110
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Die folgende Tabelle gibt ein Beispiel fur eine Kostenaufstellung einer aktuellen
Spoon-Bestellung von Oktober 2023. Da es sich um eine Bestellung aus

Deutschland handelt, sind die Preise in diesem Fall brutto wie netto.

Tabelle 13: Beispiel - Kostenaufstellung Spoonbestellung (Oktober 2023)

Aktuelle Spoon Einheit Anzahl EP (€) GP (€) Preis
Vollspoon mm 128 5,85 748,8 748,8
Hohlspoon mm 64 11,65 745,6 745,6
Vollspoon mm 25 13,4 335 335
Versandkosten inkl. 1 110 110 110

Summe: 19394 1939,4

Im nachsten Schritt soll beispielhaft fir das Hybridrasenspielfeld im Stadion
dargestellt werden, wie hoch die Kosten fur die Aerifizierung eines ganzen
Spielfeldes (Mannstunden und Materialkosten) sind. Unter der Annahme, dass die
Arbeitszeit drei Stunden betragt, bei einem Stundensatz von 26,66 € (netto) und
hierfuir ein Satz Spoons (Vollspoon, 18 mm, 24 Stiick) verwendet wird, wirden die

Kosten insgesamt 265,90 € betragen, wobei folgende Berechnung zugrunde liegt:

(26,66 + 20 %)x3)+(24x5,85) + 36 + Richtsatz = 265,90 € (5)

Auf den Nettostundenpreis in Hohe von 26,66 (vgl. Tabelle 11) wurden 20 %
Mehrwertsteuer kalkuliert sowie der Stundenpreis auf die Arbeitszeit (3 Stunden)
hochgerechnet. Addiert werden die Kosten fir die Spoons (vgl. Tabelle 12), da bei
dem Beispiel fur das Hybridrasenspielfeld je Aerifiziermal3hahme ein Satz
Vollspoons (18 mm) benétigt wird. Zudem werden anteilig (4) die Versandkosten in
Hohe von 36 € hinzugerechnet. So ergibt sich ein Bruttogesamtpreis von 265,90 €
fur das Aerifizieren eines gesamten Hybridplatzes.
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Zuzuglich ware ein Richtsatz mit einzukalkulieren, der zum Beispiel Kosten fur die
Wartung und fir die Verschleif3teile umfasst. Zudem sind selbstverstandlich auch
noch Kraftstoffkosten hinzuzurechnen. Beide Werte konnten im Rahmen der
Recherche fur diese Arbeit nicht in Erfahrung gebracht werden. Gemal
Maschinenring Osterreich ist ein Richtwert von 0,35 ct / PS zu verrechnen.
Ausgehend von 10 € je Stunde zuzlglich 10 € Tankkosten je Stunde inklusive einem
Puffer bezuglich der schwankenden Kraftstoffpreise wird fir die Kalkulationen in

dieser Arbeit ein Richtwert von insgesamt 26 € je Stunde angenommen.

Davon ausgehend, dass bei dem Hybridrasenplatz lediglich 36 % der
Messpunktflachen aerifiziert werden mussten und unter der Annahme, das dies eine

Zeitersparnis von zwei Stunden betragt, ergibt sich hierfur die folgende Rechnung:

alt: (26,66 + 20 %)x3)+(24x5,85) + 36 + 78 = 350,38 € (6)

neu: ((26,66 + 20 %)x1)+(8,64x5,85) + 36 + 26 = 142,20 € (7)

Bei dieser Kalkulation wird die Reduzierung der Mannstunden auf eine Stunde
verwendet und fir die Kosteneinsparung der Spoons werden die 36 % von 24
Spoons angenommen, was 8,64 Spoons entsprechen wirde. Somit ergibt sich fur
die MaRnahme ein Preis von 142,20 € und somit eine Ersparnis von insgesamt
208,18 €.

Eine weitere, einfachere aber ungenauere Kalkulationsmdglichkeit ware, die 36 %
auf den gesamten Bruttopreis anzuwenden, was einem Preis von 126,14 € anstelle

von 350,38 € und somit einer Ersparnis von 224,24 € entsprechen wirde.

Es muss erwéhnt werden, dass bei jedem Aerifiziervorgang alle Spoons also 100 %
der Spoons und nicht nur 36 % der Spoons einen Verschleil3 erfahren. Allerdings
ist der Verschleil3 bei einer Verringerung der Flache und Zeit nicht so hoch, als

wurde das gesamte Spielfeld aerifiziert werden.

Die Visualisierung der Kosteneinsparungen erfolgt aus Grinden der leichteren

Umsetzung mit Variante 2 der Kalkulationsmdglichkeit und ist in Abbildung 20
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dargestellt. Als Basis fur die Kalkulation wird der Gesamtpreis (brutto) von 350,38 €
herangezogen. Einschréankend ist zu erwahnen, dass fir einen Aerifiziervorgang
des Naturrasenspielfeldes 2 beispielsweise nicht ein ganzer Satz Spoons bendétigt
wird, da die Rasentragschicht einen héheren organischen Anteil aufweist und das

Spielfeld insgesamt geringere Hartewerte aufzeigt.

Prozentanteil der Messpunktflache Spielfeldspezifische Kosteneinsparung
400,00€

350,00€
30% 300,00€

250,00€

22% 200,00€
150,00€

100,00€

8% 50,00€ I I I
0,00€ -

Stadion Naturrasen 1 Naturrasen 2 Naturrasen 3

36%

Stadion Naturrasen 1 Naturrasen 2 Naturrasen 3 WPreis gesamtes Spielfeld €  WErspamis€  WPreis neu €

Abbildung 20: Graphische Darstellung der prozentual zu bearbeitenden Flache je

Spielfeld (links), Spielfeldspezifische Kosteneinsparung (rechts)

Wie in der Abbildung zu sehen, kénnen insbesondere bei dem Nautrrasenspielfeld
2 Kosten eingespart werden, da hier nur 8 % der Messpunktflachen bearbeitet

werden mussten, was einer Kosteneinsparung von rund 300 € entspricht.

6 Fazit

Weder die DFL noch der OFB haben die Hartemessung mit dem CIST entsprechend
den Vorgaben der aktuell gultigen Norm in ihre Richtlinien mit aufgenommen. Keine
der Richtlinien dieser Verbande empfiehlt eine Messung im Sinne des Erfinders Dr.

Baden Clegg, der den vierten Messwert pro Messpunkt vorgegeben hat.

Im Zuge dieser Forschungsarbeit konnte festgestellt werden, dass sich die Harte
der untersuchten Spielfelder und Rasensysteme deutlich voneinander
unterscheidet. Aber auch unter ein und demselben System sind deutliche
Unterschiede festgestellt worden. So betragt der Mittelwert der Harte des noch
unbenutzten Naturrasenspielfeldes 1 mit 80 Gm (CIV5) und jener des nur wenige
Monate &lteren Naturrasenspielfeldes 3 mit 145 Gm (CIV5).

Hieraus lasst sich ableiten, dass auch das Alter einen wesentlichen Einfluss auf die

Harte hat. Durch Setzungen und witterungsbedingt kann sich die Harte mit der Zeit
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erhdhen. Durch den Aufbau organischer Substanz und PflegemalRnahmen, wie zum
Beispiel aerifizieren, kann die Harte mit der Zeit geringer werden. Dies wird bei dem
Naturrasenspielfeld 2, mit einem hdheren Anteil an organischer Substanz deutlich,
der sich mit der Zeit, also mit dem Alter in der Rasentragschicht aufbaut und der,
insbesondere aufgrund seiner Wasserspeicherfahigkeit mit der Zeit zu geringeren
Hartewerten fuhrt (97 Gm CIV5).

Das Spielfeld mit dem Korkgranulat ist etwas harter als das Spielfeld mit dem
Gummigranulat. Dies liegt an der Korngrol3enverteilung der Granulate. Das
Korkgranulat besitzt eine feinere Korngrof3e sowie eine hohere Ungleichférmigkeit,
was zu einer héheren Verdichtungswilligkeit des Materials und somit offenbar zu
hoheren Hartewerten fuhrt. Zudem konnte festgestellt werden, dass eine
Verlagerung des Granulats durch den Wind stattfindet. Hiervon ist auszugehen, weil
die Verlagerung mit der Hauptwindrichtung Ubereinstimmt. Eigentlich ist das
Korkgranulat an sich leichter, jedoch durch den Abrieb und die Verwitterung findet
eine Veranderung der Korngrol3enverteilung statt. Das Material wird mit der Zeit
kleiner und ungleichformiger und bietet dem Wind daher weniger Angriffsflache,
weshalb die Verlagerung bei diesem Kork-Sand-Gemisch offenbar nicht in gleichem
Male stattfindet, wie bei dem Gummigranulat. Da das Korkgranulat mit Sand
vermischt ist, weist es einerseits eine differenzierte Korngré3enverteilung auf, was
es verdichtungsfahiger macht und andererseits auch insgesamt wieder schwerer.
Das Korkgranulat ist als Naturprodukt starkeren Zersetzungsprozessen unterlegen

als das Gummigranulat und daher auf die Zeit betrachtet weniger formstabil.

Die Einheitlichkeit der Spielfeldqualitdt im Hinblick auf die Harte ist bei dem
Hybridrasensystem im Stadion ebenso hoch wie bei dem korkbefiliten
Kunstrasensystem. Unter den Naturrasenspielfeldern sind ahnlich hohe Werte
festzustellen, wobei das élteste Spielfeld mit den hochsten Werten an organischer
Substanz die grofdten Unterschiede in der Harte aufweist, also am uneinheitlichsten

im Hinblick auf die Harte ist.

Eine ganzheitliche Bearbeitung durch das Aerifizieren wirde die Harte eines
Spielfeldes zwar verringern, jedoch nicht zu einer einheitlicheren Spielfeldharte
fuhren. Es konnte gezeigt werden, dass durch die Anwendung der Hartemessung
in der Praxis eine erhebliche Kosteneinsparung bei der Pflege méglich ist, wie der
Wirtschaftsteil in Kapitel 5 beispielhaft darstellt.
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Es ist davon auszugehen, dass eine einheitlichere Spielfeldqualitat zu einem
geringeren Verletzungsrisiko fur die Fu3ballspieldenden fuhrt. Studien hierzu sind
nach der Literaturrecherche ebenso wenig bekannt, wie Studien zu den fir
FuRballspielenden optimalen Hartewerten, was den dringenden Bedarf flr weitere
Forschungsarbeiten in diese Richtung aufzeigt. “Wie beeinflusst die Harte des
Rasensystems das Verletzungsrisiko eines FulR3ballspielenden?”, “Inwieweit besteht
ein Zusammenhang zwischen Entzindungswerten der Ful3ballspielenden und der
Hérte eines FulBballrasensystems?”, “Gibt es einen Zusammenhang zwischen der
Harte und der Dehnféahigkeit der Muskulatur nach dem Spiel?" oder “Wie weich darf
ein Spielfeld maximal sein, um die Performance hinsichtlich des Ballroll- und
Ballsprungverhaltens im professionellen Fufball zu gewéhrleisten und dabei
gleichzeitig das Verletzungsrisiko zu minimieren?”. Dies wéaren beispielhafte
Fragestellungen fir weitere Forschungen, denn bisher gibt es noch keine
umfassende Studie, die sowohl medizinische als auch performancetechnische
sowie bodenphysikalische Aspekte in diesem Zusammenhang miteinander
verbindet.
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Zusammenfassung

Die Hartemessung von Sportrasenflaichen zahlt derzeit nicht zu dem
standardmafigen  Untersuchungsumfang der Sachverstandigenbliros im
deutschsprachigen Raum, die in diesem Gebiet tatig sind. Da die Harte eines
FuBballfeldes das Spielverhalten der FuRballspieler hinsichtlich  der
Unvorhersehbarkeit des Ballriicksprungs beeinflusst und ausschlaggebend fur das
Verletzungsrisiko ist, sind eine Quantifizierung der Harte von FulR3ballplatzen und die
Einschatzung der Parameter, die sie beeinflussen, wichtig. Zudem stellt sich
zunachst die Frage, inwieweit sich die unterschiedlichen Rasensysteme (Natur-
Hybrid- und Kunstrasen) hinsichtlich der Héarte voneinander unterscheiden und
inwieweit diese neue Methode in der Praxis angewandt werden kann um die
Einheitlichkeit der Spielfeldoberflache zu verbessern und gleichzeitig Kosten fir die
Pflege einzusparen. Das Ziel dieser Arbeit ist zundchst eine Einstufung der
Messergebnisse mit dem Clegg Impact Soil Tester (CIST) fur unterschiedliche
FuRballrasensysteme sowie die Anwendung der Methode in der Praxis zur
Vereinheitlichung der Spielfeldqualitat. Hierfir wurden ein Hybridrasenspielfeld mit
Fibersand, drei unterschiedlich alte Naturrasenspielfelder sowie zwel
unterschiedlich befilite Kunstrasenspielfelder (Gummi- und Korkgranulat)
untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass sich die Harte der untersuchten
Spielfelder und Rasensysteme deutlich voneinander unterscheidet und auch
innerhalb der verschiedenen Systeme sind deutliche Harteunterschiede festgestellt
worden. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass das Alter und der damit in
Zusammenhang stehende Anteil an organischer Substanz einen wesentlichen
Einfluss auf die Harte eines Spielfeldes haben. Diese Arbeit zeigt, dass durch die
Anwendung der Hartemessung in der Praxis eine erhebliche Kosteneinsparung bei
der Pflege maoglich ist und gleichzeitig die Moéglichkeit besteht, die Spielfeldqualitat
zu vereinheitlichen.

Ich bestatige, dass ich die vorliegende Projektarbeit eigenstandig verfasst habe und

nur die von mir angefihrten Unterlagen verwendet habe.

St. Polten, 2.1.2024

Ort, Datum Unterschrift
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Anhang

Anhang 1: KorngréRenverteilung Rasentragschicht Hybridrasenspielfeld Fibersand

KorngréRenverteilung (DIN 18 123)

Anlage:

Projektnummer: 3281123

Auftraggeber: S. Thanheiser
Bezeichnung: St. Palten

Lage: Hybrid Fiber
Tiefe: Rasentragsch.
Bodenart: 3, u', fg'
Labomummer: 422/23
ausgefihrt am: 23.11.23
durch: Hu.

At der Probe: Eimer

Art der Ent

nahme: gestart

Entnommen am: 251023 .
Entnommen durch: 5T
Eingang am: 23.10.23

Siebung: Sedimentation;
Homgrofa | Masseranieile Komgribe | Massenanicile | Massenantell
| Siebdurchgang [rr] Sadimentation Gesant
i} i) %]
= B30 0,054 002 (3]
. 35-830 0.038 %] 5%
224-N5 0.025 G4.5 4.8
16.0-224 | 0.01& 548 4.1
8.00- 160 1000 | 0.0t 4532 4|
400 - 800 ag 4 D.E_i_:_}?ﬁ 412 31
2,00 -4.00 _arr 0.0053 36.8 2.8
1.00 - 200 9432 0.0038 34 25
0,500 - 1.00 e | 0.0031 245 16
0.250 - 0.500 4B 0.0018 182 14
0125 - 0.250 227 |
Q0630 - 0,125 117
< 00630 15 L
Schldmmbom Siebkom
Schirtharm, Sandhors Kiesioom
sl .Y Mditel- et Fein Miisl G- Feirr Wit (et
w0 T - .' —
£ w !
£ |
I = 1
& m | fl‘f |
! Y -
i® /
&1 1
§ = } :
= i
o f#
" - =
et il .
=] [T [-X:] [y [F] [ L FE] (1]
Komgrods d isms
Wassergehalt w = 8.1 % d,, = 0.098 mm
Ungleichférmigkeitszahl U = 6,36 gy = 0.27 mm
Kriimmung C; = 1.60 dp= 032 mm
dea = 0.63 mm
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Anhang 2: KorngroRenverteilung Rasentragschicht Naturrasenspielfeld 1

I Anlage:

KorngréRenverteilung (DIN 18 123) ‘
Projektnummer: 3281123
Auftraggeber: S, Thanheiser
Bezeichnung: St. Palten
Eé: Art der Probe: Eimer
Tiefe: Rasentragsch, Art der Entnahme: gestért
Bodenart: mS-aS, fa, U’ Entnommen am:
Labomummer: 422/23 Entnemmen durch: ST
ausgefihrt am: 23,11.23 Eingang am: 23.10.23
durch: Ba.
Siebung: Sedimentation:
Komgrifie Massenanizie Homgroite Magsenanteile | Masssnanteile
[rren] Siebdurchgang [eim] Sedimentation Gesamt
4 | [ ) | "l
LD ] 0os7 5.1 57
3.5 - 630 0047 | B30 49
Ha4-315 0026 711 42
16.0 - 234 | 0.l 64,0 38
B.00 - 16.0 0.091 592 35
I.I:li}-&.l_}q 1000 0.0077 ___4BD 27
2.00- 400 BB | | 00054 41 24
1.00 - 2.00 855 0.0028 325 1%
0.500 - 1.00 B4.3 00032 2.8 12
0.250 - 0.500 531 '
0.125 - 0,250 =N L N
00630 - 0,125 10.1
< 0.0630 54 ' I
SehiEmmikon Slebkom
Feinsies, . SchiuTiom Qarxfeom Waanknm
e [Falire . Wit ?rm- Fem- M- i k- ' Fain- - - Grob-
" l [ =TI !
E o '
Lis i
fa
: @
- s
a0
. L
4
10 . | - | | |
et et | il
0z [ nnz [F=2 0z 1) a [ w20
Eaingeélia 2 inmm
Wassergehalt w = 20.9 % e = 0.12 mm
Ungleichfdrmigkeitszahl U= 4.61 dee = 0.27 mm
Krimmung C. = 1.30 i = 030 mm

dy = 0.57 mm

BoPHYS GmbH
Bodenlabor

Gewerbealles 5 « 04821 Brandis
Tel: D34293-54 1080 » Fax: 0342097-541081
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Anhang 3: KorngroRenverteilung Rasentragschicht Naturrasenspielfeld 2

. Anlage:
KorngréBenverteilung (DIN 18 123)
Projektnummer: 3281123
Auftraggeber: 5. Thanheiser
Bezeichnung: St. Palten
Lage: Maturrasen 2 (alf) At der Probe: Eimer
Tiefe: Rasentragsch. Art der Eninahme: gestarnt
Baodenart: S, o', fg' Entnommen am: 23.10.23
Labomummer. 422/23 Entnommen durch: 5T
ausgefihrt am: 23.11.23 Eingang am: 23.10.23
durch: Ba.
Siebung: Sedimentation:
Komgrtike | Massenanteils Kamgrife Massemanieile | Masseranteile
[rmm] | Sighdurchgang [mwn] Sedimentation Gesarrt
| ] i [l
> 630 1 0055 BE.T 101
31.5-63.0 | 0.038 94,8 ) 9.8
224-F15 0.025 R 81
18.0-224 0.0158 516 6.5
8.00-16.0 oon 555 5%
4.00- 800 100.0 0.0077 8.4 40
2.00 - 4.00 99,6 0.0054 Elik-] 3z
1.00- 200 528 00039 228 24
0,500 - 1,00 B4 0.0032 .0 22
0250 - D.500 uz |
0.125 - 0.250 0.2 B
0.0634 - 0.125 12.7 ) |
= 0.0830 10.5 |
Schlammiarn Siabikarn
Sehiuffanm [ Hlzskom
il I Wittel- Gk Farne Wit Gratr i M- Grob-
100 g T [ _— M T
B ' . 7 I
e 7/
@ ™ T
¥
i
é 45— # 1
i :
ml -
10 |- o g
L e o fan Ta- 1
ooz 0.0 nm [ [F] s [ E] B A0
Fomgede din mm
Wassergehaltw = 17.3 % dyy = 0.043 mm
Unglelchfarmigkeitszahl U= 21.4 dy = 0.3 mm
Kruommung C.= 4.73 dy= 043 mm

dew = 0.92 mm

Bodenlabor
BoPHYS GmbH

Gewgrbeales & » 04821 Brandis
Tal.: 034292-541080 » Fax 034252-641081
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Anhang 4: KorngroRenverteilung Rasentragschicht Naturrasenspielfeld 3

Anlage:
KorngréRenverteilung (DIN 18 123)
I .
Projektnummer: 3281123
Auftraggeber: 5. Thanheiser
Bezeichnung: St. Palten
Lage: Maturrasen 3 (neu) At der Probe: Eimer
Tiefe: Rasentragsch. Art der Eninahme: gestort
Bodenart: m3-g5, fg, o' Entnommen am: 23.10.23
Labomummer; 422/23 Entnommen durch: ST
ausgefiihrt am: 23.11.23 Eingang am: 23.10.23
durch: Bo.
Siebung: Sedimentation:
Womgrile | Massenantede | [ Womgrode | Massenasteile | Massenantsic |
[reem] Siebdurchgang [mi] Sedimentation Gesamt
i %] [
=630 TEEEEE (]
31.5-630 | oot B5 5 B
24-31E 0.024 B54 B1 |
160-224 | [ oot 753 54
| BOD-160 | 1000 0.010 B4 4 L2
| 4D0-3.00 584 opoTz | 857 40
2.00 - 4.00 95.1 0.0051 406 15
1.00-2.00 Fi- N - 0.0037 40,8 2.8
0.500 - 1.00 565 0.0031 07 21
0.250 - D.500 353 )
0.125 - 0.250 150 |
00630 -0.125 BS
< 0.0630 71
Schiammkom Siabikom
Sasrtam Eandkom =k
- Fonsies] e Wit Gk [ it firoh, Fain- Mitie ik
i = ! | |
£ m
| Y . v
B Vi
- i
= Lk
% B
E “ A
E a
e
0 Al L L 1
J e o e B AN
DU [T [ [ [ rT3 n TR
Fomgrile d in mm
Wassergehalt w =66 % die = Q.17 mm
Ungleichfarmigkeitszahl U= &68 dz = 0.38 mm
Krommung C; = 0.951 dsy = 0.43 mm

du = 1.1 mm

Bodenlabor
BoPHYS GmbH

Gewerbealles 5« 04821 Brandis
Tal.: 034292-541080 « Fax: 034252-641081
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Anhang 5: Sieblinienband nach ONROM B2606-1 2009

Kornungslinie
Abschlussarbeit: 5t. Pélten
Ausgefithrt durch: JH Datum: 30.11.23 Labor-Nr.: 422/23
Schlammkorn Siebkorn
Schiuffkorn Sandkom Kieskomn
Feinstes
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- . Grob-
100 - B ,_-’3:_.31_!!':: =5
L .
90 A
1 77

g 80 1 *’/
E Kornverteilungsbereich fiir L
E Rasentragschichtgemische i
§ 70 ONORM B 2606, Teil 1(2009)
: /
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£ 60
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s 50
=
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& 40
2
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s 30
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= 20

10 i

|l =T F'-:”_-—
e
0,002 0,006 0,02 2 20 60 100
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[,
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Naturrasen 1

Naturrasen 2

Naturrasen 3

BoPHYS GmbH

Rasentragschicht

Rasentragschicht

Rasentragschicht

Rasentragschicht

Gewerbealle 5 » D-04821 Brandis

Probe vom 23.10.23

Probe vom 30.11.23

Probe vom 23.10.23

Probe vom 23.10.23
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Anhang 6: Sieblinienband nach ONROM B2606-1 2021

Kornungslinie
Abschlussarbeit:  St. Pélten
Ausgefiihrt durch: JH Datum: 30.11.23 Labor-Nr.: 422/23
Schlammkorn Siebkorn
Schiuffkomn Sandkorn Kieskorn
Feinstes
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
"y - PEEEE P Sl ey = I
AL~ =T L
A A
90 / L4

80 +-
Kornverteilungsbereich fiir 1 s b
Rasentragschichtgemische / il

[=2]
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1y /

-
b

60 A
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A
50 &

I
I r,’.-"
40 / / I’Ja’f /
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/ /‘j r,-" 4
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30 / P
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20 AT P
_,..—-/ L & | ."’;,n/
10 e - /'//
—seEra -t UM
0,002 0,006 0,02 0,06 0,1 0.2 06 2 6 20 60
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_ | ——— e

Stadion Naturrasen 1 Naturrasen 2 Naturrasen 3 BOPHYS GmbH
Rasentragschicht Rasentragschicht Rasentragschicht Rasentragschicht Gewerbealle 5 « D-04821 Brandis
Probe vom 23.10.23 Probe vom 30.11.23 Probe vom 23.10.23 Probe vom 23.10.23
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