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Kurzfassung

Mikroplastik (MP) sind omniprasente Kunststoffpartikel mit potenziellen Auswirkungen auf Menschen und
Umwelt. Auf Anraten der Europdischen Chemikalienagentur hat die Europdische Kommission am 25. Septem-
ber 2023 eine umfassende neue Verordnung zur Verringerung von MP-Emissionen in die Umwelt erlassen, die
den Verkauf von MP und die Verwendung von absichtlich zugesetztem MP in Produkten einschlief3t. Dieses
Verbot gilt auch fiir die Verwendung von Fillstoffen aus synthetischem Gummigranulat in Kunststoffrasen-
systemen, die derzeit in Deutschland tiberwiegend aus Ethylen-Propylen-Dien-Monomer-Kautschuk (EPDM)
hergestellt werden. Dies hat weitreichende Auswirkungen auf den Breitensport, wo sich Kunststoffrasen als
multifunktionaler Bodenbelag fiir zahlreiche Sportarten (z. B. Hockey, Ful3ball, Leichtathletik) durchgesetzt hat,
da er ganzjahrig und wetterunabhangig bespielbar ist. Allerdings gibt es bislang nur eine ungenligende
Datengrundlage zur Abschadtzung des MP-Austrags von Kunststoffrasensystemen in die Umwelt und damit
deren Relevanz als MP-Emissionsquelle. Dieses Thema wird v. A. aufgrund der Komplexitdt der Probenahme,
Probenaufbereitung und Detektion kontrovers diskutiert.

Um diese Forschungsliicke zu schlieBen, wurden daher in diesem Projekt die MP-Emissionen aus Sportboden
experimentell ermittelt, wobei der Fokus aufgrund der besonderen umweltpolitischen Bedeutung auf dem
Boden-Grundwasser-Pfad gelegt wurde. Hierflir wurden insgesamt flinf Kunststoffrasen-Systeme miteinander
verglichen, die drei Kunststoffrasen-Szenarien unterschiedlicher technischer Entwicklungsstande in verschie-
denen Alterungszustanden (ungealtert, kiinstlich und in Echtzeit gealtert) reprasentieren: i) die Vergangenheit
(zwei real-gealterte Kunststoffrasenproben: fossilbasiert, synthetisches Infill), ii) die Gegenwart (1. In Deutsch-
land am haufigsten verlegte Rasen: fossilbasiert mit EPDM-Verfillung; 2. Rasen mit biobasierten Grasfasern mit
hoherer Grasdichte und geringerer EPDM-Verfiillung) und iii) die Zukunft (Rasen mit recycelten Grasfasern
ohne synthetisches Infill). Hierfir werden fabrik-neue Kunststoffrasensysteme unter Laborbedingungen
mittels UV-Bewitterungsgerat sowie mechanischer Beanspruchung beschleunigt gealtert, um die Freiland-
Beanspruchung der Lebensdauer eines Kunststoffrasens von ca. 15 Jahren abzubilden. Zur Bestimmung des
Degradationszustandes und damit Evaluierung der beschleunigten Alterung erfolgten zudem polymerwissen-
schaftliche Analysen i) auf funktionelle Gruppen mittels Abgeschwachter Totalreflexion-Fourier Transform
Infrarot Spektroskopie, ii) der Phasenstruktur mittels Dynamischer Differenzkalorimetrie, iii) des thermischen
Zersetzungsverhaltens mittels Thermogravimetrie sowie iv) morphologische Anderungen mittels Raster-
elektronenmikroskopie. Die polymerwissenschaftlichen Ergebnisse zeigten hohe Ubereinstimmungen mit
den Vergleichsproben von real gealterten Rasen am Ende der Nutzungsdauer.

Zur Ermittlung der MP-Emissionen Gber den Boden-Grundwasser-Pfad wurden innerhalb dieses Projektes eine
neuartige Mikroplastik Eluat Lysimeter Anlage (MEL) entwickelt und hergestellt. MEL ermdglicht erstmalig die
simultane Beprobung auf partikuldre und geloste Kontaminanten aus Kunststoffrasen-Systemen unter
kontrollierten Laborbedingungen. Die Bestimmung der MP-Massengehalte erfolgte mittels Thermo Extraktion
Desorption-Gaschromatographie/Massenspektrometrie (TED-GC/MS) fiir alle polymeren Komponenten des
Kunststoffrasensystems: Infill aus EPDM/Thermoplastische Elastomere (TPE), Grasfasern aus Polyethylen (PE),
mit Polyurethan (PU) verklebtes Tragertextil aus Polypropylen (PP), Umwindegarn aus Polyethylenterephthalat
(PET), Kleber aus PU oder Polystyrol-basiert (PS) und die mit PU vernetzte elastische Tragschicht aus Styrol-
Butadien-Kautschuk (SBR). Ergdanzend wurden Schiitteltests der neuen Kunststoffrasen-Komponenten
durchgefiihrt, um das MP-Freisetzungspotenzial von Kunststoffrasen zu ermitteln, und es wurde eine
Siebfraktionierung der EPDM-Infill-Mischungen vorgenommen, um potentielle Luft-Emissionen von den bei
der mechanischen Beanspruchung frei werdenden Feinstaub-Partikel zu ermitteln. Da aus Kunststoffrasen
auch geldoste umweltrelevante Schadstoffe freigesetzt werden kdnnen, wurden die Eluate zusdtzlich auf
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) mittels Gaschromatographie/Massenspektrometrie und
Schwermetalle mittels optischer Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma analysiert.

Die Ergebnisse zeigten, dass keine PAK- oder Schwermetallkonzentrationen lber den gesetzlichen Grenzwer-
ten flr alternative granulierte Baustoffe in Deutschland lagen, die den Boden- und Grundwasserschutz bertick-
sichtigen. Die MP-Ergebnisse ergaben, dass aus fabrik-neuen Kunststoffrasen-Systemen nur minimale MP-
Emissionen in die Grundwasserschichten ausgetragen werden (< 1 mg/m?) - sowohl bei den Gegenwarts- als
auch bei dem Zukunftsszenario. Die Bewitterungen und mechanischen Beanspruchungen fiihrten bei allen
untersuchten Szenarien zu einem Anstieg der MP-Gehalte. Die héchsten MP-Emissionen wurden in dem
Vergangenheits-Szenario bzw. in den zwei in Echtzeit gealterten Kunststoffrasen detektiert und entsprachen
136,4 bis 252,5 mg/m?>. Deutlich geringere Gesamt-Emissionen wurden sowohl in beschleunigt gealterten
Rasen des Gegenwarts-Szenarios bzw. des am haufigsten in Deutschland verlegten Kunststoffrasen-Systems
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mit 5,4 bis 8,0 mg/m? und der niedrigste Gesamt-Gehalt in beschleunigt gealtertem Rasen des Zukunfts-
Szenarios mit 0,2 bis 5,3 mg/m” detektiert. Im Allgemeinen waren die Rasenbestandteile mit den héchsten MP-
Emissionen das Infill aus synthetischem Gummigranulat und die Grasfasern. Bei der Extrapolation der MP-
Ergebnisse fiir einen Standard-Kunstrasenplatz (7.000 m?) entsprachen die maximal ermittelten MP-
Emissionen in die Grundwasserschichten ca. 1,06 kg flir das Vergangenheits-, ca. 0,06 kg fiir das Gegenwarts-
und ca. 0,03 kg fir das Zukunftsszenario. Im Allgemeinen waren die héchsten MP-Emissionen bei den
Rasenkomponenten die Gummifiillung und die Grasfasern.
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Abstract

Microplastics (MP) are omnipresent particles with potential effects on humans and the environment. Following
the recommendation of the European Chemicals Agency, on 25 September 2023, the European Commission
passed a comprehensive new regulation to reduce MP emissions into the environment, which includes the
sale and use of intentionally added MP. This also applies to the application of synthetic rubber granulate infill
in artificial turf systems, most of which are currently in Germany made of ethylene propylene diene monomer
rubber (EPDM). This has far-reaching implications for popular sports, where artificial turf is widely used as a
multifunctional surface for numerous types of sports (e. g. hockey, football, athletics), as it can be intensively
played on all year round regardless of the weather conditions. So far, there is no sufficient database for esti-
mating MP emissions from artificial turf sports pitches into the environment and thus their relevance as a
source of MP pollution. This topic is controversially discussed due to the complexity of sampling, sample
preparation and detection.

To close this research gap, this project experimentally determined MP emissions from artificial turf sports
pitches, focusing on the soil-groundwater pathway due to its high eco-political significance. Within this study,
a total of five turfs were compared. They represented three artificial turf systems of different technical devel-
opment stages of three ageing states (unaged, artificially aged and aged in real time): i) the past (two old turfs:
fossil based, synthetic infill), ii) the present (1. most commonly installed turf in Germany: fossil based, EFDM
infill, 2. turf with bio-based gras fibres, higher grass density, less EPDM-Infill), and iii) the future (turf with recy-
cled gras fibres, no synthetic infill). To simulate the outdoor stress during the service lifespan of an artificial turf
sports pitch of approx. 15 years, brand-new artificial turfs and EPDM rubber granulates were accelerated aged
using UV weathering and mechanical stress devices. To determine the degradation state and thus evaluate the
accelerated aging, polymer analyses were carried out i) for functional groups using Attenuated Total Reflec-
tion-Fourier transform infrared spectroscopy, ii) of the phase structure using differential scanning calorimetry,
iii) of the thermal degradation behavior using thermogravimetry and iv) morphological changes using raster
electron microscopy. The polymer science results showed high correlation with the comparison samples of
real aged turfs at the end of their service life.

To determine MP emissions via the soil-groundwater pathway, a novel Microplastics Eluate Lysimeter System
(MEL) was developed and manufactured within this project. For the first time, MEL allows simultaneous sam-
pling for particulate and dissolved contaminants from artificial turf systems under controlled laboratory
conditions. The MP mass contents were determined using Thermal Extraction Desorption Gas Chromato-
graphy/Mass Spectrometry (TED-GC/MS) for all polymer components of the artificial turf system: infill made of
EPDM/thermoplastic elastomers (TPE), grass fibres made of polyethylene (PE), polypropylene (PP) carrier textile
bonded with polyurethane (PU), winding yarn made of polyethylene terephthalate (PET), adhesive backing
glue made of PU or polystyrene-based (PS) and the elastic base layer made of styrene-butadiene rubber (SBR)
cross-linked with PU. In addition, shake tests of new artificial turf components were carried out to determine
the MP release potential of artificial turf. Further, the EPDM/infill mixtures were analysed using fractional
sieving to determine potential air emissions from the fine dust particles released during the mechanical stress
tests. Since dissolved environmentally relevant pollutants can also be released from artificial turf systems, the
eluates were additionally analysed for polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) using Gas Chromatography/
Mass Spectrometry and heavy metals using Optical Emission Spectroscopy with Inductively Coupled Plasma.

The results found that no PAH or heavy metal concentrations were below the legal limits in all samples. The
MP results showed that only minimal MP emissions are released into the groundwater layers from brand-new
artificial turf systems (< 1 mg/m?) - both in the present and future scenarios. The weathering and mechanical
stresses led to an increase in MP contents in all analysed scenarios. The highest MP emissions were detected
in the past scenario in the two real-time aged artificial with 173.9 to 252.5 mg/m?’. Significantly lower total
emissions were detected in both accelerated-aged turfs. Thus, the present scenario respectively the most
commonly installed synthetic turf system in Germany had MP emissions of 7.6 to 10.1 mg/m?>. The lowest total
MP contents were detected in accelerated turf of the future scenario with 0.2 to 5.3 mg/m?>. In general, the turf
components with the highest MP emissions were synthetic rubber infills and grass fibres. Extrapolating the MP
results for a standard artificial turf pitch (7,000 m?), the maximum MP emissions into the groundwater layers
corresponded on average to approx. 1.06 kg for the past scenario, approx. 0.06 kg for the present scenario and
approx. 0.03 kg for the future scenario.
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1. Einfithrung

1.1 Themenfeld

Mikroplastik (MP) sind ubiquitdr vorkommende kleinste Kunststoffpartikel, die in allen Umweltkompart-
imenten weltweit detektierbar sind und in der Umwelt nicht oder nur sehr langsam abgebaut werden (O'Brien
etal,, 2023, Braun et al., 2021b, Kittner et al., 2022). Zentrale Eintragspfade sind der unabsichtliche Eintrag bzw.
unzureichende Abfallverwertung und Recycling. Die Europdische Kommission geht von jahrlichen Emissions-
mengen in die Umwelt von ca. 1,5 - 4 % der globalen Kunststoffproduktion aus (European Commission, 2018).
Bei der aktuellen globalen Produktion von 400,3 Mio t entspricht dies somit ca. 6 - 16 Mio t Kunststoff-
Emissionen in die Umwelt jahrlich (Plastics Europe, 2023). Diese so in die Umwelt gelangten Kunststoff-
Emissionen sind nach ISO/TR 21960: 2020 als feste, wasserunldsliche Partikel synthetischer Polymere definiert,
die nach ihren GréBenordnungen in Makro- (< 5 mm), grof3es Mikro- (5 - T mm), Mikro- und Nanoplastik
(< 1 pm) unterteilt werden. Die Forschung zeigt, dass von allen PartikelgréBen potenziell Risiken flir Menschen,
Tiere und die Umwelt ausgehen kdnnen (Danopoulos et al., 2022, Campanale et al., 2020, Browne et al., 2015).

Daher hat die Europaische Kommission aufgrund der Omniprasenz und aus dem Vorsorgeprinzips heraus im
Rahmen des European Green Deal beschlossen, MaBnahmen zu ergreifen, die kiinftigen Emissionen von
Kunststoffen in die Umwelt zu reduzieren (European Commission, 2020). Um den Eintrag von MP in die Umwelt
zu verringern, schlagt die European Chemical Chemicals Agency (ECHA) vor, MP in EU-Produkten weitreichend
zu beschranken und dadurch den bewussten Austrag von MP in die Umwelt zukiinftig zu verbieten. Auf Anra-
ten der ECHA hat daher die Europdische Kommission am 25. September 2023 die neue Verordnung 2023/2055
erlassen, die den Verkauf von MP und die Verwendung von absichtlich zugesetzten MP in Produkten regelt
(European Commission, 2023a). Die ersten MalBnahmen, z. B. das Verbot von losem Glitzer und
Mikrokiligelchen in Kosmetikprodukten, wurden mit dem Inkrafttreten der Verordnung bereits Ende Oktober
2023 wirksam. In anderen Fallen wird das Verkaufsverbot erst nach einem langeren Zeitraum in Kraft treten,
um den betroffenen Akteuren Zeit zu geben, Alternativen zu entwickeln und auf diese umzustellen.

Diese neue Verordung findet auch fiir die synthetischen Fiillstoffe bzw. Elastomere in Kunststoffrasensystemen
Anwendung. Obwohl Elastomere per Definition keine Kunststoffe sind, werden diese in der MP-Forschung
ebenfalls untersucht, da auch aus ihnen Partikel entstehen, die als synthetische Polymere identifiziert werden
(ISO/TR 21960: 2020). Zusatzlich kann auch wahrend der Nutzung von Kunststoffrasenpldtzen am Rasen-
teppich durch Abrieb und Witterungseinfliisse MP entstehen. Noch ist allerdings unklar, wie hoch die Austrage
aus Kunststoffrasen in die Umwelt sind und es fehlt eine belastbare Datengrundlage durch wissenschaftliche
Studien. Dies begriindet sich auch darin, dass die Analytik von MP in Umweltproben bisher nicht ausgereift
war. Ebenso ist die GroBenverteilung der emittierten MP-Partikel unbekannt und die Datenlage zur
Freisetzung von Schadstoffen komplex. Eine Ubergangsfrist von 6 Jahren nach Inkrafttreten des Verbotes ist
derzeit geplant, um die Moglichkeit zu geben, Kunststoffrasenplatze unter Aufrechterhaltung des
Spielbetriebes anzupassen. Diese Zeit muss genutzt werden, um die Datengrundlage fiir Aussagen zur MP-
Freisetzung aus Sportpldtzen zu verbessern sowie Materialentwicklungen und technische Maf3nahmen
vorzunehmen, um die MP-Emissionen zu minimieren.

1.2 Untersuchungsgegenstand

Kunststoffrasen sind multifunktionale Boden, die weitestgehend wetterunabhédngig ganzjahrig und intensiver
als Naturrasen bespielt werden kdnnen. Im Vergleich zu Naturrasen erfordern Kunststoffrasen zudem einen
geringeren Pflegeaufwand. Dadurch haben sie sich im Breitensport fiir viele Spiel- und Sportarten (z. B. Hockey,
FuBball, Leichtathletik) etabliert. Kunststoffrasensysteme sind Aufbauten aus mehreren Komponenten, die
sich je nach Hersteller und Produkttyp unterscheiden (DIN 18035-7: 2014). Die unterschiedlichen
Kunststoffrasen werden ihrer Entwicklungsgeschichte nach Generationen unterschieden. Rasen der ersten
Generation wurde seit den 1960ern verbaut und verfiigte Uber eine sehr kurze Polschicht, was der Ladnge der
Grasfasern Uber dem Tragermaterial entspricht. Ab den 1980ern wurde Rasen der zweiten Generation
entwickelt, der ebenfalls eine geringe Polschicht von 25 - 30 mm aufwies, die aber hoch mit Quarzsand verfiillt
wurde.
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Im Breitensport hat sich der Kunststoffrasen der dritten Generation durchgesetzt, welcher in den 1990ern
entwickelt wurde und schematisch in Abb. 1 dargestellt ist. Er besteht aus Grasfasern aus Polyethylen (PE) mit
einer Polhdhe > 35 mm, welche in ein Tragermaterial aus Polypropylen (PP) getuftet und mit Umwindegarn
aus Polyethylenterephthalat (PET) stabilisiert werden. Dieses Geotextil ist auf der Riickseite mit Polyurethan
(PU) verklebt, um den Halt der Grasfasern zu verbessern und sie zu verstdrken. Fiir eine optimale Bespielbarkeit,
wird der Kunststoffrasen auf einer elastischen oder elastisch gebundenen Tragschicht verlegt, welche aus PU
verklebtem Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR, i. d. R. Altreifengranulate) besteht. Darunter wird als
Drainageschicht und Frostschutz eine ungebundene Tragschicht aus mineralischer Gesteinskdrnung mit einer
Horizontdicke von > 20 cm Uber dem Baugrund ausgebracht. Die letzte Schicht ist der Baugrund, dessen
Unterbau ggf. Aufschiittungen zum Hohenausgleich oder Verbesserung der Tragfahigkeit oder ein
Drainagesystem zur Entwdsserung enthalten kann. Darunter befindet sich der Untergrund bzw. der natiirlich
vorhandene Boden. Der Kunststoffrasen wird mit Quarzsand zum Beschweren und zum Aufrichten der
Grasfasern verfillt, der auch der Feuchtigkeitsaufnahme dient. AbschlieBend wird darauf eine Schicht aus
Fullstoffen eingebracht. Hierbei handelt es sich iberwiegend um synthetische Gummi-Granulate, die als
sogenanntes Performance-Infill die Spieleigenschaften auf dem Feld verbessern sowie die Verletzungs-
gefahren minimieren sollen. Diese Granulate werden bei Austrag vom Sportplatz in die Umwelt als (gro3es)
MP eingestuft, da die Partikel < 5 mm sind. In der Vergangenheit wurden Uberwiegend Granulate aus
geschredderten Altautoreifen als Performance-Infill verwendet. Aufgrund der Schadstoffgehalte, v. A. an
Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) und Schwermetallen (Kalbe et al., 2016, Kalbe et al.,
2012), hat sich allerdings die Verwendung umweltvertraglicherer Materialien durchgesetzt. Heute ist die am
weitesten verbreitete synethetische Alternative die Verwendung von Neugranulaten aus Ethylen-Propylen-
Dien-Kautschuk (EPDM). Zu den Alternativen aus Naturmaterialien gehéren z. B. geschredderte Olivenkerne
oder Kork.

Seit den 2000ern werden Kunststoffrasensysteme der vierten Generation produziert, bei dem verschiedene
Kunststoffrasen-Fasern unterschiedlicher Langen und Strukturen mit dem Ziel verbaut werden, auf Fillstoffe
zu verzichten und gleichzeitig die bestmogliche Bespielbarkeit zu gewahrleisten. AuBerdem werden fiir die
Rasenfasern keine Mischungen von Kunststoffen mehr verwendet, um die Recyclierbarkeit dieser Komponente
zu ermoglichen.

Abkiirzung | Polymer

Fasern: PE EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
) PE Polyethylen
[}/ ﬁ]izﬁ?rsrgra]lgce—lnﬁllz EFIM PET Polyethylenterephthalat
Umwindegarn: PET PP Polypropylen
Trager: PP mit PU verklebt PU Polyurethan
SBR Styrol-Butadien-Kautschuk

Elastikschicht:
SBR mit PU verklebt

ungebundene Tragschicht:
mineralische Gesteinskérnung
(>20cm)

— Baugrund

Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Kunststoffrasens der dritten Generation.
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2. Problem- und Zielstellung

Um den Eintrag von MP in die Umwelt zu reduzieren, ist der Einsatz von synthetischen Gummigranulaten als
Fillmittel auf Kunststoffrasen seit September 2024 europaweit verboten. Es gibt eine Ubergangsfrist von 6
Jahren nach Inkrafttreten des Verbotes, um die Mdoglichkeit zu geben, Kunststoffrasenpldtze unter
Aufrechterhaltung des Spielbetriebes anzupassen (European Commission, 2023a). Diese Zeit muss genutzt
werden, um die Datengrundlage fiir Aussagen zur MP-Freisetzung aus Sportpldtzen zu verbessern sowie
Materialentwicklungen und technische Malinahmen vorzunehmen, um die MP-Emissionen zu minimieren.
Zahlreiche wissenschaftliche Studien zur Entstehung und Verbreitung von MP wurden weltweit begonnen.
Die Spezifik der Sportbéden wurde dabei bisher kaum berticksichtigt. Aufgrund des hohen umweltpolitischen
Drucks miissen aber oft Entscheidungen durch Behorden gefallt werden, ohne dass ausreichende Erkenntnisse
zur Relevanz und GréBenordnung der Problematik vorhanden sind. Das Verbot fiihrt grundsatzlich zur
Besorgnis um die Zukunft von Spielfeldern und damit den Auswirkungen besonders auf Fu8ballvereine und
den Breitensport. Die Umsetzung von geforderten Mafnahmen kdnnte Sportvereine und Kommunen vor
finanzielle Probleme stellen. Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens sollen dazu beitragen, die
Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Thematik MP-Emission aus Sportbéden zu Uberwinden.
Erkenntnisse zur PartikelgroBenverteilung ausgetragener MP aus Sportbdden kdnnen dazu beitragen,
Gesundheitsgefahren fiir Sportler zu erkennen und ggf. zu minimieren.

2.1 Stand der Forschung

Laut ECHA befanden sich 2019 in der EU 13.000 Kunststoffrasen- und 47.000 Bolzplatze, Tendenz steigend
(European Chemicals Agency, 2019). Fiir Deutschland gibt es keine amtlichen Angaben tber die Anzahl und
Flache von Kunststoffrasenpldtzen (Deutscher Bundestag, 2020). Der DIN NA 005-01-22 AA Arbeitsausschuss
Kunststoffflachen und Kunststoffrasenflachen hat hierzu in einer Stellungnahme von 2019 allerdings folgende
Daten bereitgestellt: Es wird geschatzt, dass es in Deutschland insgesamt ca. 7.000 Kunststoffrasenplatze gibt,
die in Flache und Einfullung variieren. Dabei handelt es sich zum gréBten Teil mit ca. 5.000 Feldern um
GroBspielfelder mit Durchschnittsgréen (@a) von 7.000 m?, von denen ca. 3.500 Felder mit Gummigranualat
(1), ca. 1.000 Felder nur mit Sand und ca. 500 Hockeyfelder unverfillt sind. Zusatzlich gibt es ca. 200
Keinspielfelder von @x: 700 m? (2) sowie ca. 1.400 Minispielfelder von @x: 260 m? (3), die mit Granulat verfillt
sind. Daraus ergibt sich fiir das Jahr 2019 folgende Gesamt-Bestandsflache von mit Gummi-Granulat verfillten
Kunststoffrasenfldchen in Deutschland von 2.500,4 ha (4). Bei in Deutschland tblichen Flor- bzw. Faserhéhen
von ca. 35 - 40 mm entspricht die durschschnittliche Einfiillmenge 4 - 6 kg/m? und daher im Mittel 5 kg/m?
Granulat. Dies ergibt fir die Gesamt-Bestandsflachen Mengen an Einfiillgranulat von 125.020 t in Deutschland
Stand 2019 (5). Es wird davon ausgegangen, dass jahrlich ca. 150 - 200 GroBspielfelder aus Kunststoffrasen mit
elastischer Verflillung neu gebaut werden, was einer jahrlich benétigten Gesamtmenge an elastischen
Verfillgranulaten fiir Neubauten/Neuerungen von ca. 6.125 t/a entspricht (6). Folglich belduft sich die
Gesamtmenge an ausgebrachtem Infill-Granulat in Spielfeldern in Deutschland mit Stand 2023 auf ca. 149.500
t (7). Bei Klein- und Minifeldern erfolgt Gblicherweise keine Granulat-Auffillung.

Der GroBteil des ausgebrachten Granulats verbleibt auf den Feldern. In Deutschland wird die Menge des
jahrlich zu ersetzenden Einstreugranulats nicht gesondert erfasst, sodass hierzu keine zuverladssigen Daten zur
Verfligung stehen. Auf der Grundlage von Befragungen von Vereinen, Kommunen und Fachmenschen aus
Planung, Bau, Lieferung und Herstellung sowie Erfahrungen seiner Mitglieder schatzt der DIN NA 005-01-22
AA (2019), dass ein GroBspielfeld im Durschschnitt mit ca. 300 kg/a Granulat nachbefillt werden muss. Davon
entfallen ca. 60 - 80 % bzw. 180 - 240 kg auf mangelnde oder unsachgemalle Pflegemalinahmen sowie -
techniken, ca. 5 - 15 % bzw. 15 - 45 kg auf Schneerdaumungen, ca. 10 - 20 % bzw. 30 - 60 kg auf Starkregen-
ereignisse und Winddrift und ca. 3 - 5 % bzw. 9 - 15 kg auf Anhaftung an Kleidung, Kérper und Schuhen der
Sportlerinnen. Fir Deutschland berechnet sich daraus fiir 3.500 mit elastischem Granulat verfiillten
Grof3spielfeldern eine jahrliche Nachfiillmenge von ca. 1.050 t/a (8). Dies ist allerdings nicht automatisch
aufgrund von Vorratshaltung und unterschiedlichem Bedarf der Spielfelder mit der Granulat-Verlustmenge
gleichzusetzen. Es handelt sich vielmehr um ein berechnetes maximal mdogliches jahrliches MP-
Freisetzungspotential von Gummigranulat-Einstreuungen aus Kunststoffrasenpldtzen in Deutschland.

2. Problem- und Zielstellung
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(1) Grospielfelder: 3.500 x 7.000 m? = 24.500.000 m?

(2) Kleinspielfelder: 200 x 700 m? = 140.000 m?

(3)Minispielfelder: 1.400 x 260 m? = 364.000 m?

(4) Gesamtfliche: 24.500.000 m? + 140.000 m? + 364.000 m? = 25.004.000 m?

(5) Gesamtmenge Granulat (Stand 2019): 25.004.000 m? x 5 kg/m? = 125.020 t

(6) Jihrliche Neumenge an Granulat: [M] x7.000m? x 5 kg/m? = 6.125.000 kg =

6.125 t/a
(7) Gesamtmenge Granulat (Stand 2023): 125.020t + (4 x 6.125t) = 149.520¢
(8) Jahrliche Nachfiillmenge Granulat: 3.500 x 300 kg/a = 1.050 t/a

Kalkulation fiir Deutschland nach DIN-NA 005-07-22 AA (2019)

Andere Schatzungen gehen mit 350 - 1.400 kg pro Spielfeld von weitaus héheren jéhrlichen MP-Emissionen in
die Umwelt aus (Hann et al., 2018), womit Kunststoffrasenplatze eine nicht unerhebliche Emissionsquelle fiir
MP in die Umwelt darstellen kdnnen. Ferner nennt eine Studie des Fraunhofer-Instituts UMSICHT aus dem Jahr
2018 Verwehungen von Sport- und Spielpldtzen als flinftgro3te Mikroplastik-Quelle in die Umwelt mit einer
Emissionsmenge von 131,8 g/(cap a). Die Einheit g/(cap a) gibt die Grammzahl pro Person pro Jahr wieder. Zur
GroBeneinordnung - als die vier gro3ten Emissionsquellen werden Reifenabrieb mit 1228,5 g/(cap a),
Emissionen bei der Abfallentsordung mit 302,8 g/(cap a), Abrieb von Polymeren und Bitumen in Asphalt mit
228,0 g/(cap a) sowie Pelletverluste mit 182,0 g/(cap a) angegeben (Bertling et al., 2018). Die Datengrundlagen
dieser Schatzungen werden allerdings von Vertreterinnen aus Wissenschaft, Behorden und Herstellerinnen
kiinstlicher Sportbdden sehr kritisch betrachtet und fiir Deutschland als nicht real angesehen.

2.2 Forschungslicke

Es wurden weltweit zahlreiche wissenschaftliche Studien tber die Entstehung und Verbreitung von MP in der
Umwelt durchgefiihrt. Die Spezifik der Sportbéden wurde dabei bisher kaum berticksichtigt. Zur Abschdtzung
des Ausmalles des Beitrages von Sportbdden auf Kunststoffbasis im Aullenbereich fehlt eine belastbare
Datengrundlage durch wissenschaftliche Studien. Bisher gibt es unseres Wissens nach keine verlasslichen
Daten zur Abschatzung der MP-Emissionen aus dem Sickerwasser von Kunststoffrasensportplatzen. AuBerdem
gibt es keine ganzheitlichen Probenahmekonzepte und -gerate, die eine einfache und schnelle Analyse von
gelosten und partikuldren Schadstoffen in Eluaten aus Bodenmedien ermdglichen (Khan et al., 2024). Dies ist
jedoch von grofBem politischen Interesse und regulatorischer Bedeutung im Hinblick auf die anstehende
Revision der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie. Es wird vorgeschlagen, die Bewertung von MP-Emissionen
in Oberflaichengewasser und Grundwasser einzubeziehen, um einen guten qualitativen und quantitativen
Zustand aller europdischen Wasserkorper zu gewahrleisten (European Commission, 2022, European Union,
2000). Dies erfordert jedoch die Entwicklung geeigneter Uberwachungsmethoden.

Fur die Abschatzung von MP-Emissionen durch Kunststoffrasenplatze mussen die zugrunde liegenden
Prozesse der potenziellen Emissionen zielgerichtet untersucht werden. Dies bedarf einer validen
Massenbilanzierung, welche einerseits auf belastbaren Daten aus dem Sportplatzbau als auch auf
wissenschaftlichen Untersuchungen basieren muss. Bei dieser Forschungsliicke setzt dieses Projekt
thematisch an und hat das Ziel, die MP-Austrage aus Kunststoffrasen zu bilanzieren und eine Einschdtzung zu
Schadstofffreisetzungen zu geben. Im Rahmen des Forschungsprojektes wird daher untersucht, zu welchem
Anteil und in welcher PartikelgroBe gegenwartig Kunststofffragmente aus Sportboden in die Umwelt
freigesetzt werden.

Der Beschluss der Europaischen Kommission flihrt grundsatzlich zur Besorgnis um die Zukunft von
Spielfeldern und damit den Auswirkungen besonders auf FuBlballvereine und den Breitensport. Die
Umsetzung von geforderten MalBnahmen kdnnte Sportvereine und Kommunen vor finanzielle Probleme
stellen. Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens sollen dazu beitragen, die Unsicherheiten im
Zusammenhang mit der Thematik MP-Emission aus Sportbéden zu Uberwinden. Erkenntnisse zur
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Partikelgrof3enverteilung ausgetragener MP aus Sportbdden konnen dazu beitragen, Gesundheitsgefahren fir
Sportlerinnen zu erkennen und ggf. zu minimieren.

2.3 Zielstellung

Mit diesem Projekt wurden folgende Ziele verfolgt:

1. Die Zuverlassigkeit der aktuellen Datengrundlage zur Risikoabschdtzung des Austrages von MP aus
Sportbdden soll beurteilt werden.

2. Unter Beriicksichtigung verschiedenen Austragspfade soll eine Massenbilanz erstellt werden.

3. Hinweise auf Risiken flir die menschliche Gesundheit und Umweltvertraglichkeit sollen beurteilt
werden.

Die ibergeordneten Projektziele waren wie folgt: Flir den als Projektpartner beteiligten Hersteller und weitere
Unternehmen (besonders fiir kleine und mittlere Unternehmen) aus dem Bereich Garten- und Landschaftsbau
tragen die Ergebnisse zur Beseitigung der Unsicherheiten hinsichtlich der Zukunft von Spielfeldern auf
Kunststoffbasis bei und bilden eine Grundlage fiir MaBnahmen zur Minimierung der Risiken fiir die Umwelt
und die Gesundheit von Sporttreibenden.

2. Problem- und Zielstellung
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3. Forschungsdesign

3.1 Konzept

Um die Forschungsfragen zu untersuchen, wurden drei Kunststoffrasen-Szenarien unterschiedlicher techni-
scher Entwicklungsstande in verschiedenen Alterungszustdnden (ungealtert, beschleunigt gealtert und in
Echtzeit gealtert) vergleichen:

1. Vergangenheit: zwei real-gealterte Kunststoffrasenproben: fossilbasiert, synthetisches Infill
2. Gegenwart:

a. derin Deutschland am haufigsten verlegte Kunststoffrasen: fossilbasiert, EPDM-Verfiillung

b. Kunststoffrasen mit biobasierten Grasfasern: hoherer Grasdichte, geringerer EPDM-Verfiillung
3. Zukunft: Kunststoffrasen mit recycelten Grasfasern aus PE, kein synthetisches Infill

Um reprasentative und definiert gealterte Proben zu erhalten, wurde die Freiland-Beanspruchung tber die
Lebensdauer eines Kunststoffrasens von ca. 15 Jahren unter Laborbedingungen simuliert. Die Umweltsimula-
tion wurde umgesetzt, indem fabrik-neue Kunststoffrasensysteme in einem zweistufigen Prozess bestehend
aus initialer UV-Bewitterung und anschlieBender mechanischer Beanspruchung beschleunigt gealtert wurden.
Um die Effekte der Umweltsimulation auf den Degradationszustand zu Uberpriifen, wurden polymer-
wissenschaftliche Analysen der einzelnen Beanspruchungszustdnde durchgefiihrt. Konkret wurden sowohl
Oberflachen- als auch Bulkdnderungen der einzelnen Kunststoffrasenkomponenten analysiert. Anderungen
der Oberflichenmorphologie wurden mikroskopisch mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und der
funktionellen Gruppen spektroskopisch mittels Abgeschwachter Totalreflexion-Fourier Transform Infra-
rotspektroskopie (ATR-FTIR) analysiert. Anderungen des Bulks bzw. genauer der Phasenmorphologie wurden
mittels Dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC) und der Zersetzungskinetik mittels Thermogravimetrischer
Analyse (TGA) bestimmt.

Wahrend der Nutzungsphase eines Kunststoffrasens gibt es verschiedene potenzielle Austragspfade fiir MP-
Emmissionen, z. B. Grund- oder Oberflaichengewasser, Boden und Luft. Um diese Emissionsquellen unter
Laborbedingungen zu adressieren, wurden drei experimentelle Ansdtze verfolgt: i) Schiittelversuche zur
Ermittlung des MP-Freisetzungspotentials und potentieller Emissionen in umgebende Oberflichengewasser,
ii) potentielle Luft-Emissionen mittels KorngréBenverteilungen bzw. fraktionierter Siebung des Fillmaterials
nach der beschleunigten Alterung und iii) MP-Austrdge in Grundwasser- bzw. Drainage-Schichten mittels
eigens fir dieses Projekt neu konstruierten Mikroplastik Eluat Lysimetern. Die MP-Massengehalte wurde mit-
tels Thermo Extraktion Desorption-Gaschromatographie/Massenspektrometrie (TED-GC/MS) durchgefihrt.
Die Detektion erfolgt hier anhand polymerspezifischer thermischer Zersetzungsprodukte, wodurch die MP-
Emissionen nach allen sechs polymeren Komponenten des Kunststoffrasensystems aufgeschliisselt werden
kénnen: z. B. synthetisches Infill aus EPDM, Grasfasern aus Polyethylen (PE), mit Polyurethan (PU) verklebtes
Tragertextil aus Polypropylen (PP), Umwindegarn aus Polyethylenterephthalat (PET) und die mit PU vernetzte
elastische Tragschicht aus Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR). Aus den so ermittelten Daten wird eine Massen-
bilanzierung erstellt und mit aktueller Fachliteratur verglichen. Daraus ergibt sich eine Einschatzung zur
Risikoabschatzung sowie zur Minimierungsmal3nahmen. Neben den partikuldren wurden ergéanzend geloste
Kontaminaten untersucht. Bei Kunststoffrasen sind dies Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
und Schwermetalle, die mittels optischer Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)
und Gaschromatographie/ Massenspektrometrie (GC/MS) analysiert. Zudem wurde im Rahmen einer
Masterarbeit als wissenschaftlicher Ausblick die Frage nach der Verwertungsphase bzw. Recyclierbarkeit von
Kunststoffrasen vertiefend analysiert.

3.2 Arbeitshypothesen
Die Arbeitshypothesen bzw. Fragestellungen fiir dieses Projekt waren wie folgt:

e Wie hoch ist der MP-Masseaustrag bei der Nutzung von kiinstlichen Sportbdden tatsachlich?
e Welche Austragspfade gibt es und wie ist deren Relevanz?
e Welche Prozesse tragen zur Bildung und Verbreitung von MP bei?

3. Forschungsdesign



14

e Stellen kiinstlich gealterte und beanspruchte Modell-Sportbdden ein valides Modell dar, um die MP-
Austrdge bei der Nutzung von Kunststoffrasenpldtzen abzuschdtzen?

e Welchen Einfluss haben alterungsbedingte Anderungen der Materialeigenschaften auf die
Freisetzung von Schadstoffen?

e Werden die Schadstoff-Vorgaben der ECHA eingehalten?

e Kann emittiertes MP als Rohstoff, wie vom Kreislaufwirtschaftsgesetz gefordert, bei der Produktion
neuer Kunststoffrasenflichen oder -Komponenten eingesetzt werden?

3.3 Methodischer Ansatz

Um die Arbeitshypothesen zu untersuchen, wurde ein breiter Methodenpool aus sieben verschiedenen
wissenschaftlichen (Teil)-Disziplinen angewandt:

Umweltsimulation: Bewitterung, Lisport-Tester

Materialcharakterisierung: REM, DSC, ATR-FTIR, TGA

Bodenkunde: Dichte-Messungen, fraktionierte Siebungsverfahren

Elutionsverfahren: Neu entwickeltes Microplastik Eluat Lysimeter

Mikroplastik-Analytik: TED-GC/MS

Schadstoff-Analytik im Eluat: ICP-OES (Anorganik), GC/MS nach Umldsen in Acetonitril (PAK)
Recycling: Design of Experiment, mechanische Materialeigenschafts-Priifungen (u.a. MFR, Material-
harte)

NounhwhN =

3.4 Projektteam, Projektorganisation und Kooperationspartner

Es handelt sich hier um ein Kooperationsprojekt aus zwei Partnern. Beteiligt sind zwei Fachbereiche der
Bundesanstalt flir Materialforschung- und priifung (BAM) sowie als Industriepartner die Polytex Sportbeldage
Produktions GmbH (PTX) Uber die auch das Schwesterunternehmen FormaTurf GmbH eingebunden ist, die
beide zur Sportsgroup Holding GmbH gehdéren. Von der BAM sind die Fachbereiche 4.3 Schadstofftransfer und
Umwelttechnologien und 6.6 Physik und chemische Analytik der Polymere involviert, die die Kompetenzen
der Umwelt- und Schadstoffanalytik sowie Mikroplastik- und Polymeranalytik in das Projekt einbringen. Die
Polytex als Tochterfirma der Polytan GmbH, die weltweit zu den fiihrenden Herstellern von
Kunststoffrasensystemen gehort, verfligt lber die Kompetenzen der Kunststoffrasenproduktion und
Materialentwicklung. Die 2023 neu gegriindete FormaTurf hat Kompetenzen im Recycling von Altrasen und
dessen Komponenten. Eine Zusammenarbeit der BAM mit der Polytex GmbH und dem Mutterunternehmen
Polytan hinsichtlich der Bereitstellung von Materialien und des Austausches von Forschungsergebnissen
bestand bereits im Zusammenhang mit vorangegangenen Forschungsvorhaben der BAM (Kalbe et al., 2016,
Kalbe et al., 2012), die vom Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft geférdert wurden.

3.5 Arbeitsschritte und Meilensteine
Das Projekt wurde in folgende sechs Arbeitspakete gegliedert:

Probenahme

Simulation Bewitterung und Beanspruchung von Sportbéden
Kunststoffanalytik

Elutionsversuche

Erstellung von Stoffbilanzen
Projektmanagement/Offentlichkeitsarbeit/Berichterstattung

ok whN =

Fir den beteiligten Hersteller und weitere Unternehmen (besonders kleine und mittlere Unternehmen) aus
dem Bereich Garten- und Landschaftsbau tragen die Ergebnisse zur Beseitigung der Unsicherheiten hinsicht-
lich der Zukunft von Spielfeldern auf Kunststoffbasis bei und bilden eine Grundlage fiir Malinahmen zur Mini-
mierung der Risiken fiir die Umwelt und die Gesundheit von Sporttreibenden. Die erfolgreiche Umsetzung der
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aufgefiihrten Projektziele lasst sich mittels folgender Ziele Giberpriifen, die als Meilensteine zeitlich eingeord-
net sind:

1. Identifizierung der relevanten Austragspfade von MP aus Kunststoffrasen

2. Einschatzung der Eignung der kiinstlichen Bewitterung zur Simulation des Austrages von MP

3. Bewertung der PartikelgroBe der MP-Partikel in Feinstaub als Grundlage zur Bewertung des
potenziellen Gesundheitsrisikos von Kunststoffrasen

4. Erstellung einer Massenbilanz zum Austrag von MP aus typischen Kunststoffrasenplatzen

5. Beurteilung der Einhaltung der Vorgaben (ECHA, BBodSchV) zum Schadstoffaustrag aus
Kunststoffrasensystemen an einem typischen Beispiel und MaBnahmenkatalog zur Minimierung des
MP-Austrages

6. ldentifizierung moglicher Modifizierungen der Ausgangskunststoffe von Kunststoffrasen zur
Reduzierung des MP-Austrages und Priifung der Auswirkungen auf die sporttechnischen Kriterien

7. Einschdtzung der Recyclingfahigkeit gesammelter MP-Austrage von Kunststoffrasen

8. Ergebnistransfer zu UBA/ECHA /Normung

9. Ergebnis Workshop nach Ende des Projektes

10. Abschlussbericht

3.6 Anderungen gegentiber dem urspriinglichen Antrag

Entgegen des urspriinglichen Antrag wurde der Projektfokus auf die MP-Ermittlung von verschiedenen
Kunststoffrasenproben unter Laborbedingungen gelegt. Hintergrund ist, dass zeitgleich ein thematisch sehr
dhnliches Forschungsprojekt mit dem Titel "Bestimmung und Minderung von Mikroplastik- und
Schadstoffemissionen aus Kunststoffrasensportplatzen" (MiMiK, Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Projekt
37917/01) des Instituts fiir Energie- und Umwelttechnik (IUTA) angelaufen ist. Der Fokus von MiMiK liegt auf
der Beprobung der Drainageabwasser von ca. 20 Realsportplatzen. Zur inhaltlichen Abgrenzung und
Ergdnzung wurde daher in diesem Projekt in Abstimmung mit dem Auftraggeber auf Realbeprobungen
verzichtet und stattdessen der Schwerpunkt auf die Umweltsimulation unter Laborbedingungen gelegt. Da
die MP-Bestimmung sowohl bei diesem Projekt als auch bei MiMiK mittels TED-GC/MS erfolgte, war die Idee
die Labor- mit denen der Feldergebnissen zu vergleichen. Die Auswahl der Proben und der experimentellen
Parameter fir die Laborversuche erfolgte daher in Absprache mit den Projektverantwortlichen des MiMiK-
Projektes, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Allerdings kam es beim MiMiK-Projekt
aufgrund von Schwierigkeiten bei der Probenahme zu starken zeitlichen Verzdégerungen, sodass bis zum
Projektende von MP-Sport keine Ergebnisse von MiMiK zur Verfligung standen.

Alternativ kam mit dem Amt fiir Technischen Umweltschutz des Kreises Viersen/NRW ein Austausch zustande,
das Untersuchungen zur Gefahrdungsabschatzung von MP aus Kunststoffrasen bei der SAKOSTA GmbH in
Auftrag gegeben und Grundwasser-Messstellen auf Sportplatzen mit Kunststoffrasen errichtet hat. Hier
wurden Realsport-Platze mit dem Fokus Grundwasser beprobt und mittels Partikel-basierter Raman-
Spektroskopie analysiert. Der Austausch ermdglicht erstmalig den Vergleich von Labor- mit Feldergebnissen
von MP-Austrdgen aus Sportplatzen. Die experimentellen Details und Ergebnisse hierzu sind im
Abschlussbericht in Kapitel 4.4.10 und 5.3.4 zu finden. Der detaillierte gemeinsame Artikel hierzu ist bereits
verfasst und die Veroéffentlichung im Fachmagazin Bodenschutz im Herbst 2025 geplant (Kittner et al., subm.).

3. Forschungsdesign
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4. Projektverlauf

4.1 Untersuchungsszenarien & Probenauswahl

Im Rahmen des Projektes wurden drei relevante Untersuchungsszenarien mit unterschiedlichen Kunststoff-
rasen-Konfigurationen in verschiedenen Alterungszustdnden (ungealtert, kiinstlich und in Echtzeit gealtert)
analysiert, die drei Kunststoffrasensysteme unterschiedlicher technischer Entwicklungsstande reprasentieren.

Als Gegenwartszenario wird einerseits das am haufigsten in Deutschland verbaute Kunststoffrasensystem
abgebildet, das aus fossilbasierten PE-Fasern (fRasen, Abb. 2a+b) und EPDM-Infill (fEPDM, Abb. 2c+d) besteht.
Zudem wird Rasen mit biobasierten Grasfasern (bRasen) und EPDM-Verfiillung mit Hanffaseranteil (0bEPDM)
untersucht, um eine Vergleichbarkeit von Labor- zu Feldergebnissen mit dem MiMiK-Projekt zu ermdglichen.
Bei bRasen und bEPDM handelt es sich um Riickstellproben von einem realen Sportplatz, wo das Drainage-
wasser von MiMiK beprobt wird.

Als mogliches Zukunftsszenario wurde Kunststoffrasen mit recycelten PE-Fasern (rRasen, Abb. 2e+f) ohne
EPDM:-Infill gewahlt. Die Proben von fRasen, rRasen, EPDM, Sand-Infill sowie die elastische Tragschicht aus mit
PU vernetzten SBR (EL) wurden als fabrik-neue Proben von Polytex bereitgestellt.

Um die Vergangenheit abzubilden und als Vergleichsproben, wurden zwei real gealterte Altrasen-Proben von
fossilbasierten Kunststoffrasen (aRasen’, aRasen?) nach Ablauf ihrer Lebensdauer analysiert, die noch mit
EPDM- (aEPDM) oder SBR-Granulat und Sand-Infill verfullt waren. Beide Altrasen wurden von der Kunststoff-
rasenrecycling-Firma FormaTurf bereitgestellt.

1000um

100um

Abb. 2: Mikroskopie-Aufnahmen fabrik-neuer, unbeanspruchter Proben. Abgebildet sind a) Oberseite fossilbasierter Rasen (fRasen, 20x),
b) Detailaufnahme PE-Faser von fRasen (200x), c¢) fEPDM-Infill (20x) und d) Detailaufnahme fEPDM-Granulat (200x), ) Oberseite und f)
Ruickseite mit Vertaftung und PU-Verklebung recycelter Rasen (rRasen, 20x).
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Tab. 1 zeigt eine Ubersicht aller analysierten Kunststoffrasensystemkomponenten. Insgesamt wurden zwdIf
Proben untersucht, die sich beziiglich Funktion, Material, Beanspruchungszustand sowie Ursprung bzw.
Bereitstellung unterschieden. Die fiinf Kunststoffrasen variierten in den Ausgangsrohstoffen der PE-Fasern
(fRasen: fossilbasiert; rRasen: recycelt; bRasen: biobasiert; aRasen'/aRasen?: fossilbasiert) wahrend die ibrigen
Komponenten alle fossilbasiert waren: Tragermaterial aus PP, Umwindegarn aus PET und die Verklebung aus
PU oder Latex. Ferner wurden vier Performance-Infills aus EPDM, das Sand-Infill, die Elastikschicht und die
ungebundene Tragschicht analysiert.

Tab. 1: Probenibersicht lber die untersuchten Kunststoffrasensysteme und ihrer Einzelkomponenten. Die verwendeten polymeren
Materialien sind Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyethylenterephthalat (PET), Polyurethan (PU), Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
(EPDM) und Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR).

Komponente

Abkiirzung

Material

Zustand

Bereitstellung

Kunststoffrasen

Performance-
Infill

Infill
Elastikschicht

Ungebundene
Tragschicht

fRasen

rRasen

bRasen

aRasen’

aRasen?

fEPDM

bEPDM

aEPDM

EL

uT

Fasern: PE, fossilbasiert
Trager: PP
Umwindegarn: PET
Verklebung: PU

Fasern: PE, recycelt
Trager: PP
Umwindegarn: PET
Verklebung: PU

Fasern: PE, biobasiert
Trager: PP
Umwindegarn: PET
Verklebung: PU

Fasern: PE, fossilbasiert
Trager: PP
Umwindegarn: PET
Verklebung: Latex

Fasern: PE, fossilbasiert
Trager: PP

Umwindegarn: PET
Verklebung: Latex
fossilbasiert

fossilbasiert mit biobasiertem

Hanffaser-Anteil

fossilbasiert,
EPDM-Infill aus aRasen’

Quarz-Sand
SBR mit PU verklebt
Quarz-Kies: 2 - 16 mm, gegliiht

(600 °C, zur MP-Entfernung),
gewaschen

fabrik-neu

fabrik-neu

fabrik-neu

real gealtert

real gealtert

fabrik-neu

fabrik-neu

real gealtert

neu
fabrik-neu

neu

Polytex: LigaTurf Cross 235
18/8

Polytex: LigaTurf Cross R 235
18/8

Polytex: LigaTurf Cross GT Zero
23522/8

FormaTurf

FormaTurf

Polytex: EPDM ST

Polytex: Fusion GT

FormaTurf

Polytex
Polytex

BAM
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4.2 Umweltsimulation

Das Forschungsdesign hat das Ziel die MP-Austrage (iber das Sickerwasser Gber die Nutzungsdauer eines
Sportbodens aus Kunststoffrasen zu ermitteln. Die Lebensdauer entspricht ca. 12 - 15 Jahren
Freilandbeanspruchung. Danach ist das Material aufgrund von Bewitterung und mechanischen Belastungen
verschlissen, nicht mehr optimal bespielbar und muss ausgewechselt werden. Um dies unter
Laborbedingungen nachzubilden, wurde angesichts der zeitlichen Dimension dieses Projektes von nur zwei
Jahren eine beschleunigte Alterung in zwei Schritten durchgefiihrt. Das Ziel der beschleunigten Alterung ist
die Generierung definiert gealterter, homogener Proben flrr eine moglichst hohe Reprdsentativitat der
Aussagen.

4.2.1 UV-Bewitterung

Hierflir wurden zunachst fabrik-neue Kunststoffrasen und EPDM-Granulat im Bewitterungsgerat einer UV-
Beanspruchung unterzogen. Die UV-Parameter orientierten sich an mitteldeutschen Bedingungen, wobei der
Parameter Temperatur als Reaktionsbeschleuniger fiir eine beschleunigte Alterung diente.

Abb. 3: Umsetzung der UV-Bewitterung. Dargestellt sind die kiinstliche UV-Beanspruchung im Bewitterungsgerat durch a) vertikale Auf-
hangung von Kunststoffrasen, b) von EPDM-Granulat in Edelstahlbehéltern mittels Umlenkspiegeln und c) Detailaufnahme EPDM-
Granulat wahrend der Eis-Phase.

Die Umweltsimulation erfolgte mittels beschleunigter Alterung. Hierfiir wurden die Proben zunéchst in Bewit-
terungsgerdten (Global UV Test 200, Weiss Umwelttechnik GmbH, Reiskirchen, DE) bei einer konstanten relati-
ven Luftfeuchte von 90 % gemaR DIN EN ISO 4892-3: 2016 kiinstlich UV-bestrahlt. Es wurden UVA-340 nm
Leuchtstofflampen nach Typ 1A der DIN EN ISO 4892-3: 2016 verwendet. Der Temperaturbereich entsprach -
10 bis 70 °C, wodurch sowohl Kalt- und Warmbeanspruchung bzw. Sommer- und Winter-Phasen simuliert
wurden. Ein 24 h-Zyklus war dabei wie folgt: 1:13 h Aufheizen, 21:01 h konstant 70 °C, 1:13 h Abktihlen, 0:30 h
konstant -10 °C. Die Kunststoffrasen-Proben (Maf3e: 80 x 40 cm) wurden mit Edelstahlhaken in die Bewitte-
rungsgerate eingehangt (Abb. 3a). Das EPDM-Granulat hingegen wurde horizontal in neun Edelstahlbehaltern
mit Probeneinwaagen von je 150 g in drei Edelstahlborten (total: 1,35 kg) mit je drei Umlenkspiegeln UV-
bewittert (Abb. 3b). Zusatzlich wurde fir die EPDM-Granulate (fEPDM, bEPDM) eine Feuchtbeanspruchung
durchgefiihrt (Abb. 3c). Dafiir wurde jeder Edelstahlbehalter taglich mit 100 mL destilliertem Wasser manuell
bewadssert. Dies ist fiir die Rasen nicht mdglich, da sonst potenziell entstandenes MP abgespiilt und im
Bewitterungsgerat zurtickgehalten werden wiirde.

Kalkulation der beschleunigten Alterung

Wegen der Komplexitdt von Umweltbedingungen und des Fehlens eines physikalisch-chemischen Modells fiir
die Alterung von Polymeren kann ein Vergleich von kiinstlicher Bestrahlung unter Laborbedingungen mit der
Bestrahlung im Freien nur in grober Ndaherung vorgenommen werden. Als Berechnungsgrundlage dient
hierbei der Bestrahlungswert der gewilinschten Klimaregion. Zur Abbildung von mitteldeutschen
Bedingungen wurde Potsdam als Vergleichsgrundlage gewadhlt. Ausgehend von 5 % der jahrlichen
Globalstrahlung von ca. 1.000 kWh/m? (Deutscher Wetterdienst, 2023a, Habte et al., 2019) entspricht dies fir
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Potsdam einer UV-Bestrahlung von ca. 180 MJ/m? UV pro Jahr. Die Zielbestrahlung fiir 15 Jahre Freibewitte-
rung eines Kunststoffrasens ist folglich 2.700 MJ/m? UV:

(1) Zielbestrahlung: 180 MJ/m? UV x 15 = 2.700 MJ /m? UV

In grober Naherung kann davon ausgegangen werden, dass fur thermisch aktivierte Prozesse und typische
Aktivierungsenergien fiir Oxidationsreaktionen eine Temperaturerhdhung um 10 °C zu einer Verdoppelung
der Reaktionsgeschwindigkeit fiihrt. Der zentrale Parameter und Reaktionsbeschleuniger Temperatur wurde
daher auf 70 °C erhoht, um eine beschleunigte Alterung durchzufiihren. Da die Jahresdurchschnittstempera-
tur von Potsdam ca. 10 °C ist (Deutscher Wetterdienst, 2023b), ergibt sich daraus folgende Berechnung des
Beschleunigungsfaktors Temperatur, wobei T, der Freibewitterungstemperatur und T, der Temperatur der
kiinstlichen Bewitterung entspricht:

(Tz — T1) (70 °C—-10 °C)
eschleunigungsfaktor = = = ~
(2) Beschl igungsfakt 2\10°C 2\ 10°C 64 ~ 50

Da dies nur einer groben Naherung entspricht, wird hier konservativ mit einem Beschleunigungsfaktor von 50
gerechnet. Die UV-Bestrahlungsstarke bzw. die Intensitat, mit der die UV-Strahlung auf die Oberflache trifft,
lag bei den Kunststoffrasen-Proben bei 45 + 1 W/m?2. Die kontinuierliche Bestrahlung, die das zeitliche Integral
der Bestrahlungsstarke beschreibt, entsprach ca. 4 MJ/m? UV pro Tag. Die Bewitterung bei 70 °C erfolgte in
diesem Zyklus fiir 21:01 h bzw. ca. 88 %. Daraus ergibt sich folgende Berechnung zur Simulierung von 15 Jahren
Freibewitterung von Kunststoffrasen, die eine Beanspruchungsdauer von 16 d ergab:

4MJ/m2UV/d x 88 %

3) Bestrahl R bei 70 °C:
(3) Bestrahlung Rasen bei 100%

= 3,4 MJ/m?UV/d x50 =169,3 MJ/m?>UV/d

4MJ/m2UV/dx 12 %

(4) Bestrahlung Rasen < 70 °C: 100 %

= 0,5 MJ/m2UV/d

(5) Gesamtbestrahlung Rasen: 169,3 MJ/m?UV/d + 0,5 MJ/m?UV/d = 170 M]/m? UV /d

©) B I d R _ Zielbestrahlung ~ 2.700 MJ/m*> UV 16d
eanspruchungsdaauer fasen: Gesamtbestrahlung ~ 170 MJ/m2UV/d ~

Dieser Kalkulation folgend wurde fiir eine beschleunigte Alterung von bRasen auf drei Jahre durchgefiihrt, um
eine Vergleichbarkeit von Labor- zu Feldergebnissen mit dem MiMiK-Projekt zu erméglichen

Da bei dem EPDM-Infill aufgrund der notwendigen Verwendung von Umlenkspiegeln weniger UV-Bestrahlung
die EPDM-Oberflache erreicht, wurde die UV-Bestrahlungsstarke erhéht und in den drei Edelstahlborten
einzeln gemessen. Daraus ergab sich eine mittlere UV-Bestrahlungsstéarke von ca. 41 + 7 W/m? und folglich
eine kontinuierliche Bestrahlung von 3,5 MJ/m? UV pro Tag. Die Kalkulation zur Berechnung der
Bewitterungsdauer fiir EPDM-Infill war daher wie folgt:

3,5 MJ/m2UV/d x 88 %

7) Bestrahl EPDM bei 70 °C:
(7) Bestrahlung ei 100%

=3,1MJ/m?UV/d x 50 = 155,0 MJ/m2 UV/d

3,5M]/m2UV/d x 12 %

8) Bestrahl EPDM < 70 °C:
(8) Bestrahlung 100%

=0,4MJ/m?>UV/d

(9) Gesamtbestrahlung EPDM: 1550 M]/m? UV /d + 0,4 M]/m? UV /d = 155,4 MJ/m?>UV/d

Zielbestrahlung ~ 2.700 MJ/m* UV

= =17d = 35d
Gesamtbestrahlung 1554 MJ/m2 UV /d

(10) Beanspruchungsdauer EPDM:
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Da in den Edelstahlborten jeweils nur die Oberflache des fEPDM-Granulats UV-beansprucht wird, wurde fir
eine gleichmaBige Bewitterung das fEPDM-Granulat taglich mit einem Edelstahlspatel umgeriihrt und die
Beanspruchungsdauer von 17 d auf 35 d verdoppelt.

4.2 2 Mechanische Beanspruchung

Nach der Bewitterung wurde die mechanische Beanspruchung der Kunststoffrasen (iber ihre Lebensdauer von
15 bzw. 3 Jahren im Verschleil3gerat (Lisport, Labosport, Le Mans, FR) nach DIN EN 15306:2014 simuliert (Abb.
4a). Dafiir wurden die Proben fiir 60.000 (rRasen/fRasen) bzw. 15.000 Zyklen (bRasen) mit zwei Edelstahlwalzen
mit Polyamid-Stollen mit jeweils einem Gewicht von 28,5 kg beansprucht (Abb. 4b+c). Hierbei drehte sich die
zweite Walze mit einer 40 % geringeren Geschwindigkeit als die erste Walze.

Abb. 4: Mechanische Beanspruchung mittels Lisport-Tester: a) Totale, b) Detailaufnahme Edelstahlwalzen und c) des Priif-Aufbaus.

Tab. 2 gibt eine Ubersicht der angepassten Priifparameter der Lisport-Priifungen der verschiedenen Kunst-
stoffrasen-Proben. Die Sand- und EPDM-Einfilllmengen variierten je nach Kunststoffrasen-Typ und orientier-
ten sich an den Hersteller-Installationsvorgaben auf Real-Sportplatzen. Abb. 5 zeigt beispielhaft den Verlauf
der Verschlei3erscheinungen nach 50, 30.000 und 60.000 Zyklen von fRasen.

Tab. 2: Priifparameter des simulierten Verschlei3es mittels Lisport-Tester.

Probe Sand in kg/m? EPDM in kg/m? Zyklen-Anzahl Simulation in Jahren
rRasen 24,0 - 60.000 15
fRasen 15,3 4,2 60.000 15
bRasen 20,0 2,0 15.000 3

Um potentielle Kontaminationen wahrend der Beanspruchung zu verhindern wurden folgende MaBhahmen
durchgefiiht:

1. Fixierung der Proben mittels Metalschrauben auf einer Holzunterlage (statt tiblicher Verklebung)
2. Penible Reinigung jeder Proben-Kontaktoberflache vor jeder Priifung
3. Versiegelung aller Lisport-Offnungen, damit Partikel nicht nach auBen gelangen kénnen

Die mechanische Beanspruchung wurde mittels einer VerschleiBmaschine (Lisport) nach DIN EN 15306: 2014
durchgefiihrt. Hierbei wird die Kunststoffrasenprobe mit entsprechendem Fiillmaterial horizontal auf einer
Unterlage befestigt. Zwei mit Stollen ausgestattete Walzen (je 28,5 kg) bewegen sich linear entlang der
Oberflache des Probekorpers. Zusdtzliche Scherkrafte entstehen dadurch, dass sich die Probenunterlage quer
zur Laufrichtung der Walzen bewegt. In der DIN EN 15330-1: 2013 ist ein simulierter Verschlei3 durch 20.200
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Zyklen vorgesehen. Um den Verschleil des Kunststoffrasens Uber seine Nutzungsdauer von 15 Jahren zu
simulieren, wurde die Zyklenanzahl auf 60.000 Zyklen erhoht.

Zyklen .000 Zyklen

Totale

Nahaufnahme

Abb. 5: Verlauf der mechanischen Beanspruchung im Lisport-Tester. Abgebildet sind die Totalen und Nahaufnahmen nach jeweils 50,
30.000 und 60.000 Zyklen am Beispiel fRasen.

4.3 Polymer-Charakterisierung

Um die Eignung der kiinstlichen Bewitterung zur Simulation des MP-Austrages bewerten zu kdnnen, wurden
begleitend Polymer-Charakterisierungen durchgefiihrt. Diese Begleitparameter dienen dem Monitoring der
einzelnen Beanspruchungsschritte auf die physiko-chemischen Degradation der Kunststoffrasen-Proben.
Somit kann der Einfluss der alterungsbedingten Anderungen der Materialeigenschaften auf die Freisetzung
von Schadstoffen untersucht werden.

4.3.1 Mikroskopie

Um Anderungen der Oberflichenmorphologie zu ermitteln, wurden lichtmikroskopische Aufnahmen mit
einem Digital-Mikroskop (VXH600, Keyence, Osaka, JP) mit Objektiven unterschiedlicher VergréBerungen (VH-
Z20R: 20 -200 x; VH-Z-2500: 250-2.500 x, Keyence) aufgenommen.

4.3.2 Rasterelektronenmikroskopie

Zur Ermittlung morphologischer Verdnderungen der Oberflachen wurden Aufnahmen mittels Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) vom Typ EVO MA 10 (Carl Zeiss, Oberkochen, Deutschland) im Sekundarelektronen-
kontrastmodus mit Spannungen von 10 kV aufgenommen. Dazu wurden kleine Abschnitte der Proben mit
doppelseitigem leitfahigem Klebeband auf einem Probenhalter fixiert und mit Gold besputtert.
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4.3.3 Dynamische Differenzkalorimetrie

Polymerspezifische Schliisselparameter, wie die Glasiibergangs- (Tg) und Schmelztemperatur (T,) sowie
Schmelz-enthalpie (A H), wurden mittels Dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC) bestimmt. Die DSC-
Messungen wurden mit einem dynamischen Differenzkalorimeter (DSC7020, Hitachi High-Tech Science Corp.,
Tokio, JP) ausgefiihrt. Die Sensitivitdt entsprach 0,1 uyW/0,2 uW und die Akkuratheit + 1 °C. Die Temperatur-
programme bestanden aus zwei Heizzyklen mit einer Geschwindigkeit von 10 °C/min und einer Abklhlphase,
die sich je nach der Art des analysierten Polymers unterschieden: fiir PE von -150 - 200 °C, fiir PP von -100 -
250 °C, fur PET von -30 - 300 °C, fiir EPDM von -100 - 200 °C und fiir PU von -150 - 250 °C. Die Probeneinwaagen
entsprachen jeweils ca. 3 mg, welche in verkapselten Aluminium-Tiegeln in Doppelbestimmung gemessen
wurden. Die Datenauswertung erfolgte mittels Thermal Analysis Software mit EMA-Funktion (Version 1.0.1,
2018, Hitachi High-Tech Science Corp.). Alle diskutierten DSC-Ergebnisse entstammen dem zweiten Heiz-
Zyklus.

4.3.4 Fourier-Transform-Infrarot Spektroskopie

Oberflachliche Anderungen der funktionellen Gruppen wurden mittels Abgeschwéichter Totalreflexion
Fourier-Transform-Infrarot Spektroskopie (ATR-FTIR) analysiert. Hierfiir wurde ein Spektrometer mit Smart
Orbit-Einheit und ein Detektor aus Quecksilber-Cadmium-Tellurid-Basis verwendet (Nicolet 8700, Thermo
Scientific). Flr eine Messung wurden 32 Scans mit einer Auflésung von 4 cm™ aufgenommen. Es wurde die
Autogain-Funktion im Spektralbereich zwischen 4.000 und 650 cm™ angewendet. Es wurden jeweils Dreifach-
Messungen an unterschiedlichen Priifkdrper-Stellen durchgefiihrt, welche abschlieBend mit der Software
Omnic (Version 9.7, Thermo Scientific) als Mittelwert-Spektren ausgewertet wurden. Die Spektren wurden
Basislinien- sowie ATR-korrigiert und normiert, um die unterschiedlichen Anpressdriicke zu kompensieren.

435 Thermogravimetrische Analyse

Um Riickschliisse auf die Zersetzungskinetik anhand von polymerspezifischen Masseverluststufen (ML) der
beanspruchten Polymere sowie die Homogenitat der Proben und damit die Reprdsentativitat der Ergebnisse
zu ermitteln, wurden Thermogravimetrische Analysen (TGA) durchgefiihrt. Die Komponenten der Kunststoff-
rasensysteme wurden dafiir jeweils einzeln mittels einer horizontalen einarmigen Thermowaage (TGA/DSC3+,
Mettler/Toledo, Gieen, DE) in 150 pL Aluminiumoxid-Tiegeln gemessen. Die Probeneinwaagen der polyme-
ren Proben waren 5 mg und des Sand-Infills 100 mg. Es wurden Doppel- bis Mehrfachbestimmungen durch-
gefihrt. Die Proben wurden in zwei Schritten erhitzt: Um den Wasser- sowie pyrolysierbaren Organik-Gehalt
zu ermitteln, wurden die Proben zunachst unter inerter Stickstoffatmosphare von 25 - 600 °C bei einer Heizrate
von 10 °C/min pyrolysiert. In einem zweiten Schritt wurde bei 600 °C die Atmosphdre von Stickstoff auf
synthetische Luft umgestellt und die Probe bis 900 °C oxidiert. Auswertung der TGA-Daten erfolgte mit der
Software Origin (Version 9.8, 2021, OriginLab, Northampton, MA, USA). Es wurden folgende Parameter
bestimmt: Masseverlust von Wasser (MLwasser: 25 - 180 °C), Masseverlust pyrolysierbarer Organik (MLgy.: 180 -
600 °C; bei Polymeren mit zwei MLy, unterteilt in MLy und MLpyro), Masseverlust oxidierbarer Organik (MLoy:
600 - 900 °C) und anorganischer Masserest (MR: 900 °C).
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4.4 Mikroplastik-Emissionen

4.4.1 Mikroplastik-Freisetzungspotentiale

Um das MP-Freisetzungspotential aus neuen Kunststoffrasen-Systemen zu ermitteln, wurden Schittel-
versuche der einzelnen Kunststoffrasenkomponenten (rRasen, fRasen, Sand, EPDM, Elastikschicht,
ungebundene Tragschicht) in destilliertem Wasser durchgefiihrt. Das Ziel war, eine Einschdtzung von maximal
moglichen MP-Emissionen in die Umgebung der Kunststoffrasenpladtze zu ermdglichen. Dies ist fir den MP-
Eintrag in Oberflaichengewdsser von besonderer Relevanz, falls sich Kunststoffrasenplatze in der Ndhe von
Oberflachengewdssern befinden und MP durch Starkregenereignisse oder Wind eingetragen werden kann.

Hierfuir wurden die Kunststoffrasen-Komponenten jeweils einzeln in 100 mL Glaser mit PP-Deckel mit Teflon-
Einlage und destilliertem Wasser fiir 14 d auf einer Schiittelplatte (KS 260 basic, IKA, Staufen, DE) bei 200 rpm
bei Raumtemperatur hydrolytisch beansprucht. Es wurden jeweils Dreifachbestimmungen durchgefiihrt. Die
Wasser-Feststoff-Verhaltnisse (W/F) unterschieden sich in Abhdngigkeit von den Probenvolumina. Fiir die
ungebundene Tragschicht, das EPDM- und Sand-Infill entsprach das W/F 1:2 mit je 25 g Probe in 50 mL
destilliertem Wasser. Fur alle Kunststoffrasen (fRasen, rRasen, bRasen, aRasen', aRasen?) und die Elastikschicht
war das W/F 1:7 mit je 10 g Probe in 70 mL destilliertem Wasser. Parallel zu den Kunststoffrasen-Proben wurden
drei Blindwerte mit jeweils 75 mL destilliertem Wasser mittels Schuttelversuchen hydrolytisch beansprucht.
Alle Proben wurden nach Beanspruchungsende (ber eine Filterkaskade aus Edelstahlsieben (1.000, 500, 100
und 50 um, Retsch, Haan, DE) gefiltert, wobei jedes Sieb gleichmafig mit ca. 100 mL destilliertem Wasser
mittels Teflon-Spritzflasche gespilt wurde. Die Fraktion < 50 um wurde in einem Siebboden aus Edelstahl
aufgefangen und im Anschluss mittels Edelstahlfiltrationseinheit iber 600 puL Mikrofiltertiegel mit einer
Maschenweite von 5 pm (GKD - Gebr. Kufferath AG, Diren, DE) filtriert und mit destilliertem Wasser nachge-
spilt. Danach wurden die Mikrofiltertiegel bei 50 °C getrocknet und nachfolgend mit einer Feinwaage mit
einer Ablesbarkeit von 0,01 mg/0,005 mg (Analysis balance XPE206, Mettler/Toledo, GieBen, DE) gewogen, um
die Masse der Fraktion < 50 pm zu bestimmen. Anschliefend erfolgte die Direktmessung der Mikrofiltertiegel
in der TED-GC/MS zur Ermittlung der MP-Gehalte.

Da sich bei den EPDM-Proben der Fraktion < 50 um die Mikrofiltertiegel zusetzten, erfolgte die Filtration der
EPDM-Proben Uber Edelstahlrundfilter (Durchmesser: 5 cm, Maschenweite: 5 um, GKD). Die Filter wurden bei
50 °C getrocknet und die Mikroplastik-Gehalte der Fraktion < 50 um rein gravimetrisch mittels Feinwaage
(Mettler/Toledo) bestimmt. Die Siebe der Filterkaskade wurden ebenfalls bei 50 °C getrocknet und ausgewo-
gen, um die Massen und PartikelgroBenverteilungen der Fraktionen > 1.000 um, 1.000 - 500 pum, 500 - 100 um
und 100 - 50 um zu ermitteln. Um Kontaminationen zu vermeiden, wurden die Siebe zwischen den Proben mit
Aceton p. a. (/at. pro analysi, besonders hoher analytischer Reinheitsgrad) und Methanol p. a. gereinigt.

4.4.2 Luft-Emissionen

Zur Ermittlung potentieller Luft-Emissionen wurden die bei der Lisport-Priifung frei werdenden Partikel von
rRasen (Sand: 7,68 kg) und fRasen (Sand: 4,90 kg, EPDM: 1,34 kg) gesammelt und nach DIN EN 933-1:2012
fraktioniert gesiebt. Hierflir wurde zunachst das Fillmaterial am Ende der Priifung in einer Stahlwanne
aufgefangen. Um moglichst alle Partikel aufzunehmen, wurde mit Hilfe eines Pinsels die Kontaktoberflachen
gereinigt. Zuletzt wurde die Probe mit destilliertem Wasser gesplilt, um verbleibende Riicksténde nach Trock-
nung dem Fillmaterial zuzufiihren. Es wurden jeweils Aliquote von 300 g entnommen und in Dreifach-
bestimmung fraktioniert gesiebt. Die SiebgréBen wurden entsprechend der MP-PartikelgréBenklassierung
des BMBF Statuspapiers ,Mikroplastik-Analytik” (Braun et al., 2020) auf folgende fiinf Fraktionen festgelegt:
< 1.000 ym, 1.000 - 500 pm, 500 - 100 um, 100 - 50 um und 50 - 0 um. Um den Polymer- bzw. Organikanteil in
der Fein-Fraktion zu bestimmen, wurden exemplarisch Dreifachmessungen der pulverigen Feinfraktion des
Sand/EPDM-Infills von fRasen (50 - 100 pg, m: 1 mg) mittels TGA durchfihrt.

4.4 3 Mikroplastik-Austrage Gber den Boden-Grundwasser-Pfad

Im Fokus dieses Projektes ist die Analyse von potentziellen MP-Austrdgen ins Grund- bzw. Sickerwasser. In
friiheren Projekten wurde mit Hilfe von Sdulenversuchen im LabormaRstab eine Methodik zur Bewertung der
Umweltvertrdglichkeit von Kunststoffrasen- und Sportflichensystemen hinsichtlich der Freisetzung von

4, Projektverlauf



24

Schadstoffen und deren Transport (iber den Ubertragungspfad Boden-Grundwasser erarbeitet (Kalbe et al.,
2013, Kriiger et al., 2012). Die Ergebnisse zeigten, dass es notwendig ist, die gesamte Struktur solcher Systeme
zu bericksichtigen, da es keine direkten Bewertungskriterien fiir die einzelnen Rasenkomponenten gibt.
Solche Untersuchungen wurden fiir mehrere gangige Sportplatzanlagen durchgefiihrt. Die Schadstoff-
konzentrationen in den Eluaten wurden mit den Grenzwerten einer 2023 in Kraft getretenen Verordnung fir
den Einsatz von Recyclingmaterialien im Bauwesen (BMUV, 2021) verglichen. Das Konzept zur Risiko-
bewertung unter Beriicksichtigung des Boden- und Grundwasserschutzes wurde bereits diskutiert (Susset and
Grathwohl, 2011). Nach dem Stand der Technik werden Anstrom-Perkolationsversuche unter gesattigten
Bedingungen nach genormten Richtlinien (DIN 19528: 2023, EN ISO 21268-3: 2019, EN 14405: 2017, US EPA
1314A) durchgefiihrt. Lysimeter unter ungesattigten Bedingungen und mit etwas gréeren Abmessungen
sind bisher noch nicht genormt, obwohl sie eine realistischere Einschatzung des Auslaugverhaltens
kontaminierter Boden liefern kdnnen. Sie eignen sich aber wegen des hohen Zeitaufwandes nicht fiir Routine-
Untersuchungen. Labor-Lysimeter werden in der Regel von oben bewdssert, was ndher an den
Feldbedingungen liegt. Zudem kann die Anzahl der entnommenen Eluat-Fraktionen im Vergleich zum
Perkolationsverfahren nach DIN 19528: 2023 deutlich erhoht werden, da mehr Eluatvolumen zur Verfligung
steht. Die gewonnenen Eluate werden anschlie3end auf organische und anorganische Schadstoffe untersucht.

Da die MP-Forschung ein relativ neues Untersuchungsgebiet ist, gibt es bisher keine standardisierten
Protokolle fiir die MP-Probenahme aus Auslaugversuchen, um das Transferverhalten von MP durch den Boden
zu analysieren und zu bewerten. Dariiber hinaus sind klassische Lysimeter i) nicht geeignet, da die
Komponenten aus Zielpolymeren bestehen kdnnen und somit nicht den schadstoffspezifischen Material-
anforderungen entsprechen (Gefahr der Kreuzkontamination), und ii) fir die MP-Probenahme in Langzeit-
experimenten nicht praktikabel und zeitlich nicht verwendbar sind. Der Hauptgrund dafiir ist, dass Standard-
Lysimeter keine zugdnglichen Filter haben, die eine MP-Probenahme ermdglichen wiirden. Die einzige Option
ware ein zusatzlicher zeitaufwdndiger manueller Eluatfiltrationsschritt der gro3en Eluatglas-Sammelflasche,
die leer bis zu 5 kg wiegen kann. Folglich missten die vollen schweren Eluatsammelflaschen (Gesamtgewicht
mit Probe: bis zu 25 kg) zum Filtrieren und mehrfachen Spilen manuell angehoben werden, was physisch
schwierig bis unmdglich ist. AuBerdem birgt dies ein hohes Risiko von Verletzungen und Kreuz-
kontaminationen bei der Probenahme von MP und geldsten Schadstoffen. Daher wurden fiir dieses Projekt
vier Lysimter bzw. Saulen neu konstruiert, die den speziellen Anforderungen des Projektes entsprechen, wie
Materialien aus Non-Target-Polymeren sowie ein Filter-Modul zur Mikroplastik-Detektion.

Um diese Liicke zu schlieBen, haben wir das innovative Mikroplastik Eluat Lysimeter (MEL) entwickelt,
konstruiert und hergestellt, das die gleichzeitige Probenahme von MP und freigesetzten Schadstoffen in
einem integrativen Labor-Lysimeter-System kombiniert, um Emissionen aus Sickerwasser in Grundwasser-
schichten oder Drainagewasser zu bewerten. Die Hauptziele der MEL-Konstruktion waren zum einen die
Entwicklung eines automatisierten, einfach zu bedienenden und wartungsarmen Systems fiir zeiteffiziente
Langzeittests, das fiir die Routineliberwachung eingesetzt werden kann. Zweitens musste es alle schadstoff-
spezifischen Materialanforderungen erfiillen: fiir den MP-Nachweis die Verwendung von kunststofffreien
Materialien oder Materialien aus Nicht-Ziel-Polymeren, fiir Schwermetalle die Nichtverwendung von Messing-
komponenten, fiir PAK die Verwendung von Polytetrafluorethylen (PTFE)-Rohrchen. Schlie3lich musste das
System sicher und robust sein, um zuverldssige Daten hinsichtlich Reprasentativitdt und Reproduzierbarkeit
zu erzeugen. Daher basiert das MEL auf einem klassischen Lysimeteraufbau, der durch die Integration eines
neuartigen MP-Filtermoduls verbessert und modifiziert wurde. Das Modul erméglicht die direkte Filtration des
Eluats durch MP-Filtertiegel aus Edelstahl mit einer geometrischen Porengréf3e von 5 um (Braun et al., 20213,
Braun et al., 2019). Dem MP-Filtermodul vorgeschaltet ist ein Edelstahlsieb zur Riickhaltung der Bodenprobe
(Maschenweite: 1.000 pm). Damit ermdglicht die MEL die MP-Probenahme der gesundheitsrelevanten
PartikelgroBen von 1.000 = 5 um. Die MP-Filtertiegel kénnen direkt mit der TED-GC/MS ohne Probentiber-
tragungsverluste und damit mit reduziertem Kreuzkontaminationsrisiko gemessen werden. TED-GC/MS ist ein
schnelles automatisiertes Verfahren zur Bestimmung von MP-Massen, das polymerspezifische Zersetzungs-
produkte zum MP-Nachweis nutzt (Kittner et al., 2023, Diimichen et al., 2019, Eisentraut et al., 2018). Seit der
ersten Einfiihrung im Jahr 2015 hat sich TED-GC/MS als analytische MP-Uberwachungsmethode etabliert
(ISO/DIS 16094-3: 2024, ISO/TR 21960: 2020), die robuste Daten fiir verschiedene Umweltmatrices liefert
(Wiesner et al.,, 2023, Kittner et al., 2022, Braun et al., 2021b).

Das neuartige Mikroplastik-Eluat-Lysimeter (MEL) besteht aus drei Komponenten (Abb. 6a): i) Kontroll Modul
mit Beregnungssystem, ii) Glas-Lysimeter mit Mikroplastik-Filter-Modul und iii) Eluatsammelflaschen mit
Vakuumkupplung. Abb. 6d zeigt das Kontroll Modul (BMT Fluid Control Solutions GmbH, Friedrichsdorf, DE),
das an die hauseigene deionisierte Wasserversorgung (Druck, p: 5 - 6 bar) angeschlossen ist. Es besteht aus
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einem Wassermelder mit vorgeschaltetem Magnetabsperrventil, wobei der Wassermelder als Sicherheits-
maBnahme auf dem Laborboden platziert wird, um die Wasserzufuhr im Falle einer Leckage abzusperren.
AnschlieBend reduziert ein Wasserdruckregler den Leitungsdruck auf einen stabilen, auf 1 bar eingestellten
Wasserdruck fiir eine optimale Bewdsserung mit der NebelspriihdUse. Es folgt eine digitale Zeitschaltuhr mit
Magnetventil, die automatische Langzeittests mit variablen Bewdsserungsintervallen ermdglicht. Das Kontroll
Modul ist Giber einen Silikonschlauch mit dem Beregnungssystem verbunden (Abb. 6e). Der Silikonschlauch ist
an einer selbst hergestellten héhenverstellbaren Stange befestigt, in die ein Disenkopf (Spriihwinkel: 80°,
Vollkegelsprihbild, Micro Rain Systems, Altenburg, DE) eingeschraubt ist. Die Hohenverstellung ermdglicht
unterschiedliche Beregnungswinkel und Probenfillhéhen. Die Beregnungscharakteristik kann durch den
Einsatz verschiedener Disenkdpfe verandert werden. Dies ermdglicht die Simulation von feinem Nebel,
Nieselregen oder Regen. Der Stab wird in den Lysimeterdeckel geschraubt, der im oberen Flansch auf dem
Glaslysimeter (Auf3en-/Innendurchmesser: 215/200 mm, Hohe: 650 mm) sitzt, das auf einem Tisch montiert ist.

Der transparente Glaszylinder erméglicht die Uberwachung der korrekten Funktion des MEL-Systems und die
Beobachtung des allgemeinen Versuchsablaufs. Abb. 6f zeigt den verwendeten Versuchsaufbau des
Kunststoffrasen-Systems im Glaszylinder, der den kompletten Kunststoffrasenaufbau iber dem Baugrund
(sogenannter Oberbau) abgebildet, inklusive Infill (Sand £ EPDM-Granulat), gebundener SBR-Tragschicht und
ungebundener Tragschicht aus mineralischer Gesteinskdrnung (2 - 16 mm). Der Glaszylinder steht auf dem
unteren Flansch, der zur Verbesserung des Eluatabflusses trichterformig konstruiert wurde (Abb. 6b+g).
Oberhalb des unteren Flansches befindet sich ein Edelstahlsieb, das groBe Feststoffpartikel (> 1 mm)
zurtickhalt, aber MP < 1 mm durchlasst. Der obere Deckel, der obere und der untere Flansch, der Stab sowie
der Dusenkopf bestehen aus dem Nicht-Ziel-Polymer Polyvinylchlorid. Es folgt das Mikroplastik-Filtermodul
(Abb. 6h), das neu konstruiert wurde, um das Eluat automatisch durch speziell fiir die TED-GC/MS konstruierte
Mikroplastik-Filtertiegel (Abb. 6i, Gebriider Kufferath AG, Diiren, Deutschland) zu filtrieren und MP > 5 uym
zuriickzuhalten (Braun et al., 2021a). SchlieBlich wird das Eluat in 20-Liter-Glasflaschen aufgefangen, die mit
einer Vakuumpumpe verbunden sind, die ein niedriges Vakuum (700 mbar, Abb. 6a) erzeugt, um die Filtration
durch die kleinmaschigen Mikroplastik-Filtertiegel zu erleichtern. Abb. 6g zeigt einen zusatzlichen Sicherheits-
Uberlauf (Hohe: 200 mm) mit eingebautem Sieb (Maschenweite: 5 um), damit - im Falle einer Filterverstopfung
- das Eluat in 10 L Glasflaschen aufgefangen werden kann. Beide Eluat-Auffangflaschen sind auf ein Rollbrett
gestellt, um die Flaschen zu einer Wasserpumpe und einer Waage zu transportieren, um a) Aliquote fir 1 L
Eluatproben fiir die anschlieBenden PAK- und HM-Analysen zu entnehmen, b) das Eluat zur Bestimmung des
Durchflusses und der W/F-Verhéltnisse der Fraktionen zu wiegen und c) die Auffangflaschen mittels Pumpe zu
entleeren. Zur einfachen und schnellen Entleerung der MEL nach den Experimenten wurde eine Hilfs-
vorrichtung aus rostfreiem Stahl angefertigt (Abb. 6c), die mit einem Spanngurt um die MEL befestigt wird.

4.4.4 Ungebundene Tragschicht

100 kg Quarzkies wurden aus gewaschenem und feuergetrocknetem Quarzkies mit einem Eirich-
Intensivmischer nach den Anforderungen an Baustoffgemische fiir Frostschutzschichten (FGSV TL SoB-StB:
2007, DIN EN 933-1: 2012) gemischt. Dabei wurde folgende Kornzusammensetzung des Kieses verwendet: 2 -
4 mm (45 %), 4 - 8 mm (45 %) und 8 - 16 mm (10 %). Der Kies wurde zusatzlich gesiebt, um die Feinfraktion (< 2
mm) abzutrennen, die beim Mischen anfiel. AnschlieBend wurde der Kies in reprasentative 25 kg-Portionen
aufgeteilt und Uber Nacht bei 600 °C in Keramikwannen gegliiht, um eventuelle Kunststoffteilchen zu
entfernen. Nach dem Abkiihlen wurde der Kies mehrmals mit destilliertem Wasser gewaschen, bis das Wasser
klar war, um feine Partikel < T mm zu entfernen. Nach dem Trocknen wurde jedes Mikroplastik Eluat Lysimeter
mit 10 kg Kies gefiillt und 7 Stunden lang bewdssert, um die letzten feinen Kiespartikel zu entfernen, die
moglicherweise die MP-Smart-Filtertiegel verstopfen koénnten. Hier wurden Edelstahl-Rundfilter
(Maschenweite: 5 um, GKD) in das Mikroplastik-Filtermodul eingesetzt, um gréBere Kiespartikel heraus-
zufiltern, die moglicherweise die kleinen PTFE-R6hrchen verstopfen konnten. Der Kies wurde dann fiir ca. 2 d
in den Lysimetern belassen, damit das Restwasser ablaufen konnte. Da der Kies noch feucht war, musste die
Sattigungszeit mit einem kompletten Testsystem bestimmt werden, um zu verhindern, dass Restwasser aus
dem Kies als Fraktion gesammelt wird. Die Sattigungszeit betrug 1 h.
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Bewertung der Freisetzung von Mikroplastik aus Sportboden auf Kunststoffbasis
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Abb. 6: Aufbau und zentrale Elemente der MEL: a) Totalaufnahme, b) Technische Zeichnung, c) Entleerungshilfe, d) Kontroll-Modul, e)
Beregnungssystem, f) Kunststoffrasen-System im Glaszylinder, g) Unterer Flansch mit Uberlauf, h) MP-Filter Modul, i) MP-Filtertiegel.
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4.4.5 Simultanes Probenahme-Konzept

Um die spezifischen Analyseanforderungen der verschiedenen Umweltschadstoffe zu vereinen, wurde ein
gemeinsames Probenahme-Konzept fiir partikuldre und geldste Kontaminanten entwickelt, das auf den
Wasser-Feststoff-Verhaltnissen (W/F) basiert. Die angestrebten W/F der Fraktionen orientierten sich an DIN
19528: 2009 und reichten von W/F 0,3 bis 25 L/kg. Zur Bestimmung der Feststoffgehalte wurden die Dichten
der einzelnen Komponenten nach DIN 66137-2: 2019 mit einem Gaspyknometer (Ultrapyc 5000, Anton Paar,
Ostfildern-Scharnhausen, DE) unter Heliumatmosphare bei 20 °C gemessen. Die Dichte des Gesamtsystems
wurde als Mittelwert der Dichten der einzelnen Komponenten berechnet, wobei die Volumenanteile der
einzelnen Komponenten im Gesamtsystem berilicksichtigt wurden. Zusatzlich wird die Gesamtdichte des
Gesamtsystems flir weitere Berechnungen zum Fliel3regime, z. B. Porenvolumen, FlieBgeschwindigkeit und
Kontaktzeit, herangezogen.

Die Gesamt-Beregnungsmenge entspricht der Niederschlagsmenge iber die Kunststoffrasen-Lebensdauer
von 15 Jahren bei mitteldeutschen Bedingungen. Als regionaler Mal3stab dient Potsdam mit einem mittleren
jahrlichen Niederschlagsmenge von 585,8 L/m? (Deutscher Wetterdienst, 2023b). Bezogen auf die
Glaszylinder-Fliche von 0,03 m?, entspricht dies einer Soll-Beregnungsmenge von 18,4 L/Jahr bzw. 276 L bei
15 Jahren. Aus der gesamten Masse der eingesetzen einzelnen Komponenten der untersuchten
Kunststoffrasen-Systeme ergab sich damit ein finales W/F von 25 L/kg. Der Eluat-Durchsatz wurde zweimal
bestimmt: a) vor Beginn des Versuchs durch Auffangen und Wiegen des Eluats liber einen bestimmten
Zeitraum und b) kontinuierlich wédhrend des Versuchs durch Wiegen des aus den einzelnen Fraktionen
gewonnenen Eluat-Volumens. Um ein Zusetzen der Mikrofilter-Tiegel zu verhindern, orientierten sich die
Beregnungsintervalle nach den zu erwartenden MP-Emissionen und entsprachen entweder 7 h oder 3 h und
wurden durch eine automatische Zeitschaltuhr gesteuert. Bei einer Flussrate von ca. 45 mL/min entsprach dies
Eluat-Volumina von ca. 18 L beziehungsweise ca. 8 L. Folglich variierte die Anzahl der analysierten Fraktionen
zwischen 18 - 35 Mikrofilter-Tiegeln je Versuch.

4.4.6 Thermo Extraktion/Desorption- Gaschromatographie/Massenspektrometrie

Die Bestimmung der Mikroplastik-Gehalte erfolgte mittels Thermo Extraktion/Desorption- Gaschromatogra-
phie/Massenspektrometrie (TED-GC/MS) anhand der Detektion polymerspezifischer thermischer Zersetzungs-
produkte bzw. Polymermarker, welche durch charakteristische Fragment-lonen und Retentionszeiten (tg)
identifizierbar sind. Zunachst wurden die Proben von 200 - 500 °C in einer TGA mit Autosampler (TGA2,
Mettler/Toledo) unter inerter Stickstoffatmosphare bei einer Heizrate von 10 °C/min pyrolysiert. Unter einem
konstanten Stickstoff-Spiilstrom wurden die freigesetzten fliichtigen Zersetzungsprodukte durch eine auf
240 °C erhitzte Kopplungsvorrichtung (Gerstel, Mihlheim, DE, und BAM, Berlin, DE) auf einen Festphasen-
Adsorbenz (Polydimethylsiloxan, SorbStar, Envea GmbH, Karlsfeld, DE) geleitet. Der beladene Sorbenz wurde
dann mit einem Robotergreiferarm (Multi-PurposeSampler, Gerstel) zum Gaschromatographen/Massen-
spektrometer (GC/MS) transportiert, wo er mit einer Thermodesorptionseinheit (TDU, Gerstel, 50 - 200 °C, Heiz-
rate: 40 °C/min, 5 min 200 °C isotherm, Helium-atmosphare, splitless mode) thermisch mobilisiert wurde. Im
Anschluss wurden die Zersetzungsprodukte kryofokussiert und mit einem gekuihlten Injektionssystem (CIS4, -
100 - 270 °C, Heizrate: 12 °C/s, Gerstel) schnell freigesetzt. Die Verbindungen wurden dann in einem Gas-
chromatographen (GC, 7890, Agilent, Santa Clara, CA, USA) mit einer chromatographischen Saule (HP-5 ms, 40
- 300 °C, Heizrate: 5 °C/min, 4 min 300 °C isotherm, Heliumfluss: 1 mL/min, Agilent) getrennt und anschlieBend
im Massenspektrometer detektiert (Interface: 300 °C, lonenquelle: 230 °C, Quadrupol: 150 °C, Elektronenstof3-
ionisation: 70 eV, 5977B, Agilent). Der Scanning-Modus reichte vom Masse-Ladungs-Verhaltnis (m/z) 35 bis
350. Im Zuge dieses Projektes wurde der Polymermarker-Pool um EPDM, PU und TPE (Thermoplastische
Elastomere) erweitert. Eine Ubersicht Uber alle fiir die MP-Analyse verwendeten Polymermarker ist in Tab. 3
aufgefiihrt.

Die polymerspezifischen Nachweisgrenzen (LOD, eng/. limit of detection) wurden mittels fiinffachem Signal-
Rausch-Verhaltnis (S/N) des fiir die Quantifizierung verwendeten Markers mit der Enhanced ChemStation Soft-
ware (Version 2015, Agilent) bestimmt. S/N beschreibt die Intensitdt des ausgewahlten Signals im Vergleich
zum Hintergrundrauschen. Da die S/N-Ergebnisse je nach ausgewdhltem Rauschhintergrundbereich leicht
variieren, wurden jeweils Dreifachbestimmungen durchgefiihrt und daraus der Mittelwert gebildet. Dieser
wurde dann durch die Polymermasse dividiert und mit flinf multipliziert. Die ermittelten LOD waren wie folgt:
2,1 ug fur EPDM, 1,1 g fir PE, 0,2 ug fiir PET, 0,03 ug fir PP, 0,3 ug fir PU, 0,05 pg fir SBR und 0,37 fiir TPE.

4, Projektverlauf



28

Tab. 3: Ubersicht iber alle analysierten Polymermarkerverbindungen mit ihren charakteristischen Fragment-lonen (m/z) und Retentions-
zeiten (tg). Die Sternchen beschreiben Diastereomere der jeweiligen Substanzen, deren Peaks chromatographisch getrennt sind. Durch
diese Arbeit neu hinzugekommene Polymermarker sind kursiv dargestellt. Die zur Quantifizierung und LOD-Bestimmung verwendeten
Marker, m/z und tg sind unterstrichen.

Polymer Polymer-

marker

trin min

Charakteristische
Fragment-lonen

EPDM EPDM-T1

EPDM-2

EPDM-3

2-Methyl-1-nonen
2-Methyl-7-decen

2-Methyl-1-undecen

EPDM-4
EPDM-5
EPDM-6
EPDM-7

PE PE-1

PET PET-1

PET-5
PET-6

PP PP-1

PS PS-1

PU PU-1

SBR SBR-2

2-Methyl-1-dodecen
2-Methyl-1-tridecen
2-Methyl-1-tetradecen
2-Methyl-1-pentadecen
1,10-Undecadien
1,11-Dodecadien
1,12-Tridecadien
1,13-Tetradecadien

1,14-Pentadecadien

1,15-Hexadecadien

Vinylbenzoat

Ethylbenzoat

Benzoesdaure

Divinylterephtalat
Terephthalsdure-Monoethylvinylester
2,4-Dimethylhept-1-en
2,4,6-Trimethylnon-1-en
2,4,6-Trimethylnon-1-en
2,4,6,8-Tetramethylundec-10-en

2,4,6,8-Tetramethylundec-10-en
2,4,6,8-Tetramethylundec-10-en
Styrol

2,4-Diphenyl-1-buten

2,4,6-Triphenyl-1-hexen

1,7'-Oxydi-2-propanol

Diethoxymethan

Diethoxymethan

2-Phenylcyclohexen

56,41, 69, 140
56,41, 69, 154
56,41, 69, 169
56,41, 69 182
56,41, 69, 196
56,41, 69 210
56,43, 69, 224
81, 55,95, 109
81,55,95,109
81, 55,95, 109
81,55,95,109
81,55, 95,109
81,55,95,109
105,77, 51
105,77,122,150
105,122,77, 51
175,104,132, 147
149,121,65,175
70,111,83,126
69,168, 111,125
69,168, 111,125

111, 69, 154, 210

111,69, 154,210

111, 69, 154, 210

104,78, 51

91, 130, 104, 208

91,117,207, 194

89 45,49, 42
59,103, 45,41
59,103 45,41

104,158,129,115
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Polymer Polymer- trin min Charakteristische
marker Fragment-lonen
SBR-3 Cyclopentylbenzol 16,5 117,104, 146, 91

TPE TPE-7 D-Limonen 10,7 68, 93 136, 121

TPE-2 1-Methyl-4(1-Methylethenyl)-Benzen 124 132,117, 115,65
TPE-3 1,2-Dihydro-2,2,4-Trimethyl-Quinolin 221 158,173,143, 115
TPE-4 1,2, 3-Trimethylinden 20,3 143,158, 128, 115
TPE-5 3,6-Dimethyl-Benzotiophen 204 162, 161, 147

4.4.7 Herausforderung EPDM-Analyse

Fur die Quantifizierung von MP-Emissionen aus synthetischen Gummi-Granulat musste der TED-GC/MS-
Polymermarker-Pool um den Nachweis von EPDM erweitert werden. Anhand von Non-Target-Analysen
verschiedener EPDM-Granulate und Literaturrecherche (Tsuge et al.,, 2011, Choi and Kim, 2011) wurde eine
homologe Reihe von Tripletts, jeweils bestehend aus Methylalken, Alken und Alkan, als dominanteste thermi-
sche Zersetzungsprodukte identifiziert. Da Alkane und Alkene unspezifisch sind und von der Pyrolyse
verschiedener aliphatischer Verbindungen stammen kénnen, wurden sieben Methylalkene als charakteristi-
sche Polymermarker-Verbindungen fiir die TED-GC/MS-Analyse ausgewdhlt (Die polymerspezifischen
Nachweisgrenzen (LOD, engl. limit of detection) wurden mittels flinffachem Signal-Rausch-Verhaltnis (S/N) des
flir die Quantifizierung verwendeten Markers mit der Enhanced ChemStation Software (Version 2015, Agilent)
bestimmt. S/N beschreibt die Intensitat des ausgewahlten Signals im Vergleich zum Hintergrundrauschen. Da
die S/N-Ergebnisse je nach ausgewahltem Rauschhintergrundbereich leicht variieren, wurden jeweils
Dreifachbestimmungen durchgefiihrt und daraus der Mittelwert gebildet. Dieser wurde dann durch die
Polymermasse dividiert und mit flinf multipliziert. Die ermittelten LOD waren wie folgt: 2,1 ug fiir EPDM, 1,1
ug fir PE, 0,2 ug fiir PET, 0,03 ug fiir PP, 0,3 g fiir PU, 0,05 g fir SBR und 0,37 fiir TPE.

Tab. 3). Zur Validierung in Bodenmatrices wurden zwei terrestrische Mittelerden (Organik-Gehalte: < 1 %) mit
zwei verschiedenen EPDM-Granulaten in unterschiedlichen Gewichtsprozenten (wt%) in zweifacher
Ausfertigung dotiert. Die Bodenprobenmassen betrugen 20 mg und 50 mg und die EPDM-Massen zwischen
0,2 - 0,3 mg, was 0,5 wt% bzw. 1 wt% EPDM entsprach. Obwohl einige Polymermarker (EPDM-1, EPDM-2,
EPDM-6) aufgrund von Koelutionen mit organischen Verbindungen aus der Bodenmatrix schwer nachweisbar
waren, zeigten die Ergebnisse insgesamt eine gute Identifizierbarkeit der meisten EPDM-Marker (EPDM-3,
EPDM-4, EPDM-5, EPDM-7) in beiden Bodenmatrices bei unterschiedlichen Konzentrationen. Die Wieder-
findungsraten zeigten jedoch, dass die Quantifizierbarkeit von EPDM in beiden Bdden durch
Matrixverbindungen beeinflusst wurde. Infolge-dessen waren die Unsicherheiten bei hohen EPDM-
Konzentrationen (1 wt%) mit Wiederfindungsraten von 67 % und 100 % geringer als bei niedrigen EPDM-
Konzentrationen (0,5 wt%) mit Wiederfindungsraten von 163 % und 243 %.

Im nachsten Validierungsschritt wurden EPDM-Granulat in einer Polymermatrix aus Kunststoffrasen-
komponenten (PE, PP, PET, PU) mittels TED-GC/MS in Doppelbestimmung analysiert. Die Ergebnisse ergaben
eine EPDM-Wiederfindungsrate von 127 + 8 % und damit eine Uberquantifizierung. Dies deutete darauf hin,
dass die neuen EPDM-Marker auch in anderen Rasenkomponenten detektierbar waren. Detaillierte TED-
GC/MS-Analysen zeigten, dass die EPDM-Marker nur in der Analyse des reinen PE bzw. der Grasfasern, nicht
aber in den anderen Rasenkomponenten detektierbar waren. Die thermischen Zersetzungsprodukte von
EPDM und PE sind aufgrund ihre ahnlichen polymeren Molekularstrukturen dhnlich, denn beide enthalten
Ethylen-Einheiten. Folglich kann eine Verwendung von Methylalkenen als EPDM-Marker méglicherweise zu
einer EPDM-Uberquantifizierung fiihren, wenn PE-Partikel in der Probe vorhanden sind. Um diese analytische
Herausforderung zu tberwinden, wurden zwei Lsungsansdtze untersucht. Der erste Ansatz war die Analyse
der Chromatogramme auf weniger dominante thermische Zersetzungsprodukte von EPDM, z. B. auf Basis der
Dien-Einheit (hier nach Hersteller-Angaben: 5-Ethyliden-2-Norbonen). Dies war allerdings nicht erfolgreich
und die in der Forschung beschriebenen pyrolytischen Nebenabbauprodukte von EPDM, z. B. 3- oder 4-
Ethyliden-1-Cyclopenten (Choi and Kim, 2011), waren entweder nicht nachweisbar oder zu unspezifisch fir die
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Analyse komplexer Proben. Der zweite Ansatz war der indirekte Nachweis Giber EPDM-Vulkanisationsmittel, z.
B. Benzothiazol oder 2-Methyl-Benzothiazol. Detaillierte Analysen der TED-GC/MS-Ergebnisse zeigten jedoch,
dass dieser Ansatz aufgrund hoher Nachweis-Inkonsistenzen ungeeignet war, was potenziell zu dem Risiko
einer EPDM-Unterquantifizierung fihrt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die analytischen Herausforderungen der EPDM-Detektion mittels
TED-GC/MS-Analyse noch nicht geldst sind und beide analytischen Ansatze entweder zu einer potenziellen
Uber- oder Unterquantifizierung des EPDM-Massegehalts in unbekannten Proben fiihren. In Ermangelung von
Alternativen und weil die Risikobewertung in diesem Projekt von zentraler Bedeutung ist, wurde bewusst die
Entscheidung getroffen, die in Die polymerspezifischen Nachweisgrenzen (LOD, eng/. limit of detection)
wurden mittels flinffachem Signal-Rausch-Verhaltnis (S/N) des fiir die Quantifizierung verwendeten Markers
mit der Enhanced ChemStation Software (Version 2015, Agilent) bestimmt. S/N beschreibt die Intensitadt des
ausgewabhlten Signals im Vergleich zum Hintergrundrauschen. Da die S/N-Ergebnisse je nach ausgewahltem
Rauschhintergrundbereich leicht variieren, wurden jeweils Dreifachbestimmungen durchgefiihrt und daraus
der Mittelwert gebildet. Dieser wurde dann durch die Polymermasse dividiert und mit finf multipliziert. Die
ermittelten LOD waren wie folgt: 2,1 ug fiir EPDM, 1,1 pg fiir PE, 0,2 ug fiir PET, 0,03 ug fiir PP, 0,3 ug fiir PU,
0,05 pg fur SBR und 0,37 fiir TPE.

Tab. 3 aufgelisteten Methylalkene zu verwenden - wohl wissend, dass dies zu einer mdglichen
Uberbestimmung fiihren kénnte. Aus diesem Grund wurde das am besten identifizierbare thermische
Zersetzungsprodukt bzw. 2-Methyl-1-Undecen (EPDM-3) fiir die EPDM-Quantifizierung verwendet, um die
maximalen MP-Emissionen von EPDM-Kautschukfillungen abzuschatzen.

4.4.8 Qualitatskontrolle und -sicherung

Um die Risiken fiir Kreuzkontaminationen zu verringern, erfiillt MEL alle schadstoffspezifischen Material-
anforderungen (MP: kunststofffreie oder aus Non-Target-Polymeren bestehende Materialien, PAK: PTFE-
Schlduche, Schwermetalle: keine Messingmaterialien). Zudem wurden alle Laborarbeiten unter moglichst
kunststofffreien Bedingungen durchgefiihrt, mit minimalen Proben-Expositionszeiten und kunststofffreien
Gerédten (z. B. Edelstahl oder Glas). Nach den Experimenten wurden alle MEL-Komponenten demontiert und
grundlich gereinigt. Hierfir wurden die groen MEL-Komponenten bzw. die Glaszylinder und alle Eluat-
auffangflaschen mit Seife gewaschen und dann erst mit deionisiertem Wasser, dann mit Ethanol und
schlieBlich mit Aceton gespiilt. Kleinere MEL-Komponenten (1 mm-Sieb, Uberlauffilter, MP-Filtermodul, MP-
Filtertiegel) wurden ebenfalls zundchst mit Seife gewaschen, dann mit deionisiertem Wasser gespiilt und
anschlieBend im Ultraschallbad zunachst mit Ethanol und dann mit Aceton fiir jeweils 15 min gereinigt. Der
obere Teil des MP-Filtermoduls, der den Kugelhahn enthélt, musste manuell gereinigt werden, um Beschadi-
gungen der Dichtungsringe zu vermeiden. Zusatzlich wurden die PTFE- und Silikonschlduche mit Ethanol
gespllt. Zur Qualitatssicherung und zur Vermeidung mdglicher Verschleppungen und Verunreinigungen
wurden Blindwert-Messungen fiir TED-GC/MS-, GC/MS- und ICP-OES-Analysen in Doppelbestimmung
durchgefiihrt, indem die leere, probenfreie MEL fiir 7 h bzw. 18 L beregnet wurden. Die TED-GC/MS-Blindwerte
zeigten eine minimale MP-Kontamination in einem Blank mit 0,01 mg/m2 PP und 0,01 mg/m2 PET, wéahrend
der zweite Blindwert MP-frei war. Fiir die TED-GC/MS-Analysen wurden zudem vor jeder Probenmessung
analytische Blindwert-Messungen durchgefiihrt, die den verfahrenstechnischen Blindwerten entsprechen.

4.4.9 Wiederfindungsraten

Es wurde ein Screening der MP-Wiederfindungsraten mit einer Polymermischung aus zwei zertifizierten MP-
Referenzmaterialien aus PET (https://webshop.bam.de: BAM-P206) und PE (BAM-P210) sowie einem PP-
Referenzmaterialkandidaten durchgefiihrt. Dies erfolgte in Doppelbestimmung, um verschiedene Grof3en-
ordnungen von MP-Emissionen zu simulieren: eine Analyse mit jeweils 0,3 mg und eine Zweite mit jeweils
1 mg PET, PE und PP. Die Polymermischungen wurden gleichméBig auf dem Metallsieb der MEL verteilt und
fur 7 h bzw. 18 L Gesamtberegnungsvolumen (Durchflussrate: 44 + 3 mL/min) beregnet. Die MP-Filtertiegel
wurden dann bei 40 °C im Ofen getrocknet und anschlieSend mittels TED-GC/MS analysiert.

Die Ergebnisse ergaben, dass sich die MP-Wiederfindungsraten je nach Polymertyp unterschieden. Die mittle-
ren Wiederfindungsraten mit ihren Spannen waren wie folgt: 91,1 + 31,8 % fiir PE, 45,4 £+ 2,7 % fiir PP und 95,4
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+ 15,9 % fir PET. Fur die teilweise niedrigen Wiederfindungsraten und hohen Abweichungen gibt es mehrere
mogliche Griinde. Eine Unterquantifizierung kénnte durch den Filteraufbau mit den MP-Filtertiegeln entste-
hen, da nur MP = 5 um zuriickgehalten wird. Eine Uberquantifizierung hingegen kénnte auf die Freisetzung
von MP-Ruckstdnden aus friiheren Experimenten zuriickzufiihren sein, die durch die Reinigung der MEL nicht
entfernt werden konnten, da die Experimente der Wiederfindungsrate nach denen mit den Kunststoffrasen-
Systemen durchgefiihrt wurden.

Den groBten Einfluss auf die Wiederfindungsraten hatten jedoch wahrscheinlich die unterschiedlichen Parti-
kelgréBenverteilungen der reprasentativen Testmaterialien. Dabei ist D50 ein zentraler Parameter, der die
mittlere PartikelgréBenverteilung bzw. den dquivalenten Partikeldurchmesser des Messvolumens beschreibt,
unter dem 50,3 % der Partikel liegen (BAM, 2023). Ergdnzende Analysen ergaben folgende D50-Werte der
polymeren Testmaterialien: 18,0 + 0,2 um fir PE (n: 30 Messungen), 62,6 + 1,9 um fir PET (n: 30, BAM (2023))
und 261,7 £ 4,5 ym fir PP (n: 30). Somit wies PE die niedrigste mittlere Partikelgroe und die hoéchste
Abweichung der Wiederfindungsrate auf, wahrend PP die hochste mittlere PartikelgréBe und die geringste
Abweichung hatte. Da es sich bei der Wiederfindungsrate um einen prozentualen Wert handelt, kann der
Verlust oder die Zunahme einzelner Partikel die Wiederfindungsrate stark beeinflussen, was insbesondere fiir
PP galt, das die grof3ten mittleren PartikelgroBen aufwies. Infolgedessen war die Oberflaichenspannung des
Wassers im Inneren der MEL wahrscheinlich zu stark und der relativ feine Bewdsserungsnebel zu schwach, um
die groBen und schweren PP-Partikel zu den Filtertiegeln zu transportieren.

4.4.10 Vergleich mit Realsportplatz-Ergebnissen

Die beiden im Kreis Viersen untersuchten Sportplatze unterschieden sich in Errichtungsjahr, Groe und
Gummi-Infill: Sportplatz-1 (2013, 6.125 m?, SBR-Granulat), Sportplatz-2 (2015, 5.230 m? EPDM-Granulat). Beide
Platze verfligen (iber Drainagesysteme sowie Seitenmulden, die das Niederschlagswasser in eine Rigole bzw.
Schacht ableiten, wo es durch Versickerung durch Filterkies ins Grundwasser gelangen kann. Es wurden je
Sportplatz zwei bzw. drei Messstellen jeweils im An- und Abstrom installiert, wobei je Messstelle eine
Grundwasserprobe entnommen und auf Mikroplastik mittels Raman untersucht wurde. Weitere Details hierzu
sind bei Kittner et al. (subm.) zu finden.

4.5 Schadstoff-Austréage

Neben den MP-Emissionen sind Schwermetalle und Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) rele-
vante Schadstoffe, die potenziell aus Kunststoffrasensystemen freigesetzt werden kdnnen und somit moglich-
erweise gesundheitliche bzw. 6kotoxikologische Probleme fiir Mensch und Umwelt verursachen. Daher
werden in diesem Projekt erganzend Eluate nach Loésungsmittelaufschluss mittels Gaschromatogra-
phie/Massenspektrometrie (GC/MS) und optischer Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma
(ICP-OES) analysiert, um die Konzentrationen an PAK bzw. Schwermetallen zu bestimmen. Dies erméglicht
einen Vergleich mit den Werten von Vorgangerprojekten (Kalbe et al., 2012, Kalbe et al., 2016) und eine Beur-
teilung zur Einhaltung der Vorgaben, z. B. der ECHA, dem zustdndigen RAL-Ausschuss des Deutschen Instituts
fur Gutesicherung und Kennzeichnung und der Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV
(Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz, 2021)), zum
Schadstoffaustrag aus Kunststoffrasensystemen.

4.5.1 Unbeanspruchte Einzel-Komponenten

Die Schadstoffanalysen wurden zundchst mittels Elutionsversuchen einzeln fir alle unbeanspruchten
Kunststoffrasenkomponenten in Anlehnung an DIN 19529: 2023 in Doppelbestimmung durchgefiihrt. Dafiir
wurden die Proben im W/F von 1:2 mit destilliertem Wasser abhdngig vom jeweiligen Volumen entweder in
1.000 oder 2.000 mL-DURAN®-Glasflaschen gegeben und fiir 24 h im Uberkopfschiittler (Reax 20/12, Heidolph
Instruments, Schwabach, DE) bei 6 rpm geschiittelt. Im Anschluss wurden die Proben ohne Triibung (Rasen,
SBR, Blindwerte) dekantiert. Die Proben mit Triibung (EPDM, Sand, Kies) wurden fiir 30 min bei 20.000 xg und
20 °C in Zentrifugengefalen aus Edelstahl zentrifugiert (Avanti Centrifuge J-20 XP, Beckmann Coulter, Brea,
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CA, USA). Die Analytik der Eluate erfolgte nach DIN EN ISO 22036: 2022, EN I1SO 11885: 2009 und DIN EN 17503:
2022.

4.5.2 Schadstoffe aus Kunststoffrasensystemen

Ergdnzend wurden die Eluate aus den Mikroplastik Eluat Lysimetern analysiert, um einen Vergleich der
Schadstoffaustrage der verschiedenen Kunststoffrasenaufbauten der drei Untersuchungsszenarien jeweils im
unbeanspruchten und beanspruchten Zustand zu ermoglichen. Die Probenahme erfolgte simultan mit der
MP-Beprobung, wie in Kapitel 4.4.5 beschrieben.

4.5.3 Optische Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Mittels Optischer Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES, iCAP7400, Thermo
Fisher Scientific, DE, USA) wurden die Eluate auf Haupt- und Spurenenlemente (besonders Schwermetalle)
nach den geltenden Normen DIN ISO 22036: 2022 und EN ISO 11885: 2009 analysiert. Von den wdssrigen
Proben bzw. Eluaten wurden jeweils Aliquote von 20 mL abgenommen und mit 5 Tropfen 65 %iger Salpeter-
saure p.a. gemal DIN EN ISO 5667-3: 2019 (pH < 2) konserviert. Die Auswertung erfolgte mittels der Software
QTEGRA (Thermo Fisher Scientific). Die Bestimmungsgrenzen (LOQ) wurden nach DIN 32645: 2008 Formel 14
ermittelt.

4.5 .4 Gaschromatographie/Massenspektrometrie

Die Konzentrationsbestimmung der PAK erfolgte in den Eluaten der Schiittelversuche in Anlehnung an DIN EN
17503: 2022 mittels GC/MS. Zur Aufarbeitung der Eluate wurden je ca. 900 mL Eluat in einer 1.000 mL DURAN®-
Glasflasche genau eingewogen und mit 100 pL internem Standard (PAK-Mix 31, Dr. Ehrenstorfer GmbH, Augs-
burg, DE, mit Acetonitril p. a. verdiinnt auf eine Konzentration von je 1 mg/L Naphthalin-d8, Acenaphthen-
d10, Phenantren-d10, Chrysen-d12 und Perylen-d12) dotiert. Hierzu wurden ca. 50 mL Hexan p. a. gegeben
und das Gemisch im Horizontalschuttler fiir ca. 1 h bei 125 rpm geschittelt. AnschlieBend wurde der gesamte
Inhalt der Glasflasche in einen 1000 mL Scheidetrichter durch Nachspiilen mit Reinstwasser tberfiihrt und
nach ausreichender Separation die wassrige Phase von der organischen getrennt. Die organische Phase wurde
in einen 200 mL Erlenmeyer Uberfihrt und Gber ausreichend Natriumsulfat (Na,SO4) p. a. fiir mind. 30 min
getrocknet. Der trockene Extrakt wurde anschlieBend in ein 450 mL Rocketgefa Uberfiihrt und das
riickstandige Na,SO,4 dreimal mit ca. 20 mL Hexan p. a. gewaschen. Die Waschléschung wurde mit dem Extrakt
im Rocketgefal3 vereint. Zu dieser Mischung wurden 50 uL iso-Octan p. a. als Keeper dotiert. Im Anschluss
erfolgte die Konzentration des Extrakts auf ca. 200 pL unter Verwendung eines Evaporators (Rocket Synergy,
Genevac Ltd., Ipswich, UK) mit der Methode ,MTBE 100” (35 °C, AT, final stage 2 min, Kiihler: -10 °C). Der
eingeengte Extrakt wurde quantitativ in den Messkolben tberfiihrt und mit Hexan p. a. auf 1 mL aufgefillt. Die
Analyse der PAK im Extrakt erfolgte mit einem GC/MS System mit automatischem Probengeber (6890N, 7683B,
Agilent). Die Verbindungen wurden zundchst in einer chromatographischen Sdule getrennt (ZB-PAH-EU,
Zebron, 2 min 50 °C, Heizrate: 30 °C/min bis 120°C, 5 °C/min bis 320 °C 6 min halten, Heliumfluss: 0,8 mL/min)
und dann im Massenspektrometer analysiert (lonenquelle: 230 °C, Quadrupol: 150 °C, Elektronenstol3-
ionisation: 70 eV, 5973, Agilent). Das Injektionsvolumen entsprach 1 uL und die Injektortemperatur 280 °C. Die
Ermittlung der Bestimmungsgrenzen (LOQ) erfolgte nach DIN 32645: 2008 Formel 14.

4.6 Recyclierbarkeit von Altrasen

Durch den zunehmenden Druck der Europdischen Union und der geforderten Umsetzung des Kreislaufwirt-
schaftsgesetzes, hat in den letzten Jahren hat die Verwendung von Recyclingrohstoffen in der Herstellung von
Verbundmaterialien an Bedeutung gewonnen. Ein neuartiger Ansatz ist das Recycling von Kunststoffrasen,
womit momentan bereits u. A. Produkte fiir die Konstruktionen von Kunststoffrasenpldtzen hergestellt
werden. Fiir eine wirtschaftliche relevante Herstellung von Recyclat-Produkten ist die Qualitat der Ausgangs-
materialien von groBer Bedeutung. Das Recycling von Kunststoffrasensystemen birgt in dem Sinne einige
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technische Herausforderungen, da diese sowohl aus multiplen synthetischen Polymeren bestehen, die zudem
durch die Freibewitterung unterschiedlichen Schadigungen ausgesetzt waren, die ihre Leistungsfahigkeit und
mechanische Qualitat beeintrachtigen kdnnen.

Der Recycling-Prozess wurde in diesem Projekt im Rahmen einer Masterarbeit mit dem Thema ,Analytik und
Steuerung von oxidativer Schadigung in Verbundmaterial aus Recyclingrohstoffen” erstmals systematisch
erforscht. Der Fokus hierbei war die physikalisch-chemischen sowie mechanischen Materialeigenschaften im
Bezug zur Recyklat-Zusammensetzung zu analysieren, um ein optimales Prozessfenster zu generieren. Flr eine
moglichst geringe Varianz der betrachteten Proben zu erhalten, wurden diese aus einem Kunststoffrasen
hergestellt, der von der Polytan GmbH hergestellt und 2008 im Raum Stuttgart installiert worden ist. Nach
einer Lebenszeit von 15 Jahren wurde dieser schliel3lich im April 2023 deinstalliert und zum Recycling bei der
FormaTurf GmbH voriibergehend eingelagert. Der Kunststoffrasen besteht dabei ausfolgenden Komponen-
ten: Grasfasern aus PE, Umwindegarn aus PET, Backing aus PP, Performance-Infill aus EPDM und Infill aus Sand.

Fur den Recyclingprozess wurde der Kunststoffrasen zundchst geschreddert und anschlieBend in einem
mehrstufigen Verfahren in die drei Fraktionen Sand, EPDM und Kunststoffrasen aufgetrennt. Zu diesen Kunst-
stoffrasenkomponenten, wurden auBerdem Additive zur Stabilisierung der UV- und thermischen Bestandig-
keit hinzugefligt. Zur Probenherstellung wurden die einzelnen Rohstoffe in eine Aptrusionsanlage gefiillt, in
der das Gemisch auf Temperaturen um 200 °C erhitzt und nach einer Vorheizzeit von einer Stunde aptrudiert.
Nach 00, 15 und 30 min nach dem Vorheizen wurden jeweils zwei Proben genommen, die fiir die Analysen
verarbeitet wurden. Hier wurden die Proben fur die physikalisch chemischen Betrachtung kryogemahlen
(CryoMill, RETSCH, DE, Haan) und fir einige der mechanischen Analysen in Probenknochen gepresst. Der
Ablauf des Recycling-Prozesses ist in Abb. 7a-f dargestellt.

Um ein moglichst groBes Mischungsfenster der Proben zu betrachteten wurden die Mischungsverhaltnisse
anhand eines Design of Experiment (DoE) generiert. Hierbei handelt es sich um ein statistisches Verfahren, mit
dem es maoglich ist, mehrere Faktoren gleichzeitig zu variieren, wodurch der Einfluss dieser auf sogenannte
Zielvariablen simultan betrachtet werden kann. Dies wird erreicht, indem die Versuchsbedingungen so ausge-
wahlt werden, dass die erhaltene Informationsdichte maximiert und gleichzeitig die Anzahl der Versuche
minimal gehalten wird. Verwendet wurde dabei ein D-optimales Design, da aufgrund der komplexen Rand-
bedingungen, die von unserem Projektpartner anhand von Erfahrungswerten festgelegt wurden, kein einfa-
ches Mischungsdesign eingesetzt werden konnte. Variiert wurden dabei nur die Masseanteile von Sand, EPDM
und Flussmittel, da mit Geraten im industriellen Maf3stab gearbeitet wurde und diese einen Mindestumsatz
von 100 kg pro Herstellungsdurchlauf bendtigte. Des Weiteren ergibt sich die Probenzahl in einem DoE
anhand von 2n, wobei n die Anzahl an Variablen darstellt und die Probenzahl damit exponentiell mit der
Variablenzahl steigt.

Fir eine initiale Material-Charakterisierung wurden die verwendeten Kunststoffe folgende Polymer-Analysen
durchgefiihrt: Oberflaichenfunktionalisierung mittels ATR-FTIR, Zersetzungskinetik mittels TGA und die
Phasenmorphologie mittels DSC. Diese detaillierten Polymer-Analysen sind entscheidend, um zu verstehen,
wie sie unter verschiedenen Umweltbedingungen reagieren kénnen, sodass zusétzliche Schadigung durch
das Recyclingverfahren zugeordnet werden kénnen. Das Recycling wird durch ein thermisches Aptrusions-
verfahren umgesetzt, indem die Polymere durch Aptrusion bei etwa 200 °C zu einer Masse verschmolzen
werden, die dann in die gewlinschte Form gepresst werden kann. Flr eine Einschatzung der Produkt-Qualitat
bzw. der strukturellen Integritdt und Leistungsfahigkeit der Recyclatmassem zu erhalten, wurden die Proben
zusatzlich mittels mechanischer Messungen analysiert: Flussrate, Schmelzindex, Dichte, Shore D Harte, die
Zugfestigkeit und Druck E-Modul.
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Abb. 7: Recycling-Prozess von Kunststoffrasen: a) Ausgangsmaterialien, b) Aptrusionsanlage, c) Aptrusion der Recyclatmasse, d) ausge-
hartete Recyclatmasse, e) Proben-Knochen, f) Endprodukt, z. B. Unterbau fiir Kunststoffrasenplatz.
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5. Ergebnisse

5.1 Polymer-Charakterisierung

Zur Validierung und Einschdtzung der Effekte der beschleunigten Alterung wurden die Kunststoffrasen-
Komponenten polymerwissenschaftlich analysiert. Die Ergebnisse der Polymer-Charakterisierungen sind im
Folgenden dargestellt. Die Analysen fanden jeweils im unbeanspruchten, fabrik-neuen Zustand sowie nach
den einzelnen Beanspruchungen statt. Als Vergleichsproben dienten real beanspruchte Altrasen (aRasen’,
aRasen?) sowie EPDM-Granulat (aEPDM). In Tab. 4 wird somit in folgende sechs Beanspruchungszustande mit
folgenden Abkiirzungen unterschieden:

Tab. 4: Abkiirzungsverzeichnis der Beanspruchungszustande der analysierten Kunststoffrasenkomponenten.

Abkiirzung Beanspruchung
U Unbeansprucht bzw. fabrik-neu
H Hydrolytisch beansprucht
B Bewittert
BM Bewittert und mechanisch beansprucht
BMH Bewittert, mechanisch und hydrolytisch beansprucht
R Real beansprucht
5.1.1 EPDM-Infill

Da fast alle Ergebnisse hohe Homogenitéten aller TGA- (Spannen < 1 %) und DSC-Parameter (Spannen < 1 °C)
ergaben, sind diese in ihren Mittelwerten jeweils in Tab. 5 bzw. Tab. 6 angegeben. Alle EPDM-Proben zersetzen
sich pyrolytisch in zwei Masseverluststufen ML,y (180 - 400 °C) und MLy, (400 - 500 °C) mit ihren jeweiligen
DTGnmax. Die DSC-Ergebnisse ergaben bezliglich der Phasenmorphologie, dass EPDM zwei bzw. drei sich Uber-
lagernde Schmelzpeaks ausbildet (Tim1, Tma, Tma).

Tab. 5: TGA-Ergebnisse der EPDM-Granulate. Dargestellt sind die Mittelwerte von fossilbasiertem fEPDM und teils biobasiertem bEPDM
jeweils im unbeanspruchten (U), hydrolytisch (H), bewitterten (B), bewitterten und mechanisch beanspruchten (BM) sowie bewitterten,
mechanisch und hydrolytisch beanspruchten Zustand (BMH) im Vergleich zu real gealtertem (R) aEPDM.

Probe Beanspruchung MLwasser MLpyr1 MLpyr2 DTGmax in °C
in % in % in %
Mprr1 MprrZ
fEPDM U 04 13,2 22,0 24,6 39,9 326 465
H 0,3 12,9 22,1 24,6 40,2 326 465
B 04 12,9 223 24,5 39,9 326 465
BM 04 12,5 229 24,0 40,1 323 465
BMH 04 12,3 22,7 24,2 40,3 323 465
bEPDM u 0,6 19,8 15,6 244 39,5 319 463
BMH 0,8 19,2 17,2 234 39,5 349 465
aEPDM R 04 12,7 21,4 24,4 41,1 328 466
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Tab. 6: DSC-Ergebnisse der EPDM-Granulate. Dargestellt sind die Mittelwerte von fossilbasiertem fEPDM und teils biobasiertem bEPDM
jeweils im unbeanspruchten (U), hydrolytisch (H), bewitterten (B), bewitterten und mechanisch beanspruchten (BM) sowie bewitterten,
mechanisch und hydrolytisch beanspruchten Zustand (BMH) im Vergleich zu real gealtertem (R) aEPDM.

Beanspruchung \

fEPDM U -58,9 - 108,5 117,5
H -58,9 - 108,5 117,4
B -58,3 71,0 108,8 117,8
BM -58,4 - 106,8 117,9
BMH -58,1 - 109,1 117,7

bEPDM V] -63,6 - - -
BMH -63,9 - - 119,8

aEPDM R -51,7 - - 117,8

Die Ergebnisse ergaben, dass die rein hydrolytische Beanspruchung keine Effekte fiir die physiko-chemische
Degradation von fEPDM hatte. Dies deckt sich mit der Literatur, wo beschrieben wird, dass sich EPDM entwe-
der durch Hitze, Strahlung, chemische Umgebungseinfliisse oder Ozon zersetzt (Zaghdoudi et al., 2023, Zhao
et al., 2010). Diese wird durch die weiteren Ergebnisse der aufeinander aufbauenden Beanspruchungsschritte
der beschleunigten Alterung bestatigt, wo eine leichte graduelle Degradationszunahme zu beobachten war.
Dies zeigte sich bei der Bewitterung zunachst in Form von Oberflaichen-Funktionalisierungen bzw. OH-
Zunahmen in den ATR-FTIR-Spektren (3.645 — 3.120 cm-1), die dhnlich der Altprobe von aEPDM waren (Abb.
8) leichte Tg-Reduzierung als auch die Bildung einer neuen Phasenstruktur bzw. neuen Schmelzpeaks (Tm1)
in den DSC-Kurven (Tab. 6).
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Abb. 8: Effekte der beschleunigten Alterung auf die Oberflachenfunktionalisierung des fossilbasierten fEPDM. Dargestellt sind die nor-
mierten ATR-FTIR-Spektren bei vier Beanspruchungen (neu, hydrolytisch beansprucht, bewittert, bewittert und mechanisch beansprucht)
im Vergleich mit real gealterten aEPDM. Die charakteristischen Bandendnderungen sind markiert.
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Die mechanische Beanspruchung fiihrte im nachsten Schritt zu einer weiten Tg-Reduzierung sowie Oberfla-
chenabrasion und -vergréf8erungen, wie in den REM-Aufnahmen in Tab. 7 zu erkennen ist. Insgesamt waren
nach Beanspruchungs- und Experimentende (BMH) die starksten Degradationshinweise detektierbar, sodass
die geringste Tg auf photooxidativ induzierte Kettenspaltungen hinweist, sodass die Ergebnisse der beschleu-
nigten Alterung auf 15 Jahre in der Tendenz dhnlich der Altprobe von aEPDM waren. Bei der beschleunigten
Alterung von bEPDM auf 3 Jahre wurden hingegen keine Degradationshinweise ermittelt und die Werte zeig-
ten teilweise hohe Abweichungen, vermutlich aufgrund der Heterogenitat des Ausgangsmaterials mit dem
zugemischten Hanffasern.

Tab. 7: Morphologische Oberflachendnderungen des EPDM-Granulats in Abhangigkeit von dem Beanspruchungszustand und Probe auf-
genommen mittels Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen in der Totalen (45x) und Detail-Aufnahme (900x).

Zustand VergroBerung

Totale (45x) Detail (900x)
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5.1.2 Grasfasern

Alle untersuchten Kunststoffrasen-Fasern bestanden aus Polyethylen hoher Dichte (HDPE), das sich pyrolytisch
von 380 - 505 °C zersetzte. Die Fasern unterschieden sich optisch in Struktur (glatt/texturiert) und Farbgebung
(hellgriin/dunkelgriin). Die TGA-Ergebnisse ergaben, dass die Farbe bzw. die verwendeten Additive/ Farb-
pigmente Einfluss auf die Peak-Maxima der DTG-Signale (DTGmax) hatten - die Struktur hingegen nicht. Konkret
hatten alle dunkelgriinen Fasern ein hoheres DTGmaxals die hellgriinen Fasern. Umgekehrt verhielt es sich bei
den phasenmorphologischen Analysen, wo eine Abhdngigkeit der Schmelztemperaturen (Tmi/Tm2) mit der
Faser-Struktur (glatt/texturiert), aber nicht der Farbgebung (dunkelgriin/hellgriin) festgestellt wurde. Es
konnte in keiner Probe die Glastiibergangstemperatur (T,) bestimmt werden, da T4 in den DSC-Kurven von
exothermen Reaktionen (vmtl. Kaltkristallisationen) tiberlagert wurden. Insgesamt waren die TGA- und DSC-
Ergebnisse der Faser-Proben homogen mit geringen Standardabweichungen (Mehrfachbestimmungen) bzw.
Spannen (Doppelbestimmungen) von < 1 % bzw. < 1 °C. Daher werden im Folgenden die mittleren TGA-
Ergebnisse der PE-Fasern in Tab. 8 gemeinsam und die DTGmax nach Farbton getrennt und die DSC-Ergebnisse
in Tab. 9 nach Struktur getrennt dargestellt.

Tab. 8: TGA-Ergebnisse der HDPE-Grasfasern. Dargestellt sind die Mittelwerte von fossilbasiertem fRasen, recyceltem rRasen und bioba-
siertem bRasen jeweils im unbeanspruchten (U), hydrolytisch (H), bewitterten (B), bewitterten und mechanisch beanspruchten (BM) sowie
bewitterten, mechanisch und hydrolytisch beanspruchten Zustand (BMH) im Vergleich zu real gealtertem (R) Altproben (aRasen'/aRasen?).
Da DTGmaxje nach Farbe variierte, wurde in hell- und dunkelgriine Fasern unterschieden. Ein Bindestrich bedeutet, dass keine hellgriinen
Fasern vorhanden waren.

Probe Beanspruchung MLwasser MLpyr DTGmax in °C
in % in %
hellgriin dunkelgriin
fRasen U 0,2 98,5 0,0 1,2 479 482
H 1,2 97,0 0,2 1,6 478 481
B 0,0 98,3 0,2 14 478 480
BM 0,1 97,0 04 2,5 482 484
BMH 0,1 97,2 0,9 1,8 480 482
rRasen U 0,1 98,4 0,1 1,5 479 482
H 0,1 98,5 0,2 13 478 480
B 0,2 98,5 0,1 1,2 478 480
BM 0,0 96,1 0,0 38 479 481
BMH 0,0 97,3 0,0 2,8 479 481
bRasen U 0,2 98,1 0,2 1,5 476 477
BMH 0,0 98,2 0,1 1,7 476 480
aRasen' R 0,2 94,9 04 4,5 - 478
aRasen? R 0,2 97,8 0,2 1,8 476 478

Tab. 9: DSC-Ergebnisse der HDPE-Grasfasern. Dargestellt sind die Mittelwerte von fossilbasiertem fRasen, recycelten rRasen und biobasier-
tem bRasen jeweils im unbeanspruchten (U), hydrolytisch (H), bewitterten (B), bewitterten und mechanisch beanspruchten (BM) sowie
bewitterten, mechanisch und hydrolytisch beanspruchten Zustand (BMH) im Vergleich zu real gealterten (R) Altproben (aRasen'/aRasen?).
Da sich die Schmelztemperaturen (Tmi/Tm2) abhdngig von der Struktur (glatt/texturiert) unterschieden, sind sie getrennt dargestellt. Die
Glasiibergangstemperaturen konnten aufgrund von Uberlagerungen mit exothermen Reaktionen nicht bestimmt werden. Ein Binde-
strich, dass keine Tm bzw. texturierten Fasern in der Probe vorhanden waren.

Beanspruchung Glatte Fasern Texturierte Fasern
Tmin°C | Tmzin °C T in °C Tmzin °C
fRasen U 104,9 122,5 108,9 125,3
H 103,8 124,7 108,0 125,5
B 103,6 125,6 108,5 125,3
BM 103,7 124,8 107,9 124,7
BMH 103,4 125,3 107,8 125,0
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Beanspruchung Glatte Fasern Texturierte Fasern
Tt in °C \ Tmzin °C Tt in °C Tm2in °C

rRasen U 108,5 122,9 106,7 124,5

H 108,8 122,2 106,7 124,5

B 108,6 122,7 107,7 125,6

BM 108,0 121,8 106,8 124,6

BMH 107,4 121,9 107,2 124,8
bRasen U 113,7 124,3 - 127,7

BMH 110,8 124,8 1144 126,7
aRasen' R 105,9 122,2 - -
aRasen? R 1121 121,2 - -

Insgesamt ergaben die Ergebnisse, dass die UV-Bewitterung den stérksten Effekt auf die physiko-chemische
Degradation der PE-Grasfasern hatte, da sich PE photooxidativ abbaut (Chew et al., 1977). Dies zeigte sich bei
fRasen und rRasen einerseits durch Reduzierungen der DTGmaxbei den hell- und dunkelgriinen Fasern um -1
bis -2 °C auf 478 °C bzw. 480 °C sowie Tm-Reduzierungen in den DSC-Ergebnissen. Dies ist auf die Bildung ther-
misch labilerer Degradationsprodukte wahrend der Photooxidation zurlickzufiihren und ist ein Hinweis auf
Kettenbriiche des Polymer-Backbones. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Vergleichsproben der PE-
Fasern der real beanspruchten Altrasen (aRasen', aRasen?), wo DTGmax Von 476 °C bei den hellgriinen und
478 °C bei den dunkelgriinen Fasern ermittelt wurde. Erganzend ergaben REM-Aufnahmen, dass sowohl bei
fRasen als auch rRasen oberflachliche Oxidationsschaden sichtbar waren (siehe Tab. 10). Dies wurde durch die
ATR-FTIR-Spektren in bestatigt, wo eine Zunahme der Oberflachenfunktionalisierung bzw. Intensivierungen
der OH-Banden/Wasserstoff-Briicken-Bindungen (OH/H-Briicken, Valenzschwingung v: 3.650 - 3.050 cm™;
Deformationsschwingung 8: 1.400- 1.250 cm™'), Carbonyl-Bindungen (C=0: 1.800- 1.650 cm™) und Carboxylat-
lonen (COO™: 1.600 - 1.510 cm™') beobachtet wurden. Abb. 9 zeigt diese Effekte starker beifRasen als bei rRasen,
was vermutlich auf den Recycling-Anteil und den damit wahrscheinlich verbundenen héheren Anteil an UV-
Stabilisatoren zurlickzufiihren ist. Bei der Kombination aus Bewitterung und mechanischer Beanspruchung
war hingegen eine geringere Oberflachenfunktionalisierung zu beobachten, was wahrscheinlich darauf
zurilickzufiihren ist, dass das Sand-Infill die oxidativ geschddigte Oberflache abgerieben hat wahrend der
mechanischen Beanspruchung. Sand-Reste auf den Grasfasern sind in den Spektren als Siloxan-Bande (Si-O-Si:
1.220 - 900 cm™). Die OberflachenvergrofBerungen sind in den REM-Aufnahmen in Tab. 10 erkennbar, die den
real gealterten Grasfasern stark dhneln, was auf eine Realitdtsndhe und damit Erfolg der beschleunigten
Alterung hinweist. Bei den nur auf drei Jahre beschleunigt gealterten biobasierten Grasfasern von bRasen
wurden nur geringe bis keine Degradationseffekte detektiert, was vermutlich auf der kiirzeren UV-Expositions-
zeit sowie der allgemein geringen Oxidationsrate von HDPE basiert (Gulminea et al., 2003).
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Abb. 9: Oberflachenfunktionalisierung der PE-Grasfasern von fRasen (oben) und rRasen (unten) durch die beschleunigte Alterung. Darge-
stellt sind die normierten ATR-FTIR-Spektren bei vier Beanspruchungen (fabrik-neu, hydrolytisch, bewittert, bewittert und mechanisch
beansprucht) im Vergleich mit real gealterten Grasfasern von aRasen?. Die charakteristischen Bandenanderungen sind markiert.
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Tab. 10: Morphologische Oberflaichendnderungen der Grasfasern in Abhangigkeit von dem Beanspruchungszustand und Probe aufge-
nommen mittels Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen in der Totalen (45x) und Detail-Aufnahme (900x).

Zustand VergroBerung
Totale (45x) Detail (900x)

o
]
V]
©
o
=t
>
(]
0
4
‘=
Qo
©
[T
c
(9]
(%)
©
o
=
c
]
wn
T
oc
(=4
+—
=
(]
+—
=
2
<]
(2]
c
(9]
(%)
©
o
=

5. Ergebnisse



42

-
c
5
c
S 9]
wv
2 ©
< o
© L=
o}
)
<
o}
wv)
=
>
o
ot
°
>
T
S~}
<
o}
Rl
c
o
<
(9]
%
c
& 3
g &
‘: S
2
v
1)
=
o
wv
[}
o
o
o
c
v
S
S
o
wv
c
©
[}
)
©
U
<
o~
=
o
wv
S
o
©

5.1.3 Tragermaterial

Das Tragermaterial bzw. ,Backing” bestand bei allen untersuchten Kunststoffrasen aus Polypropylen (PP), das
sich thermisch in einer pyrolytischen Masseverluststufe von ML, 380 — 500 °C zersetzte und zwei sich Uberla-
gernde Ty (Tmi/Tm2) ausbildete. Die TGA- und DSC-Ergebnisse waren liberwiegend homogen mit Spannen
< 1% bzw. < 1 °C und sind daher als Mittelwerte in Tab. 11 und Tab. 12 dargestellt.
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Tab. 11: TGA-Ergebnisse des PP-Tragermaterials. Dargestellt sind die Mittelwerte von fossilbasiertem fRasen, recycelten rRasen und bio-
basiertem bRasen jeweils im unbeanspruchten (U), hydrolytisch (H), bewitterten (B), bewitterten und mechanisch beanspruchten (BM)
sowie bewittert, mechanisch und hydrolytisch beanspruchten Zustand (BMH) im Vergleich zu der real gealterten (R) Altprobe (aRasen).

Beanspruchung MLwasser
in %
fRasen U 0,3 95,0 2,5 2,1 458
H 1,1 95,6 14 1,8 459
B 0,0 98,8 0,8 0,3 460
BM 0,2 97,1 1,6 1,2 461
BMH 0,1 98,2 1,2 0,5 461
rRasen u 0,2 97,1 1,8 09 460
H 0,2 96,9 1,7 1,2 459
B 0,7 97,0 1,0 1,3 461
BM 0,0 98,1 1,0 09 459
BMH 0,0 99,9 0,1 0,1 461
bRasen U 0,4 97,6 14 0,6 459
BMH 0,0 98,8 0,5 0,1 462
aRasen’ R 0,2 91,2 19-44 1,1-52 458

Tab. 12: DSC-Ergebnisse der PP-Tragermaterial. Dargestellt sind die Mittelwerte von fossilbasiertem fRasen, recycelten rRasen und bioba-
siertem bRasen jeweils im unbeanspruchten (U), hydrolytisch (H), bewitterten (B), bewitterten und mechanisch beanspruchten (BM) sowie
bewitterten, mechanisch und hydrolytisch beanspruchten Zustand (BMH) im Vergleich zu der real beanspruchten (R) Altprobe (aRasen').

Probe Beanspruchung Tgin°C Tm in °C Tm2in °C
fRasen U -8,6 1211 163,4
H -8,6 121,5 162,4
B -8,6 1211 162,9
BM -9,9 120,9 161,3
BMH -9,1 120,7 160,7
rRasen U 9,7 121,4 162,4
H -9,7 120,5 162,7
B 9,4 121,7 163,2
BM -10,6 121,1 162,3
BMH 9,3 - 162,0
bRasen U - - 164,9
BMH -11,1 158,2 164,9
aRasen' R -7,1 - 160,2

Die TGA-Ergebnisse zeigten, dass die UV-Bewitterung bei fRasen sowohl zu Erhhungen von MLg,, um +3,8 %
als auch DTGraxum +2 °C gefiihrt haben. Dies basiert darauf, dass sich PP aufgrund seiner molekularen Struktur
bzw. Methylgruppen an den alternierenden Kohlenstoffatomen durch Bestrahlung vernetzt und dadurch ther-
misch stabiler wird (Sawasaki and Nojiri, 1988). Dies wird durch die DSC-Ergebnisse unterstitzt, in der eine
Anderung der Phasenmorphologie durch Tm;-Reduzierungen um -1,7 °C beobachtet wurde. Bei rRasen wurden
die Vernetzungshinweise nur als Tendenz beobachtet. Dies deutet darauf hin, dass die UV-Strahlung dort
aufgrund der hohen Grasfaser-Dichte in geringem MaRe an das Tragermaterial gelangt ist. Wie auch bereits
bei dem EPDM-Infill und Grasfasern beobachtet, fiihrte auch die mechanische Beanspruchung beim Trager zu
Abrasion und OberflaichenvergréBerungen. Die REM-Aufnahmen in Tab. 13 zeigen, dass dieser Effekt bei
fRasen und aRasen' geringer ausgepragt war als bei rRasen, vermutlich weil dort kein Gummi-Infill als
Abrasionsschutz vor dem Sand-Infill vorhanden war. Insgesamt waren die Effekte der beschleunigten Alterung
auf die Degradation des Trager-Materials aufgrund der geringeren UV-Exposition weniger stark ausgepragt als
bei dem EPDM-Infill, den Grasfasern sowie der Altprobe, die zudem eine geringere Grasfaser-Dichte aufwies.
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Tab. 13: Morphologische Oberflichenanderungen des PP-Tragers in Abhangigkeit von dem Beanspruchungszustand und Probe aufge-
nommen mittels Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen in der Totalen (45x) und Detail-Aufnahme (900x).

Zustand VergréBerung
Totale (45x) Detail (900x)
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5.1.4 Umwindgarn

Die Umwindegarne aller untersuchten Kunststoffrasen-Proben waren aus Polyethylenterephthalat (PET), das
sich pyrolytisch in einer Masseverluststufe von 300 - 500 °C zersetzte. Mittels DSC wurde die T4 sowie eins bis
zwei T, bestimmt. Die TGA- und DSC-Ergebnisse waren liberwiegend homogen mit geringen Spannen in den
Doppelbestimmungen von < 1 % bzw. < 1 °C und sind daher als Mittelwerte in Tab. 14 unddargestellt.

Die Ergebnisse ergaben, dass die rein hydrolytische Beanspruchung (H) - selbst unter den moderaten
Bedingungen von 20 °C - den starksten Degradationseffekt auf die Umwindegarne hatte. Dies zeigte sich bei
fRasen und rRasen durch Reduzierung von MLpyr um -0,7 bzw. -2 % und damit einhergehend von DTGmax
um -3 bzw. -1 °C. Zudem reduzierten sich die Tg bei fRasen um -2,6 °C und bei rRasen um -1 °C. Dies weist auf
Kettenbriche hin, was auf der h6heren Hydrolyse-Empfindlichkeit aufgrund der vorhandenen Ester-Gruppen
im PET basiert. Zusatzlich degradiert PET ebenfalls photolytisch mittels radikalischer Kettenspaltungen, die
entweder ebenfalls an der Ester-Gruppe oder intramolekular durch Abtrennung eines Wasserstoffatoms unter
Bildung kirzerer Polymerketten mit funktionalen Endgruppen erfolgen kénnen, die sich miteinander vernetz-
ten kénnen (Sang et al., 2020). Als Resultat waren die Degradationseffekte nach der kombinierten beschleu-
nigten Alterung bei fRasen und rRasen dhnlich denen der real beanspruchten Altprobe.

Tab. 14dargestellt.

Die Ergebnisse ergaben, dass die rein hydrolytische Beanspruchung (H) - selbst unter den moderaten
Bedingungen von 20 °C - den stdrksten Degradationseffekt auf die Umwindegarne hatte. Dies zeigte sich bei
fRasen und rRasen durch Reduzierung von MLy, um -0,7 bzw. -2 % und damit einhergehend von DTGmax
um -3 bzw. -1 °C. Zudem reduzierten sich die T4 bei fRasen um -2,6 °C und bei rRasen um -1 °C. Dies weist auf
Kettenbriiche hin, was auf der héheren Hydrolyse-Empfindlichkeit aufgrund der vorhandenen Ester-Gruppen
im PET basiert. Zusatzlich degradiert PET ebenfalls photolytisch mittels radikalischer Kettenspaltungen, die
entweder ebenfalls an der Ester-Gruppe oder intramolekular durch Abtrennung eines Wasserstoffatoms unter
Bildung kirzerer Polymerketten mit funktionalen Endgruppen erfolgen kénnen, die sich miteinander vernetz-
ten kénnen (Sang et al., 2020). Als Resultat waren die Degradationseffekte nach der kombinierten beschleu-
nigten Alterung bei fRasen und rRasen ahnlich denen der real beanspruchten Altprobe.
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Tab. 14: TGA-Ergebnisse des PET-Umwindegarns. Dargestellt sind die Mittelwerte von fossilbasiertem fRasen, recycelten rRasen und bio-
basiertem bRasen jeweils im unbeanspruchten (U), hydrolytisch (H), bewitterten (B), bewitterten und mechanisch beanspruchten (BM)
sowie bewittert, mechanisch und hydrolytisch beanspruchten Zustand (BMH) im Vergleich zu der real gealterten (R) Altprobe (aRasen).

Beanspruchung MLwasser
in %
fRasen U 0,4 86,3 13,6 0,0 435
H 14 85,7 12,7 1,5 432
B 04 86,5 12,5 1,0 434
BM 0,5 794 12,6 7,5 434
BMH 0,5 81,5 12,1 59 433
rRasen u 0,5 86,5 12,8 0,7 432
H 0,5 84,5 14,6 0,8 431
B 0,9 88,7 11,0 0,3 433
BM 0,3 784 12,3 9,1 436
BMH 0,3 81,3 12,7 5,7 434
bRasen U 0,5 82,7 15,3 2,0 434
BMH 0,3 79,3 12,9 7,5 436
aRasen’ R 04 78,9 16,0 51 435

Tab. 15: DSC-Ergebnisse des PET-Umwindegarns. Dargestellt sind die Mittelwerte von fossilbasiertem fRasen, recycelten rRasen und bio-
basiertem bRasen jeweils im unbeanspruchten (U), hydrolytisch (H), bewitterten (B), bewitterten und mechanisch beanspruchten (BM)
sowie bewittert, mechanisch und hydrolytisch beanspruchten Zustand (BMH) im Vergleich zu der real gealterten (R) Altprobe (aRasen').
Ein Bindestrich bedeutet, dass keine Ty oder Tr detektierbar waren.

Beanspruchung Tm1in °C Tm2in °C Tms in °C
fRasen U 75,3 - 248,5 -
H 71,7 - 250,2 -
B 72,1 - 250,5 -
BM - 123,0 249,6 -
BMH 72,3 122,8 2494
rRasen U 74,7 = 249,0 =
H 73,7 - 249,0 -
B 74,4 = 2494 =
BM 73,5 - 249,1 -
BMH 72,3 - 248,6 -
bRasen U 73,7 - 248,7 -
BMH 73,9 - 249,0 -
aRasen'’ R 74,6 - 248,0 253,5
5.1.5 Kleber

Das Tragermaterial der untersuchten Kunststoffrasen wurde mit Ether-basierten Polyurethan (PU) verklebt, das
sich pyrolytisch in zwei Masseverluststufen von 200 — 325 °C (ML) und 325 - 450 °C (ML) zersetzte. Die
TGA-Ergebnisse waren liberwiegend homogen mit Spannen < 1 % bzw. < 1 °C und sind daher als Mittelwerte
in Tab. 16 dargestellt. Obwohl die PU-Proben mittels DSC in einem breiten Temperaturbereich von -150 bis
250 °C gemessen wurden, konnte aufgrund von starken exothermen Uberlagerungseffekten weder T, noch Tr,
ermittelt werden.

Die TGA-Ergebnisse zeigten, dass sowohl hydrolytische Beanspruchung als auch Bewitterung Einfluss auf die
Degradation des PU-Kleber hatten. Die Effekte waren allerdings bei der Bewitterung starker ausgeprdgt, was
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sich hauptsachlich bei fRasen und rRasen in Reduzierungen des DTGmax von -9 °C bzw. -8 °C gezeigt hat, was
auf Kettenbriiche hinweist. Da die PU-Verklebung nicht der direkten UV-Strahlung ausgesetzt war, ist dies
vermutlich auf thermo-oxidative Reaktionen der Ether-Verbindung der Urethan-Gruppe mit Sauerstoff-
molekilen, verstarkt durch die erhéhte Temperatur von 70 °C, zurlickzufiihren (Xie et al., 2019). Da beide
Altrasen (aRasen'/aRasen?) Uber eine Latex-Verklebung verfligten, kann keine Vergleichsprobe einer Real-
Beanspruchung angegeben werden.

Tab. 16: TGA-Ergebnisse des PU-Klebers. Dargestellt sind die Mittelwerte von fossilbasiertem fRasen, recycelten rRasen und biobasiertem
bRasen jeweils im unbeanspruchten (U), hydrolytisch (H), bewitterten (B), bewitterten und mechanisch beanspruchten (BM) sowie bewit-
terten, mechanisch und hydrolytisch beanspruchten Zustand (BMH).

Beanspruchung MLwasser MLpyr1 MLpyr2 DTGmax in °C
in % in % in %
MprH MprrZ
fRasen U 0,6 13,0 28,6 25,1 32,8 294 383
H 11 12,6 28,3 25,0 33,2 291 383
B 0,6 11,5 28,9 26,2 32,8 285 383
BM 0,6 12,3 28,2 26,1 32,8 288 383
BMH 0,5 12,4 30,7 23,5 32,8 295 284
rRasen U 04 134 28.5 25,0 32,7 292 384
H 0,5 13,1 28,5 25,6 32,4 293 384
B 1,1 14,3 24,3 27,5 32,8 284 383
BM 03 12,9 27,8 20,4 38,7 289 383
BMH 03 13,5 27,8 25,7 32,7 293 385
bRasen U 0,5 18,8 34,1 21,8 24,8 302 391
BMH 04 17,7 34,7 21,1 26,1 301 390

5.2 Schadstoff-Emissionen

Produktionsbedingt in den Komponenten von Kunststoffrasensystemen enthaltene Schadstoffe kdnnen
wahrend der Nutzungsphase durch Regenwasser mobilisiert und mit dem Sickerwasser zum Grundwasser
transportiert werden (Kalbe et al., 2016, Kalbe et al., 2012). Die Eluate der Lysimeter-Experimente wurden daher
besonders auch auf regulierte Schadstoffe und mit Eluaten der Einzelkomponenten verglichen.
Da keine Grenzwerte fiir Sportbdden zur Verfligung stehen, werden informativ die fiir Bodenmaterialien und
Ersatzbaustoffe fiir den Grundwasserschutz abgeleiteten Grenzwerte bei einem Wasser/Feststoffverhaltnis
(W/F) von 2 L/kg herangezogen (BMUV, 2021, Kalbe et al., 2016). Es ist zu beachten, dass das deutsche
Grenzwertsystem konzentrationsbasiert ist. Fir den Vergleich mit den Grenzwerten bei einem W/F von 2 L/kg
ist die Freisetzung von Stoffen bezogen auf die eingesetzte Materialmasse fiir alle Fraktionen, die bis zum W/F
2 L/kg entnommen werden zu berechnen und zu kumulieren. Wird dieser Wert mit 2 fiir da
bewertungsrelevante W/F multipliziert erhdlt man die Konzentration beim W/F 2 L/kg (siehe DIN 19528).
Bezogen auf die Masse der eingesetzten Komponenten im Oberbau der betrachteten Kunststoffrasensysteme
wurden die MEL-Versuche bis zu einem Wasser/Feststoff-Verhaltnis (W/F) von ca. 25 L/kg durchgefiihrt, das
bei einer Nutzungsdauer von 15 Jahren erreicht wird. Im Vergleich zu den Feldbedingungen wurde die
Beregnung dabei unter zeitraffenden Bedingungen durchgefihrt.

5.2.1 Kunststoffrasen-Einzelkomponenten
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Insgesamt wurde auf die Summe von 16 umweltrelevanten PAK nach US EPA (3 "®PAK) analysiert. Dabei ist zu
beachten, dass Naphthalin in Grenzwerte fiir Eluate nicht einbezogen wird. Es ist auch nicht sinnvoll die
Ergebnisse der Elution von Einzelkomponenten mit Grenzwerten zu vergleichen (Kalbe et al., 2016). Die
Analysenergebnisse zeigten sehr gute Wiederholbarkeiten fiir die Parallelversuche, in Tab. 17 sind die
ermittelten PAK-Konzentrationen als Mittelwerte jeweils mit den PAK-spezifischen Bestimmungsgrenzen
(engl. limit of quantification, LOQ) und der Blindwert-Vergleichsmessung dargestellt.
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Die héchsten PAK-Konzentrationen (3 'PAK-EPA) wurden mit 3,6 pug/L Eluat bei dem Rasen mit recycelten PE-
Fasern (rRasen) detektiert, wobei es sich dabei zum Grof3teil um Naphthalin handelt, das u. A. in der Kunststoff-
produktion Verwendung findet. Da die PAK-Konzentrationen des fossilbasierten Rasens (fRasen) mit ca. 1 ug/L
Eluat um ein Vielfaches geringer waren, ist davon auszugehen, dass dies auf den Recycling-Anteil im Rasen
zurlickgeht. Die PAK-Konzentrationen im fEPDM waren mit ca. 0,5 ug/L Eluat gering und setzten sich ebenfalls
hauptsachlich aus Naphthalin zusammen.
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Tab. 17: Ubersicht der Konzentrationen an Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in den unbeanspruchten Kunststoff-
rasenproben. Dargestellt sind die Mittelwerte des fossilbasierten Rasens (fRasen) und EPDM-Granulat (fEPDM), Rasen mit Recyclinganteil
(rRasen), Elastikschicht (EL), Sand-Infills (S), ungebundenen Tragschicht aus Kies (UT) und der Blindwerte (BW). < LOQ meint, dass ein Signal
detektierbar, aber unter der PAK-spezifischen Bestimmungsgrenze (LOQ, limit of quantification) lag.

Konzentration in pg/L Eluat

fRasen rRasen  fEPDM EL
Naphthalin 0,001 0,934 3,326 0,431 0,079 0,020 0,044 0,011
Acenaphthylen 0,001 0,017
Acenaphten 0,001 0,024 0,135 0,017 0,024 0,048 0,004 0,002
Fluoren 0,001 0,009 0,034 0,009 0,014 0,086 0,003 0,001
Phenanthren 0,001 0,010 0,037 0,017 0,053 1,362 0,041 0,007
Anthracen 0,001 0,040
Fluoranthen 0,001 0,002 0,004 0,006 0,013 0,136 0,011 0,003
Pyren 0,001 0,001 0,002 0,002 0,027 0,045 0,010 0,002
Benz[alanthracen 0,001 0,001
Chrysen 0,001
Benzo[b]fluoranthen 0,001
Benzo[alpyren 0,001
Indeno[1,2,3-cd]pyren 0,002
Dibenz[a,h]anthracen 0,002
Benzo[ghilperylen 0,002
Summe PAK - 0,981 3,555 0,481 0,210 1,738 0,112 0,025

Metalle/Schwermetalle

Mit der ICP-OES wurden simultan die Kationen-Konzentrationen aus den Eluaten gemessen, darunter auch die
regulierten (Schwer)metalle As, Ba, Pb, Cd, Cr, Co, Fe, Cu, Mn, Mo, Ni, Hg, Se, St, Tl, V und Zn. Ein direkter
Vergleich der gemessenen Konzentrationen mit Grenzwerten der Ersatzbaustoffverordnung ist nicht sinnvoll,
da das Einbau-Szenario im Gesamtsystem eines Kunststoffrasens zu beriicksichtigen ware. Zu beachten ist fir
die Versuche mit dem gesamten Aufbau der Rasensysteme in den Lysimetern, dass die mineralische
Gesteinskornung, die flir die ungebundene Tragschicht verwendet wurde (UT) trotz der Vorbehandlung aus
geogenen Quellen einen gewissen Anteil an As, Cr und Zn mitbringt. Auch der Kunststoffrasensand (S) weist
in dhnlicher Gro3enordnung bereits etwas Zink auf. Diese Mengen sind Ublich und nicht als kritisch anzusehen.

Ein Vergleich mit teilweise unverdffentlichten Ergebnissen aus Vorlduferprojekten der BAM zu Einzel-
komponenten ergibt fiir die hier verwendeten Materialien Zusammensetzungen mit eher geringeren Konzen-
trationen an Kationen. Der hohe Zink-Wert im Eluat der elastischen Tragschicht (EL) ist ebenfalls vergleichbar,
der auf den Anteil an SBR aus Altreifengranulaten zurlickzufiihren ist. Zinkoxid wird in der Produktion von SBR
als Vulkanisationsbeschleuniger eingesetzt.
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Tab. 18: Ubersicht der Element-Konzentrationen in den unbeanspruchten Kunststoffrasenproben. Dargestellt sind die Mittelwerte (n=2)
des fossilbasierten fEPDM und fRasens, recycelten rRasen, Elastikschicht (EL), Sand-Infill (S), ungebundenen Tragschicht aus Kies (UT) und
der Blindwerte (BW). < LOQ meint, dass ein Signal detektierbar, aber unter der Schwermetall-spezifischen Bestimmungsgrenze (LOQ, limit
of quantification) lag.

Element Konzentration in pg/L Eluat

fRasen rRasen )
Arsen 3,27 24,85
Barium 0,52 63,82 291,48 89,44 69,27 169,94 99,52 244,51
Blei 2,96
Cadmium 0,87
Chrom 0,93 41,41
Cobalt 4,71
Eisen 0,08 0,10 0,14
Kupfer 10,81 14,71 10,68
Mangan 1,10 3,08 2,12 391 57,81 17,30 9,93
Molybdéan 0,83
Nickel 2,68 14,27 8,81 8,45 13,07
Quecksilber 2,56
Selen 23,41 1,94
Strontium 0,45 2,61 148,74 2,52 4,10 14,17 6,72 12,69
Thallium 11,44
Vanadium 1,39
Zink 16,37 3,30 6,56 52,26 1.540,95 54,87
Zinn 3,63

5.2.2 Kunststoffrasen-Systeme

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

Abb. 10 zeigt die Freisetzung der Summe von "*PAK (3 'PAK) wahrend der MEL-Experimente. Die Ergebnisse
zeigten, dass alle PAK-Konzentrationen als Y'PAK bei W/F 2 L/kg unter den gesetzlichen Grenzwerten lagen,
obwohl hier Naphthalin hinzugerechnet wurde. Aufgrund seines fliichtigen Charakters wurde Naphthalin bei
der Ableitung von Grenzwerten fiir Eluate nicht beriicksichtigt und es wird nur die Summe der restlichen 15
EPA-PAK herangezogen (Susset and Grathwohl, 2011). Bei allen untersuchten Kunststoffrasen-Systemen wird
eine Abnahme der PAK-Freisetzung mit zunehmendem W/F beobachtet. Die hochste Anfangskonzentration
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der Y'SPAK von 1,4 ug/L wurde bei dem neuen Rasen mit recycelten Grasfasern (rRasen_neu) festgestellt,
gefolgt von dem neuen fossilbasierten Rasen mit EPDM-Infill (fRasen_neu) mit 0,8 ug/L. Der Grenzwert fiir die
beste Qualitat von Recyclingmaterial (RC-1 nach BMUV (2021)) liegt fiir das W/F von 2 L/kg bei 4 ug/L fir 3'5PAK
(ohne Naphthalin). Es ist also schon zu Beginn der Versuche bei sehr geringem W/F unterschritten, obwohl der
Hauptanteil der PAK in den Eluaten vor allem bei den neuen Systemen aus Naphthalin bestand (siehe Tab. 19).
AuBerdem ist Acenaphthen, das in der Polymerherstellung verwendet wird, in messbaren Konzentrationen
vorhanden, obwohl seine Wasserlslichkeit relativ gering ist. In Tab. 19 sind die Konzentrationen der einzelnen
PAK sowie die 3'®PAK bei W/F 2 L/kg erganzend zu Abb. 10 aufgelistet. Es ist leicht zu erkennen, dass bereits
ohne Abzug von Naphthalin alle Kunststoffrasensysteme den behelfsmaBigen Grenzwert von 4 pg/L einhalten.
Verglichen mit den Ergebnissen aus zwei Vorlaufervorhaben, wo gesamte Aufbauten von Kunststoffrasen-
systeme mit Hilfe von Saulenversuchen (auf der Basis von fabrikneuen Materialien) untersucht wurden (Kalbe
et al., 2016, Kalbe et al., 2012), liegen diese Ergebnisse auch in der gleichen Gréf3enordnung. Ein System mit
zum System fRasenneu vergleichbaren Komponenten (Rasen und EPDM-Fiillung) ergab beispielsweise eine
Konzentration von 0,43 ug/L fir ¥'®PAK (0,30 ug/L ohne Naphthalin) bei W/F 2 L/kg (rlickgerechnet aus der
kumulativen Freisetzung).
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Abb. 10: PAK-Ergebnisse der MEL-Versuche mittels GC/MS. Dargestellt sind die mittleren $'PAK-Konzentrationen aller untersuchten
Kunststoffrasen-Systeme bei unterschiedlichem Alterungszustand mit ihren Spannen in pg/L tiber den Verlauf des Fliissigkeits-Feststoff-
Verhéltnisses (W/F). Als Faustregel kann man davon ausgehen, dass ein W/F von 2 L/kg etwa einem Jahr Beregnung unter deutschen
Bedingungen entspricht. Die Y'°PAK-Ergebnisse fiir beide in Echtzeit gealterten Rasen (aRasen'/aRasen?) waren dhnlich und sind daher
zusammen dargestellt.

Bis zum letzten W/F der MEL-Versuche (25 L/kg) sank die Konzentration der Y'®PAK auf ein vergleichbar
niedriges Niveau zwischen 0,1 und 0,2 ug/L fiir alle untersuchten Kunststoffrasen-Systeme, da die PAK mit der
besseren Wasserloslichkeit nahezu erschopft sind. Es ist zu erwarten, dass die PAK-Freisetzung aufgrund der
sehr geringen Wasserl6slichkeit der Substanzen mit gréf3eren Molekilen (héhere Anzahl aromatischer Ringe)
auch im Folgenden noch auf einem dhnlich niedrigen Niveau verbleibt. Die Alterung der Rasenkomponenten
fuhrte zu einer geringeren Freisetzung von PAK in den MEL-Versuchen, da es im Laufe der Alterung bereits zu
einem Verlust von PAK kam. Die Konzentrationswerte in den neuen Kunststoffrasen-Systemen koénnen als
Hochstwerte fiir PAK-Emissionen angesehen werden. Auffallend ist der etwas héhere Wert fir die PAK-
Freissetzung aus dem rRasen (Zukunftsszenario), was vermutlich aus dem Recycling-Anteil herriihrt. Dabei
wird der Hauptanteil durch das nicht zu bewertende Naphthalin verursacht

Fur Bodenmaterial steht ein Grenzwert fiir Benzo-a-pyren von 0,2 p/L zur Verfiigung (BMUV, 2021) der sich auf
die am starksten krebserzeugende Einzelsubstanz der 16 EPA-PAK bezieht und fiir die Eluate aller untersuchten
Kunststoffrasensysteme bei einem W/F 2 L/kg eingehalten wurde und sogar bereits unter dem LOQ lag.
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Tab. 19: PAK-Ergebnisse der Kunststoffrasen-Szenarien bei einem Wasser-Feststoff-Verhéltnis von 2 L/kg. Dargestellt sind die gemittelten
Konzentrationen (n= 2) des Vergangenheits- (aRasen'/aRasen?), Gegenwarts- (fRasen) und Zukunfts-Szenarios (rRasen) jeweils im
ungealterten (neu) un beschleunigt gealterten Zustand (gealtert) sowie die Blindwerte (BW). < LOQ bedeutet, dass das Signal unterhalb

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphten

Fluoren

Phenantren
Anthracen
Fluoranthen

Pyren
Benz[alanthracen
Chrysen
Benzo[b]fluoranthen
Benzo[k]fluoranthen
Benzo[alpyren
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Dibenz[a,h]anthracen
Benzo[ghi]perylen

Summe "PAK

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,002

0,002

0,002

der PAK-spezifischen Bestimmungsgrenze (LOQ) lag.

0,051

0,006

0,003

0,003

0,001

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,001

0,071

Konzentration in pug/L Eluat bei W/F 2 L/kg

Vergangenheit:
EREN
aRasen' | aRasen?
0,097 0,021
0,022 0,004
0,005 0,004
0,003 0,003
0,016 0,015
0,001 0,001
0,004 0,007
0,006 0,012

0,002
0,154 0,164

Gegenwart:

0,677

0,026

0,034

0,012

0,017

0,001

0,005

0,006

0,781

fRasen

gealtert |

0,095

0,027

0,019

0,012

0,068

0,004

0,012

0,009

0,247

Zukunft:
(EN
neu gealtert
1,054 0,098
0,029 0,023
0,141 0,026
0,023 0,016
0,045 0,113
0,003 0,006
0,006 0,015
0,009 0,010
1,311 0,308
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Metalle/Schwermetalle

Die Freisetzung von (Schwer)metallen aus Sickerwasser von Kunststoffrasen wurde in friiheren Studien
berichtet (Bocca et al., 2009, Menichini et al., 2011). Die strengsten Grenzwerte der deutschen Verordnung
(BMUV, 2021), die bei W/F 2 L/kg fiir Bodenmaterialien eingehalten werden miissen (Qualitdat BM-1), sind 210
pg/L fur Zink, 41 pg/L fir Kupfer, 31 pg/L furr Nickel und 19 pg/L fir Chrom. Fiir Recyclingmaterialien (Qualitat
RC-1) sind die Grenzwerte weniger streng: 110 pg/L fiir Kupfer, 150 pg/L fir Chrom und keine Grenzwerte fir
Zink und Nickel. Abb. 11 veranschaulicht die Ergebnisse fiir diese Schwermetalle firr alle untersuchten
Kunststoffrasen-Szenarien. Sie zeigt, dass es bei W/F 2 L/kg keine Uberschreitungen der strengsten deutschen
Grenzwerte gab. Lediglich die Anfangskonzentrationen fir Nickel waren etwas hoher, was die leicht
mobilisierbare Fraktion von Nickel reprasentiert. Dies konnte auf eine Oberflachenabwaschung (sog. ,First
Flush”) zurilickzuflihren sein, insbesondere im Fall des neuen Rasens, der recycelte Grasfasern enthalt
(rRasen_neu).
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Abb. 11: Schwermetallergebnisse der MEL-Experimente mit ICP-OES. Dargestellt sind die gemittelten Metallkonzentrationen der
untersuchten Kunststoffrasenszenarien (n= 2) mit ihren Spannen in unterschiedlichen Alterungszustande im Verlauf des untersuchten
Wasser-Feststoff-Verhaltnisses (W/F). Als Faustregel kann man davon ausgehen, dass ein W/F von 2 L/kg etwa einem Jahr Niederschlag
unter deutschen Bedingungen entspricht. Zusatzlich stellen die rot gestrichelten Linien die jeweiligen Grenzwerte fiir Bodenmaterialien
bei W/F 2 L/kg dar (BMUV, 2021). Da nur die Zinkkonzentrationen der beiden in Echtzeit gealterten Rasen (aRasen'/aRasen?) stark
variierten, werden ihre Zink-Ergebnisse einzeln dargestellt. Bei Kupfer, Nickel und Chrom waren die Werte dhnlich und werden daher
gemeinsam als Mittelwert angegeben.

Die Zinkkonzentrationen von in Echtzeit gealtertem Rasen (aRasen®) lagen auf einem héheren Niveau (bis zu
123 pg/L) im Vergleich zu den Werten der anderen Rasensysteme. Dies deutet darauf hin, dass bei friiheren
Produktionen von Kunststoffrasenkomponenten, hier hochstwahrscheinlich der TPE-Gummifiillung, mehr
Zink-oxid verwendet wurde, das der Vulkanisation des Gummis dient. Dies wird auch durch die Tatsache
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unterstrichen, dass in den Eluaten der neuen, ungealterten Rasensysteme kein Zink gefunden wurde. Zink wird
hauptsachlich aus Altreifen freigesetzt, die zu SBR-Granulat verarbeitet und in der elastischen Tragschicht
verwendet werden. Aufgrund der unterschiedlichen Qualitdt der Reifen schwankten die Zinkkonzentrationen
auch in friiheren Studien stark (Gomes et al., 2021, Capolupo et al., 2020, Kalbe et al., 2013). Die Alterung hatte
keinen signifikanten Einfluss auf die Chrom-Freisetzung in den MEL-Versuchen. Bei Zink, Kupfer und Nickel
fuhrte die Alterung jedoch zu einer etwas héheren Freisetzung, wie in Abb. 11 zu sehen ist. Fiir andere Metalle
wurden keine kritischen Konzentrationen in den Eluaten gemessen. Alle Ergebnisse zu den Element-
Emissionen finden sich im Detail in Tab. 20.

Auf die Messung der Eluate mittels ICP-MS wurde verzichtet, da die LOQ der regulierten Metalle unterhalb der
Grenzwerte lagen. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Vorlaufervorhaben (Kalbe et al., 2016, Kalbe et al., 2012)
lagen die Werte fiir die regulierten Metalle hier eher niedriger. Die geringere Freisetzung kdnnte auf die den
Feldbedingungen ndhere Skalierung und Beregnung zuriickzufiihren sein.

Tab. 20: Element-Konzentrationen der Kunststoffrasenszenarien bei einem Wasser-Feststoff-Verhaltnis (W/F) von 2 L/kg. Dargestellt sind
die gemittelten Konzentrationen (n= 2) des Vergangenheit- (aRasen'/aRasen?), Gegenwarts- (fRasen) und Zukunfts-Szenarios (rRasen)
jeweils im ungealterten (neu) und beschleunigt gealterten Zustand (gealtert) sowie die Blindwerte (BW). < LOQ bedeutet, dass das Signal
unterhalb der Element-spezifischen Bestimmungsgrenze (LOQ) lag.

Element LOQ BW Konzentration in pg/L Eluat bei W/F 2 L/kg
in pg/L in pg/L

Vergangenheit: Gegenwart: Zukunft:
EREN fRasen rRasen
aRasen'’ aRasen? gealtert gealtert
Arsen 3,27
Barium 0,52 8,79 4,74 4,85 12,46 1,51 3,97
Blei 2,96
Cadmium 0,87
Chrom 0,93 4,58 4,91 6,40 3,83 2,76 6,18
Cobalt 4,71
Eisen 0,08
Kupfer 10,81
Mangan 1,10 2,37 5,06 3,39 2,55 1,38 3,28
Molybdéan 0,83
Nickel 2,68 20,46 2,78 4,49
Quecksilber 2,56
Selen 23,41
Strontium 0,45 1,86 24,73 10,25 16,07 18,34 3,72 6,77
Thallium 11,44
Vanadium 1,39
Zink 16,37 90,18
Zinn 3,63 3,69 4,15 3,63
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5.3 Mikroplastik-Emissionen

5.3.1 Mikroplastik-Freisetzungspotentiale

Die Ergebnisse von Nasssiebungen mit einer Filterkaskade zeigten, dass das neue, ungealterte EPDM-Granulat
ausschlieBlich aus Partikeln < 5 mm besteht und somit als (groBes) MP gilt, das unter die neue EU-Verordnung
fallt (European Commission, 2023b). Der analytische Fokus liegt auf der GroBenfraktion 5 - 50 um, da diese
Partikel vom Korper, z. B. tiber die Luft und die Atemwege, aufgenommen werden kdnnen und somit potenziell
gesundheitsschadlich sein kdnnen. Zur Ermittlung des maximal moglichen MP-Freisetzungspotentials wurden
Schiittelversuche an neuen, ungealterten Kunststoffrasenkomponenten durchgefiihrt und mittels TED-GC/MS
analysiert.
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Abb. 12: Mikroplastik-Ergebnisse der Schuttelversuche. Dargestellt sind die MP-Gehalte der Fraktion 5-50 um (log) von neuen,
ungealterten Kunststoffrasen-Komponenten.

Die Ergebnisse der maximalen MP-Gehalte der Fraktion 5 - 50 um zeigten, dass die hochsten MP-Gehalte mit
1.761,5-5.784,2 ug/g fir EPDM-Granulat ermittelt wurden (siehe Abb. 12), was etwa 0,4 % des EPDM-Granulats
entspricht. Die Blindwerte und das Sand-Infill waren MP-frei. Fiir den Kunststoffrasen mit recycelten Grasfasern
wurden Gesamt-MP-Gehalte von 7,1 - 18,3 pug/g ermittelt: 1,3 - 4,1 ug/g aus den PE-Grasfasern, 0,4 - 0,5 pg/g
aus dem PP-Trdger, 0,0 - 5,9 pug/g aus dem PET-Wickelgarn. Der relativ hohe PU-Klebstoffgehalt von 5,4 - 7,8
pg/g wird als Folge des Rasenschnitts fiir den Schiittelversuch angenommen und daher in der folgenden
Hochrechnung nicht bericksichtigt.

Fur einen neu verlegten Sportplatz (7.000 m?) entsprechen die Ergebnisse der Emission von insgesamt ca.
100 g MP im gesundheitsrelevanten Partikelgrof3enbereich von 5 - 50 pm aus dem recycelten Rasen und ca.
140 kg aus der EPDM-Infill (bei einer Standard-Einstreumenge von 5 kg/m?). Die maximal méglichen MP-
Emissionen aus ungealterten Proben reichten daher von max. 20 pg/g fir Kunststoffrasen bis zu ca. 6.000 pg/g
fir EPDM-Gummi-Granulat. Die Massenunterschiede kdnnen durch drei Aspekte erklart werden: i) EPDM wird
bereits in Partikelform hergestellt, ii) wobei ein einziges groBes Partikel erheblich zum MP-Massengehalt
beitragen kann und iii) dass die MP-Emissionen von Kunststoffrasenkomponenten hauptsédchlich durch Abrieb
verursacht werden, der in diesem Szenario minimal war. Es kann davon ausgegangen werden, dass die realen
MP-Emissionen von Kunststoffrasenpldatzen aufgrund von Witterungseinfliissen und mechanischer
Beanspruchung héchstwahrscheinlich hoher liegen werden.
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Tab. 21: Mikroplastik-Ergebnisse der Schittelversuche der unbeanspruchten Kunststoffrasenkomponenten zur Ermittlung des
Mikroplastik-Freisetzungspotenzials der Fraktion 5 — 50 pm. Dargestellt sind die Mittelwerte der Dreifachbestimmungen. Ein Bindestricht
bedeutet, dass kein Mikroplastik detektiert wurde.

Komponente Probe Mikroplastik-Gehalte (Fraktion: 5- 50 mm) in pg/g
PE PET PU |

EPDM-Infill fEPDM 42332 - - - - - 42332
Kunststoffrasen fRasen - 57 1,7 0,2 33 - 10,9

rRasen - 2,7 0,4 3,0 6,6 - 12,7
Elastikschicht EL - 0,4 0,3 04 0,8 5,5 74
Sand-Infill S - - - - - - 0,0
Kies uT - - - - - - 0,0

5.3.2 Luft-Emissionen

Die Ergebnisse der fraktionierten Siebung des Infills von rRasen (Sand: 100 %) und fRasen (Sand: 78,5 %, EPDM:
21,5 %) nach der mechanischen Beanspruchung im Liport-Tester sind in Abb. 13 dargestellt. Es zeigte sich, dass
bei fRasen weniger kleine Partikel (< 500 um) entstanden sind als bei rRasen, was vermutlich an der Abrasions-
schutz-Wirkung vom Gummi-Granulat zurtickzufiihren ist. Zudem sind bei fRasen keine oder mit der Trocken-
siebung nicht erfassbare Partikel in der Fraktion 0 - 50 um entstanden, die Feinstaub-Partikel < 10 um umfasst,
die als besonders gesundheitsrelevant gilt (WHO, 2021). Fiir eine Einschatzung, wie hoch der Polymer-Anteil
in der Feinfraktion (0 - 500 um) ist, wurden erganzende TGA-Messungen fir das Infill von fRasen durchgefiihrt.
Die TGA-Ergebnisse ergaben, dass zwei Masseverluststufen detektiert wurden, die wahrscheinlich tiberwie-
gend den Masseverluststufen von EPDM zugeordnet werden kénnen. Der anorganische Masserest betrug 55,9
+ 6,0 % und der pyrolysierbare Organik-Anteil bzw. der Polymer-Gehalt in der Infill-Mischung ca. ein Drittel
bzw. 33,9 + 4,7 %.
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I fRasen_gealtert
Il Rasen_gealtert
° 104
g
£ o
+ O
_5 =
g 14
e8]
(W]
0,14 I
0- 50 - 100 - 500 -
1.000
50 pm 100 pm 500 pm 1.000 pm > Hm
fRasen 0 01 1,3 68,4 30,3
rRasen 0.3 0,7 43 557 38,7

Abb. 13: Ergebnis der Siebung nach der mechanischen Beanspruchung der Lisport-Priifung.

In grober Naherung betrdgt der Polymer-Anteil in der Feinfraktion (0 - 500 pm) daher ca. 0,5 % nach der
beschleunigten Alterung. Auf die bei fRasen verwendete Infill-Mischung von 19,5 kg/m? (Sand: 15,3 kg/m” +
EPDM: 4,2 kg/m? entspriche dies extrapoliert fiir ein Standard-GroBspielfeld von 7.000 m? auf 15 Jahre
Nutzungsjahre einem Polymer-Gehalt von 682,5 kg an klein-partikularem MP (0 - 500 um):
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19,5kg/m? % 0,5 %
100 %

Polymer-Gehalt im fRasen-Infill (0-500 pm): = 0,0975kg/m? x 7.000 m? = 482,5 kg

Fir eine Berechnung bzw. grobe Einschatzung, wie viel MP davon in die Luft emittiert, fehlen bisher Modelle
und Datengrundlagen (Eberhard et al., 2024), weshalb hier eine Hochrechnung nicht zuldssig ist. Griinde hier-
fur sind, dass das Verhalten von Partikeln sehr komplex ist durch die unter Feldbedingungen parallel stattfin-
denden Prozesse Uber die lange Nutzungsdauer von 12-15 Jahren: z. B. durch Witterung (Wind, Regen,
Schnee), Niederhaltung durch Sand und Feuchte, Aggregierung im Rasen oder durch Ver- und Aufwirbelun-
gen wahrend des Spielens oder ReinigungsmafBnahmen. Fiir eine realitatsnahe Einschatzung der Luft-Emissi-
onen kdnnen nur vor Ort-Messungen zuverldssige Daten liefern, was aber im verwendeten Setup unter Labor-
bedingungen nicht umsetzbar und nicht Teil des Projektes war.

5.3.3 Mikroplastik-Austrage Uber den Boden-Grundwasser-Pfad

Die im folgenden Kapitel beschriebenen Ergebnisse zeigen jedoch, wie viel des freigesetzten MP mit dem Si-
ckerwasser durch den Boden transportiert wird. Abb. 14 zeigt die Summe der mittleren MP-Ergebnisse (log)
Uber das gesamte Beregnungsvolumen, die im Detail in Tab. 22 zu finden sind. Die hochsten MP-Gehalte
wurden in beiden in Echtzeit gealterten aRasen'/aRasen’ detektiert, die das Vergangenheits-Szenario repra-
sentieren (XMP: 136,4 - 252,5 mg/m?). Die Hauptemissionsquellen waren das synthetische Gummi-Granulat
(SEPDM/TPE: 42,2 - 192,5 mg/m?) und die Grasfasern (XPE: 21,7 - 38,6 mg/m?). Dies lsst sich dadurch erkliren,
dass bei einem Kunststoffrasen die AuBenbeanspruchungen durch Witterung (z. B. durch UV-Strahlung) und
mechanische Beanspruchung (z. B. durch Sand-Infill, FuBballschuh-Stollen, Kunststoffrasenpflegemaschinen)
vor allem auf das Gummi-Granulat und die Grasfasern einwirken und zu Materialfragmentierungen fiihren.

1000 5 -
] Gummi-Granulat: EPDM/TPE

L |

I c1astik-Schicht: SBR
[ Trager-Kleber: PU/PS/SBR
[ ]Jumwindegarn: PET
[ Trager: PP

[ Grasfasern: PE
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> Mikroplastik-Gehalt in mg/m?

01

real neu beschleunigt neu beschleunigt
gealtert gealtert gealtert

mit Gummi-Cranulat ohne Gummi-Granulat

Vergangenheit: Gegenwart: Zukunft:
aRasen fRasen rRasen

Abb. 14: Mikroplastik-Masse-Ergebnisse der Labor-Untersuchungen mittels Mikroplastik Eluat Lysimeter-Anlage und TED-GC/MS.
Dargestellt sind die mittleren Summen der Masse-Gehalte der Doppelbestimmungen mit ihren Spannen (log), unterteilt in
Kunststoffrasen-Szenarien mit/ohne synthetische Gummi-Granulat und Alterungsstatus. Die Polymer-Abkiirzungen sind wie folgt:
Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyethylenterephthalat (PET), Polyurethan (PU), Polystyrol (PS), Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR),
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM), thermoplastisches Elastomer (TPE).
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Dahingegen wurden in den beiden in Echtzeit gealterten aRasen nur vergleichsweise geringe PP-Gehalte
durch das Tragermaterial detektiert (XPP: 1,9 - 2,3 mg/m?). Das deutet darauf hin, dass der Trager durch das
Gummi-Granulat vor der mechanischen Beanspruchung geschiitzt ist, insbesondere vor den Abriebeffekten
durch das Sand-Infill. Es wurden zudem hohe Kleber-Gehalte von 69,6 mg/m? in aRasen' und 19,5 mg/m? in
aRasen’ gefunden. Dies ist wahrscheinlich auf die Platzierung der Proben im MEL-Glaszylinder zuriickzufiihren,
da i) der Kleber bereits sprode war und ii) das Ausschneiden der runden 20 cm-Rasenproben zu einem
Ausfransen der Kanten und damit zu einer erhéhten MP-Bildung gefiihrt haben konnte. Es ist aullerdem
wichtig zu beachten, dass der Kleber von aRasen® aus SBR-Basis bestand und daher die gleichen thermischen
Zersetzungsprodukte wie SBR aufwies, sodass der Kleber analytisch nicht von der SBR-Elastikschicht
unterscheidbar war. Da der Kleber jedoch sehr sprode war, kann davon ausgegangen werden, dass der
Grof3teil des nachgewiesenen SBR den MP-Emissionen aus dem Kleber zugeordnet werden kann.

Die TED-GC/MS-Ergebnisse des Gegenwarts-Szenarios zeigten fir den neuen fRasen minimale MP-
Gesamtemissionen (SMP: 0,1 - 0,9 mg/m?). Dies war hauptsachlich auf den PU-Tragerkleber zuriickzufiihren,
wahrscheinlich auf beim Rasen-Zuschnitt entstandene Partikel. Es wurden nur minimale Emissionen aus der
Gummi-Granulat (JEPDM: 0 - 0,2 mg/m?) detektiert. Hierbei handelte es sich wahrscheinlich um kleinere
Partikel, die wahrend der Produktion oder des Transports entstanden sind, da das Granulat mit einer Zielgro3e
von > 1 mm produziert wird (Abb. 2c+d, S. 16). Die beschleunigte Alterung von fRasen fiihrte zu einem MP-
Anstieg um etwa das Zehnfache und damit zu MP-Gesamtemissionen von 5,4 - 8,0 mg/m?, hauptsichlich von
dem Gummi-Granulat (YEPDM: 3,1 - 4,3 mg/m? und den Grasfasern (3PE: 2,3 - 3,2 mg/m?). Dariiber hinaus
wurden geringe Emissionen aus dem PP-Trager und der SBR-Elastikschicht detektiert.

Das Zukunfts-Szenario hatte insgesamt die niedrigsten MP-Emissionen aller untersuchten Kunststoffrasen-
Szenarien. Wie auch bei dem Gegenwarts-Szenario beobachtet, wies der neue rRasen nur geringe Gesamt-MP-
Emissionen auf (MP: 0,8 - 0,9 mg/m?), hauptséchlich aus dem Kleber (FPU: 0,6 - 0,8 mg/m?), was wahrscheinlich
ebenfalls auf den Rasen-Zuschnitt zurtickzufiihren ist. Nach der beschleunigten Alterung stiegen die MP-
Emissionen um etwa das Fiinffache auf einen Gesamt-MP-Gehalt von 0,2 - 53 mg/m’ Die Haupt-
Komponenten verantwortlich fiir die MP-Emissionen waren die Grasfasern (SPE: 0 - 2,4 mg/m’), das
Tragermaterial (XPP: 0 - 1,5 mg/m?) und die Elastikschicht (XSBR: 0 - 1,4 mg/m?).

Tab. 22: Zusammenfassung der Mikroplastik-Emissionen aller untersuchten Kunststoffrasen-Szenarien unterschiedlicher
Alterungszustiande, ausgedriickt in mg/m?. Da Doppelbestimmungen durchgefiihrt wurden, sind die Polymermassen-Gehalte mit ihren
Spannen angegeben. Ein Bindestrich bedeutet, dass kein MP detektiert wurde.

Polymer Kunststoffrasen- Mikroplastik-Gehalte der Kunststoffrasen-Szenarien in mg/m?
Typ Komponente

Vergangenheit: aRasen \ Gegenwart: fRasen \ Zukunft: rRasen

real gealtert = real gealtert neu beschleunigt neu beschleunigt

aRasen’ aRasen? gealtert gealtert
EPDM Gummi-Granulat 42,15 - 0-0,15 3,06 - 4,32 - -
TPE Gummi-Granulat - 192,54 - - - -
PE Grasfasern 21,70 38,65 - 2,31-3,18 0-0,26 0-2.39
PP Trager 2,28 1,89 = 0,04 -0,05 0-0,03 0.01-1.46
PET Umwindegarn - - - - 0,01-0,07 0-0.11
SBR Elastikschicht/ 0,67 19,47 . 0-0,48 . 0-142

Kleber

PS Kleber 69,58 - - - - -
PU Kleber = = 0,13-0,79 = 0,58-0,76 =
SMP in mg/m? 136.38 252,54 0,13 -0,94 5/41-8,02 0,83-0,89 0,16 - 5,28
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Mikroplastik-Emissionen pro Kunststoffrasensportplatz

Alle MP-Ergebnisse sind in mg/m? ausgedriickt, um eine Datenbasis zu bilden, die eine Extrapolation der MP-
Emissionen pro Kunststoffrasenplatz beliebiger GroBe ermdglicht. Das Ziel der Extrapolation ist die
Einschdtzung einer groben GréBenordnung von maximalen MP-Emissionen. Fiir einen gealterten Standard-
Kunststoffrasensportplatz (7.000 m?) entsprachen die MP-Emissionen wihrend der Nutzungsdauer von ca. 15
Jahren fiir das Vergangenheits-Szenario 954,7 - 1.767,8 g, fir das Gegenwarts-Szenario 3,8 - 56,1 g und fiir das
Zukunfts-Szenario 1,1 -37,0g.

5.3.4 Vergleich mit Realsportplatz-Ergebnissen
Realproben aus Sittensen

Fir eine zukiinftige Vergleichbarkeit der Labor- mit den Feld-Ergebnissen von MiMiK aus Sittensen (bRasen)
sind die MP-Gehalte der MEL-Experimente in pg/L angegeben. Die Ergebnisse ergaben Gesamt-MP-Gehalte
von 0,08 - 0,14 ug/L, was sich aus Gummi-Granulat (EPDM: 0,01- 0,05 pg/L), Elastikschicht (SBR: 0,01- 0,05 ug/L),
Grasfasern (PE: 0 - 0,04 ug/L) und Umwindegarn (PET: 0 - 0,04 ug/L) zusammensetzte. Damit sind diese Werte
in der Tendenz leicht hoher als die Ergebnisse von fabrikneuen rRasen und fRasen (XMP: < 0,1 ug/L), was sich
damit deckt, dass bRasen nur auf drei Jahre beschleunigt gealtert wurde.

Kreis Viersen

Da die MEL-Versuche dem Kunststoffrasen-Aufbau bis zum Baugrund bzw. Unterbau simuliert haben, entspre-
chen diese Labor-Ergebnisse der MP-Fracht bis zu ca. 30 cm Bodentiefe. Danach wird das Sickerwasser je nach
Sportplatz entweder durch ein Drainagesystem in eine Kldranlage oder Oberfldichengewasser geleitet oder es
versickert durch den Boden ins Grundwasser. Wie hoch die Mikroplastik-Belastung im Grundwasser bei 4 mist,
zeigten die Realsportplatz-Versuche vom Kreis Viersen. Diese ergaben, dass erstens in den Anstrom-Mess-
stellen entweder keine (Sportplatz-1) oder nur geringe MP-Austrage aus dem Kunststoffrasen (Sportplatz-2,
PP: 0,18 Partikel/L, PS: 0,16 Partikel/L) detektiert wurden. Zusatzlich wurden hohere PVC-Gehalte von
8,93 Partikel/L detektiert, was wahrscheinlich auf einen Defekt von der aus PVC-bestehenden Messstelle hin-
weist. Zweitens wurde in den Abstrom-Messstellen beider Sportpldtze kein MP detektiert, das dem Kunst-
stoffrasen zugeordnet werden konnte. Da der Abstrom durch das Sportplatz-Sickerwasser beeinflusst wird,
gibt es folglich keine Hinweise, dass durch die Sportplatze MP-Partikel = 5 ym ins Grundwasser ausgetragen
werden. Dies kdnnte einerseits daran liegen, dass der 9 m Flurabstand zwischen Rigole und Grundwasser beim
Sportplatz-1 zu grof3 war, um Partikel ins Grundwasser einzutragen. Des Weiteren verfligen beide Sportplatze
Uber eine sehr feinkdrnige Bodenbeschaffenheit im Baugrund, die Partikeln gut zurlickhalten kdnnen. Zudem
wird in den Rigolen Filterkies eingesetzt, der regelmaBig aufgereinigt wird, was eine effektive Malinahme zum
MP-Riickhalt darstellen kdnnte.

Bei beiden Projekten wurden unterschiedliche Versuchsaufbauten mit komplementaren Analysemethoden
verwendet, sodass die Ergebnisse nicht absolut verglichen werden kénnen. Allerdings ermdglichen sie einen
Einblick in das MP-Transportverhalten mit dem Sickerwasser von Kunststoffrasenplatzen ins Grundwasser.
Zusammengefasst weisen die Ergebnisse darauf hin, dass MP hauptsachlich infolge der Alterung aus den Gras-
fasern und Gummi-Infill freigesetzt wird. Das MP wird dann vermutlich aufgrund von Filtrationseffekten im
Baugrund immobilisiert, sodass es in den Proben der Grundwasser-Messstellen der untersuchten Sportplatze
nicht mehr detektierbar war, wohingegen bei den MEL-Versuchen unter der grobkdrnigen ungebundenen
Tragschicht von 30 cm Machtigkeit (Frostschutzschicht) messbare Austrdge gab. Das deutet darauf hin, dass
der MP-Austrag Uber den Boden-Grundwasser-Pfad als weniger relevant einzuschatzen ist als die anderen
Emissionspfade, z. B. der Luft-Pfad, was aktuelle Forschungshypothesen bestatigt (Bertling et al., 2021). Jedoch
wurden in beiden Untersuchungsansatzen nur Emissionen bis zu einer Partikelgrof3e von 5 pum analytisch
erfasst. Es ist daher unklar, wie hoch die MP-Emissionen von kleinen Mikro- (5 - 1 um) und Nanopartikeln (1.000
- 1 nm) sind, die gesundheitlich als besonders relevant gelten und 6kotoxikologische Auswirkungen haben
koénnen (Hua et al., 2024, Krause et al., 2024). Insgesamt ist der Transport von Mikroplastik im Boden bisher
aufgrund der Komplexitat der physikalischen Vorgdnge schwer zu beschreiben und noch nicht vollstandig

5. Ergebnisse



60

verstanden. Es gibt Hinweise auf die Riickhaltung von Mikroplastik in Boden besonders in Abhdngigkeit von
der Beschaffenheit des Bodens, der hydrodynamischen Bedingungen sowie der Dichte und Partikelgro3e der
Mikroplastik (Dong et al.,, 2022, Li et al., 2024, Rieckhof et al., 2024). Es sind aber mehr empirische Daten
erforderlich, um eine Parametrisierung fiir die Verwendung in Modellen zu ermdglichen (Yang and Tang,
2024).

5.4 Herausforderung Massenbilanzierung

Die Erstellung einer Gesamtmassenbilanz fiir MP-Emissionen aus Kunststoffrasenpldtzen ist sehr komplex, da
die individuellen standortspezifischen Bedingungen von Platz zu Platz sehr unterschiedlich sein kénnen.
MaBgeblich hierbei sind folgende Parameter:

e Klimazone (Nordische Lander zeigen einen viel hdheren Austrag bedingt durch Schnee)
e Generation des Kunststoffrasens (3G-System zeigen ein reduziertes Verhalten bzgl. Austrag)
e Bauliche Installationen (mit/ohne Drainage-System, Art und Menge der Verfillung)

Aufgrund der Signifikanz der in diesem Bericht dargestellten Thematik hat es bereits in der Vergangenheit
diverse Untersuchungen und Handlungsempfehlungen von unterschiedlichsten Organisationen gegeben,
Uberwiegend mit Fokus auf Gummi-Granulaten (Patrick et al., 2024, Bertling et al., 2021). Die identifizierten
Hauptaustragungspfade flir Gummi-Granulate von einem Spielfeld in die Umwelt werden als folgend
bestimmt (DFB, 2021):

1. Pflege und Wartung: z. B. Austrag durch Wartungsgerétschaften
2. Spieler*Innen und Nutzung: z. B. Austrag mit Kleidung und Schuhen
3. Umwelteinfliisse: z. B. Austrag durch Regen oder Wind

Urspriinglich war ein Ziel dieser Arbeit mittels einer Massenbilanzierung eine Einschatzung der minimalen und
maximalen Gesamt-Emissionen in kg/m” am Beispiel eines Standard-Kunststoffrasenplatz von 7.000 m” {iber
die Gesamtnutzungsdauer von 15 Jahren zu ermdglichen. Intensive Studien der aktuellen Literatur- und
Industriedaten haben jedoch gezeigt, dass dies aufgrund der ungeniigenden Datenlage zum derzeitigen
Zeitpunkt noch nicht mdéglich ist. Konkret sind die groBten Herausforderungen fiir das Aufstellen einer
realitdtsnahen Massenbilanzierung i) die ungeniigende Datenbasis fiir die verschiedenen Emissionspfade
sowie Sportplatz-Konfigurationen, ii) eine fehlende Standardisierung und Harmonisierung der Probenahme
und Mikroplastik-Analytik sowie iii) der Mangel an Peer-Review-Literatur. Nach derzeitigen Wissensstand gibt
es momentan fast ausschlielich Graue Literatur, wie Reports oder Berichte (z. B. Magnusson and Macsik
(2020), Regnell (2019), NORCE (2018), Forskningskampanjen (2017)) oder Universitdtsarbeiten (z. B. Sund
(2020) Lundstréom (2019)), deren Fokus zudem Uberwiegend auf den Austrdagen des Gummi-Granulats liegt
und weitere Rasen-Komponenten und deren Abrieb, wie z. B. von Gras-Fasern, nicht berlicksichtigt. Daher ist
nach derzeitigem Kenntnisstand aufgrund der fehlenden Datengrundlagen eine Massenbilanz fiir unverfiillte
Kunststoffrasenpldtze ohne Gummigranulat nicht moéglich. Fir verfiillte Kunststoffrasenplatzen ware eine
Massenbilanzierung mit zu grof3en Unsicherheiten in den Schatzungen (z. T. ilber mehrere Gro3enordnungen)
verbunden, sodass keine wissenschaftlich belastbare Massenbilanzierung aufgestellt werden kann.

5.5 MinimierungsmaBnahmen
Auf Basis der im vorherigen Kapitel genannten Austragungspfade kénnen die im Folgenden dargestellten
Minimierungsmaflinahmen eine erhebliche Reduzierung erméglichen (FFL, 2022, Magnusson and M4csik,
2020):
Austrag durch Pflege und Wartung

¢ Angepasste Geschwindigkeit der Pflegefahrzeuge beim regelmafigen Egalisieren der Fiillstoffe

e Vermeidung von ,springenden” Granulaten

e Vermeidung von Uberfahren der Umgebungsbereiche im Zuge der WendemaBnahmen mit im Eingriff
befindlichen Pflegegeraten
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¢ Reinigen der Pflegegerdte und der Zugmaschinen - Abkehren mit Biirsten oder Besen

o Abkehren von Restgranulat von Biirsten und Zugmatten oder Einrichtungen der Gerdte und Maschinen
(Platten, Trédger und Balken etc.)

Austrag durch Spieler*/nnen und Nutzung

¢ Installieren von Reinigungsmatten/Schuhbiirsten zur Vermeidung des Austrag von Gummi-Granulat
Uber die Sohlen der Spielenden, Betreuenden oder Begehenden des Kunststoffrasenplatzes

¢ Installation und regelmaBige Reinigung von Riickhaltesieben in Gitterrosten, Fanggittern und
Wasserabldufe und Wiedereinbringen der aufgefangenen Fiillstoffe in das Spielfeld

e RegelmaBige Reinigung der Trainer-/Ersatzbank

e Einbau von Barrieren- und Bandensystemen zum Riickhalt von Ballen

Austrag durch Umwelteinfiiisse:

e Rickfiihrung von Gummi-Granulat in den Kunststoffrasenplatz, welches durch Schneerdumen verlagert
wurde - betrifft nur 2 % aller in Europa installierten Kunststoffrasenplatze

o Bauliche MaBnahmen, wie zum Beispiel Eingrenzungen, welche einen Austrag durch Wind und Regen
eingrenzen. Alle baulichen MaBBnahmen missen an die ortlichen Gegenbenheiten (Lage Spielfeld,
Position der Versorgungsgebdude, Zufahrten und Stellpldtze) angepasst werden.

Darliber hinaus kann durch technische MaBnahmen Austrdge minimiert werden. Dazu gehort z. B. die
Verwendung von Kunststoffrasenbeldgen, die eng getuftet sind. Zudem kann auch bei der Herstellung und
Optimierung der Polymer-Formulierungen MalBnahmen ergriffen werden, um eine bessere mechanische
Stabilitdt und damit Abriebfestigkeit der Komponenten zu gewdhrleisten. Ferner ist der Austausch von
Kunststoffrasenbelag in verschlissenen Spielfeldzonen anzuraten. In der Literatur wird beschrieben, dass die
0. g. MinimierungsmafBBnahmen MP-Austrage v. A. von Gummi-Granulat erheblich um 27 - 97 % reduzieren
kéonnen (Magnusson and Macsik, 2020). Diese grole Varianz und damit die Effektivitdt des
Maflnahmeneinsatzes erklart sich durch die individuellen Platzbedingungen und der Ausgangslage. Daher
missen individuelle Betrachtungen der baulichen Situation erfolgen, um belastbare Werte zu erhalten.

5.6 Recyclingfahigkeit von Altrasen

Die Ergebnisse zeigten, dass folgende Randbedingungen bzw. Degradationseffekte das Recycling von
Altrasen verkomplizieren:

1. Umfangreiche Reinigung des Altrasens nach dem Zerkleinern zur Extraktion von Sand, Gummi-
Granulat, Staub und organischen Anteilen aus der Umwelt

2. Polyolefine in Altrasen zeigen erhebliche strukturelle Degenerationseffekte: Oxidation, Kettenbriiche
und Quervernetzung im Polymer erschweren ein thermisches Verarbeiten durch Aptrusion

3. Gummi-Granulat zeigt erhebliche Schadigungen durch die Nutzungsdauer, indem Weichmacher
verloren gehen und Versprodung eintritt

Um ein effizientes Recycling zu ermdglichen, missen fiir alle oben genannten Alterungseffekte geeignete
MaBnahmen gefunden und industriell implementiert werden, um eine Verarbeitung, insbesondere mit Fokus
auf den Second Life Einsatz in Form von Produkten, effektiv umsetzen zu konnen. Diese MalBnahmen sind auf
der Materialseite zu formulieren, was aufgrund der Effekte eine sehr komplexe Herausforderung darstellt.
Diverse Unternehmen, welche diese Art von Recycling betreiben, mischen den Polyolefinen des Altrasens bis
zu 60 % neues mineral6l-basiertes Material zu, um eine Verarbeitung mittels Kunststoff-Extrusion zu ermog-
lichen und daraus neue Produkte herzustellen. Die Ergebnisse derim Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten
Versuche haben jedoch gezeigt, dass die Verarbeitbarkeit der Rezyklatmasse und damit das Recycling von
Altrasen auch bereits bei einer maximal zugegebenen Menge von ca. 7 % mineraldl-basiertem, neuen Material
moglich ist.
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6. Schlussworte

Zwar liegen fir einzelne Komponenten von Kunststoffrasensystemen Daten Uber die Freisetzung von
Schadstoffen vor, eine Bewertung des Risikos fiir Boden und Grundwasser ldsst sich daraus jedoch nicht
ableiten. Stattdessen hat sich in diesem Projekt erneut der Ansatz bewadhrt, die gesamte Struktur von
Kunststoffrasen-Systemen zu betrachten, da er auch fir die Quantifizierung des MP-Austrags geeignet war.
Die Kunststoffrasen-Ergebnisse zeigten, dass alle Schadstoffemissionen an PAK und Schwermetallen unter den
deutschen gesetzlichen Grenzwerten und damit unkritisch waren - auch bei den gealterten Proben. Was die
MP-Emissionen Uiber den Boden-Grundwasser-Pfad betrifft, so wiesen alle neuen Kunststoffrasen-Systeme nur
minimale MP-Emissionen in der Fraktion 1.000 - 5 um auf. Dahingegen fiihrte die Alterung von Kunststoffrasen
zu Anstiegen der MP-Emissionen, hauptsachlich von synthetischen Gummi-Granulaten und Grasfasern. Die
maximal ermittelten MP-Austrage Uber das Sickerwasser entsprachen ca. 1 kg tiber die Nutzungsdauer von 15
Jahren. Der erstmalige Vergleich der Labor-Ergebnisse mit den Realsportplatz-Ergebnissen zeigte, dass kein
groBeres MP (= 5 um) in den Grundwasser-Proben detektierbar war und daher wahrscheinlich im Boden durch
Filtrationseffekte zurlickgehalten wird. Daher sind die MP-Gehalte ebenfalls abhdngig von der Bodentiefe der
Probenahme. Insgesamt weisen die Ergebnisse darauf hin, dass der Boden-Grundwasser-Pfad fiir MP-Austrége
quantitativ weniger relevant ist als z. B. der Luft-Pfad. Fiir zukinftige Studien ist es wichtig die Emissionen von
kleineren, potenziell schadlichen Partikeln (< 5 um, Nanoplastik) miteinzubeziehen, da von diesen potentiell
die hochsten gesundheitlichen Gefahren ausgehen kdnnen, und experimentell die weiteren MP-
Emissionspfade (z. B. Wind, Wasserabfluss und Kunststoffrasenpflege) quantitativ mit geeigneten
Probenahme- und Analyseverfahren zu untersuchen, um eine robuste Datenbasis fir die MP-
Gesamtemissionen aus Kunststoffrasenplatzen zu schaffen. Um MP-Eintrdge in die Umwelt weiter zu
reduzieren, empfehlen wir die Umsetzung und Installation von MinimierungsmalBnahmen, wie z. B. Filter- und
Ruickhaltesysteme fiir Sickerwasser, Auffangsysteme fiir Regen- und Windverdrangungen, Abdecksysteme fir
Spielfelder.

In der Praxis erwiesen sich zudem das neu entwickelte MEL als geeignetes ganzheitliches Probenahmegerat
flir eine einfaches, unkompliziertes und automatisiertes Monitoring von partikularen und geldésten Schadstoff-
Emissionen aus einfachen Bodenmatrices, wie z. B. aus Kunststoffrasen. Dariiber hinaus konnte MEL auch fur
Emissions-Analysen anderer Materialien, z. B. im Bauwesen, eingesetzt werden, um MP-Transporte und
mogliche Auswaschungen gefdhrlicher Stoffe zu untersuchen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die
MEL das Potenzial fiir die Umsetzung in zukiinftige Uberwachungskonzepte hat, wie sie von der Européischen
Wasserrahmenrichtlinie gefordert werden und die Datengrundlage fiir zukiinftige europaische Regelungen
bilden kénnen.
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7. Anhang
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7.3 Abkurzungsverzeichnis

aRasen
ATR-FTIR

B
BBodSchV
bEPDM
BM
BMH
bRasen
BW

Dn

DSC
DTG
DTGrmax
DoE
ECHA
EPDM
fEPDM
fRasen
FTIR

GC
GC/MS
GKD-Tiegel
H
ICP-OES
ICP-MS
IR

IUTA
LOD
LOQ
MiMiK

MEL
ML
MLwasser
MLy
MLox
MP

Altrasen
Abgeschwachte Totalreflexion-Fourier Transform Infrarotspektroskopie

Bewittert beansprucht

Bodenschutzverordnung

EPDM-Granulat mit biobasiertem Hanf-Anteil
Bewittert und mechanisch beansprucht

Bewittert, hydrolytisch und mechanisch beansprucht
Kunststoffrasen mit biobasierten PE-Fasern
Blindwert

Durschschnittsflache

Dynamische Differenzkalorimetrie

Derivative Thermogravimetrie

Maximum der DTG-Kurve

Design of Experiment

Européische Chemikalien Agentur
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk

Fossilbasiertes EPDM

Kunststoffrasen mit fossilbasierten PE-Fasern
Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie
Gaschromatograph
Gaschromatographie/Massenspektrometrie
Mikroliterfiltertiegel der Firma Gebr. Kufferath AG
Hydrolytisch beansprucht

Optische Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma
Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma
Infrarot

Institut flr Energie- und Umwelttechnik
Nachweisgrenze, engl/. limit of detection
Bestimmungsgrenze, eng/. limit of quantification

Abkiirzung Projekttitel ,Ermittlung und Minderung von Mikroplastik- und
Schadstoffemissionen von Kunststoffrasen-Sportplatzen”

Mikroplastik Eluat Lysimeter

Masseverlust

Masseverlust von Wasser von 25 - 180 °C
Masseverlust pyrolysierbarer Organik von 180 - 600 °C
Masseverlust oxidierbarer Organik von 600 - 900 °C

Mikroplastik
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MP-Sport

MR
MS
m/z
p.a.
PAK
PE
PET
PP
PU

rRasen
REM
SBR

T,

T
TED-GC/MS
TGA
Tg

&

Tm
TPE

uv
W/F

Abklirzung Projekttitel ,Bewertung der Freisetzung von Mikroplastik aus
Sportbdden auf Kunststoffbasis”

Anorganischer Masserest
Massenspektrometer
Masse-zu-Ladung-Verhdltnis

Chemikalie mit besonders hohem analytischem Reinheitsgrad, /at. pro analysi
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe
Polyethylen

Polyethylenterephthalat

Polypropylen

Polyurethan

Real beansprucht

Kunststoffrasen mit recycelten PE-Fasern
Rasterelektronenmiksoskopie
Styrol-Butadien-Kautschuk
Freibewitterungstemperatur

Temperatur der kiinstlichen Bewitterung
Thermo Extraktion Desorption-Gaschromatographie/Massenspektrometrie
Thermogravimetrische Analyse
Glastibergangstemperatur

Retentionszeit

Schmelztemperatur

Thermoplastische Elastomere
Unbeanspruchte, fabrik-neue Probe
Ultraviolett

Wasser-Feststoff-Verhaltnis
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7.5 Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Kunststoffrasens der dritten Generation. 9

Abb. 2: Mikroskopie-Aufnahmen fabrik-neuer, unbeanspruchter Proben. Abgebildet sind a) Oberseite
fossilbasierter Rasen (fRasen, 20x), b) Detailaufnahme PE-Faser von fRasen (200x), c¢) fEPDM-Infill (20x) und d)
Detailaufnahme fEPDM-Granulat (200x), e) Oberseite und f) Rlckseite mit Vertaftung und PU-Verklebung
recycelter Rasen (rRasen, 20x) 16

Abb. 3: Umsetzung der UV-Bewitterung. Dargestellt sind die kinstliche UV-Beanspruchung im
Bewitterungsgerat durch a) vertikale Aufhdngung von Kunststoffrasen, b) von EPDM-Granulat in
Edelstahlbehaltern mittels Umlenkspiegeln und c) Detailaufnahme EPDM-Granulat wahrend der Eis-Phase. 18

Abb. 4: Mechanische Beanspruchung mittels Lisport-Tester: a) Totale, b) Detailaufnahme Edelstahlwalzen und
c) des Prif-Aufbaus. 20

Abb. 5: Verlauf der mechanischen Beanspruchung im Lisport-Tester. Abgebildet sind die Totalen und
Nahaufnahmen nach jeweils 50, 30.000 und 60.000 Zyklen am Beispiel fRasen. 21

Abb. 6: Aufbau und zentrale Elemente der MEL: a) Totalaufnahme, b) Technische Zeichnung, c)
Entleerungshilfe, d) Kontroll-Modul, e) Beregnungssystem, f) Kunststoffrasen-System im Glaszylinder, g)
Unterer Flansch mit Uberlauf, h) MP-Filter Modul, i) MP-Filtertiegel. 26

Abb. 7: Recycling-Prozess von Kunststoffrasen: a) Ausgangsmaterialien, b) Aptrusionsanlage, c) Aptrusion der
Recyclatmasse, d) ausgehdrtete Recyclatmasse, e) Proben-Knochen, f) Endprodukt, z. B. Unterbau fir
Kunststoffrasenplatz. 34

Abb. 8: Effekte der beschleunigten Alterung auf die Oberflachenfunktionalisierung des fossilbasierten fEPDM.
Dargestellt sind die normierten ATR-FTIR-Spektren bei vier Beanspruchungen (neu, hydrolytisch beansprucht,
bewittert, bewittert und mechanisch beansprucht) im Vergleich mit real gealterten aEPDM. Die
charakteristischen Bandenanderungen sind markiert. 36

Abb. 9: Oberflachenfunktionalisierung der PE-Grasfasern von fRasen (oben) und rRasen (unten) durch die
beschleunigte Alterung. Dargestellt sind die normierten ATR-FTIR-Spektren bei vier Beanspruchungen (fabrik-
neu, hydrolytisch, bewittert, bewittert und mechanisch beansprucht) im Vergleich mit real gealterten
Grasfasern von aRasen?. Die charakteristischen Bandenanderungen sind markiert. 40

Abb. 10: PAK-Ergebnisse der MEL-Versuche mittels GC/MS. Dargestellt sind die mittleren Y'SPAK-
Konzentrationen aller untersuchten Kunststoffrasen-Systeme bei unterschiedlichem Alterungszustand mit
ihren Spannen in pug/L Gber den Verlauf des Flissigkeits-Feststoff-Verhaltnisses (W/F). Als Faustregel kann man
davon ausgehen, dass ein W/F von 2 L/kg etwa einem Jahr Beregnung unter deutschen Bedingungen
entspricht. Die Y'PAK-Ergebnisse fir beide in Echtzeit gealterten Rasen (aRasen'/aRasen?) waren ahnlich und
sind daher zusammen dargestellt. 51

Abb. 11: Schwermetallergebnisse der MEL-Experimente mit ICP-OES. Dargestellt sind die gemittelten
Metallkonzentrationen der untersuchten Kunststoffrasenszenarien (n= 2) mit ihren Spannen in
unterschiedlichen Alterungszustédnde im Verlauf des untersuchten Wasser-Feststoff-Verhaltnisses (W/F). Als
Faustregel kann man davon ausgehen, dass ein W/F von 2 L/kg etwa einem Jahr Niederschlag unter deutschen
Bedingungen entspricht. Zusatzlich stellen die rot gestrichelten Linien die jeweiligen Grenzwerte fiir
Bodenmaterialien bei W/F 2 L/kg dar (BMUV, 2021). Da nur die Zinkkonzentrationen der beiden in Echtzeit
gealterten Rasen (aRasen'/aRasen?) stark variierten, werden ihre Zink-Ergebnisse einzeln dargestellt. Bei
Kupfer, Nickel und Chrom waren die Werte dhnlich und werden daher gemeinsam als Mittelwert angegeben.

53
Abb. 12: Mikroplastik-Ergebnisse der Schiittelversuche. Dargestellt sind die MP-Gehalte der Fraktion 5 - 50 um
(log) von neuen, ungealterten Kunststoffrasen-Komponenten. 55
Abb. 13: Ergebnis der Siebung nach der mechanischen Beanspruchung der Lisport-Priifung. ........cccoveceeeuneens 56
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Abb. 14: Mikroplastik-Masse-Ergebnisse der Labor-Untersuchungen mittels Mikroplastik Eluat Lysimeter-
Anlage und TED-GC/MS. Dargestellt sind die mittleren Summen der Masse-Gehalte der Doppelbestimmungen
mit ihren Spannen (log), unterteilt in Kunststoffrasen-Szenarien mit/ohne synthetische Gummi-Granulat und
Alterungsstatus. Die Polymer-Abkirzungen sind wie folgt: Polyethylen (PE), Polypropylen (PP),
Polyethylenterephthalat (PET), Polyurethan (PU), Polystyrol (PS), Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR), Ethylen-
Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM), thermoplastisches Elastomer (TPE). 57
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Tab. 21: Mikroplastik-Ergebnisse der Schiittelversuche der unbeanspruchten Kunststoffrasenkomponenten
zur Ermittlung des Mikroplastik-Freisetzungspotenzials der Fraktion 5 — 50 um. Dargestellt sind die Mittelwerte
der Dreifachbestimmungen. Ein Bindestricht bedeutet, dass kein Mikroplastik detektiert wurde. ............ccuuvceee. 56

Tab. 22: Zusammenfassung der Mikroplastik-Emissionen aller untersuchten Kunststoffrasen-Szenarien
unterschiedlicher Alterungszustiande, ausgedriickt in mg/m’”. Da Doppelbestimmungen durchgefiihrt wurden,
sind die Polymermassen-Gehalte mit ihren Spannen angegeben. Ein Bindestrich bedeutet, dass kein MP
detektiert wurde 58

7. Anhang



