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Zusammenfassung

Kunstrasensysteme stehen zunehmend im Fokus der Umweltforschung, da sie als potenziell
bedeutende Quelle flir Mikroplastikemissionen gelten. Neben der Freisetzung von polymerbasierten
Partikeln kdnnen aus den verwendeten Materialien auch Spurenstoffe wie polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) sowie Metalle freigesetzt
werden. Es herrscht grofRe Unsicherheit dariber, welche Mengen Plastikpartikel von den
Kunstrasenplatzen freigesetzt werden, ob die Freisetzung von der Nutzungsart und -intensitat oder
vom Alter des Platzes abhangig ist und Giber welche Austragspfade die Partikel emittiert werden.

Das Ziel dieses Forschungsprojektes war daher, die Frachten von Mikroplastik und gewasserrelevanten
Spurenstoffen darunter PAKs und Schwermetalle, die aus Kunststoffrasen-Systemen in die Umwelt
freigesetzt werden kdnnen, zu ermitteln.

Der Fokus lag sowohl auf modernen Sportplatzen wie er beim VfL Sittensen verfligbar ist, als auch auf
unterschiedlichen Altanlagen. Der Sportplatz des VfL Sittensen wurde ausgewahlt, weil er Gber
technische MinderungsmalBnahmen, eine Filtration partikuldrer Schadstofffrachten, fiir Teilflichen
des Kunstrasenplatzes verfligt. Es wurden vier Ablaufvarianten untersucht: Kunstrasen unbehandelt,
Kunstrasen behandelt (mit Filtersubstrat), Laufbahn behandelt (mit Filtersubstrat) sowie die Drainage.
Die behandelten Abldaufe waren mit einem speziellen Filtersubstrat ausgestattet, das der Riickhaltung
von Mikropartikeln und Spurenstoffen diente.

Die weiteren Kunstrasenplatze lagen in Hessen und Nordrhein-Westfalen. Bei diesen Platzen wurden
Drainageproben (Hessen) sowie Proben aus den Gullys der Ablaufrinnen entnommen oder die
Drainage beprobt welche direkt in die Umwelt entwasserte.

An die ortlichen Gegebenheiten der einzelnen zur Untersuchung ausgewahlten Kunstrasenpladtze
wurden angepasste Probenahmesysteme (Kaskadenfiltration, Sedimentationskasten, Planktonnetze in
Anlehnung nach Anderson, Bechergldser) fur die reprasentative Beprobung der Wasserpfade
ausgewadhlt, eingesetzt und optimiert. Parallel dazu wurden fir die typischen in Kunstrasensystemen
eingesetzten Materialien (Teppich, Nahte, Fasern, Infill) mit Hilfe der thermischen Extraktion und
Desorption gekoppelt mit Gaschromatographie und Massenspektrometrie (TED-GC/MS) spezifische
Pyrolyseprodukte ermittelt und in einer Materialcharakterisierung zusammengefasst. Zusatzlich
erfolgten die Bestimmungen von PAK, PFAS und Metallen nach einschldagigen DIN-Methoden in
ausgewdhlten Proben durch nach DIN EN ISO 17025:2018* akkreditierte Untersuchungsstellen.

Neben Wasserproben zur Bestimmung der Mikroplastik- und Schadstofffracht wurden an
ausgewahlten Platzen auch Bodenproben genommen und untersucht. Die Probenahme erfolgte
adaquat wie beim UBA-Vorhaben Hintergrundwerte fiir PFAS und (Mikro)Kunststoffe — bundesweite
Beprobung von landwirtschaftlich genutzten Boden (FKZ 3720 72 288 0).

Zur Uberpriifung des Transportes von Fasern oder kleinsten Partikeln durch die Luft wurde in Sittensen
PM10 Messung durchgefihrt.

Die Proben wurden zur Bestimmung der Mikroplastikfracht entweder nach aufwéandiger
Probenvorbereitung am TED-GC-MS untersucht. Bei bereits optisch erkennbaren und damit grofRen
Mengen an Fasern oder Infill, sind diese Materialien handisch aussortiert und gewogen worden.

L DIN EN ISO 17025:2018: Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien
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Ergebnisse

In fast allen wéssrigen Proben und Bodenproben waren Partikel und/oder Fasern, die eindeutig auf
den Austrag aus dem Kunstrasensystem zuriickgefiihrt werden kénnen, nachweisbar. In der Luftprobe
des VFL Sittensen konnte kein Mikroplastik nachgewiesen werden.

Die gemessenen Konzentrationen des freigesetzten Infills in den wassrigen Matrices am
Referenzstandort Sittensen waren etwa um den Faktor 1000 geringer als an den untersuchten
Standorten in NRW. Fir die nordrhein-westfilischen Platze konnte ein Zusammenhang zwischen der
Infill-Freisetzung, dem Alter der Kunstrasenflichen sowie der Niederschlagsmenge festgestellt
werden. Insbesondere bei Starkregenereignissen wurde ein deutlich erhdhter Austrag von Infill
beobachtet. Fir die Freisetzung von Fasern lie sich hingegen keine signifikante Korrelation mit dem
Alter der Platze oder den Niederschlagsmengen nachweisen.

In Sittensen zeigte sich, dass die behandelten Abldufe keine nachweisbaren Materialeintrdge mehr
aufwiesen. Im Verlauf des Projekts wurde in der Drainage ein Anstieg der Infill-Konzentration
festgestellt, wahrend im unbehandelten Kunstrasenablauf vermehrt Fasern detektiert wurden.

Die Konzentrationen der PAK lagen in allen Proben unterhalb der Nachweisgrenzen. Schwermetalle —
insbesondere Zink — wurden in allen Proben nachgewiesen, blieben jedoch deutlich unterhalb der
geltenden Grenzwerte. PFAS wurden an samtlichen Standorten in niedrigen Konzentrationen
detektiert. Die mit Filtersubstrat ausgestatteten Abldufe in Sittensen zeigten dariiber hinaus eine
merkliche Reduktion der Konzentration einiger Metalle (Eisen und Zink). Fir die organischen
Spurenstoffe (PFAS) gab es keine Zusammenhéange oder Abhangigkeiten von der Ausstattung und vom
Alter der Kunstrasenplatze.

Bei den Bodenproben wurde ein Zusammenhang mit dem Alter der Platze (Zunahme der Konzentration
in den Proben) und mit der Entfernung zum Platz (Abnahme der Konzentration) festgestellt werden.

Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass am Standort Sittensen die geringsten
Mikroplastikemissionen gemessen wurden. Die Ergebnisse an den Ubrigen Standorten weisen darauf
hin, dass sowohl das Alter der Kunstrasenplatze als auch die Intensitdt von Niederschlagsereignissen
einen wesentlichen Einfluss auf die Hohe der Infill-Freisetzung haben. Besonders Starkregenereignisse
flihren zu einer signifikanten Erhohung der Emissionen. Fiir die Freisetzung von Fasern konnte dagegen
kein eindeutiger Zusammenhang mit den untersuchten Parametern festgestellt werden.

Es konnte auch gezeigt werden, dass die Freisetzung nicht iber das Drainagesystem erfolgt. Die
gemessenen Mikroplastikemissionen sind eher ein Problem des oberirdischen Austrags durch Rinnen-
und Gullysysteme.
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Einleitung

2.1 Mikroplastik — Definition und Auswirkungen

Als Kunststoff wird ein Material bezeichnet, dessen Grundbestandteile synthetisch oder
halbsynthetisch erzeugte Polymere aus organischen Substanzen mit unterschiedlichen funktionellen
Gruppen sind. Polymere bestehen aus Monomeren, die durch Polykondensation oder Polyaddition zu
sich wiederholenden Struktureinheiten verbunden sind. Die makromolekulare Struktur bestimmt die
mechanischen und thermischen Eigenschaften. Sie werden in Thermoplaste, Duroplaste und
Elastomere unterteilt (Potowiniski, 2002 Manas, et al., 2018).

Bei den Thermoplasten handelt es sich um lineare oder verzweigte Makromolekiile, die nicht
miteinander vernetzt sind. Diese sind bei Raumtemperatur hart, erweichen aber bei Erwarmung,
wodurch sie reversibel verformbar sind. Zu den Thermoplasten gehéren amorphe Kunststoffe wie
Polystyrol (PS) und Polymethylmethacrylat (PMMA) oder teilkristalline Kunststoffe wie Polyethylen
(PE) und Polypropylen (PP).

Duroplaste bestehen aus engmaschig vernetzten Makromolekiilen, die ebenfalls bei Raumtemperatur
hart sind. Anders als bei den Thermoplasten erweichen Duroplasten nicht bei hohen Temperaturen,
sondern zersetzen sich. Zu den Duroplasten zahlen unter anderem Silikone und Polyurethan (PUR).

Bei den Elastomeren handelt es sich um weitmaschig vernetzte Makromolekile, die bei
Raumtemperatur elastisch sind und bei tiefen Temperaturen sprode werden. In diese Kategorie lassen
sich Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) und Ethylen-Propylen-Dien-Monomer-Kautschuk (EPDM)
einordnen.

Aufgrund ihrer vielseitigen Materialeigenschaften und geringen Herstellungskosten werden
Kunststoffe fir unzahlige Anwendungsmoglichkeiten eingesetzt (Plastics Europe, 2022). Mit dem
verbreiteten Einsatz von Kunststoffen ist allerdings auch eine Emission in die Umwelt verbunden (Li,
et al., 2021). Kunststoffe kdnnen gezielt in die Umwelt ausgebracht werden, zum Beispiel beim Einsatz
von Mulchfolien in der Landwirtschaft oder als FraBschutz bei Jungbdumen, als Bojen im Wasser, etc.
Sie kénnen aber auch ungezielt in die Umwelt gelangen, zum Beispiel durch Littering (Lechthaler, et
al.,, 2020) oder durch den Zerfall von Kunststoffprodukten, bei dem nicht abbaubare Fragmente
zurickbleiben und die Natur belasten. Aufgrund ihrer auRergewdéhnlichen Bestandigkeit verbleiben
Kunststoffe (ber Jahrhunderte hinweg in natiirlichen Okosystemen. Dies fiihrt zu einer
fortschreitenden Anreicherung von Kunststoffabfadllen sowohl in aquatischen als auch in terrestrischen
Lebensraumen (Hurley et al., 2020; Isangedighi et al., 2020; Islam et al., 2023).

Wenn die Kunststoffe in der Umwelt verbleiben, unterliegen sie verschiedenen physikalischen,
chemischen oder biologischen Prozessen, welche abhangig von den duReren Bedingungen und dem
Kunststofftyp zu einer Fragmentierung in immer kleiner werdende Partikel bis hin zu sogenanntem
Mikroplastik fihren kénnen (Pinlova & Nowack, 2023; Maddison, et al., 2023). GroRRes Mikroplastik
weist eine PartikelgroRe von 5 mm bis 1 mm auf, kleines Mikroplastik hat eine GréRRe von < 1 mm bis
1 um und Nanoplastik < 1 um. Des Weiteren kann zwischen primdrem und sekunddrem Mikroplastik
unterschieden werden (Cole, et al.,, 2011; Lamichhane, et al., 2023). In die Kategorie primares
Mikroplastik fallen Plastikpartikel, die entweder fiir den direkten Gebrauch oder als Ausgangsstoff fiir
andere Produkte hergestellt werden. Sekundares Mikroplastik entsteht durch physikalische und
chemische Fragmentierungsprozesse aus Makroplastik (> 5 mm).

Mikroplastikpartikel sind omniprasent und wurden bereits in Seen abgelegener Bergregionen (Negrete
Velasco, et al., 2020), in Wisten (Abbasi, et al., 2021) sowie in den Polarregionen der Arktis und
Antarktis (Pakhomova, et al., 2022) identifiziert.
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Aufgrund ihrer GroRe lassen sich Mikroplastikpartikel aus der Umwelt, insbesondere aus offenen
Okosystemen, wie Ozeanen oder Fliissen, nach dem heutigen Stand der Technik praktisch nicht
entfernen, so dass ein Eintrag dieser Partikel in die Umwelt vermieden werden muss.

Nicht nur Mikroplastikpartikel selbst stellen ein Umweltproblem dar - auch zugesetzte Additive und
enthaltene Monomere kdnnen sich verflichtigen oder durch Auswaschung aus dem Kunststoff
freigesetzt werden (Alabi, et al., 2019; Fries & Suhring, 2023; Bridson, et al., 2023). Dariliber hinaus
besitzen Kunststoffe die Fahigkeit, organische Schadstoffe aus der Umgebung zu adsorbieren und diese
nach Aufnahme durch Organismen wieder freizusetzen (Wojnowska-Baryta et al., 2022; Li et al., 2023).

Um den Eintrag von (Mikro)Kunstoffen und damit verbundenen Spurenstoffen in die Umwelt wirksam
zZu minimieren, ist es unerlasslich, die relevanten Quellen zu identifizieren und gezielte MaRnahmen
zur Emissionsminderung zu ergreifen.

In einer Studie des Fraunhofer-Instituts UMSICHT (Bertling et al., 2018) wurden potenzielle Quellen
von Mikroplastikemissionen in Deutschland systematisch erfasst und hinsichtlich ihrer jahrlichen
Freisetzungsmengen quantifiziert. Neben dem Abrieb von Fahrzeugreifen, der Freisetzung bei der
Abfallentsorgung, dem Abrieb bitumenhaltiger Asphaltbestandteile sowie dem Verlust industrieller
Kunststoffpellets wurden auch Verwehungen von Kunststoffgranulaten von Sport- und Spielplatzen als
relevante Emissionsquelle identifiziert. Letztere rangierten in der Studie als flinftgroRte Quelle fir
Mikroplastikeintrage in die Umwelt (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Zusammenstellung ausgewdhlter Daten aus der Konsortialstudie des Fraunhofer- Institut
Umsicht (Bertling et al., 2018), Daten sind gerundet, Sport- und Spielpldtze fett hervorgehoben

Quelle Emission / g/(cap a)?
Reifenabrieb 1.230
Abfallentsorgung 300
Bitumenabrieb in den Asphalt 230
Pelletverluste 180
Verwehungen von Sport- und Spielplédtzen | 130 (97 von FuBballkunstrasenpladtzen)
Baustellenfreisetzungen 120

Die Dimension der Umweltauswirkungen von Kunstrasenplatzen mit Mikroplastikemissionen von zirka
8.000 bis 11.000 Tonnen pro Jahr, die sich aus den Daten der Studie von Bertling et al. 2018 ergibt, ist
erheblich. Die Forscher des Fraunhofer Institutes haben ihre Zahlen allerdings relativiert, da dieser
Studie keine empirischen Daten zugrunde lagen, sondern die angegebenen Zahlen auf Basis von
skandinavischen Studien hochgerechnet wurden (Bertling et al. 2018; Frohlingsdorf et al., 2019;
Deutscher Bundestag 2020).

Andere Institutionen, wie die Gitegemeinschaft RAL und der Normungsausschuss DIN, nennen Werte
zur Mikroplastikemission von Kunstrasenplatzen, die nur etwa einem Zehntel der Fraunhofer-Studie
entsprechen (RAL Glitezeichen, 2019).

Nach Schatzungen der FIFA gehen aber 1 bis 4 Prozent des Infills jahrlich verloren und kénnen somit in
die Umwelt gelangen. Ein Standard-GroRspielfeld von 7000 m? benétigt ca. 30 Tonnen Gummigranulat,
von dem nach der zuvor genannten Schatzung jahrlich 0,3 bis 1,2 Tonnen / Platz in die Umwelt
gelangen. Der entsprechende Anteil muss jedes Jahr ersetzt werden (FIFA, 2017). Bei mehr als 5000
Kunstrasenplatzen sind Mikroplastikemissionen von 1.500 bis 6.000 Tonnen pro Jahr moglich. Diese

2 g/(cap a) = g pro capita (Person) und Jahr
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Abschatzungen liegen somit in der GrofRenordnung der Fraunhofer Studie, was die Bedeutung von
Kunstrasenplatze als Quelle fiir Mikroplastik unterstreicht.

2.2 Kunststoffrasenplatze

Kunststoffrasenplatze sind seit vielen Jahren ein integraler Bestandteil moderner Sportinfrastruktur.
Insbesondere die witterungsunabhangige ganzjahrige Nutzbarkeit, der geringe Pflegeaufwand, aber
auch die kontinuierlich verbesserten Platzeigenschaften haben zu einer hohen Akzeptanz bei den
Nutzern gefiihrt (Fleming, et al., 2023).

221 Aufbau von Kunstrasen

Die Kunststoffrasen-Systeme werden im Allgemeinen aus vier Schichten aufgebaut, deren Materialien
je nach Alter des Platzes variieren konnenFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
(Abbildung 1).

Kunstrasen Fasern

Performance Infill, z.b. Gummigranulate, Kork, ...
Stabilisierendes Infill aus
Quarzsand

Elastikschicht (EL) oder Elastische Tragschicht (ET)
Kunststoffgranulat mit PUR und ggf. Sand

Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Kunststoffrasen-Systems. Quelle: eigene Abbildung

Die oberste Schicht besteht aus synthetisch verarbeiteten Rasenfilamenten (in der Abbildung als
Kunstrasen Fasern bezeichnet). Die Fasern aus Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) oder Polyamid (PA)
werden auf einem synthetischen Teppich getuftet und mit einer Beschichtung aus Latex oder
Polyurethan (PUR) an der Rickseite fixiert. Die Teppichschicht hat einen begrenzten Einfluss auf die
Roll- sowie Riicksprungeigenschaften des Balls des Spielfelds, da dessen Hauptfunktion darin besteht,
eine stabile Basis fiir die Fasern bereitzustellen (Polytan GmbH, 2023). Ublicherweise werden die
Faser-Filamente in zwei Arten unterteilt: fibrillierte und monofile Fasern. Monofilamente bestehen aus
einzelnen Strangen, wahrend die fibrillierten Fasern zuvor als Film aufgebaut sind, bevor sie
geschnitten werden, um eine Wabenstruktur zu erzeugen. Im Vergleich mit der Teppichschicht
beeinflussen die Eigenschaften der Fasern die Roll- sowie Riicksprungeigenschaften des Balls auf dem
Spielfeld.

Fiir ein ungestortes Ballrollverhalten und um vor Verletzungen zu schiitzen wird das sogenannte
Performance-Infill eingebracht. Dessen Granulate kdnnen aus verschiedenen Materialien hergestellt
werden. Urspringlich wurden fir die Herstellung Gberwiegend Elastomere verwendet, aber auch
recyceltes SBR aus Altreifen oder auch thermoplastische Elastomere (TPE) oder EPDM sind moglich.
Aufgrund des Verbotes der Nutzung von Infill-Materalien aus Gummi in der EU ab 2031 sind in den
letzten Jahren natirliche Flllmaterialien aus Kork, geschredderten Olivenkernen, Holz oder Sand
vermehrt eingesetzt worden (van den Beuken, et al., 2023; Armada, et al., 2022).

Auf die Performance-Infill-Schicht folgt das stabilisierende Infill. Die Fillschicht sitzt in der Wurzelzone
der Fasern und besteht aus Quarzsand. Der Sand beschwert den Rasenbelag, um ihn gegen Bewegung
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und Verschiebung zu sichern. Dariber hinaus stabilisiert er die Fasern und schiitzt das Tragergewebe
(Polytan GmbH, 2023).

Die unterste Lage ist die elastifizierende Schicht. Nach DIN 18035-7 sind derzeit die Elastikschicht (EL)
oder die elastische Tragschicht (ET) fiir den Neubau von Kunststoffrasenpldtzen zugelassen. Beide
werden im Ortseinbauverfahren? (in-situ-Verfahren) eingebaut und bestehen meist aus ELT-Granulat
mit PUR als Bindemittel. Die EL kommt ohne mineralische Zuschldge aus und wird auf eine
wasserdurchlassige Asphalttragschicht gebaut. Dahingegen enthalt die ET Kiessand und ersetzt bei
Bedarf einen Drainasphalt®. Durch den gleichmiRigen Kraftabbau sorgt die elastifizierende Schicht fiir
gleichbleibende Spieleigenschaften und dient dem Schutz der Spieler (Polytan GmbH, 2023). In
Kombination sorgt dieser Schichtaufbau fiir die Dampfung und Weichheit des Kunststoffrasen-Systems
(Stadionwelt, 2023).

Um die Aufrechterhaltung des Spielbetriebes zu sichern, wird ebenfalls die Entwdasserung von
Sportflachen geregelt. Die Vorgaben zur Wasserdurchlassigkeit der Schichten sind in der DIN 18035-7
angegeben. Es wird zwischen vertikaler und horizontaler Entwéasserung unterschieden (Bertling, et al.,
2021). Vertikal versickert das Wasser auf dem Platz durch die Schichten zur Drainage und zum
Grundwasser. Neben dem Platz dienen Naturrasenflachen sowie Schachte und Rinnen ebenfalls der
vertikalen Entwasserung von Niederschlagen. Schachte, Rinnen und Gullys dienen aber auch der
horizontalen Entwdasserung, indem sie Niederschldge von versiegelten Flachen erfassen und ableiten.
Das erfasste Wasser wird Gber Schmutz- oder Regenwasserkanale tber Klaranlagen oder im landlichen
Raum Uber Graben direkt in den Vorfluter geleitet.

2.2.2 Freisetzung von Kunststoffpartikeln

Doch mit dem Einsatz von Kunststoffen als Oberflachenbelag besteht die Gefahr der Freisetzung von
Kunststoffpartikeln sowie von aus den eingesetzten Materialien stammenden Schadstoffen in die
Umwelt. Dabei kann es zur Emission von sekundarem Mikroplastik durch Faserabrieb als auch von
primarem Mikroplastik durch das Infill-Granulat kommen. Diese Partikel gelangen insbesondere bei
Niederschlagsereignissen in den Wasserkreislauf oder werden in die angrenzenden Bodenbereiche der
Sportanlagen eingetragen, wodurch lokale Umweltkompartimente belastet werden.

Eine weitere Freisetzung erfolgt UGber die Anhaftung von Plastikpartikeln und Fasern, die an der
Kleidung der Spielenden haften bleiben und dadurch in die ndhere Umgebung beim Verlassen des
Platzes , verschleppt” werden oder Gber die Wasche in die Kldranlagen gelangen. Neben diesem Aspekt
ist ebenfalls von einem Abrieb von Mikroplastikpartikeln von den , Rasenfilamenten” auszugehen,
welche in der Literatur kaum beachtet werden. In einer Studie von de Hann et al. 2023 konnte gezeigt
werden, dass auch Rasenfilamente aus Kunststoffrasen-Systemen in die Umwelt getragen werden.
Inwieweit luftgetragene Partikel durch Aufwirbelungen beim Spielbetrieb oder der Regeneration des
Spielfeldes eine Rolle spielen, ist derzeit unbekannt.

Spezifische Daten Uber den Verlust an Granulaten durch Luftstromungen, durch Regen (an der
Oberflache des Platzes), durch das Entwasserungssystem oder durch die Nutzenden wurden weder
eindeutig noch einheitlich erfasst. Unbestritten ist, dass durch Kunstrasenplatze Mikroplastik in die
Umwelt gelangt. Es herrscht aber eine groRe Unsicherheit liber die freiwerdenden Mengen, Gber Form
und GrolRe der Plastikpartikel und vor allem Uber den Einfluss auf die Freisetzung selbst. Es ist
ungeklart, ob die Freisetzung von der Nutzungsart und -intensitdt oder vom Alter des Platzes abhangig

3 Ein FuRballplatz-Ortseinbauverfahren (in-situ-Verfahren) ist eine Methode zum Bau von Sportplitzen, bei der die
Belagsschichten direkt vor Ort gemischt und verlegt werden.

4 Drainasphalt setzt sich aus einer Gesteinsmischung mit sehr geringem Sandanteil zusammen. Die enthaltenen Steine
verkeilen sich gegeneinander und werden an ihren Beriihrungspunkten und -flichen durch polymermodifiziertes Bitumen als
Bindemittel verklebt. Quelle: https://www.bauprofessor.de/drainasphalt/
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ist, iber welche Austragspfade die Partikel hauptsachlich emittiert werden und ob Filtrationsanlagen
den Austrag minimieren kénnen.

Mit der Freisetzung von Kunststoffpartikeln ist eine Freisetzung anderer schadlicher Spurenstoffe
verbunden, die in der Regel schon in den Rohmaterialien vorhanden sind (Burkhardt et al. 2025).
Neben polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), fliichtigen organischen Verbindungen
(VOCs), schwerfliichtigen organischen Verbindungen (SVOCs) spielen auch Schwermetalle und PFAS
eine relevante Rolle. Die Belastung der Kunstrasenpldtze mit diesen Stoffen als zusatzlicher
Expositionspfad und damit zusatzliches Expositionsrisiko fiir den Menschen wurde in den letzten
Jahren von verschiedenen Forschungsgruppen weltweit untersucht (Bleyer, 2017; Canepari, et al.,
2018; Diekmann, et al., 2019; Gomes, et al.,, 2021; Massey, et al., 2020; Schneider et al., 2020a,
Schneider et al., 2020b). Die Schadstoffaufnahme kann dermal, oral oder inhalativ erfolgen. So kénnen
insbesondere Granulate entweder versehentlich oder absichtlich verschluckt (Cheng, et al., 2014),
VOCs und SVOCs kénnen verdampfen und eingeatmet (Diekmann, et al.,, 2019), wéahrend
Schwermetalle und weitere organische Schadstoffe lber die Haut aufgenommen werden kénnen
(Pronk, et al., 2020; Gomes, et al., 2021). In der Studie von Schneider et al. wurden fur Infill-Materialien
aus ELT (Gummigranulat aus Altreifen) keine erh6hten gesundheitlichen Risiken beobachtet. Es ist
jedoch ungeklart, ob diese Ergebnisse auch auf andere Infill-Materialien lbertragen werden kénnen
(Schneider et al., 2020c).

2.2.2.1 Spurenstoffe

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurde im Jahr 2000 von der Européischen Union eingefihrt,
um den Schutz und die nachhaltige Nutzung der Gewasser sicherzustellen. lhr zentrales Ziel ist es, bis
spatestens 2027 einen ,,guten okologischen und chemischen Zustand” aller Gewdsser zu erreichen —
dazu zahlen Flisse, Seen, Kiistengewasser und das Grundwasser. Ziel der WRRL ist die Verbesserung
der Qualitat der Oberflachengewdsser und des Grundwassers. Mikroplastik gewinnt auch in diesem
Kontext immer mehr an Bedeutung, dennoch existieren zurzeit keine Grenzwerte fiir Mikroplastik.
Anders ist es mit verschiedenen Spurenstoffen, deren Eintrag auch auf Kunstrasenplatze zurtickgefiihrt
werden kann. Dazu gehéren PAKs, die aus dem Recycling von Altreifen fiir das Gummigranulat (Infill)
stammen konnen, PFCs, die in Fasern oder in Beschichtungen eingesetzt wurden und verschiedene
Metalle, die als Farbstoffe den verschiedenen Materialien zugesetzt wurden.

Forschungsziel

Ziel des Vorhabens war es, die Emissionen von Mikroplastik- und Spurenstoffen aus Kunststoffrasen-
Systeme zu untersuchen und die Umweltrelevanz zu bewerten.

Im Mittelpunkt stand dabei die Bestimmung der Mikroplastik- sowie Spurenstoffbelastungen, die aus
diesen Systemen freigesetzt werden kdnnen. Ein weiterer Schwerpunkt lag im Vergleich verschiedener
Generationen von Kunstrasensystemen und Infill-Materialien, um Unterschiede im Emissionsverhalten
zu identifizieren.

Dariber hinaus wurde der Einfluss regionaler Klima- und Witterungsbedingungen auf den Verlust von
Mikroplastik untersucht, ebenso wie die Auswirkungen von Alterungsprozessen.

Zudem wurde die Wirksamkeit angewandter Reinigungsmallnahmen hinsichtlich ihrer
Reinigungsleistung und ihres Beitrags zur Emissionsminderung bewertet.
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Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wurden dann abschlieRend Handlungsempfehlungen fiir
MinderungsmaRnahmen entwickelt, welche zu einer Reduzierung der Mikroplastik- und
Spurenstoffeintrage aus Kunststoffrasen-Systemen beitragen sollen.

4 Material und Methoden

4.1 Auswahl der Sportanlagen

Um die oben aufgefiihrten Fragen beantworten zu kénnen, wurden verschiedene Sportplatze
ausgewahlt und beprobt.

Der Fokus der Beprobung lag auf dem 2021 neu gebauten Kunstrasenplatz des Projektpartners VFL
Sittensen, welcher zum Start des Projektes einen der modernsten Kunstrasenplatze in Deutschland
darstellte. Das verwendete Infill-Material als auch das Rasenfilament des Platzes wurden dabei so
gestaltet, dass ein Verlust in die Umwelt minimiert werden sollte. Der Sportplatz wurde somit als
Referenzplatz ausgewahlt und im Verlauf des Projektes mehrfach beprobt.

Die anderen Sportplatze wurden nach ihrem Alter und der Moglichkeit der Beprobung ausgewahilt.

41.1 VFL Sittensen — Kunstrasenplatz Niedersachsen

Auf dem Kunstrasenplatz des VFL Sittensen wurde eigens fiir dieses Projekt ein Probenahmekeller
gebautin dem die Abldufe des Platzes und die Drainage beprobt werden konnten. In den Keller wurden
etwa 1000 Liter fassende Metallbehdlter eingebracht, welche das Wasser verschiedener Abldufe
auffingen. So konnte Uber einen langeren Zeitraum das Wasser der Abldufe gesammelt werden.

Abbildung 2 zeigt den Bau des Probenahmekellers, welcher die Beprobung einzelner Abldufe
ermoglichte.

Abbildung 2: Fotos vom Bau des Probenahmekellers

Des Weiteren wurde auf der Anlage eine Filteranlage installiert, welche den Ablauf einer Halfte des
Platzes behandelte, wahrend die andere Halfte des Ablaufs ungefiltert blieb (Abbildung 3). Kern der
neuen Behandlungsanlage sind mit einem speziellen Filtersubstrat gefiillte Rinnen der Firma Hauraton,
die am Rand des Platzes den Oberflachenabfluss von den Kunstrasenflachen auffangen und filtrieren.
Die Installation dieses Kellers stellte fiir Bearbeitung dieses Forschungsvorhabens eine hervorragende
Moglichkeit dar, den Einsatz von Filtermaterialien im Ablaufsystem auf die Reduktion des Austrages
von Mikroplastik und anderen Schadstoffen zu untersuchen. Dies ist an keinem anderen Standort
moglich.

Durch die parallele Sammlung der Abldaufe mit und ohne Filterung lassen sich so Aussagen zur
Reinigungsleistung der dargestellten Behandlungsanlage ableiten. Die wiederholte Beprobung des
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Sportplatzes im Verlauf der Projektlaufzeit erméglichte es zudem, ggf. auftretende Anderungen der
Filterleistung zu erfassen, falls diese durch den Eintrag gréBerer Mengen Infill und Fremdstoffen wie
z. B. Laub beeintrachtigt werden sollte.

In Abbildung 3 ist ein Luftbild der Sportanlage des VFL Sittensen zu sehen, auf der die einzelnen
Abschnitte des Platzes eingezeichnet sind. Des Weiteren sind die Flachen markiert, von denen Wasser
(Regenwasser) in den Probenahmekeller geleitet und gesammelt wurde. Abbildung 4 zeigt ein Foto
der Ablaufrinnen, Gber die das Regenwasser in den Probenahmekeller gelangte.

Die Flachen, von denen im Probenahmekeller Abflliisse beprobt wurden, sind in Tabelle 2 mit den
entsprechenden Flachenangaben aufgelistet.

Abbildung 3: Beprobte Fldchen und Probenahmekeller der Sportanlagen VFL Sittensen (Datengrundlage:
Geobasisdaten Niedersachsen). KR = Kunstrasen, LB = Laufbahn. Behandelt = mit
Filtrationseinheit, unbehandelt = ohne Filtrationseinheit
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Abbildung 4: A Ablaufrinne der beprobten Fldchen der Sportanlagen VFL Sittensen. Links die Ablaufrinne der
Laufbahn, rechts die Ablaufrinne des Kunstrasenfeldes.

Tabelle 2: Beprobte Teilfldchen der Sportanlage des VfL Sittensen
Teilflache Grole
Kunstrasenplatz mit Filtration (KR, behandelt) 370 m?
Kunstrasenplatz ohne Filtration (KR, unbehandelt) 370 m?
Laufbahn mit Filtration (LB, behandelt) 73 m?
Laufbahn ohne Filtration (LB, unbehandelt)* 73 m?
Drainage 7.884 m?

*Die Laufbahn ohne Filtration (LB, unbehandelt) wurde im Rahmen des Projektes nicht beprobt, da nur 4 Behilter

im Keller Platz hatten, um das Wasser aufzufangen. Da der Fokus des Projektes auf Kunstrasen lag, wurde
entschieden, diesen Strang nicht zu beproben

41.2 Weitere Sportplatze

Alle weiteren Sportplatze sind in der folgenden Tabelle 3 mit den wesentlichen Eigenschaften
zusammengefasst dargestellt.
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Tabelle 3: Weitere Sportanlagen

Sportanlage Bemerkungen*
NRW 1 (nur Bodenproben 2023) Alter: 14 Jahre, nur Bodenprobenahme, keine Moglichkeit zur
Entnahme von Wasserproben

Hessen 1 (2024) Alter: 5 Jahre, neuer Sportplatz, Infill aus Kork, Beprobung der
Drainage, welche in einen Bach entwassert
Hessen 2 (2024) Alter: 3 Jahre, neuer Sportplatz, Infill aus Sand, Beprobung der

Drainage, welche in den angrenzenden Bach entwassert

NRW 2 (Februar 2025, Mai 2025) Alter: 5-6 Jahre, Infill aus Altreifen, Beprobung der Ablaufrinne in
Hohe der Mittelfeldlinie

NRW 3 (Februar 2025, Mai 2025) Alter: 13 Jahre, Infill aus Altreifen, Beprobung der Ablaufrinne in Hohe
der Mittelfeldlinie

NRW 4 (Februar 2025, Mai 2025) Alter 11 Jahre, Infill aus Altreifen, Beprobung der Ablaufrinne in Hohe
der Mittelfeldlinie

Hockeyplatz Diese Platze haben kurze Fasern und werden ohne Infill bespielt
(Abbildung 5). Die Rasenfasern sind kirzer, dicker und anders
gearbeitet (gecurled). Der Rasen wird regelméRig bewéssert, um das
Spielverhalten zu erzeugen. Da kein Infill verwendet wird, wurde auf
eine Probenahme verzichtet.

* Alter= Alter des Platzes bei der Beprobung

Abbildung 5: Foto des besichtigten Hockeyplatzes. Hier wird kein Infill benutzt. Quelle: eigene Aufnahme.
4.2 Probennahme, Probenvorbereitung und Analyse

4.2.1 Probenahme der Wasserproben fir die Mikroplastikanalytik

Fiir die Probenahme der Wasserproben wurden zwei verschiedene Vorgehen etabliert.

Wahrend an dem Standort des VFL Sittensen ausreichende Mengen an Wasser zunachst in
Edelstahlbehaltern iber mehrere Wochen gesammelt werden konnten, waren an den anderen
Standorten Probenahme zu etablieren, welche an vorhandene Entwéasserungssysteme angeschlossen
werden konnte.

4211 VFL Sittensen

Die Abflisse der beprobten Teilflichen wurden, wie oben beschrieben, in Edelstahlbehéltern
aufgefangen, die im Probenahmekeller aufgestellt waren (Abbildung 6). Uber eine Fiillstandsmessung
in den Behaltern konnte die Zuflussmenge erfasst werden. Da es zu Beginn des Projektes immer wieder
zum Uberlaufen des Behilters mit dem Abfluss der Drainage gekommen ist, wurde im Laufe des
Projektes eine Tauchpumpe in diesen Behalter installiert, welche bei Erreichen eines bestimmten
Wasserstandes automatisch entleert wurde.
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Abbi/dug Probenahmekeller mit Edelstahlbehdlter zur Sammlung der Wasserproben, Sittensen

Die Probenahme aus den Edelstahlbehaltern erfolgte mit einer von Funck et al. (2020) entwickelten
Kaskadenfiltration. Die Kaskadenfiltration besteht im Wesentlichen aus einer Rotationspumpe, einem
Wasserzahler sowie Korbsiebfiltern in eisernen Filtergehdusen (Abbildung 7). Die Rotationspumpe
wurde mit Hilfe eines Panzerschlauchs aus Edelstahl an den Auslass des Edelstahlbehalters
angeschlossen. Nach dem Starten der Pumpe driickt diese das Wasser durch die Filter. Es wurde ein
10 um Korbfilter als Filterstufe eingesetzt. Der Filter hat eine Hohe von 19,5 cm und einen Durchmesser
von 8 cm bei einer Oberflache von 485 cm?. Nach der Beprobung eines Behilters erfolgt der Austausch
des Korbsiebfilters.

Abbildung 7:  Wasserprobenahme mittels Filtration. Links: 10 um Korbfilter Mitte: Wasserzdhler und
Rotationspumpe Rechts: zur Sammlung verwendeter Edelstahlbehdilter.

Der Sportplatz wurde im Zeitraum von 2023 bis 2025 insgesamt 8 mal beprobt.

Am Sportplatz in Sittensen flieBt ein Bach vorbei. Dieser sollte durch den Einsatz eines
Sedimentationskastens auf einen potenziellen Eintrag von Mikroplastik hin untersucht werden. Leider
wurde der Kasten von unbefugten Personen aus dem Wasser entfernt und auseinandergebaut, so dass
keine Proben zur Analyse vorlagen.

42.1.2 Probenahme andere Sportplatze

Aufgrund der unterschiedlichen Standortbedingungen war es eine groRe Herausforderung, eine
vergleichbare Probenahme fiir die anderen Standorte zu entwickeln. Es konnte an keinem der anderen
Standorte auf addquate Moglichkeiten, wie in Sittensen, zurlickgegriffen werden.
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Die Probenahme musste so gestaltet werden, dass diese fiir mehrere Wochen im Feld verbleiben
konnte, ohne den Spielbetrieb zu storen. Zudem musste sichergestellt werden, dass die Probenahme
zu keiner Verstopfung der Abfliisse oder zu einem Wasserstau fihren wiirde. Dazu bot sich, wie bereits
im Antrag formuliert, eine Probenahme mit einfachen SammelgefdRen mit Maschensieben (nach
Anderson et al., 2018, vgl. Abbildung 8) an. Da der Hauptfokus dieses Vorhabens in der Quantifizierung
der Freisetzung von (Mikro)Plastik lag, wurden fir die Probenahme Planktonnetze eingesetzt, welche
an die Entwéasserungen angebracht werden konnten. Die verwendeten Planktonnetze haben eine
PorengroRRe von 10 um, dies bedeutet, dass Feststoffe groRer 10 um zuriickgehalten wurden. Wo es
moglich war, wurden die Maschensiebe in 2L Bechergldasern in die Auffangkorbe der Gullys
ausgebracht. Bei dieser Art der Probenahme konnte zusatzlich eine Wasserprobe fir die Schwermetall-
und Spurenstoffanalytik genommen werden.

iﬂl

Abbildung 8: ,Granulatfdllor” nach Anderson (https.//saltex.eu/sv/qranulatfallor-dagvattenbrunnar; Zugriff
26.10.2025).

Die folgende Abbildung zeigt die verschiedenen Moglichkeiten zum Anbringen der Plantonnetze in
den Entwasserungswegen verschiedener Sportplatze.

Abbildung 9: Fotos der einzelnen Probenahmen von links nach rechts: Hessen 1, Hessen 2, NRW 2 Ablaufrinne
mit Gully, Netz und Becherglas im Gully der Ablaufrinne (die Probenahme in NRW 3 und NRW 4
erfolgte nach demselben Prinzip). Quelle: eigene Aufnahmen

Wie in Abbildung 9 zu sehen, konnten an den Standorten Hessen 1 und Hessen 2 nur die
Entwdsserungswege mit Planktonnetzen beprobt werden. In Hessen 1 wurde das Drainagerohr des
Sportplatzes beprobt, welches das Wasser direkt in den Bach einleitet. In Hessen 2 wurde ebenfalls
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das Drainagerohr beprobt, welches das Wasser vom Sportplatz direkt in einen Wassergraben eines
angrenzenden Feldes einleitet.

An den Standorten in NRW gibt es Entwasserungsrinnen und damit Gullys, welche in die Kanalisation
entwassern. Die Planktonnetze sind mit Bechergladsern in die Auffangkorbe der Gullys gestellt worden
(vgl. Abbildung 9 und Abbildung 10). Damit wurden neben dem Mikroplastik zeitgleich Wasserproben
fir die Spurenstoffanalytik gesammelt. Die Probenahme erfolgte in den Gullys der Ablaufrinnen der
Sportplatze jeweils in Hohe der Mittelfeldlinie. Auf den folgenden Fotos ist ein Auffangkorb und der
Gully des Sportplatzes NRW 3, in dem die Auffangbehiélter eingesetzt werden, zu sehen. Wie auf den
Fotos ersichtlich, ist der untere Teil der Kérbe nicht gedffnet. Die Entwasserung erfolgt Gber Schlitze
die ca. 10 cm oberhalb des Korbbodens kreisformig angeordnet sind. Im unteren Teil der Auffangkorbe
sammeln sich neben dem ausgetragenen Granulat (Infill) vor allem Blatter. Die aufgefangene Menge
in den Netzen oder in den Becherglasern ist daher nicht der Menge gleichzusetzen, welche in die
Kanalisation eingeleitet wird. Wenn die Auffangkorbe regelmaRig gereinigt werden, ist die Menge
Granulat (Infill), die in die Kanalisation gelangt geringer als die Menge, die im Rahmen des Vorhabens
ermittelt wurde. Bei der Probenahme wurde allerdings auch festgestellt, dass nicht alle Gullys mit
Auffangkorben ausgestattet sind. Fir diese Gullys entspricht das ermittelte Ergebnis direkt der
eingeleiteten Menge an Granulat (Infill). Alle Materialien, die in den Auffangkérben nicht absinken, wie
zum Beispiel Kunstrasenfasern, werden direkt in die Kanalisation geleitet.

Abbildung 10:  Fotos des Auffangkorbes und des Gullys vom Kunstrasenplatz NRW 3

Um die Probenahme mit den Planktonnetzen mit der Kaskadenfitration aus Sittensen zu vergleichen,
wurden die Planktonnetze ebenfalls in Sittensen an den Auslass der Ablaufe im Probenahmekeller
angebracht und untersucht (Abbildung 11).

Abbildung 11: Foto eines angebrachten Planktonnetzes an den Drainage Auslauf des Sportplatzes Sittensen
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4213 Probenahme der Wasserproben fiir die Schwermetall- und Spurenstoffanalytik

Fir die Analyse der Schwermetall-, PAK und PFAS-Konzentration wurde in Sittensen aus den
Edelstahlbehaltern jeweils 2 Liter Wasser in einer Glasflasche entnommen. An den Sportplatzen in
NRW konnten in den Abflissen der Sportplatze 2 Liter Becherglaser zur Probensammlung ausgebracht
werden. Die hierin gesammelte Probe wurden dann auf die o.a. Schadstoffe hin analysiert.

4214 Probenahmezeitraume, Wassermengen in Sittensen, Abflussverhéltnisse / Entwésserung
Uber die Kanalisation
4214.1 Probenahmezeitrédume

In der folgenden Tabelle sind die Probenahmezeitraume an den einzelnen Standorten dargestellt. Am
Standort Sittensen wurden, wie geplant, mehrere Probenahmekampagnen durchgefiihrt, wobei es
aufgrund von Uberflutungen im Probenahmekeller immer wieder zu Verzégerungen kam (siehe Kapitel
Trouble Shooting und sonstige Hinweise).

Tabelle 4: Details der Wasserprobenahme, LB = Laufbahn, KU = Kunstrasen unbehandelt, KB = Kunstrasen
behandelt, D = Drainage. Die Werte aus Hessen und NRW wurden auf Basis der Regendaten der
Wetterstationen in der Néhe der Sportplétze abgeschditzt.

Standort Zeitraum ;;i?;r;?(:me E/Lcl)lumen Probenahmeort Bemerkung
Sittensen 23.03.2023 23.3.2023 522,227,92,314 LB, KU, KB, D Kaskadenfiltration
Sittensen ﬁg:;g;g_ 14.06.2023 862,121,77,257 LB,KU,KB,D Kaskadenfiltration
Sittensen 5222582_ 22.11.2023 878,905, 64 LB, KU, KB Kaskadenfiltration
Sittensen (2)2(1)35832_ 06.02.2024  861,175,17,498 LB, KU,KB, D Kaskadenfiltration
Sittensen ggg;;ggj_ 20.02.2024 842, 868, 295 LB, KU, KB Kaskadenfiltration
Sittensen Sgg;;g;g 06.02.2025  2,2,2,524 LB, KU, KB, D :’:2 o) Plankton-
Sittensen ;28?;8;2 21.05.2025 5,8,0,8, 247 KU, KB, D EIFaAnSk’tonnetz (KB)
Sittensen ﬁg:;g;g_ 11.06.2025 0,8,247 KU, D Planktonnetz
Hessen 1 i;gg;ggj_ 19.08.2024 568 D Planktonnetz
Hessen 2 éggg;ggj_ 02.09.2024 41 D Planktonnetz
NRW 2 ;ggj;g;g 30.04.2025 2,4 KU Planktonnetz
NRW 2 S;gg;g;i_ 03.06.2025  1* KU Becherglas

NRW 3 égg:;g;g 06.05.2025 2,3 KU Planktonnetz
NRW 4 ;2:8::;8;2' 06.05.2025 2,6 KU Planktonnetz
NRW 4 %82;8;2 20.06.2025 2,9 KU Becherglas

* lokales Starkregenereignis am Sportplatz wurde von den Wetterstationen nicht erfasst, daher ist die
Wassermenge eher eine Unterschatzung
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4214.2 Wassermengen in Sittensen (Betrieb und hydraulische Auswertungen der Versuchsanlage
Sittensen)

Die Versuchsanlage beim VfL Sittensen wurde von Februar 2023 bis August 2025 betreut. In diesem

Zeitraum kam es mehrfach zu Uberflutungen des Probenahmekellers (08.08.2023, 21.12.2023,

07.08.2024, 18.07.2025) aufgrund von starkeren Regenfallen in Verbindung mit Stromausfall bzw.

Ausfall der Tauchpumpen, die den Probenahmekeller entwiassern. Bei diesen Uberflutungen liefen die

Edelstahlbehalter voll und die Proben waren nicht mehr den einzelnen Entnahmeorten zuzuordnen.

Die starken Regenfille im Winter 2023/2024 fiihrten dazu, dass von Dezember 2023 bis Marz 2024 die
Drainage des Kunstrasenplatzes permanent lief. Eine Zuordnung der Drainagewassermenge zu den
Niederschlagshohen ist daher nicht mehr moglich. Es wird ein zu hoher Grundwasserstand vermutet,
so dass permanent lber die Drainage Grundwasser abgefihrt wurde.

Die Auswertung der Wasserstande in den einzelnen Edelstahlbehaltern und die daraus berechnete
Wassermenge ist in der Anlage A zum Bericht zusammengestellt. Eigene Niederschlagsmessungen
wurden nicht zusatzlich vorgenommen. Es wurden die Daten von zwei DWD-Stationen in ca. 10 km
Entfernung (Heeslingen-Wiersdorf und Konigsmoor) verwendet. Mit dem Mittelwert aus beiden
Niederschlagsstationen und den Abfliissen der jeweiligen Teilflachen wurden die Abflussverhiltnisse
(Quotienten aus Abflusshohe und Niederschlagshohe) berechnet und in Tabelle 5 zusammengestellt.
In Abbildung 12 sind die Abflussverhaltnisse statistisch ausgewertet.

Tabelle 5: Abfliisse und Abflussverhdltnisse Sportanlage VfL Sittensen
Zeitraum Niederschlag Abflusse Abflussverhaltnis
. KR KR LB R KR KR LB R
Mittelwert behandelt{unbehandelt|behandelt Drainage behandelt|unbehandelt| behandelt Drainage
von bis [mm] [m3 [-]
15.02.2023| 23.03.2023 87,8 0,06 0,07 3,76 11,50 0,002 0,002 0,586 0,017
24.03.2023| 14.06.2023 121,1 0,00 0,03 1,51 11,50 0,000 0,001 0,170 0,012
15.06.2023( 04.08.2023 253,5 0,14 2,19 1,51 10,06 0,001 0,023 0,081 0,005
17.08.2023| 19.10.2023 131,0 0,00 0,00 0,93 2,81 0,000 0,000 0,097 0,003
19.10.2023( 22.11.2023 151,3 0,14 1,23 1,23 1,64 0,002 0,022 0,111 0,001
22.11.2023]| 09.01.2024 240,6 1,51 1,09 1,23 0,017 0,012 0,070
09.01.2024| 06.02.2024 69,1 0,02 0,27 1,23 0,001 0,011 0,244
06.02.2024| 20.02.2024 68,3 0,41 1,16 2,26 0,016 0,046 0,451
20.02.2024{ 15.05.2024 153,0 0,00 0,00 1,23 25,70 0,000 0,000 0,110
15.05.2024( 09.07.2024 193,3 0,00 0,00 1,23 3,28 0,000 0,000 0,087 0,002
09.07.2024| 20.08.2024 110,3 1,23 0,11 1,23 0,030 0,003 0,152
20.08.2024{ 29.10.2024 190,2 0,06 0,00 1,64 7,53 0,001 0,000 0,118 0,005
29.10.2024] 10.12.2024 106,1 0,00 0,03 0,99 7,97
10.12.2024{ 06.02.2025 93,4 0,00 0,00 0,00 1,64 0,000 0,000 0,000 0,002
07.02.2025] 21.05.2025 50,5 0,00 0,00 1,16 1,37 0,000 0,000 0,315 0,003
22.05.2025| 11.06.2025 92,0 0,00 0,00 0,00 2,33 0,000 0,000 0,000 0,003
12.06.2025( 14.08.2025 154,3
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42143 Abflussverhaltnisse/Entwasserung Uber die Kanalisation
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Abflussverhiltnis
KR-beh. KR-unbeh. LB-beh. Dranage

Mittelwert 0,005 0,008 0,173 0,005
Standardabweichung 0,009 0,013 0,164 0,005
Median 0,001 0,001 0,111 0,003
Unteres Quartil 0,000 0,000 0,084 0,002
Oberes Quartil 0,002 0,011 0,207 0,005
Minimum 0,000 0,000 0,000 0,001
Maximum 0,030 0,046 0,586 0,017

Abbildung 12:  Auswertung der Abflussbeiwerte fiir die einzelnen beprobten Fldchen VfL Sittensen (17
Zeitrdume von Februar 2023 bis August 2025)

Wie zu erwarten, sind die Abflisse von der Oberflache der Kunstrasenflache in die Kanalisation sehr
gering. Weniger als 1 % (Abflussverhaltnis < 0,01) des Niederschlages fliet iber die Kanalisation ab.
Der weitaus grofite Teil versickert direkt in Richtung Grundwasser. Der etwas geringere Abflussanteil
der Kunstrasenflache mit Behandlung (KR-beh.) im Vergleich zur unbehandelten Kunstrasenflache (KR-
unbeh.) ist sicher auf den Wasserriickhalt im Substrat der Rinnen zurtickzufiihren. Von der Laufbahn
(LB-beh.) gelangen im Mittel rd. 17 % des Niederschlages zum Abfluss, wobei Maximalwerte von knapp
60 % ermittelt wurden.

4.2.2 Bodenprobennahme

Wahrend der Begehung der Sportplatze konnten in unmittelbarer Ndhe zum Spielfeldrand zahlreiche
Infill-Partikel auf den Boden sichtbar identifiziert werden (Abbildung 13). Aufgrund dieser
Beobachtung wurde die Entscheidung getroffen, an moglichst vielen Standorten neben den
Wasserproben auch Bodenproben zu entnehmen, um damit auch diesen Austragspfad untersuchen zu
kénnen. Daher wurden in Sittensen, NRW 1, NRW 2 und NRW 4 Bodenproben entnommen und auf
deren Mikroplastikgehalt analysiert.
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Abbildung 13:  Fotos der Béden in 4 Metern Entfernung zum Spielfeldrand in NRW 4 (li) und Sittensen (re). Die
Pfeile kennzeichnen Mikroplastikpartikel. In NRW 4 konnte das Infill-Material identifiziert
werden; in Sittensen war es vor allem das Material der Laufbahn.

Abbildung 14:  Foto der Bodenprobenahme in 4 m Entfernung zum Spielfeldrand des Sportplatzes NRW 2; zu
sehen ist der Split Tube Sampler.

Fir die Bodenprobenahme wurde der Oberboden (0-10 cm) auf den angrenzenden Griinflachen
beprobt. Dazu wurden Mischproben (1 — 2 kg) nach ca. 4 Meter Entfernung vom Spielfeldrand und
nach ca. 8 Metern entnommen, um eine Aussage (iber die Konzentration in Abhangigkeit von der
Entfernung zum Spielfeld treffen zu kdnnen. Fiir die Probenahme wurde ein Split-Tube-Sampler oder
ein Purkhauer-Bohrstab verwendet. Der Split-Tube-Sampler wurde gewahlt, da im Rahmen eines
Projekts des Umweltbundesamtes (FKZ 3720 72 288 0), in dem an 600 Hintergrundstandorten in
Deutschland Bodenproben von Acker- und Griinlandflachen auf PFAS und Mikroplastik genommen
wurden, ein Split-Tube-Sampler zum Einsatz kam. Dadurch sollte die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zwischen den Projekten gewahrleistet werden.

Der Piirkhauer-Bohrstab, der ebenfalls eingesetzt wurde, weist im Vergleich zum Split-Tube-Sampler
einen deutlich geringeren Durchmesser auf (1,3 cm gegeniber 5,3 cm). Um eine vergleichbare
Gesamtprobenmasse zu erreichen, war daher die Entnahme einer groReren Anzahl von Teilproben
erforderlich. Der Einfluss auf die Ergebnisse sollte durch das etwas abweichende
Probenahmeequipment vernachlassigbar sein. In der folgenden Tabelle 6 sind die Zeitpunkte der
Bodenprobenahme dargestellt.
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Tabelle 6: Probenahmezeitpunkte der Bodenprobenahme
Menge Menge
Standort Pr9benahme Boden Boden Probenahmeort Bemerkung
Zeitpunkt . .
4minkg 8minkg
NRW 1 30.03.2023 940 1106 Grunflache neben dem .\ er
Sportplatz
Grunflache zwischen
Sittensen 1 14.06.2023 1410 1395 Kunstrasenplatz und Plirkhauer
Laufbahn
Griunflaiche hinter dem Split-Tube-
Sittensen 2 06.02.2025 2017 2205 Tor des Kleinen P
Sampler
Sportplatzes
NRW 2 9.05.2025 1375 1519 Grunflaiche hinter dem Split-Tube-
Tor des Sportplatzes Sampler
NRW 4 06.05.2025 1495 1200 Grinflaiche hinter dem Split-Tube-
Tor des Sportplatzes Sampler

In der folgenden Abbildung 15 sind die Orte der Bodenprobeentnahme beim VFL Sittensen
eingezeichnet. In der Flache X1 wurde am 14.06.2023 Probe genommen, in der Flache X2 wurde am
06.02.2025 Proben genommen. X3 = Standort der Fotos (06.02.2025).

Abbildung 15:

PN R

eingezeichnete Flédchen der Bodenprobenahme beim VFL Sittensen. X1 kurz nach
Inbetriebnahme des Sportplatzes, X2 = zweite Probenahme 2025. X3 = Fotos des Bodens
zwischen den beiden Kunstrasenfléichen, 3 m von der Laufbahn entfernt. Quelle des Luftbildes:
Geobasisdaten Niedersachsen
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4.2.3 Luftprobenahme

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ebenfalls die Fragestellung untersucht, ob
Mikroplastikpartikel aus Kunstrasenbeldgen wdahrend des reguldren Spielbetriebs in die
Umgebungsluft freigesetzt und somit potenziell inhalativ aufgenommen werden kdnnen. Zur
Uberpriifung dieser Hypothese wurde eine Luftprobenahme am Sportplatz in Sittensen durchgefiihrt.
Die Probenahme erfolgte im Zeitraum vom 06.02.2025 bis zum 20.02.2025 und diente der
exemplarischen Erfassung von luftgetragenen Partikeln im unmittelbaren Umfeld eines
Kunstrasenplatzes.

Die Feinstaubprobenahme wurde mit einem Kleinfiltergerat der Firma Comde Derenda durchgefiihrt

(vgl. Abbildung 16), das fir die Erfassung von PMso-Fraktionen geeignet ist. Die Proben wurden auf

einem Quarzfaserfilter gesammelt. Um eine ausreichende Probenmasse fiir die spatere Analytik

sicherzustellen, wurde der Filter Uber einen Zeitraum von 14 aufeinanderfolgenden Tagen
kontinuierlich belegt.
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Abbildung 16:  PMio-Sammlung am Sportplatz Sittensen mit einem Kleinfiltergerdt der Marke Comde Derenda.

424 Probenvorbereitung der Wasserproben

Fiir die Bestimmung der Schwermetalle wurden die Wasser filtriert und angesauert. So sind die Proben
i.d.R. bis zu 6 Monaten stabil. Der Nachweis der PAKs erfolgte im Unterauftrag durch ein akkreditiertes
Labor, die PFAS wurden im IUTA bestimmt.

Fir die Bestimmung der Mikroplastikkonzentration direkt aus dem Wasser erfolgte die Probenahme
Uber Korbfilter, Planktonnetze oder direkt in Becherglaser. Die Probenvorbereitung und Analytik
erfolgte im IUTA.
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424.1 Korbsiebfilter

Der Korbsiebfilter wurde in ein 800 mL Becherglas mit einer Tween 80/Wasserlosung (1 g/L) gestellt.
An der Korbsiebfilteroberflache anhaftende Partikel wurden mit einem Mikrospatel mechanisch von
der Oberflache gel6st und anschlieRend der komplette Filter mit Hilfe eines Ultraschallbads gereinigt.
Die Partikel konnten so vollstandig von der Oberflache geldst und anschlieend mit Hilfe einer Nutsche
auf einem 5 um PTFE-Filter abgeschieden werden. Diese Prozedur wurde so oft wiederholt, bis keine
Partikel mehr am Korbsiebfilter zurlickblieben. AnschlieRend wurden die Partikel mit Ethanol vom
PTFE-Filter gel6st, in eine Petrischale Gberfliihrt und das Ethanol verdampft. Nach der Trocknung wurde
das Gewicht der Probe notiert sowie Partikel, die optisch grofRer als 5 mm waren, aussortiert und
ebenfalls gewogen. Zur Homogenisierung und der Gewinnung von reprasentativen Teilproben wurde
die Probe in einem Achat-Morser zerkleinert und Aliquote mit der TED-GC-MS analysiert.

4242 Planktonnetze

Die Planktonnetze wurden an den Sportplatzen ausgebracht und fiir einen gewissen Zeitraum, meist
2-3 Wochen, je nach Niederschlagsbedingung dort belassen. In Abbildung 17 sind Fotos der
Planktonnetze am Ende des Probenahmezeitraums aufgefiihrt. Nach dieser Zeit wurden die Netze im
Labor aufbereitet. In einem ersten Schritt wurden grobe Partikel, wie Blatter, Zigarettenstummel,
Kaugummis, Spinnenweben oder dhnliches aus den Netzen entfernt. AnschlieBend wurden die Netze
getrocknet und dann mechanisch gesaubert, indem die Oberflachen gegeneinander gerieben wurden.
Zusatzlich wurden sie mit VE-Wasser® gespiilt, um weitere Partikel entfernen zu kénnen. Die Flissigkeit
wurde aufgefangen, filtriert und analysiert.

Abbildung 17:  Fotos der Planktonnetze nach der Beprobung

4243 Becherglaser

In den in den Becherglasern aufgefangenen Wasserproben wurden zum Teil sehr hohe Anteile des
Infills wiedergefunden. Diese Mengen des Infills und der Fasern sind zusatzlich gravimetrisch bestimmt
worden.

5 VE-Wasser = vollentsalztes Wasser
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Abbildung 18:  Foto des Becherglases nach der 2 Probenahme ohne Planktonnetz von Sportlatz NRW 2

4.2.5 Probenvorbereitung der Bodenproben

Basierend auf einem Vorgehen, welches im Rahmen des Projektes iMulch (EFRE 0801177 -
www.imulch.eu) entwickelt wurde, wurden die Proben zunéachst luftgetrocknet und tber ein 5 mm
Metallsieb zur Entfernung groRerer Pflanzenreste, Steine sowie Makroplastik gesiebt. Danach erfolgte
eine Dichtetrennung, d.h. leichte Mikroplastikpartikel schwimmen bei dieser Methode auf und kénnen
so von der Matrix abgetrennt werden. Dazu wurden

e zum einen die gesamte Probe (ca. 800 g) und
e zum anderen nur eine Teilprobe von 150 g der homogenisierten Probe

mit einer gesattigten Natriumiodid-Lésung (Dichte ca. 1,8 g/cm3) aufgeschlammt und in einen
Scheidetrichter Uberfiihrt.

Nach 24 Stunden wurde die untere Phase verworfen, da die leichteren Mikroplastikpartikel
aufschwammen, wahrend schwerere Matrixbestandteile absanken. Die obere Phase wurde in eine
Filtrationsvorrichtung tberfihrt und mithilfe einer Nutsche durch einen 5 um PTFE-Filter filtriert. Die
Rickstande im Scheidetrichter sowie auf dem Filter wurden anschlieRend mit deionisiertem Wasser
und Tween-Losung nachgespiilt, um alle Partikel zu entfernen.

Im nachsten Schritt erfolgte die Zersetzung der organischen Matrix durch einen Fenton-Aufschluss.
Dabei wurde der Rickstand in ein 2-L Becherglas gegeben und mit 30 mL Eisen(ll)sulfat-heptahydrat
(14 g/L) als Katalysator befeuchtet. Es folgte die langsame Zugabe von 5 mL 30% Wasserstoffperoxid,
damit die einsetzende exotherme Reaktion kontrolliert ablief. Die Temperatur wurde kontinuierlich
iberwacht; bei Uberschreitung von 50°C wurde die Zugabe verlangsamt. Dieser Vorgang wurde
wiederholt, bis die Matrix vollstdndig zersetzt war oder keine sichtbaren Bestandteile mehr vorhanden
waren. Das Gemisch wurde anschlieBend 10 Minuten bei Raumtemperatur abgekihlt. Danach wurde
die Losung tropfchenweise mit konzentrierter Schwefelsdure versetzt, bis sie von orange-triib nach
gelblich-klar wechselte. Dabei werden ggf. ausgefallene Eisensalze wieder aufgeldst. Diese wiirden den
anschlieBRenden Nachweis an der TED-GC-MS storen. Zur Neutralisation wurden 50 mL Tween-Lésung
hinzugefiigt, und die Losung wurde erneut durch einen 5 um PTFE-Filter filtriert. Die Riickstdnde im
Becherglas sowie auf dem Filter wurden mit Tween-Lésung und deionisiertem Wasser nachgespiilt.
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SchlieRlich wurden die Partikel mit Ethanol vom Filter gewaschen, in Petrischalen eingedampft und
nach der Trocknung gewogen.

In den Bodenproben waren optisch so viele Infill-Partikel zu erkennen, dass eine Analyse mittels TED-
GC-MS nicht méglich war (Uberladung des Systems). Daher wurden nach der Dichteseparation
zunéchst alle Infill-Partikel und Fasern mit einer Pinzette von den Bodenpartikeln abgetrennt (Auswahl
erfolgte optisch und anhand der Elastizitat der Partikel) und anschliefend gewogen.

4.2.6 Probenvorbereitung der Luftproben

Die PMjq-Filterprobe wurde nach der Probenahme in einer Glaspetrischale gelagert und luftdicht
verschlossen. Am IUTA wurde der Filter dann in einem klimatisierten Wageraum ausgelegt und fiir 36 h
equilibriert. Anschliefend wurde das Gewicht der gesammelten Staubmasse gravimetrisch bestimmt.

Da nur eine geringe Menge an Kunstrasenpartikeln auf dieser Probe erwartet wurde, konnte eine
chemische Analyse mittels TED GC-MS aufgrund der Nachweisgrenze und dem Aerosolhintergrund
nicht durchgefiihrt werden. Alternativ dazu wurde eine spektroskopische Analyse einzelner Partikel
mittels korrelativer Mikroskopie am RISE-Mikroskop (Rasterelektronenmikroskop mit gekoppelter
Raman Spektroskopie, TESCAN CLARA RISE) durchgefiihrt. Die Filterprobe wurde hierzu auf einem
speziellen Filterhalter, der es gestattet, den gesamten Filter in das Gerat einzuschleusen, untersucht.

4.3 Analysemethoden

43.1 Bestimmung der Mikroplastikkonzentration mittels Gravimetrie

Bei der Untersuchung der Feldproben zeigte sich, dass Kunststoffpartikel bereits durch optische
Sichtung eindeutig identifiziert werden konnten. Dies betraf insbesondere die grobe Fraktion der
Planktonnetzproben, die Bodenproben der Siebfraktionen >5 mm sowie < 5 mm bis >1 mm sowie das
Infill-Material aus den Becherglasern.

Aus diesen Proben wurden die sichtbaren Kunststoffpartikel manuell ausgesondert und ihre
Gesamtmasse gravimetrisch bestimmt. Auf eine weiterflihrende Analyse mittels thermischer
Desorption gekoppelt mit Gaschromatographie-Massenspektrometrie (TED-GC-MS) wurde verzichtet,
da die hohe Partikelanzahl eine solche Untersuchung nicht praktikabel erscheinen lieR und das Gerét
Uberladen hatte.

Fiir die Bodenproben des Standorts NRW 2 wurde aus der Gesamtprobe das optisch und haptisch
erkennbare Infill-Material manuell separiert und ebenfalls gravimetrisch quantifiziert. Trotz
sorgfaltiger Arbeitsweise kann nicht ausgeschlossen werden, dass nicht alle Mikroplastikpartikel
vollstandig erfasst wurden oder das natiirliche Bodenbestandteile irrtiimlich als Infill-Material
identifiziert und mitentfernt wurden. Diese Unsicherheiten kdnnen sowohl zu einer Unter- als auch zu
einer Uberschatzung der tatsichlichen Kunststoffanteile fiihren.

Die Aussortierung der Gesamtprobe nahm mehrere Tage in Anspruch, daher wurde bei den weiteren
Proben Sittensen 2 und NRW 4 entschieden, nur eine Teilprobe (1,3 g) zu untersuchen und dann auf
die Gesamtmasse hochzurechnen, um eine quantitative Abschatzung der Kunststoffkonzentration in
der entsprechenden Fraktion zu ermdglichen.

43.2 Bestimmung der Mikroplastikkonzentration mittels TED-GC-MS

Die Mikroplastikbestimmung erfolgt mittels TED-GC-MS (Thermal Extraction and Desorption - Gas
Chromatography - Mass Spectrometry), wobei sowohl qualitative als auch quantitative Aussagen tber
die in der Probe enthaltenen Polymere getroffen werden konnen (Duemichen et al., 2019).
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Bei der TED-GC-MS erfolgt eine indirekte Uberfiihrung der Pyrolyse-Produkte in das GC-MS. Dabei wird
die Probe zunachst in einer thermogravimetrischen Analyse (TGA) bei 600 °C pyrolysiert und die dort
entstehenden Pyrolyseprodukte auf einer Extraktionsphase (PDMS-Stirrbar-Twister) sorbiert. Die
Pyrolyseprodukte werden fir die Injektion in das GC-MS thermisch von der Extraktionsphase
desorbiert und bei 120 °C in einem Kaltaufgabesystem fokussiert, gaschromatographisch getrennt und
massenspektrometrisch detektiert. Dieser Aufbau erlaubt die Analyse groRerer Probenmengen ohne
das Risiko einer Uberladung der Trennsidule der GC. Dadurch kénnen niedrige Nachweisgrenzen fiir
eine massenbezogene Mikroplastikbestimmung erreicht werden (vgl. Abbildung 19).
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Abbildung 19:  Prinzip der TED-GC-MS Analyse.

Ein zentraler Aspekt der Mikroplastikanalytik ist die Probenvorbereitung, deren Ziel die weitgehende
Reduzierung matrixgebundener Bestandteile ist, da diese das Analyseergebnis malgeblich
beeinflussen kdnnen. Auch thermoanalytische Verfahren unterliegen Matrixeinflissen, die sich in
Retentionszeitverschiebungen, Signalsuppressionen oder der Generierung polymeradhnlicher Signale
auBern. Organische Bestandteile wie Fette oder Wachse kdnnen beispielsweise spektrale Signaturen
erzeugen, die Polyethylen (PE) dhneln und so zu falsch-positiven Befunden oder einer Uberschitzung
der PE-Konzentration flihren (Kittner et al. 2022).

Daraus folgt, dass eine sorgfaltig angepasste Probenvorbereitung unerlasslich ist, um Matrixeffekte zu
minimieren. Abhadngig von der Matrix und den eingesetzten Analyseverfahren konnen
unterschiedliche oder kombinierte Aufbereitungsschritte erforderlich sein. Zur Abtrennung
anorganischer Komponenten wird in der Regel eine Dichtetrennung verwendet (Thomas et al. 2020),
welche am IUTA mit Natrium-lodid durchgefiihrt wird. Zur Reduktion organischer Matrixbestandteile
kommen ergdnzend Oxidationsverfahren mit Enzymen, Wasserstoffperoxid und/oder Fenton-Reagenz
zum Einsatz (Loder et al. 2017; Hurley et al. 2018).

Aufbauend auf Literaturdaten und eigenen Arbeiten zur Untersuchung von Mikroplastik in Boden,
Kldranlagen oder in Wasserproben wurde eine analytische Methode am TED-GC-MS fiir die im Projekt
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anfallenden Proben erarbeitet. Informationen zu den verwendeten Geraten (TGA und GC-MS) und den
angewandten Parametern sind in der

Tabelle 7 und Tabelle 8 zusammengestellt.

Tabelle 7: Verwendete GC-MS Parameter bei der Analyse mittels TED-GC-MS.
Parameter | Information
Adsorption

Modell (Interface)

Adsorptionseinheit (TDU 3.5+)
Gerstel GmbH & Co KG, Milheim an der Ruhr,
Deutschland

Adsorbens Twister®; Material: Polydimethylsiloxan;
Gerstel GmbH & Co KG, Milheim an der Ruhr,
Deutschland

Temperaturen 50 °C auf 200 °C mit 40 °C/min, Haltezeit 5 min

(Interface / Ubergang zum Adsorbens)
Thermische Desorption

Modell Desorptionseinheit (TDU 3.5+)
Gerstel GmbH & Co KG, Mulheim an der Ruhr,
Deutschland
Temperaturprogramm 50 °C bis 200 °C / isotherm bei 200 °C fiir 5 min
Modus Splitless

Kryofokussierung und Injektion
Modell

Kaltaufgabesystem CIS 4
Gerstel GmbH & Co KG, Mulheim an der Ruhr,
Deutschland

Modus Solvent Vent
Temperaturprogramm -100 °C bis 270 °C; Heizrate 12 °C/s; isotherm
bei 270 °C fiir 10 min
Gaschromatograph
Modell GC7890; Agilent, Santa Clara, Kalifornien, USA
Saule HP-5MS (30 m x 250 um x 0,25 um)
Flussrate (Helium) 1 mL/min
Temperaturprogramm 40 °C bis 300 °C
Isotherm bei 40° fir 1 min
Isotherm bei 300 °C fir 4 min
Massenspektrometer
Modell 5977B GC/MSD; Agilent, Santa Clara,
Kalifornien, USA
Temperaturen Interface: 300 °C
lonenquelle: 230 °C
Quadrupol: 150 °C
lonisation ElektronenstoRionisation, 70 eV
Messmodus Scanmodus, m/z 35 bis 450
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Tabelle 8: Verwendete TGA-Parameter bei der Analyse mittels TED-GC-MS.

Parameter Information

Modell TGA 2, Mettler Toledo GmbH, Giel3en,
Deutschland

Spulgas (Stickstoff N,) 20 mL/min N,

Gesamtfluss (Stickstoff N,) 50 ml/min N,

Heizbereich und Heizrate 200 bis 500 °C (Temperaturprogramm:

(Temperaturprogramm) Isotherm bei 200°C fiir 2 min, 200 bis 500°C bei
10°C/min; Isotherm 500°C fiir 6 min)

Probentiegel Material: Aluminiumoxid; V = 600 pl;
Mettler Toledo GmbH, GieRen, Deutschland

433 Identifizierung und Quantifizierung der Polymere

Um die im Kunstrasen verbauten Materialien eindeutig in den spateren Proben identifizieren zu
kénnen, wurden in einem ersten Schritt die unterschiedlichen Stoffe eines Kunststoffrasenbelags mit
der TED-GC-MS untersucht, um spezifische Pyrolyseprodukte und Retentionszeiten fiir diese Stoffe zu
identifizieren.

Zu den Materialien zahlte eine schwarze Teppichschicht, eine farblose Beschichtung am Teppichriicken
sowie eine griinlich gefarbte Naht. Des Weiteren wurden vier Faserarten analysiert, die sich optisch
unterschieden: hellgrin-glatt, dunkelgrin-glatt, hellgriin-texturiert und dunkelgriin-texturiert.
Zusatzlich wurde das rotliche Material der Laufbahn, das Naturmaterial-Infill, ein Granulatgemisch aus
Naturmaterialien und Kunststoff sowie das Filtersubstrat untersucht. Die Materialien wurden vom VFL
Sittensen zur Verfligung gestellt. Darliber hinaus wurde das Infill von den weiteren beprobten
Sportplatzen fiir moégliche Vergleichsuntersuchungen gesammelt.

Abbildung 20: Materialien aus Kunststoffrasensystemen aus Sittensen und das Gummigranulat eines weiteren
Sportplatzes.
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Vor der Analyse mit der TED-GC-MS wurde Uber eine Internetsuche sowie durch Riicksprache mit den
Herstellern die eingesetzten Polymere in den Werkstoffen recherchiert Zur Quantifizierung wurden fir
jedes Polymer ein Pyrolyseprodukt und Fragment-lon gewahlt, welche moglichst nicht durch Matrix
gestort und Uberlagert wurde. Die ausgewahlten charakteristischen Marker wurden dann mit der
Literatur verglichen. Zusatzlich wurden zur Qualifizierung ebenfalls die im Massenspektrum
erkennbaren lonen-Verhaltnisse der einzelnen Pyrolyseprodukte herangezogen. Mit Hilfe bekannter
(Referenz-)Materialien (Tabelle 9) wurden Kalibrierungen erstellt, auf deren Basis die Quantifizierung
der Polymere erfolgte. Fir die Stoffe Naturmaterial-Infil und EPDM konnten keine
Referenzmaterialien beschafft werden. Fiir diese Stoffe wurden die zur Verfligung gestellten Granulate
fir die Kalibrierung verwendet.

Tabelle 9: Ubersicht tiber die verwendeten (Referenz-)Materialien.
Kunststoff (Referenz)Material Hersteller
PE BAM-P210, ID 015
PET BAM-P206, ID 003, Bundesanstalt fur
PP BAM-P208, ID 015 Materialforschung und -
PS BAM-P202, ID 048 prifung, Berlin, Deutschland
SBR ID 006

PU binder arom 1C
PU binder arom 2C
TPU ester 312pum

PUR TPU ether 312um BASF, Ludwigshafen,
Deutschland
PU foam
TPU ester ali
TPU ether ali

Zur Qualitatssicherung wurden nach jeder Messung Systemblindwerte aufgenommen, um mogliche
Verschleppungen zu erkennen und ggf. in der Auswertung beriicksichtigen zu kénnen. Zudem wurden
Qualitatssicherungsproben (Qualitdtskontrollproben) bei jeder Messsequenz analysiert und eigene
Prozessblindwerte ermittelt. Fir die Qualitatskontrollproben wurden die nachzuweisenden Polymere
in einer zur Kalibrierung passenden Menge eingewogen und nachgewiesen. Die Wiederfindung der
Polymere durfte um ca. £30 % schwanken, erst dann wurden die Proben analysiert. Diese
Qualitatskontrollproben stellen sicher, dass das Messsystem fiir den Nachweis der Polymere
empfindlich genug ist. Matrixeinflisse wurden an dieser Stelle nicht beriicksichtigt. Neben
Systemblindwerten wurden auch Laborblindwerte ermittelt.

434 Nachweis der Spurenstoffe und Elemente

Der Nachweis der Spurenstoffe erfolgte direkt aus den an den einzelnen Messstellen genommenen
Wasserproben. Fir die PAKs und PFAS erfolgte vor dem analytischen Nachweis eine
Festphasenextraktion, d.h. die Analyten wurden dadurch in den Untersuchungsproben angereichert.

Der Nachweis der PAK erfolgte nach DIN 38407-39:2011 mittels Gaschromatographie-
Massenspektrometrie im Unterauftrag durch ein akkreditiertes Labor. Die Bestimmungsgrenze lag bei
0,01 mg/L pro Komponente (Tabelle 10). Die erweiterte Messunsicherheit (MU) schwankte zwischen
13 und 25% pro Komponente. Sie wurde nach DIN ISO 11352:2013 als erweiterte, kombinierte
Unsicherheit mit k=2 (95 %) ohne Probenahme angegeben.
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Tabelle 10: Auflistung der zu analysierenden Substanzen mit Bestimmungsgrenze und Messunsicherheit
(ermittelt im Unterauftrag).

Substanz BG/ug/L Mu/%
Naphthalin <0,01 25
Acenaphthylen <0,01 20
Acenaphthen <0,01 20
Fluoren <0,01 20
Phenanthren <0,01 25
Anthracen <0,01 20
Fluoranthen <0,01 20
Pyren <0,01 25
Benzo(a)anthracen <0,01 20
Chrysen <0,01 20
Benzo(b)fluoranthen <0,01 23
Benzo(k)fluoranthen <0,01 20
Benzo(a)pyren <0,01 20
Dibenzo(a,h)anthracen < 0,01 20
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0,01 13
Benzo(ghi)perylen <0,01 17
Summe 16 EPA PAK <0,15 35

IUTA ist fiir die Untersuchung von PFAS und Elementen (Metallen) aus Ab- und FlieRgewdassern durch
die DAKKS (Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH) nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018 akkreditiert. Die
Akkreditierung gilt nur fiir den in der Urkundenanlage D-PL-19759-01-00° festgelegten Umfang.

Die Bestimmung von Per- und Polyfluorierten Kohlenwasserstoffen (PFAS) in Wasserproben wurde
mittels HPLC-MS/MS durchgefiihrt. Die Grundlage ist die DIN 38407-42:2011 und die daraus im IUTA
etablierte und validierte Methode zur Bestimmung von PFAS aus Wasser mittels Festphasenextraktion.
Flr die Bestimmung ausgewahlter PFAS nach européischer Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurde die
Festphasenextraktion nach DIN 38407-42:2011 auf einen Anreicherungsfaktor von 1000 erweitert und

so am IUTA validiert.

Folgende Substanzen wurden dabei nachgewiesen:

Tabelle 11: Auflistung der zu analysierenden Substanzen mit Informationen zur eindeutigen

Identifizierung.

Substanz Kiirzel CAS-Nr. Summen- Molgewicht
formel g/mol
Perfluorbutansaure PFBA 375-22-4 CAHO2F7 214,04
Perfluorpentansaure PFPeA 2706-90-3 C5HO2F9 264,05
Perfluorhexansaure PFHXA 307-24-4 C6HO2F11 314,05
Perfluorheptansaure PFHpA 375-85-9 C7HO2F13 364,06
Perfluoroctansaure PFOA 335-67-1 C8HO2F15 414,07
Perfluornonansaure PFNA 375-95-1 C9HO2F17 464,08
Perfluordekansaure PFDA 335-76-2 C10HO2F19 514,08
Perfluorbutansulfonsaure PFBS 375-73-5 C4AHO3F9S 300,10
Perfluorhexansulfonsaure PFHxS 355-46-4 C6HO3F13S 400,11
Perfluoroctansulfonsaure PFOS 1763-23-1 C8HO3F17S 500,13
6:2-Fluortelomersulfonsaure H4-PFOS 27619-97-2 C8H503F13S 428,17

6 https://www.iuta.de/D-PL-19759-01-00.pdf
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Im Rahmen der Validierung 2025 wurden folgende Bestimmungsgrenzen und Messunsicherheiten
ermittelt.

Tabelle 12: PFAS mit Angaben zur analytischen Bestimmungsgrenze (SPE” mit Faktor 100) und
Messunsicherheit.

Substanz BG BG nach SPEioo 2/Iessunsicher°heit ohne M_essunsicherheito
ng/L ng/L robenahme % mit Probenahme %
PFBA 116 1,2 61 65
PFPeA 147 1,5 65 69
PFHxA 186 1,7 54 59
PFHpA 152 1,5 64 68
PFOA 376 3,8 60 64
PFNA 697 7,0 63 67
PFDA 547 5,5 61 65
PFBS 217 2,2 71 75
PFHxS 275 2,8 54 59
PFOS 755 7,6 75 79
H4-PFOS 270 2,7 60 64

Die erweiterte Messunsicherheit (MU) wurde nach DIN ISO 11352:2013 als erweiterte, kombinierte
Unsicherheit mit k=2 (95 %) ermittelt. Der Unsicherheitsbeitrag der Probenahme wurde ebenfalls
bericksichtigt.

Die Bestimmung der Elemente erfolgte nach Filtration (0,45um-Filter) und ansduern der Proben mit
Salpetersdaure mit einem Massenspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS) nach DIN
EN ISO 17294-2:2017.

Tabelle 13: Untersuchte Elemente mit Angaben zur analytischen Bestimmungsgrenze und
Messunsicherheit, ermittelt fiir Flief3- und Oberfldchengewdsser, mittels ICP-MS.

Erweiterte Messunsicherheit fiir

Elemente Bestimmungsgrenze [ug/L] Oberflachen- und FlieBgewdsser MU
[%]
Cadmium (Cd) <0,02 <30
Chrom (Cr) <0,2 <30
Kupfer (Cu) <0,2 <30
Eisen (Fe) <10 <30
Nickel (Ni) <0,2 <30
Blei (Pb) <0,1 <30
Zink (Zn) <2 <30

Die erweiterte Messunsicherheit (MU) wurde nach DIN ISO 11352:2013 als erweiterte, kombinierte
Unsicherheit mit k=2 (95 %) ermittelt. Der Unsicherheitsbeitrag der Probenahme wurde nicht
bericksichtigt.

7 Solid Phase Extraction/Festphasenextraktion
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Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der Materialcharakterisierung

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der Materialcharakterisierung, die Markermolekiile,
Fragmentionen und Retentionszeiten der einzelnen Kunstrasenbestandteile dargestellt, welche dann
fir die Messungen mit der TED-GC-MS verwendet wurden.

Die Arbeiten zur Materialcharakterisierung wurden im Rahmen einer Masterarbeit (Pruin 2023)
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind im Folgenden dargestellt.

5.1.1 Faser/Filament

Die Fasern der Kunststoffrasenbeldge werden aus Polyethylen gefertigt (Polytan, 2023). Informationen
zu moglichen Materialabweichungen im Hinblick auf die optisch unterscheidbaren Fasern wurden
nicht genannt. Zur Materialcharakterisierung wurde eine hellgriine, glatte Faser verwendet. Der
Abgleich der Chromatogramme mit denen von PE-Referenzmaterialien aus der internen Datenbank
bestatigt das Polymer als Werkstoff der Rasenfilamente. Die Abbildung 21 zeigt Fragmentionen bei
einer Einwaage von 70 ug. Darin ist die fiir PE typische Triplett Struktur der Peaks zu erkennen. Bei der
Pyrolyse kommt es zu zufalligen Kettenabbriichen durch die ein Muster aus gesattigten, einfach
ungesattigten und zweifach ungesattigten Kohlenwasserstoffen mit der gleichen Anzahl an
Kohlenstoffatomen entsteht (Rizzarelli, et al., 2016). Fiir die Auswertung eignen sich nur die Dialkene,
da Alkene und Alkane ebenfalls in thermischen Zersetzungsprodukten von Umweltmatrices wie
Fettsduren oder Lipiden vorkommen kénnen (Dimichen, et al., 2017).
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Abbildung 21:  Extrahiertes lonenchromatogramm von m/z 55 der Marker von PE bei einer Pyrolysetemperatur
von 500 °C.Es wurden 70 ug der Faser gemessen.

Der Tabelle 14 sind die ausgewahlten Markermolekiile samt Retentionszeiten und charakteristischen
Massenspuren der Fragmentionen sowie die lonenverhdltnisse zu entnehmen. Da das Signal des
Markers 1,14-Pentadecadiene zu der Retentionszeit 23,1 min teilweise liberlagert vorlag, wurde dieser
aufgrund von maglichen Interferenzen nicht bericksichtigt.
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Tabelle 14: Ubersicht der fiir die Quantifizierung der Faser verwendeten Marker mit Ausgangswerkstoff,
Abkiirzung, Retentionszeiten und Massenspuren der Fragmentionen sowie die
lonenverhdltnisse.

Retentions- Fragment-

Material  Werkstoff ~ Marker Abkiirzung  zeit ionen IoneT- .
. verhéltnisse
(min) m/z
1,13-
. PE1 20,6 55,81,95,109 100:69:44:21
Tetradecadiene
Faser PE 1,15 . PE2 25,5 55,81,95,109 100:61:39:21
Hexadecadiene
1,16-
PE3 27,7 55,81,95,109 100:63:43:23

Heptadecadiene

5.1.2 Naht

Uber eine online Recherche konnten keine Informationen zu dem Werkstoff der Teppichnaht von
Kunststoffrasenbeldgen gewonnen werden. Der Abgleich der Chromatogramme, mit denen von
Referenzmaterialien aus der internen Datenbank zeigten, dass das Polymer PET als Werkstoff der Naht
dient. Die Abbildung 22 zeigt die extrahierten lonenchromatogramme (m/z = 105, 150 & 122) der
untersuchten Massenspuren der Fragmentionen bei einer Einwaage von 113 pg. Bei der Pyrolyse von
Carbonsdureestern wie PET entstehen durch den Wasserstofftransfer Vinylester sowie Sduregruppen
(Dumichen, et al., 2017). In den Chromatogrammen ist neben zwei Estern auch die markante Struktur
der Benzoesdure zu erkennen. Die Interaktion des polaren Pyrolyseprodukts mit der genutzten
unpolaren GC-Saule fiihrt zu einem schlechten Trennverhalten. Dadurch entsteht ein Fronting des
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Abbildung 22:  Extrahierte lonenchromatogramme von m/z 105, 150 und 122 der Marker von PET bei einer
Pyrolysetemperatur von 500°C. Es wurden 113 ug der Naht gemessen.
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Der Tabelle 15 sind die ausgewdahlten Markermolekiile samt Retentionszeiten und charakteristischen
Massenspuren der Fragmentionen sowie die lonenverhéltnisse zu entnehmen.

Tabelle 15: Ubersicht der fiir die Quantifizierung der Naht verwendeten Marker mit Ausgangswerkstoff,
Abkiirzung, Retentionszeiten und Massenspuren der Fragmentionen sowie die
lonenverhdltnisse.

Retentions- Fragmentionen lonen-
Material Werkstoff ~ Marker Abkiirzung  zeit e
. m/z verhiltnisse
(min)
Vinylbenzoat PET1 13,8 105, 77,51 100:48:13
Naht PET Ethylbenzoat PET2 14,8 150, 105,77,122 20:100:41:38
Benzoesdure PET3 15,2 122,105,77,51 94:100:62:23

5.1.3 Teppich

Laut personlicher Kommunikation mit dem Hersteller wird der Teppich der Kunststoffrasenbeldge aus
Polypropylen gefertigt (Soll, 2021). Der Abgleich der Chromatogramme mit denen von PP-
Referenzmaterialien aus der internen Datenbank bestatigt das Polymer als Werkstoff des Teppichs.
Die Abbildung 23 zeigt die extrahierten lonenchromatogramme (m/z = 111) der untersuchten
Massenspuren der Fragmentionen bei einer Einwaage von 106 pg. Als Zersetzungsprodukte entstehen
Alkane, Alkene und Dialkene. Aufgrund der verzweigten Struktur des PP werden bei der Pyrolyse
Isomere gebildet. Die Anzahl moglicher Diastereoisomere steigt mit der Hohe der analysierten
Oligomere (Sojak, et al., 2006). Diese sind spezifisch fiir PP.
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Abbildung 23:  Extrahiertes lonenchromatogramm von m/z 111 der Marker von PP bei einer
Pyrolysetemperatur von 500°C. Es wurden 106 ug des Teppichs gemessen.

Der Tabelle 16 sind die ausgewdahlten Markermolekiile samt Retentionszeiten und charakteristischen
Massenspuren der Fragmentionen sowie die lonenverhaltnisse zu entnehmen. Fiir die Auswertung
wurden die Peaks mit den héheren Intensitdten integriert.
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Tabelle 16: Ubersicht der fiir die Quantifizierung der Teppich verwendeten Marker mit Ausgangswerkstoff,
Abkiirzung, Retentionszeiten und Massenspuren der Fragmentionen sowie die
lonenverhdltnisse.

Retentions- Fragmentionen lonen-
Material Werkstoff ~ Marker Abkiirzung zeit & R
. m/z verhaltnisse
(min)
2,4,6,8-
Tetramethyl- oo 18,6 111,69, 154,210 49:100:8:1
1-undecene
(Isomer 1)
2,4,6,8-
T hyl-
Teppich PP etramethy PP2 18,8 111,69, 154,210 49:100:9:1
1-undecene
(Isomer 2)
2,4,6,8-
Tetramethyl- o 19,0 111,69, 154,210 47:100:14:1
1-undecene
(Isomer 3)

5.1.4 Beschichtung

Laut Herstellerangaben wird fiir die Riickenbeschichtung von Kunststoffrasensystemen Polyurethan
eingesetzt (Polytan, 2023). Der Abgleich der Chromatogramme mit denen von PUR-
Referenzmaterialien aus der internen Datenbank identifiziert das Polymer als Werkstoff der
Beschichtung nicht eindeutig. Dies kann an der Vielzahl der verschiedenen Polyurethane liegen, die
sich je nach Vernetzungsgrad und zur Synthese eingesetzten Stoffe unterscheiden. Die Abbildung 24
zeigt die extrahierten lonenchromatogramme (m/z = 89, 103 & 101) der untersuchten Massenspuren
der Fragmentionen bei einer Einwaage von 59 pug. Durch die Spaltung der Urethanbindung wéhrend
der Pyrolyse wird Polypropylenglycol abgebaut (Zakharyan & Maksimov, 2022). Dadurch werden 1,1'-
Oxydi-2-propanol und das Isomer 2-(2- Hydroxypropoxy) -1-propanol freigesetzt (Jiang, et al., 2018).
Einen direkten Zusammenhang zwischen PUR und dem dritten Marker, 1,1-Dipropoxypropan, istin der
Literatur nicht existent. Jedoch wurde der Stoff bereits in Plastiktliten aus LDPE nachgewiesen (Htway,
et al.,, 2020).
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Abbildung 24:

Extrahierte lonenchromatogramme von m/z 89, 103 und 101 der Marker von PUR bei einer
Pyrolysetemperatur von 500°C. Es wurden 59 ug der Beschichtung gemessen.

Der Tabelle 17 sind die ausgewahlten Markermolekiile samt Retentionszeiten und charakteristischen
Massenspuren der Fragmentionen sowie die lonenverhaltnisse zu entnehmen.

Tabelle 17: Ubersicht der fiir die Quantifizierung der Beschichtung verwendeten Marker mit
Ausgangswerkstoff, Abklirzung, Retentionszeiten und Massenspuren der Fragmentionen sowie
die lonenverhdltnisse.

Retentions- Fragment- lonen-
Material Werkstoff Marker Abklrzung  zeit ionen R
. verhaltnisse
(min) m/z
LI-Oxydi-2- gy 10,6 89, 45 59, 54 .100:63:56
propanol 42
2-(2-
Hydroxyprop 103, 59, 45, ) o
Beschichtung  PUR oxy) . PUR2 11,2 " 31:100:25:17
propanol
L1 101, 59, 43
Dipropoxypr  PUR3 13,5 7T T 82:100:68:14

opan

89
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5.1.5 Laufbahn-Granulat

Laut Herstellerangaben besteht die Deckschicht des Laufbahnbelages aus EPDM-Granulaten (Polytan,
2023). Ein Abgleich der Chromatogramme mit denen aus der internen Datenbank war aufgrund des
fehlenden EPDM-Referenzmaterials nicht moglich. Stattdessen wurde auf einen Vergleich der
Chromatogramme und Massenspektren von EPDM aus der Literatur zuriickgegriffen (Tsuge, et al.,
2011). Die dort aufgelisteten Pyrolyseprodukte konnten in dem vorliegenden Material entweder nicht
identifiziert oder nicht linear kalibriert werden. Daher erfolgte die Auswahl eines geeigneten Peaks
manuell. Die Abbildung 25 zeigt das extrahierte lonenchromatogramm (m/z = 135) der untersuchten
Massenspur des Fragmentions bei einer Einwaage von 108 ug. Benzothiazol und die Derivate werden
in der Industrie als Additiv eingesetzt, um die Vulkanisation des Kautschuks zu beschleunigen. Der
betrachtete Marker verbleibt im polymeren Netzwerk als Endgruppe, die mit dem Kautschuk
verbunden ist (Brunella, et al., 2022).
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Abbildung 25:  Extrahiertes lonenchromatogramm von m/z 135 des Markers von EPDM bei einer
Pyrolysetemperatur von 500°C. Es wurden 108 ug des Laufbahn-Materials gemessen.

Der Tabelle 18 ist das ausgewahlte Markermolekiil samt Retentionszeit und charakteristischen
Massenspuren der Fragmentionen sowie die lonenverhaltnisse zu entnehmen.

Tabelle 18: Ubersicht der fiir die Quantifizierung des Laufbahn-Materials verwendeten Marker mit
Ausgangswerkstoff, Abkiirzung, Retentionszeit und Massenspuren der Fragmentionen sowie die
lonenverhdltnisse.

Retentions- Fragment-

Material Werkstoff ~ Marker Abkiirzung zeit ionen IoneT- .
. verhaltnisse
(min) m/z
Laufbahn EPDM Benzothiazol EPDM1 16,3 25, 108, 69, 100:33:30:18
5.1.6 Naturmaterial-Infill

Das vorliegende Infill-Granulat aus Sittensen ist aus dem Naturprodukt Kork gefertigt (Polytan, 2023).
Ein Abgleich der Chromatogramme mit denen aus der internen Datenbank war aufgrund des fehlenden
Kork-Referenzmaterials nicht moglich. Stattdessen wurde auf einen Vergleich der Chromatogramme
und Massenspektren von Lignin und Holzpulver aus der Literatur zurtickgegriffen (Tsuge, et al., 2011).
Die Abbildung 26 zeigt die extrahierten lonenchromatogramme (m/z = 138, 150 & 135) der
untersuchten Massenspuren der Fragmentionen bei einer Einwaage von 88 ug. Der in den anderen
beiden Naturmaterialien identifizierte Marker 2-Methoxy-4-vinylphenol wurde bereits in
Korkgranulaten, die zum Verfiillen von Kunststoffrasenflichen zum Einsatz kommen, detektiert
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(Heisterkamp, et al., 2022). Die Synonyme der ausgewahlten Molekile lauten 4-Methylguaiacol fir
Korkl sowie 4-Vinylguaiacol fur Kork2/3. Beide wurden als Hauptverbindungen, die durch den
thermischen Abbau von Kork entstehen, identifiziert (Costa, et al., 2022).
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Abbildung 26:  Extrahierte lonenchromatogramme von m/z 138, 150 und 135 der Marker von Kork bei einer

Pyrolysetemperatur von 500°C. Es wurden 88 ug von dem Naturmaterial-Infill gemessen.

Der Tabelle 19 sind die ausgewahlten Markermolekiile samt Retentionszeiten und charakteristischen
Massenspuren der Fragmentionen sowie die lonenverhaltnisse zu entnehmen.

Tabelle 19: Ubersicht der fiir die Quantifizierung des Kork-Infills verwendeten Marker mit
Ausgangswerkstoff, Abklirzung, Retentionszeiten und Massenspuren der Fragmentionen sowie
die lonenverhdltnisse.

Retentions Fragment- lonen-
Material Werkstoff ~ Marker Abklrzung  -zeit ionen R
. verhaltnisse
(min) m/z
2-Methoxy-4- - g 15,4 138,123,95  100:87:22
methylphenol
Naturmate 2-Methoxy-4- 1, 18,8 150,135,107, 109.77:24:21
rial Infill vinylphenol 77
2-Methoxy-4- 1 18,8 135,150,107, 77 .100:24:21
vinylphenol 77
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5.1.7 Filtersubstrat

Bei dem Filtersubstrat handelt es sich um das Produkt Carbotec60 der Firma HAURATON GmbH,
welches in den technischen Informationen mit spezieller Sieblinie und hohem reaktiven
Karbonatgehalt deklariert wurde (HAURATON, 2023). Das Deutsche Institut fiir Bautechnik bestétigt
den mineralischen Ursprung des Materials in dessen Zulassungsbescheid (DIBt, 2023). Informationen
zu polymeren Inhaltsstoffen wurden nicht gefunden. Zum Ausschluss von Blindwerten aus diesem
Material erfolgte die Untersuchung auf Mikroplastik. In den Chromatogrammen des Substrats wurden
keine Polymere identifiziert. Des Weiteren konnten keine fir das Material spezifischen Signale erkannt
werden.

5.1.8 Granulat-Gemisch

In dem vorliegenden Infill-Gemisch betragt der Anteil an Naturmaterialien, hier Hanf und Kreide, 70%
und der Anteil an synthetischem Kunststoff, in diesem Fall EPDM, 30% (Polytan, 2023).
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Abbildung 27:  Extrahiertes lonenchromatogramm von m/z 135 des Markers von EPDM bei einer
Pyrolysetemperatur von 500°C. Es wurden 92 ug von dem Granulat-Gemisch gemessen.

Ein Abgleich der Chromatogramme mit denen aus der internen Datenbank war aufgrund der fehlenden
Referenzmaterialien der einzelnen Komponenten nicht moglich. Stattdessen erfolgte ein Vergleich der
Chromatogramme und Massenspektren von EPDM, Lignin und Holzpulver aus der Literatur (Tsuge, et
al., 2011). Die zuvor fiir das Kork-Infill gewadhlten Marker eigneten sich aufgrund der geringen Intensitat
der Signale nicht zur Auswertung. Daflir konnte der Marker des Laufbahnmaterials auch in diesem
Granulat detektiert werden. Die Abbildung 27 zeigt das extrahierte lonenchromatogramm (m/z = 135)
der untersuchten Massenspur des Fragmentions. Weitere materialspezifische Signale konnten nicht
erkannt oder kalibriert werden. Der Tabelle 18 (unter Material EPDM) ist das ausgewahlte
Markermolekiil samt Retentionszeit und charakteristischen Massenspuren der Fragmentionen sowie
die lonenverhéltnisse zu entnehmen.

5.1.9 Gummigranulat

Uber eine online Recherche konnten keine Informationen zu dem Werkstoff des Granulates gewonnen
werden. Aufgrund des Alters des Kunststoffrasen-Platzes, von dem das Granulat gesammelt wurde,
[asst sich ein SBR-Infill vermuten.
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Abbildung 28:  Extrahierte lonenchromatogramme von m/z 104 und 158 des Markers von SBR bei einer
Pyrolysetemperatur von 500°C. Es wurden 98 ug des Gummigranulates gemessen.

Der Abgleich der Chromatogramme mit denen von SBR-Referenzmaterialien aus der internen
Datenbank bestatigte das Polymer als Werkstoff des Granulates. Die Abbildung 28 zeigt die
extrahierten lonenchromatogramme (m/z = 104 & 158) der untersuchten Massenspuren der
Fragmentionen bei einer Einwaage von 98 pg. Der ausgewahlte Marker wurde in der Literatur schon
als spezifisches Abbauprodukt des Polymers angegeben und wird unter TED-GC-MS Anwendern zur
Quantifizierung genutzt (Eisentraut, et al., 2018). Der Tabelle 20 sind die ausgewahlten
Markermolekiile samt Retentionszeiten und charakteristischen Massenspuren der Fragmentionen
sowie die lonenverhaltnisse zu entnehmen. Die der Kalibration zugrunde gelegten Massen wurden
unterstrichen.

Tabelle 20: Ubersicht der fiir die Quantifizierung des Gummi-Granulates verwendeten Marker mit
Ausgangswerkstoff, Abklirzung, Retentionszeiten und Massenspuren der Fragmentionen sowie
die lonenverhdltnisse.

Retentions- Fragment-

Material Werkstoff ~ Marker Abkiirzung zeit ionen Ionelj- .
. verhéltnisse
(min) m/z
. Benzene, 3= gppq 19,2 104,158, 129, 100:23:7:8
Gummi- SBR cyclohexen-1-yl 115
Infill Benzene, 3- SBR2 19,2 158, 104, 129, 23:100:7: 8

cyclohexen-1-yl 115
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5.2 Ergebnisse der Untersuchungen der verschiedenen Probenmatrices

5.2.1 Wasserproben

Eine zentrale Schwierigkeit bei der Darstellung und Interpretation der Ergebnisse bestand in den
unterschiedlichen BezugsgrolRen der erhobenen Wasserproben. Diese Unterschiede ergaben sich im
Wesentlichen aus den standortspezifischen Probenahmesystemen und den hydrologischen
Rahmenbedingungen.

Am Standort Sittensen konnte aufgrund des dort eingesetzten Probenahmekellers iber einen langeren
Zeitraum (mehrere Wochen) eine grole Wassermenge von mehreren Litern gesammelt und
anschlieBend analysiert werden. An den tibrigen Standorten war eine derart kontinuierliche Sammlung
nur eingeschrankt moglich, sodass die jeweils aufgefangenen Wasservolumina zwischen maximal 1
und 2 Litern lagen.

Zudem konnte nicht an allen Standorten ein Becherglas zur Sammlung des ablaufenden Wassers
installiert werden. Um dennoch eine Abschatzung der gesamten Niederschlagsmengen wahrend des
jeweiligen Probenahmezeitraums vorzunehmen, wurden meteorologische Daten benachbarter
Wetterstationen herangezogen. Dabei wurden fiir die Standorte in Nordrhein-Westfalen die Stationen
Duisburg-Baerl und Disseldorf, sowie fiir die Standorte in Hessen die Stationen Idstein, Bad Camberg
und Montabaur beriicksichtigt. Die ermittelten Niederschlagsmengen wurden auf die Flache eines
typischen Kunstrasenplatzes bezogen, wobei angenommen wurde, dass 18 Entwasserungsgullys pro
Spielfeld vorhanden sind. Auf Basis der Daten aus Sittensen konnte zudem abgeschatzt werden, dass
nur ein sehr geringer Anteil des Niederschlagswassers oberflachlich abgefiihrt wird: etwa 0,01 % des
gesamten Regenwassers gelangt in die Gullys, wahrend rund 1 % Uber die Drainage abgeleitet wird.
Der Uberwiegende Teil infiltriert durch den Kunstrasen in den Untergrund und tragt somit zur
Grundwasserneubildung bei. Unter diesen Annahmen wurden die abflieBenden Wassermengen fiir die
Ubrigen Standorte hochgerechnet.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist ferner zu beriicksichtigen, dass die Probenahme
standortbezogen an unterschiedlichen Punkten des Wasserpfades erfolgte. In Sittensen erfolgte die
Probenahme an Wasser, das bereits mehrere Meter durch Ablaufrinnen und Rohrleitungen geflossen
war. Im Gegensatz dazu wurde an den Standorten NRW 2, NRW 3 und NRW 4 der direkte
Oberflachenabfluss beprobt, was eine ,, Worst-Case“-Situation hinsichtlich des potenziellen Austrags
von Kunststoffpartikeln darstellt. An den Standorten in Hessen wurde hingegen das Drainagewasser
(Abfluss in benachbarte Bache) untersucht, welches nicht direkt mit den Oberflachenabflissen der
nordrhein-westfalischen Standorte vergleichbar ist. Diese methodischen Unterschiede erschweren
einen quantitativen Vergleich zwischen den Standorten, erlauben jedoch eine qualitative Bewertung
der verschiedenen Austragspfade von Kunststoffpartikeln aus Kunstrasenbelagen.

Trotz der unvermeidbaren Unterschiede in der Probenahme und den Standortbedingungen liefern die
erhobenen Daten wertvolle Hinweise auf die Mechanismen und GroRenordnungen des Austrags von
Kunststoffpartikeln aus Kunstrasenflachen in die Umwelt.

Die Proben aus NRW wiesen im Vergleich zu den Proben aus Sittensen sowie den hessischen
Standorten bereits optisch eine deutlich héhere Belastung mit Infill-Materialien und Kunststofffasern
auf. Aufgrund dieser hohen Partikeldichte war eine quantitative Bestimmung mittels Thermischer
Desorption-Gaschromatographie-Massenspektrometrie  (TED-GC-MS) nicht zweckmaRig. Die
ausgetragenen Kunststoffmengen an den NRW-Standorten wurden nur gravimetrisch bestimmt.

Seite 48 von 94



Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

In den nachfolgenden Abschnitten werden zunachst die Mikroplastikergebnisse, die mittels TED-GC-
MS analysiert wurden, dargestellt. AnschlieBend folgen die gravimetrisch ermittelten
Mikroplastikkonzentrationen aus den starker belasteten Proben. Im weiteren Verlauf werden zudem
die Ergebnisse zu den lbrigen untersuchten Spurenstoffen und Elemente prasentiert.

5.2.1.1 Mikroplastik

Tabelle 21: Ergebnisse der Mikroplastikanalysen mittels TED-GC-MS und gravimetrisch, Probenahme liber
Kaskadenfiltration/ 1. Messserie, Alle Proben wurden in Sittensen genommen.

Teppich und Fasern/ Infill-Materialien /
IUTA-Probennummern Probe Teppichnaht / PE Kork, EPDM, SBR
PP/PET ¢ (ug/L) C (ug/L)

¢ (ne/L) he
LR-20230327-157 KB1 <BG 160 250
LR-20230327-158 LB1 <BG 23 140
LR-20230327-159 KU1 4,0 <BG 2,3
LR-20230327-160 D1 0,73 31 < BG
LR-20230616-74 KB2 <BG 130 14
LR-20230616-75 LB2 1,2 10 1,2
LR-20230616-76 KU2 11 <BG 14
LR-20230616-77 D2 6,3 <BG 0,88

KB=Kunstrasen behandelt, KU=Kunstrasen unbehandelt, LB=Laufbahn behandelt, Drainage

Die Werte fir PE konnten nur durch Aussortierten und Wiegen einzelner Fasern ermittelt werden. PS
und PUR (Teppichriicken) konnte in keiner Probe detektiert werden.

Tabelle 22: Bestimmungsgrenzen fiir die einzelnen Polymere fiir die TED-GC-MS-Analysen, ermittelt fiir die
Werte der 1. Messserie

PP PE PET Kork EPDM SBR
c(pug/l)  c(ps/l) c(ue/l)  c(us/L) c (pg/L) ¢ (pe/L)
Bestimmungsgrenze < 0,014 <0,21 <0,021 <0,0014 <0,24 < 0,007

Die Bestimmungsgrenzen beziehen sich ausschlieBlich auf die TED-GC-MS.

Die erste und folgende zweite Messserie unterscheidet sich nur durch neue Kalibrierungen am TED-
GC-MS-Messsystem.

PS und PUR wurden in keiner Probe nachgewiesen.
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Tabelle 23: Ergebnisse der Mikroplastikanalysen mittels TED-GC-MS und gravimetrisch, Probenahme (iber
Kaskadenfiltration oder Planktonnetze / 2. Messserie. Alle Proben mit einer LR-Nummer sind in
Sittensen genommen worden. Die beiden Proben aus Hessen sind zu besseren Unterscheidung
ohne LR-Nummer angegeben worden,

Teppich und Infillmaterialien /

. Fasern/

IUTA-Probennummern Probe Teppichnaht / PE Kork, EPDM, SBR
PP/PET ¢ (ug/L) C (ug/L)

c (ne/L) he
LR-20231205-27 KB3 1,6 76 >3,0
LR-20231205-26 LB3 <BG <BG >0,36
LR-20231205-28 KU3 2,1 60 0,58
LR-20240228-3739 KB4 < BG < BG 0,33
LR-20240228-3738 LB4 <BG < BG 0,05
LR-20240228-3740 KU4 <BG 31 >3,3
LR-20240228-3741* D4 <BG <BG 3,5
LR-20240228-3744 KB5 <BG <BG 0,03
LR-20240228-3743 LB5 <BG <BG >0,22
LR-20240228-3745 KU5 0,22 40 0,21
LR-20250214-48 D6 <BG <BG >45
LR-20250612-46 D8 <BG <BG >102
Hessen 1 <BG <BG 13
Hessen 2 <BG 1,2 4,9

In der mit* gekennzeichneten Probe wurde ein groRes rotes Stlick Kunststoff aussortiert Da es weder
von Farbe und Form plausibel zu den Kunstrasenbestandteilen zugeordnet werden konnte, wurde es
bei der Auswertung nicht bericksichtigt.

Blau gekennzeichnet sind die beiden Proben KB7 und KU8. Die Menge an filtriertem Wasser zur
Probengewinnung war sehr gering, so dass die Werte unplausibel hoch sind.

Alle mit dem > Zeichen angegebenen Ergebnisse (grau unterlegt) liegen auRerhalb der Kalibrierung.
Hier ist nur eine halbquantitative Aussage moglich. Dazu wurde der hochste Kalibrierpunkt zur
Berechnung des angegebenen Ergebnisses benutzt und das >-Zeichen davorgesetzt.

Tabelle 24: Bestimmungsgrenzen fiur die einzelnen Polymere fir die TED-GC-MS-Analysen, ermittelt fir
die Werte der Tabelle 23 / 2. Messserie

PP PE PET Kork EPDM SBR
c(pg/l)  c(pg/L) c(ug/Ll)  c(pg/L) c (pg/L) c (ug/L)
Bestimmungsgrenze <0,24 <1,24 <0,01 <0,01 <04 < 0,09

Die Bestimmungsgrenzen beziehen sich ausschlieBlich auf die TED-GC-MS.

Wahrend der ersten Probenahmen in Sittensen wurde festgestellt, dass die Drainage und
Entwédsserungsstrange des Kunststoffrasens sowie der Laufbahn mit vereinzelten Rasenfilamenten
belastet waren. Vor der ersten Probenahme erfolgte keine explizite Reinigung der Rohrleitungen und
Sammelbehalter, so dass Fasern moglicherweise bereits vor dem Beobachtungszeitraum eingetragen
wurden. Die Behilter standen zudem offen im Probenahmekeller, wodurch luftgetragene Fasern
wahrend der Wartungsarbeiten oder der Probenahme ebenfalls eingetragen worden sein konnten.
Obwohl PE-Fasern visuell in finf Proben erkannt wurden, konnte PE mit der TED-GC-MS nicht
nachgewiesen werden. Dies konnte auf die kurze Nutzungsdauer des Sportplatzes und damit geringe
Faserabriebmengen zurlckzufiihren sein. Die héheren Konzentrationen der ersten Probenahme
kénnten mit der unzureichenden Reinigung vor Beobachtungsbeginn zusammenhangen.
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Tabelle 25: Ergebnisse der Mikroplastikanalyse mittels Gravimetrie. Bezogen wurden die Werte auf die
berechnete abgeflossene Regenmenge fiir den beprobten Gully.

Standorte IUTA-Nummer Faser Infill Bemerkung
mg/L mg/L

NRW 2 LR-20250506-57 141 260 Planktonnetz, Gravimetrisch
NRW 2 LR-20250603-60 0 29.000 Becherglas, Gravimetrisch
Lokales Starkregenereignis

NRW 3 LR-20250506-50 19 1.600 Planktonnetz, Gravimetrisch
NRW 4 LR-20250506-44 81 7.300 Planktonnetz, Gravimetrisch
NRW 4 LR-20250625-57 22 12.000 Becherglas, Gravimetrisch,

lokales Starkregenereignis

Der Kunstrasenplatz NRW 4 zeigt den hochsten Infill Verlust wahrend des Probenahmezeitraums,
gefolgt von NRW 3 und NRW 2, wenn der Probenahmezeitraum ohne das Starkregenereignis
bericksichtigt wird. Allerdings zeigte der Platz NRW 2 die hochsten Verluste an Fasern.

Generell lasst sich aus diesen Ergebnissen ableiten, dass der Infill Verlust mit dem Alter der
Kunstrasenplatze steigt. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass Starkregenereignisse die
Menge des freigesetzten Infills dramatisch erhdhen. Das Starkregenereignis war lokal so begrenzt, dass
es nicht durch die Wetterstationen erfasst wurde, so dass die Regenmengen fiir den Sammelzeitraum,
die herangezogen wurden, deutlich geringer sind, als sie am Sportplatz tatsachlich waren.

5.2.1.2 Spurenstoffe und Elemente

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der Spurenstoff- und Elementanalytik fir vier
Kunstrasenplatze zusammengefasst. Bei den Platzen aus Hessen konnte kein Wasser fiir die Analytik
gesammelt werden, daher wurden nur die Kunstrasenplotze aus NRW und der Sportplatz des VFL
Sittensen beprobt. Beim VFL Sittensen wurden allerdings alle vier Ablaufe (Laufbahn behandelt,
Kunstrasen behandelt und unbehandelt und Drainage) beprobt.

In Tabelle 26 sind die Ergebnisse der PAK-Analyse zusammengefasst. In keiner Probe wurden
Konzentrationen oberhalb der Nachweisgrenze detektiert.

Tabelle 26: PAK-Ergebnisse ausgewdhlter Proben
Probenbezeichnung PNe-Stelle BaP Summe Summe EPA PAK
IUTA Benzo(b)fluoranthen,
Benzo(k)fluoranthen,
Benzo(ghi)perylen
und Indeno(1,2,3-
cd)pyren
ug/L
LR 20250207-020 Sittensen LB <0,010 n.n. n.n.
LR 20250207-021 Sittensen KU <0,010 n.n. <0,15
LR 20250207-022 Sittensen KB <0,010 n.n. <0,15
LR 20250207-023 Sittensen D <0,010 n.n. <0,15
LR-20250506-060 NRW 2 <0,010 n.n. n.n.
LR-20250506-053 NRW 3 <0,010 n.n. <0,15
(Naphthalin=0,010)
LR-20250506-047 NRW 4 <0,010 n.n. <0,15

(Phenanthren=0,010)

n.n. - nicht nachgewiesen. Die Ergebnisse aller Einzelkomponenten liegen unter der BG, so dass diese
bei der Summenbildung dann nicht berlcksichtigt werden.
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In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der PFAS-Analytik zusammengefasst. In Tabelle 27 und
in Tabelle 28 sind die Ergebnisse fiir die verschiedenen Ablaufe des VFL Sittensen von zwei
Probenahmen dargestellt. In Tabelle 29 sind die Ergebnisse der Kunstrasenplatze aus NRW
zusammengestellt. An allen Standorten konnten PFAS in den Proben nachgewiesen werden, auch
wenn die Ergebnisse insgesamt als niedrig eingestuft werden konnten.

Tabelle 27: PFAS-Ergebnisse ausgewdhlter Proben

Probenbezeichnung 55250207_ LR 20250207- LR 20250207- LR 20250207-
IUTA 021 022 023

020

Sittensen Sittensen Sittensen Sittensen
Probenahmestelle Laufbahn Kunstrasen Kunstrasen Drainage

behandelt  behandelt unbehandelt

Einheit

PFBA ng/L 1,5 2,7 8,0 3,0
PFPeA ng/L 2,9 2,3 11 1,2
PFHxA ng/L 2,4 2,2 9,6 0,7
PFHpA ng/L 0,41 0,51 1,9 0,23
PFOA ng/L 0,25 0,31 1,1 0,34
PFNA ng/L 0,11 0,14 0,56 0,099
PFDA ng/L < 0,045 0,074 0,18 < 0,045
PFBS ng/L 0,10 0,31 1,3 0,18
PFHXS ng/L < 0,045 < 0,045 0,058 0,083
PFOS ng/L 0,19 0,35 0,38 0,96
H4-PFOS ng/L 0,050 < 0,045 0,045 < 0,045
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wurde dem Wasser

Tabelle 28: PFAS-Ergebnisse ausgewdhliter Proben
Probenbezeichnun LR
IUTA & LR 20250523-047  20250523- LR 20250523-049
048
Sittensen;
Kunstrasen Sittensen;
unbehandelt (ca. 2 Kunstrasen
Probenahmestelle L) Fundsticke: Sittensen; behandelt; L
incl. Bemerkungen weilles Material Drainage Fundstiicke: eine

Kunstrasen-Faser
wurde dem Wasser

entnommen
entnommen
Einheit
PFBA ng/L 10 6,1 18
PFPeA ng/L 44 6,5 22
PFHxA ng/L 25 4,7 16
PFHpA ng/L 3,4 1,5 4,3
PFOA ng/L 2,1 0,96 2,4
PFNA ng/L 1,1 0,45 1,9
PFDA ng/L 0,66 0,19 0,77
PFBS ng/L 0,99 0,50 3,4
PFHxS ng/L 0,067 0,060 0,10
PFOS ng/L 1,3 1,2 1,0
H4-PFOS ng/L <0,01 <0,01 <0,01
Tabelle 29: PFAS-Ergebnisse ausgewdhlter Proben

Probenbezeichnung

LR 20250603-060 LR 20250603-049 LR 20250625-057

IUTA
Probenahmestelle NRW 2 NRW 3 NRW 4
Einheit

PFBA ng/L 2,7 6,2 92
PFPeA ng/L 0,61 0,78 7,4
PFHXA ng/L 0,66 1,5 6,5
PFHPA ng/L 0,50 0,96 1,9
PFOA ng/L 0,90 1,6 6,4
PFNA ng/L 0,31 1,6 2,4
PFDA ng/L 0,40 3,4 11
PFBS ng/L 0,069 0,51 0,13
PFHxXS ng/L 0,028 <0,04 0,16
PFOS ng/L 1,1 2,2 3,5
H4-PFOS ng/L 0,11 0,25 0,32
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In den Tabelle 30 und Tabelle 31 sind die Ergebnisse der Metallanalytik aufgefiihrt, fir Sittensen und fir
die Kunstrasenplatze in NRW.

In Sittensen wurden die hochsten Konzentrationen in der Probe des unbehandelten Kunstrasens
nachgewiesen, gefolgt von der Drainage. Im behandelten Kunstrasen war die Konzentration fir alle
untersuchten Metalle deutlich niedriger als in den anderen beiden Proben. Dies deutet darauf hin, dass
das Filtrationssubstrat auch Metalle zuriickhalten kann.

Tabelle 30: Element-Ergebnisse ausgewdhlter Proben (analysiert ICP/MS)
Probenbezeichnung LR
IUTA LR 20250523-047  20250523- LR 20250523-049
048

Sittensen;
Kunstrasen Sittensen;
unbehandelt (ca. 2 Kunstrasen

Probenahmestelle L) Fundstiicke: Sittensen; behandelt;

incl. Bemerkungen weiles Material Drainage Fundstiicke: eine
wurde dem Wasser Kunstrasen-Faser
entnommen wurde dem Wasser

entnommen
Einheit

Cadmium ug/L 0,061 0,058 <0,02

Nickel ug/L 4,7 2,1 1,8

Blei ug/L 2,7 2,9 0,67

Zink ug/L 180 190 63

Chrom ug/L 4,7 3,5 2,6

Kupfer ug/L 12 9,3 4,8

Eisen ug/L 600 490 110

Der Sportplatz des VFL Sittensen zeigt fiir die Metalle Chrom, Kupfer und Eisen hdhere Werte als in
den Sportplatzen aus NRW wiedergefunden wurde. Eine moégliche Erklarung ware, dass das Alter des
Platzes einen Einfluss hat und die Metalle vor allem im Neuzustand aus den Materialien ausgewaschen
werden.

Allerdings zeigt der Sportplatz NRW 2 die niedrigsten Konzentrationen von allen vier untersuchten
Sportplatzen, obwohl er von den vier Platzen mit 5 Jahren, der zweit jlngste ist. Ob bauliche
Unterschiede diese Konzentrationsunterschiede verursacht haben, kann nicht abschlieRend geklart
werden.
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Tabelle 31:

Element-Ergebnisse ausgewdhlter Proben (analysiert ICP/MS)

Probenbezeichnung

LR 20250603-060

LR 20250603-049

LR 20250625-057

IUTA

Probenahmestelle NRW 2 NRW 3 NRW 4
Einheit

Cadmium ug/L <0,02 0,043 <0,02

Nickel ug/L 0,45 0,87 1,1

Blei ug/L 0,5 2,3 1,7

Zink ug/L 27 150 220

Chrom ug/L 0,15 0,8 <0,2

Kupfer ug/L 2,4 5,0 3,5

Eisen ug/L 16 160 470

Wie erwartet, konnten in allen untersuchten Proben PFAS und Elemente nachgewiesen werden. PAKs
wurden nur vereinzelt und im Bereich der Bestimmungsgrenze detektiert.

Kalbe et al 2013 haben die Freisetzung von PAKs und Zink aus Kunstrasensystemen in
Elutionsversuchen (Sdulenversuche und 1 : 2 Schiitteleuate) ermittelt. PAKs wurden dabei im Bereich
von wenigen pg/L, Zink im unteren mg/|-Bereich detektiert. Die im Rahmen dieses Vorhabens
untersuchten Wasser liegen unter den von Kalbe ermittelten Daten.

PFAS werden bei der Herstellung von Faser eingesetzt, daher war eine Freisetzung zu erwarten. Die
Summenwerte der detektierten 11 PFAS gemalR DIN 38407-42:2011 schwanken zwischen 7 und
120 ng/L ohne erkennbare Zusammenhange zum Alter und zur Bauart der Platze.

522 Bodenproben

In der folgenden Abbildung ist das Ergebnis der untersuchten Bodenproben dargestellt. Die
Bodenproben wurden handisch aussortiert und der Infill- als auch der Faseranteil gravimetrisch
bestimmt.

Dargestellt ist der Infill-Anteil in g/kg Boden fiir die einzelnen Probenahmeorte. Bei der Probenahme
am Standort Sittensen 2 wurde kein Infill nachgewiesen. Der Standort der Probenahme lag weiter vom
groBen Kunstrasenplatz und von der Laufbahn entfernt als bei der erste Probenahme (vgl. Abbildung
15). Daher ist es nicht verwunderlich, dass im Vergleich zur ersten Probenahme kein Mikroplastik
bestimmt werden konnte.

Die Ergebnisse zeigen fir die dlteren Kunstrasenplatze eine hohe Infill-Konzentration im Boden, welche
mit der Entfernung zur Quelle abnimmt.
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Abbildung 29:  Menge Infill in den untersuchten Bodenproben, blaue Sdulen in 4 m Entfernung zum
Kunstrasenplatz, orange Sdulen in 8 m Entfernung zum Kunstrasenplatz.

Am Standort NRW 3 konnten keine Probe genommen werden, da der Boden zum einen zu stark verdichtet und der Bewuchs
mit Bdumen und Strduchern eine Probenahme nicht erlaubte. Fotos des Bodens zeigen allerdings in 4 Meter Entfernung zum
Tor eine extrem hohe Belastung mit Infill (vgl.

Abbildung 30), was die Aussage unterstreicht, dass das Alter des Platzes direkt mit der Konzentration
des Infill-Materials im Boden korreliert. Dabei spielen zwei Faktoren eine Rolle 1) der langere Zeitraum,
in dem sich Materialien angereichert haben koénnen, 2) Verbesserte Strukturen auf dem
Kunstrasenplatz selber (andere Halme, anders geformtes Infill). Aber auch bauliche MalRnahmen wie
Ablaufgitter flihren zu einem verringerten Austrag bei jingeren Platzen.

Abbildung 30:  Foto des angrenzenden Bodens von Kunstrasenplatz NRW 3, eigene Aufnahme
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523 Luftproben

Nach 14-tagiger Sammlung wurden 51 pg PM10 Staub auf dem Filter gesammelt. Der Filter wurde dann
mit dem REM/RISE-Mikroskop untersucht. Die nachfolgende Abbildung 31 zeigt zundchst einen
Vergleich eines unbelegten Filters mit dem beaufschlagten Filters. Die Belegung des Filtermaterials ist
deutlich zu erkennen. Es sind einige grofRere Partikel im Bereich von mehreren Mikrometern zu
erkennen.

Abbildung 31:  REM-Aufnahmen eines unbelegten (links) und des beaufschlagten Filters(rechts) im direkten
Vergleich.

Der belegte Filter wurde anschlieBend im REM systematisch untersucht, um auffillige Partikel zu
identifizieren. Auffdllig bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Morphologie auf mogliche
Kunstrasenbruchsticke hindeutet. Abbildung 32 zeigt beispielhaft die REM-Aufnahme eines solchen
Partikels. Nach der Identifikation wurden die Partikel zunachst mit dem Raman-Mikroskop lichtoptisch
abgebildet (Abbildung 33, links), bevor im Raman-Modus versucht wurde, ein Spektrum zur
Identifikation der chemischen Zusammensetzung zu erhalten. Hierfiir wird ein fokussierter Laserstrahl
auf das Partikel gerichtet und das emittierte Licht mithilfe eines Spektrometers auf den Ramanshift hin
untersucht. Fir die Untersuchung wurde mit der geringst-moglichen Laserleistung (0,1 mW) sowie
einer moglichst kurzen Belichtungsdauer gearbeitet. Trotz dieser Einstellungen war es allerdings nicht
moglich, die untersuchten Partikel zu identifizieren. Der Energieeintrag des Lasers war dennoch so
groR, dass er dafir sorgte, dass sich die Position der Partikel wahrend der Messung verdnderte, siehe
Abbildung 33 rechts. Dieses Verhalten zeigte sich bei allen untersuchten Partikeln, so dass es mit dieser
Methode nicht moglich war, Polymerpartikel nachzuweisen. Aufgrund der schlechten Haftung der
Partikel auf den Filterproben scheidet die RISE-Untersuchung zur Identifikation von Nanoplastik aus.

Die REM-Messungen zeigen, dass auf dem Filter weniger als 1% der Partikel potenziell
Mikroplastikpartikel darstellen. Demzufolge ware eine TED-GC-MS-Analyse aufgrund der
Nachweisgrenze der Polymere nicht in der Lage gewesen, einen Nachweis zu erbringen, selbst bei einer
vollstandigen Analyse des Gesamtfilters. Aus diesem Grund wurde auf eine nachfolgende TED-GC-MS-
Messung verzichtet.
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Abbildung 32:  REM-Aufnahmen eines Partikels der mdglicherweise ein Bruchstiick des Kunstrasens darstellt.

Abbildung 33:  Lichtmikroskopische Aufnahme des Partikels aus Abbildung 32 (links) sowie dieselbe
Probenstelle nach der Raman-Spektroskopie (rechts). Das Partikel ist nicht mehr vorhanden.
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Diskussion

6.1 Bewertung der Ergebnisse

6.1.1 Vergleich der Mikroplastikemission der verschiedenen Abldufe beim VFL Sittensen

Abbildung 34 dokumentiert die gemessenen Mikroplastikkonzentrationen in den vier untersuchten
Ablaufen des VFL Sittensen liber die Projektlaufzeit. In der ersten Probenahme unmittelbar nach
Installation des Kunstrasens und des Probenahmekellers wurden fiir die Ablaufe Kunstrasen behandelt
(KB), Laufbahn behandelt (LB) und Drainage (D) erhohte Konzentrationen sowohl von Fasern als auch
von Infill-Material festgestellt. Diese Werte erschienen im Hinblick auf die behandelten
Leitungssysteme plausibilitdtsbedingt unwahrscheinlich und fiihrten zu der Vermutung, dass
Substanzen noch aus Bauphasen in den Leitungssystemen vorhanden waren. Nach der ersten
Probenahme wurden die Rohrleitungen ausgespillt und gereinigt. Im weiteren Verlauf der
Probenahme zeigte sich bei Kunstrasen- und Laufbahn behandelt eine sukzessive Abnahme der
Konzentrationen sowohl von Fasern als auch vom Infill-Material; ab der 4. Probenahme (KB) bzw. ab
der 3. Probenahme (LB) konnten weder Fasern noch Infill nachgewiesen werden. Diese Beobachtungen
unterstiitzen die Hypothese, dass die initialen Konzentrationen primar durch Bauaktivitaiten bzw.
Bauzustande verursacht waren.

In der Drainage konnte ab der zweiten Probenahme kein Fasernachweis mehr erfolgen; hingegen
zeigte der Verlauf der Projektlaufzeit eine Zunahme der gemessenen Infill Menge, die in diesem
Leitungssystem wieder auffiel.

Bezogen auf den Kunstrasen unbehandelt (KU) zeigte sich in den ersten beiden Probenahmen sowohl
Infill als auch Material aus Teppich bzw. Teppichnaht. Ob diese Substanzen durch den Bau eingebracht
wurden, konnte nicht abschliefend gekldrt werden. Ab der dritten Probenahme war jedoch kaum noch
Material aus Teppich bzw. Teppichnaht nachweisbar; lediglich sehr geringe Mengen Infill wurden
weiterhin detektiert. Ab diesem Zeitpunkt wurden wiederholt Fasern nachgewiesen.

Zusammenfassend deuten die Ergebnisse darauf hin, dass mit zunehmendem zeitlichen Abstand von
den BaumaBnahmen zur Platzerrichtung und den hierdurch begriindeten erhohten
Anfangskonzentrationen, insbesondere in den gefilterten Abldufen (Kunstrasen und Laufbahn
behandelt) keine Infill-Materialien oder Fasern mehr nachgewiesen werden konnten. Die
Funktionalitat des Filtersystems konnte damit belegt werden.

Insgesamt liegen die gemessenen Konzentrationen des Infills oder der Fasern deutlich unterhalb der
Werte, die an Sportplatzen in NRW (eher altere Sportplatze) nachgewiesen wurden (ca. Faktor 1000
geringer).
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Abbildung 34:  Mikroplastikkonzentration in ug/L (Bestimmung mittels TE-GC-MS) fiir die vier verschiedenen
Abldufe des VFL Sittensen.

6.1.2 Vergleich der Mikroplastikemission zwischen den Standorten

Die Ergebnisse zeigen, dass der Sportplatz in Sittensen im Vergleich zu den Standorten in Hessen oder
NRW einen deutlich geringeren Materialaustrag aufweist. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse
muss jedoch der jeweilige Probenahmeort beriicksichtigt werden, da dieser die erfassten
Konzentrationen mafigeblich beeinflusst. Wahrend in Sittensen ein Probenahmekeller zur Sammlung
des ablaufenden Wassers installiert war, erfolgte die Beprobung an den NRW-Standorten direkt im
Gully. In Hessen 1 und 2 wurden hingegen Drainageproben entnommen. Aufgrund dieser
unterschiedlichen Probenahmepunkte sind die Ergebnisse nur eingeschrankt miteinander
vergleichbar. Die Werte aus Sittensen sowie den hessischen Standorten stellen am ehesten
Emissionskonzentrationen dar, welche den reguldren Austrag widerspiegeln. Die NRW-Standorte sind
hingegen als ,, Worst-Case“-Szenarien zu bewerten, da dort die gemessene Masse nicht gleichzusetzen
ist mit der Menge, welche direkt in die Kanalisation gelangt. Tatsachlich wird der Gberwiegende Teil
des Infill-Materials in den Auffangsystemen (z. B. Sinkkasten, Sedimentationsbehilter) zuriickgehalten,
sofern diese regelmaRig gereinigt werden und keine Starkregenereignisse auftreten.

In Abbildung 35 ist der Infill- und Faserverlust der 3 Sportplatze aus NRW in mg/L dargestellt.

Zum einen ist deutlich erkennbar, dass Starkregenereignisse zu einem erhéhten Infill-Verlust fihren.
Dartiber hinaus zeigt sich, dass der Infill-Verlust mit dem Alter des Platzes zusammenhangt und zudem
durch ortsspezifische Gegebenheiten beeinflusst wird, insbesondere durch die auf dem Platz
ausgebrachte Infill-Menge. Ein Zusammenhang mit der Faserfreisetzung konnte allerdings weder
durch die Regenmengen noch durch das Alter der Plitze belegt werden. Ahnliche Ergebnisse wurden
von Breitbarth et al. (2022) in ihrem Projekt InRePlast berichtet.
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Abbildung 35:  Infill Konzentration der 3 Sportpldtze aus NRW (Masse gravimetrisch bestimmt)

6.1.2.1 Einfluss technischer und standortspezifischer Faktoren fiir die Reduzierung der Mikroplastik
Emission

Die Ergebnisse aus Sittensen zeigen, dass der Einsatz von Filtersystemen grundsatzlich dazu beitragen
kann, den Austrag von Mikroplastik zu reduzieren. Neben der Reduzierung des Mikroplastikaustrags
deuten die Ergebnisse darauf hin, dass auch die Metallgehalte in dem behandelten Ablauf reduziert
waren. Auf Grundlage der vorliegenden Daten konnte jedoch nicht abschliefend bewertet werden,
wie lange das verwendete Filtermaterial eine zufriedenstellende Riickhaltewirkung aufweist. Es ist
davon auszugehen, dass die Effizienz der Filter im Laufe der Zeit durch Sedimentablagerungen und
Alterung nachlasst.

Ein weiterer relevanter Einflussfaktor ist die Ausgestaltung der Sportanlage. In Sittensen wurde
beobachtet, dass insbesondere die umlaufende Laufbahn eine erhebliche Freisetzung von Granulat
begiinstigt (vgl. Abbildung 36). Diese Partikel konnten jedoch nicht in den Auffangbehiltern in
entsprechender Menge wiedergefunden werden. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass ein Teil des
freigesetzten Materials aulRerhalb der Entwdasserungssysteme verteilt oder durch mechanische
Verlagerung (z. B. an Schuhen oder Kleidung) abgetragen wurde. Wenn diese Materialien regelmaRig
entfernt werden, kann der Eintrag in die Umwelt erheblich reduziert werden.

Abbildung 36: Fldche neben der Laufbahn des VFL Sittensen (li), Boden in unmittelbarer Ndhe der Laufbahn
(re)
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Zudem wurde beobachtet, dass an den Standorten unterschiedlichste Mengen des Infill-Materials auf
den Platzen ausgebracht wird. Am Standort NRW 4 lag so viel Infill-Material auf dem Platz, dass kaum
noch Fasern erkennbar waren. Von diesem Platz wurde auch von allen untersuchten Platzen das meiste
Infill freigesetzt (vgl. Abbildung 37). Hier kann durch Schulung des Personals Abbhilfe geschaffen
werden. Gleiches gilt fir die Reinigung der Auffangbehélter im Ablauf. Bei der Probenahme waren
nahezu alle Auffangbehalter mit Infill-Material, Fasern und anderen Verunreinigungen gefillt und in
einigen Ablaufen fehlten die Auffangkorbe ganz. Dies fiihrte dazu, dass die weiteren Materialien nicht
aufgefangen werden, sondern direkt in die Kanalisation ausgewaschen werden. Eine Reinigung der
Behalter reduziert die Menge des ausgetragenen Infills erheblich und sollte daher vor Ort regelmaRig
durchgefiihrt werden. Die Emission der Fasern wird hochstwahrscheinlich nicht davon beeinflusst
werden, da diese aufgrund ihres geringen Gewichtes nicht in den Behaltern zuriickgehalten werden.

Abbildung 37: Fotos des Kunstrasenplatzes des Standortes NRW 4

6.1.2.2 Hauptaustragspfade von Mikroplastik und Einfluss der Standortbedingungen

In den untersuchten Luftproben konnten keine Mikroplastikpartikel nachgewiesen werden. Dies weist
darauf hin, dass der Hauptaustragspfad fir Infill-Materialien und Mikroplastik Gber das Wasser sowie
durch mechanische Verlagerung durch sporttreibende Personen erfolgt.

Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der verschiedenen Sportplatze ist aufgrund unterschiedlicher
Bezugseinheiten und Probenahmebedingungen eingeschrankt. Im Rahmen dieser Studie wurde der
Austrag auf die gesammelte Wassermenge bezogen, um eine einheitliche Bewertungsgrundlage zu
schaffen. Die Anzahl der Spielveranstaltungen sowie die Nutzungsintensitdt der Platze wurden dabei
nicht bericksichtigt, stellen jedoch potenzielle EinflussgréRen dar (Breitbarth 2022).

Dartiber hinaus konnte bei Starkregenereignissen (z. B. Standort NRW 2 und NRW 4) ein deutlich
erhohter Austrag von Infill-Material festgestellt werden. Dies unterstreicht, dass meteorologische
Extremereignisse einen maligeblichen Einfluss auf die Verlagerung von Kunststoffpartikeln haben
kénnen.

Je nach Standort des Probenahmeequipments ist zudem mit unterschiedlichen Austragsraten zu
rechnen. Frithere Untersuchungen (vgl. Breitbarth 2022) zeigen, dass insbesondere die
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Zugangsbereiche von Kunstrasenplatzen, also die Zonen, Uber die Spielende den Platz betreten und
verlassen, einen erhohten Materialverlust aufweisen.

Dariber hinaus konnte beobachtet werden, dass Infill-Materialien auch auf angrenzenden Bdden
nachweisbar sind, wobei die Konzentrationen mit zunehmendem Abstand zur Spielfliche abnehmen.
Dies deutet auf eine Akkumulation von Kunststoffpartikeln im Boden tiber langere Zeitradume hin. Eine
allmahliche Anreicherung (iber Jahrzehnte erscheint daher plausibel und sollte in zukiinftigen
Langzeituntersuchungen weiter quantifiziert werden. Die Ergebnisse aus diesem Projekt stiitzen
zudem diese Aussage, da die Menge an Infill im Boden mit dem Abstand zum Kunstrasen als auch mit
dem mit Alter der Platze positiv korreliert war.

6.1.3 Bewertung der Spurenstoffemission

Es wurde vermutet, dass der Eintrag von Spurenstoffen abhangig ist von der Art des Kunstrasens und
der eingesetzten Infill-Materialien. Diese erwarteten Unterschiede konnten nicht in den Proben
festgestellt werden. Um Werte eingruppieren zu konnen, sind in den folgenden Tabellen verschiedene
Grenz- und Richtwerte fiir Wasser (TrinkwV8, GrwV® und 0GewV'°) aufgefiihrt.

8 Trinkwasserverordnung, https://www.gesetze-im-internet.de/trinkwv_2023/TrinkwV.pdf (08.09.2025)
° Grundwasserverordnung; https://www.lanuk.nrw.de/fileadmin/lanuv/wasser/pdf/GrwV 2017.pdf (08.09.2025)
10 Oberflichengewisserverordnung;
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Tabelle 32: Auszug der Grenzwerte fiir PAK, PFC und Metalle gemdpf TrinkwV.
Substanz Grenzwert/ ug/L  Bemerkungen/Text aus der TrinkwV
Bap!! 0,010
PAK? 0,10 Summe der folgenden  nachgewiesenen  und

mengenmaBig bestimmten Stoffe: Benzo(b)fluoranthen,
Benzo(k)fluoranthen,

Benzo(ghi)perylen und Indeno(1,2,3-cd)pyren.
Messwerte fir die Einzelsubstanz, die unterhalb der
Bestimmungsgrenze des jeweiligen

Untersuchungsverfahrens liegen, werden bei der
Summenbildung nicht bericksichtigt.

Summe PFAS 20%2 0,10 Summe der folgenden  nachgewiesenen  und
mengenmaRig bestimmten
Stoffe: Perfluorbutansaure (PFBA), Perfluorpentansaure
(PFPeA), Perfluorhexansaure (PFHxA),
Perfluorheptansaure (PFHpA),
Perfluoroctansaure (PFOA), Perfluornonansaure (PFNA),
Perfluordecansdaure  (PFDA),  Perfluorundecansaure

(PFUNDA),

Perfluordodecansadure (PFDoDA), Perfluortridecansaure
(PFTrDA),

Perfluorbutansulfonsaure (PFBS),
Perfluorpentansulfonséure (PFPeS),
Perfluorhexansulfonsdure (PFHXS),
Perfluorheptansulfonsdure (PFHpS),
Perfluoroctansulfonsaure (PFOS),
Perfluornonansulfonsaure (PFNS),
Perfluordecansulfonsdure (PFDS),
Perfluorundecansulfonsaure (PFUNDS),
Perfluordodecansulfonsdure (PFDoDS) und

Perfluortridecansulfonsaure (PFTrDS).
Messwerte fir die Einzelsubstanz, die unterhalb der

Bestimmungsgrenze des jeweiligen
Untersuchungsverfahrens liegen, werden bei der
Summenbildung nicht bericksichtigt. Die
Konzentrationen der zur Summenbildung

herangezogenen PFAS sind einzeln auszuweisen. Der
Grenzwert gilt ab dem 12. Januar 2026

Summe PFAS 4° 0,020 Summe der folgenden  nachgewiesenen  und
mengenmalliig bestimmten Stoffe: Perfluoroctansaure
(PFOA), Perfluornonansaure (PFNA),
Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS) und
Perfluoroctansulfonsdure (PFOS). Messwerte fir die
Einzelsubstanz, die unterhalb der Bestimmungsgrenze
des jeweiligen Untersuchungsverfahrens liegen, werden
bei der Summenbildung nicht bericksichtigt. Die
Konzentrationen der zur Summenbildung
herangezogenen PFAS sind einzeln auszuweisen. Der
Grenzwert gilt ab dem 12. Januar 2028.

Chrom* 25 Bis 11.01.2030
5 ab 12.01.2030

Blei® 10 Bis 11.01.2028
5 ab 12.01.2028

Cadmium® 3

Kupfer® 2000

Nickel® 20

Seite 64 von 94



Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Tabelle 33: Auszug der Grenzwerte fiir Metalle gemdfs Grundwasserverordnung, GrwV.
Substanz Grenzwert/ ug/L  Bemerkungen
Blei 10 Wert der TrinkwV
Cadmium 0,5 Hintergrundwert
Tabelle 34: Auszug der Grenzwerte fiir PAK, PFAS und Metalle gemdfs Oberfldchengewdsserverordnung,

OGewV; Werte der UQN (Umweltqualitétsnorm), Anhang 8

Substanz JD-Jahresdurchschnitt-UQN/ ZHK-ZuléssigeHochstKonzentration-UQN/
pe/L ug/L

BaP 0,00017 0,27

PFOS 0,00065 36

Cadmium 0,08 0,45

Blei 1,2 14

Nickel 4 34

Die Summe der EPA PAK und Benzo(a)pyren (BaP) lag bei den untersuchten Proben unterhalb der
Bestimmungsgrenze. Die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung werden bei allen untersuchten
Proben unterschritten (vgl. Tabelle 26). Fiir BaP wurde allerdings die analytisch notwendige BG fir die
Umweltqualitdtsnorm nicht erreicht. Aussagen zu diesen Anforderungen sind daher nicht moglich.

Die regulatorischen Anforderungen hinsichtlich des Austrags von PFAS (per- und polyfluorierten
Alkylsubstanzen) werden in den kommenden Jahren deutlich verscharft. Fir die 20 gemaR
Trinkwasserverordnung relevanten PFAS-Komponenten tritt zum 12. Januar 2026 ein Grenzwert von
0,1 pg/L in Kraft. Im Rahmen des vorliegenden Untersuchungsprojekts wurden elf PFAS-Verbindungen
gemaR DIN 38407-42:2011 quantifiziert. Die Summenkonzentrationen dieser elf Komponenten
erreichen bereits Bereiche von bis zu 0,1 pg/L (vgl. Tabellen 27-29). Nach dem Leitfaden zur PFAS-
Bewertung des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz  (BMUV, 2022) erfolgt die  Beurteilung der  PFAS-Belastung in
Oberflachengewassern auf Grundlage von Quotientensummen. Hierfiir werden die gemessenen
Konzentrationen der einzelnen Komponenten durch die jeweiligen Geringfiigigkeitsschwellen (GFS)
dividiert und anschlieBend summiert. Die resultierenden Summenquotienten fiir sieben PFAS-
Komponenten (fur die derzeit GFS-Werte vorliegen) bewegen sich zwischen 0,007 und 0,15 ng/L und
liegen damit in einem niedrigen Konzentrationsbereich.

Die derzeitigen und geplanten Regelungen gemaR REACH beziglich der Freisetzung von PFAS (Per- und
polyfluorierte Alkylsubstanzen) zielen darauf ab, die Emission dieser Stoffe drastisch zu reduzieren und
damit die Umwelt und die menschliche Gesundheit zu schiitzen. Das im Januar 2023 eingereichte
Beschrankungsdossier der REACH-Verordnung sieht explizit eine Begrenzung der Herstellung,
Verwendung und des Inverkehrbringens von PFAS vor. Mehrere Anbieter von Kunstrasensystemen
haben in diesem Zusammenhang bereits PFAS-freie Systeme entwickelt, die zukiinftig eine Alternative
darstellen.

Die ermittelten Elementgehalte (vgl. Tabellen 27 und 28) unterschreiten sdmtliche einschlagigen
Grenzwerte. Fiir Zink und Eisen bestehen keine verbindlichen Grenzwertvorgaben. Die gemessenen
Zinkkonzentrationen liegen unterhalb derjenigen Werte, die von Kalbe et al. in Elutionsversuchen
bestimmt wurden (vgl. Kapitel 5.2.1.2). Diese Versuche erfolgten unter spezifischen, festgelegten
Feststoff-zu-FlUssig-Verhaltnissen, die mit den im vorliegenden Projekt erhobenen
Stichprobenbedingungen nicht direkt vergleichbar sind. Das Auftreten niedrigerer Konzentrationen in
der aktuellen Untersuchung ist daher als plausibel zu bewerten. Die in der vorliegenden Studie
gemessenen Werte liegen im oberen Bereich der Werte, die im Sickerwasser von Kunstrasenpldtzen in
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der Schweiz gemessen wurden (vgl. Burkhardt et al., 2024). Dort wurden Maximalwerte fir Zink von
180 pg/L nach kiinstlicher Beregnung des Platzes festgestellt; nach Regenereignissen reduzierten sich
die Konzentrationen auf allen gepriiften Platzen deutlich. Auch Kupfer zeigte in dieser Studie erhéhte
Werte, wahrend alle ibrigen Metallgehalte vergleichsweise gering waren. In der Schweizer Studie
wurden Sickerwasserproben untersucht, wahrend in der NRW-Studie und in Sittensen der
Oberflachenabfluss vermessen wurde, der gegebenenfalls zu hoheren Wertemessungen fiihrte.
Obwohl die Werte aus der Schweizer Studie geringer waren als die in dieser Untersuchung, konnen die
gemessenen Werte aus NRW und Sittensen als plausibel bewertet werden.

Eine Abhangigkeit zwischen den Kunstrasenplatzen bezliglich der Ausbauart (behandelt/unbehandelt)
und des Alters ist anhand der Daten nicht erkennbar.

6.2 Abweichungen vom Antrag und erganzende Bewertung

6.2.1 Bewertung der Effizienz einer modernen Aufbereitungsanlage in Abhangigkeit von
der PartikelgréRenverteilung

Zu Projektbeginn war vorgesehen, die in Sittensen entnommenen Wasserproben mithilfe einer
Filterkaskade unterschiedlicher Porengroflen zu filtrieren, um die PartikelgréBenverteilung des
ausgetragenen Materials detailliert untersuchen zu kénnen. Aufgrund der geringen Belastung des
Wassers mit Kunstrasenpartikeln wurde jedoch bereits zu Beginn der Untersuchungen entschieden,
die Proben nur Uber eine Filterstufe (10 um Korbsiebfilter) zu nehmen, um eine ausreichende
Materialmenge fir die analytische Bestimmung sicherzustellen.

Zudem erwies sich die Probenahme mit der vorgesehenen Filtertechnik als deutlich zeitaufwendiger
als erwartet. Die Filtration einer einzelnen Wasserprobe nahm mehrere Stunden in Anspruch, was eine
Anwendung der urspriinglich geplanten mehrstufigen Filterkaskade methodisch und organisatorisch
nicht praktikabel machte. Aus diesen Griinden kdnnen im Rahmen dieses Projekts keine belastbaren
Aussagen zur PartikelgroRenverteilung des Austragsmaterials getroffen werden.

6.2.2 Einschrankungen bei der Standortauswahl und Probenanzahl

Im Verlauf des Projekts zeigte sich, dass weniger Sportplatze als urspriinglich geplant, beprobt werden
konnten. Die Auswahl geeigneter Standorte war durch begrenzte Teilnahmebereitschaft der Betreiber
eingeschrankt; einige Kommunen und Vereine lehnten eine Teilnahme ab. Zusatzlich mussten mehrere
Probenahmen wiederholt werden, da es wahrend der Durchfiihrung zu technischen Problemen (z. B.
unzureichender Wasserzulauf oder Filterverstopfungen) kam. Diese Faktoren fiihrten zu einer
Reduktion der insgesamt auswertbaren Probenanzahl.

6.2.3 Durchfiihrung der Luftmessungen

Der Aufbau der Luftmessungen erwies sich als aufwendig und erforderte eine interne Abstimmung, da
das verwendete PMio-Messgerat der Firma Comde Derenda auch fiir andere Forschungskampagnen
im Einsatz war. Im verfligbaren Zeitraum war es daher nicht moglich, die Luftmessungen parallel zur
Platzreinigung durchzufiihren. Die erfassten Messwerte reprasentieren somit den normalen
Spielbetrieb und nicht den potenziell hoheren Austrag wahrend Reinigungs- oder
Wartungsmalnahmen.
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Trotz dieser Einschrankungen zeigen die Ergebnisse, dass keine Mikroplastikpartikel in der Luft
nachgewiesen werden konnten. Dies deutet darauf hin, dass der Luftpfad fiir den Austrag von Infill-
Material eine untergeordnete Rolle spielt und der Hauptaustragspfad lber das Wasser sowie (iber
mechanische Verlagerung durch sporttreibende Personen erfolgt.
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Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir Alt- und

Neuanlagen

Auch wenn die geplante Untersuchung der PartikelgroBenverteilung nicht durchgefiihrt werden
konnte, liefern die erzielten Ergebnisse wichtige Hinweise flr die Weiterentwicklung von technischen
und organisatorischen MalRknahmen zur Minimierung des Austrags von Mikroplastik aus
Kunstrasenplatzen.

Folgende Empfehlungen lassen sich ableiten:

Einsatz von Filtersystemen: Der Einbau geeigneter Filtersysteme im Ablaufbereich scheint den
Austrag von Mikroplastik deutlich zu reduzieren. Die Langzeitstabilitdt und Effizienz der
Filtermaterialien sollten in weiteren Studien geprift werden.

Optimierung der Auslaufzonen: Eine bauliche Gestaltung der Auslaufzonen um den Platz (z. B.
mit Sedimentationsstreifen oder begriinten Randbereichen) kann dazu beitragen, den Austrag
von Granulat zu verringern. Diese Bereiche miissen regelmaRig gesdaubert werden, um eine
weitere Verschleppung zu unterbinden.

Verwendung alternativer Infill-Materialien: Der Einsatz von biologisch abbaubaren oder
pflanzlichen Infill-Materialien stellt eine vielversprechende Option dar, um den Eintrag
synthetischer Polymere in die Umwelt zu reduzieren.

Schulung des Platzpersonals: Gesprache mit Platzwarten zeigten, dass héaufig unklare
Vorstellungen Uber die notwendige Infill-Menge bestehen. Teilweise wird zu viel Material
nachgeflllt, was den Austrag zusatzlich erhoht. Eine gezielte Schulung des Personals kann hier
zu einer deutlichen Verbesserung beitragen.

Lebensdauer der Kunstrasenplatze: Wahrend Hersteller eine empfohlene Nutzungsdauer von
etwa zehn Jahren angeben, werden viele Platze deutlich langer betrieben, haufig aus
wirtschaftlichen Griinden. Eine verldngerte Nutzungsdauer kann jedoch mit erhohten
Materialverlusten und sinkender Filtereffizienz einhergehen und sollte daher bei der
Wartungsplanung bericksichtigt werden.

Insgesamt zeigen die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse, dass technische Filterlésungen,
strukturelle Anpassungen der Platzgestaltung und betriebliche MaRnahmen in Kombination das
Potenzial besitzen, den Austrag von Mikroplastikpartikeln aus Kunstrasenanlagen signifikant zu
verringern.
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& Trouble Shooting und sonstige Hinweise

Wahrend der Projektlaufzeit traten im Zusammenhang mit der Probenahmeeinrichtung im Keller am
Standort Sittensen mehrere technische und organisatorische Schwierigkeiten auf, die den
Probebetrieb zeitweise beeintrachtigten und zuséatzlichen Aufwand erforderten.

8.1 Uberflutung des Probenahmekellers

Der Probenahmekeller in Sittensen wurde im Verlauf des Projekts mehrfach (iberflutet, insbesondere
nach stirkeren Niederschlagsereignissen (vgl. Abbildung 38). Durch die wiederholte Uberflutung kam
es zu Beschadigungen der installierten Gerate (u. a. der Férderpumpe, elektrischer Leitungen und des
Regalsystems). Nach jedem Ereignis mussten der Kellerraum und die Zuldufe aufwendig gereinigt und
von Sedimenten befreit werden, um die Funktionsfdhigkeit des Systems wiederherzustellen. Diese
unvorhergesehenen Arbeiten flhrten zu Verzdgerungen im Probenahmeplan und erhéhtem
Wartungsaufwand.

Abbildung 38:  Fotos des Probenahmekellers nach einer Uberflutung. Der Keller war bis etwa 1,50 m Héhe
komplett mit Wasser gefiillt.
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8.2 Datenerfassung und Fillstandsmessung

Die digitale Aufzeichnung der Fiillstande der Sammelbehalter funktionierte zu Beginn des Projekts nur
eingeschrankt zuverldssig. Besonders bei sehr geringen Wasserstianden wurden die Fillstande nicht
korrekt erfasst, sodass einzelne Fillphasen manuell dokumentiert werden mussten. Nach Anpassung
der Sensorik und Kalibrierung der Messeinheiten konnte die Datenqualitdt im weiteren Projektverlauf
verbessert werden.

8.3 Storstoffe und Materialeintrag nach Systeminstallation

In den ersten Probenahmezyklen wurde festgestellt, dass sich in den Proben Materialriickstdnde aus
der Installation befanden, vermutlich aus den neu verlegten Rohrleitungen und
Verbindungselementen. Diese Partikel fiihrten zu Verunreinigungen der ersten Proben und machten
eine Reinigung des Leitungssystems erforderlich. Nach einer vollstéandigen Spilung der Rohrleitungen
konnten die Proben anschlieBend unter stabilen und reproduzierbaren Bedingungen gewonnen
werden.

8.4 UngleichmaRiger Wasserabfluss und Fillvolumina

Ein weiteres Problem stellte der ungleichmaRige Abfluss des Niederschlagswassers in die
Sammelbehalter dar. Dadurch waren die einzelnen Probenbehalter unterschiedlich stark gefiillt, was
die Vergleichbarkeit der Proben erschwerte.

8.5 Niederschlagsabhdngige Probenverfigbarkeit

Zusatzlich war der Probenfortschritt stark von der Niederschlagsmenge abhangig. In ldngeren
Trockenphasen reichte der Regen (iber mehrere Wochen oder Monate nicht aus, um die
Sammelbehalter zu flllen. Dies fiihrte zu Verzogerungen im Probenahmezyklus und einer geringeren
Probenfrequenz als urspriinglich vorgesehen.

8.6 Erfassung der Niederschlagsmenge auf Kunstrasenplatzen im
Zusammenhang mit Infill-Verlusten

Durch den Klimawandel nehmen Starkregenereignisse immer haufiger und intensiver zu. Insbesondere
bei Kunstrasenplatzen kann dies zu erhéhten Infill-Verlusten fiihren, da grofe Wassermengen das
Fillmaterial (Infill) aus dem Belag herausspiilen.

Um diesen Effekten besser zu verstehen, wird empfohlen, die Niederschlagsmenge auf den
Kunstrasenplatzen zu erfassen. Dabei ist es wichtig, nicht nur die gesamte Menge des gefallenen
Niederschlags zu dokumentieren, sondern auch die Niederschlagsintensitat — also die Regenmenge pro
Stunde — zu berticksichtigen. Denn nicht allein die Gesamtniederschlagsmenge entscheidet Uber die
Infill-Verluste, sondern vor allem die Starke und Dauer der einzelnen Starkregenereignisse. Eine hohe
Niederschlagsintensitat kann groRere Mengen des Infill-Materials aus dem Belag herausspiilen, was zu
schnellerem Materialverlust und erhohtem Wartungsaufwand fuhrt.

Die Erfassung dieser Daten liefert somit wertvolle Grundlagen fiir eine gezielte Pflege und langfristige
Erhaltung der Kunstrasenplatze unter den veranderten klimatischen Bedingungen.
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8.7 Zusammenfassung

Die im Rahmen des Projekts aufgetretenen technischen und betrieblichen Herausforderungen
verdeutlichen die Komplexitat langfristiger Umweltprobenahmen unter Realbedingungen. Die
gewonnenen Erfahrungen sind wertvoll fiir die Planung zukiinftiger Monitoringprojekte, insbesondere
im Hinblick auf robustere Probenahmesysteme und automatisierte Datenerfassung unter variablen
Umweltbedingungen.
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11 Anlage

11.1 Auswertungen der Wasserstande und Abflisse Sittensen

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen
1. Beprobungszeitraum 15.02.23 - 23.03.23

Abfluss [m?] Fliche [m9] Ny [mm] @[] | Niederschiag [mm]

Kunstrasen behandelt 0.06 370 0.17 0,002 Mittelwert 87.8
Kunstrasen unbehandel 0.07 370 0,18 0,002 onigsmoor 872
Laufbahn behandelt 3.76 73 51,41 0,586 |Heeslingen 88.4
Drainage 11.50 7885 146 0017
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen
2. Beprobungszeitraum

Abfluss [m’Flache [m?] N.[mm] ¢[] Niederschlag [mm]
Mittehwert

Kunstrasen behandelt 0.00 370 0,00 0,000 121.1
Kunstrasen unbehandel 0,03 370 0,00 0,001 |Konigsmoot 107.8
Laufbahn behandeit 1.51 73 20,56 0,170 |Heeslingen 1344
Drainage 11,50 7.885 1.46 0,012
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen
3. Zeitraum

Abfluss [m’] Flache [m*] N, [mm]

Kunstrasen behandelt 0,14 370
Kunstrasen unbehandelt 219 370
Laufbahn behandeit 1.51 73
Drainage 10,08 7885
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen

4. Zeitraum
Abfluss [m"] Flache [m’] Ney[mm] @[] ____ Niederschlag [mm]
Kunstrasen behandelt 0,00 370 0,00 0,000 Mittelwert 1310
Kunstrasen unbehandelt 0.00 370 0,00 0,000 Konigsmoor 1233
Laufbahn behandeit 0.93 73 12,71 0,097 Heeslingen 1388
Drainage 281 7885 038 0003
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen

S. Zeitraum

Abfluss [m'] _Fliche [m] Nes[mm] @[] | Miederschiag (mm]
Kunstrasen behandelt 0,14 370 037 0002 | Mittelwert 1513
Kunstrasen unbehandelt 123 370 332 0.022 | Kdnigsmoor 1410
Laufbahn behandeit 123 73 16,83 0.111 | Heeslingen 161,7
Drainage 1.64 7885 021  0.001
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen

6. Zeitraum
Abfluss [m] _ Flache [n] Neglmm] (| __Niederschlag !mg
Kunstrasen behandelt 151 370 408 0017 | Mmelwer .
Kunstrasen unbehandelt 1.00 370 29868 0012 | Konigsmoor 2410
Laufbahn behandelt 123 73 16.83 0070 | Heeslingen 2402
Drainage 7885 000 0,000
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen

7. Zeitraum

Abfluss [m?] Fliche [m] Neg[mm] (] | Niederschiag [mm
“Kunstrasen behandelt 0.02 370 0.07 0,001 Mittelwert X
Kunstrasen unbehandelt 027 370 074 0011 | Kénigsmoor 693
Laufbahn behandelt 123 73 18.83 0.244 | Heeslingen 68.8
Drainage 7885 0,00 0.000

W Konigsmoor W Heeslingen-Wierzdorf
12

12

Niederschlag [mm/d]
(=] r b o =] g
N E—
an ™
A ——T
an e

=K unstrasen behandelt = Laufbahn behandelt
———Kunstrasen unbehandeit

Drainage

1000 |
200 |
800 |
700 |
600 |
500 |
400 |
300 |
200 |
100 |

Wasserstand [mm)

9 Jan. ¢
14 Jan
19, Jan
3. Feb.

24 Jan.
29. Jan

Seite 84 von 94



Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen

8. Zeitraum
Abfluss [m"]_Fliche [m] Neglmm] @ | _an_%n_}
Kunstrasen behandelt 0.41 370 111 0016 [ Nitelwert .
Kunstrasen unbehandelt 1,16 370 314 0,046 [Konigsmoor 648
Laufbahn behandeit 226 73 3085 0451 |Hees 7.0
Drainage 7885 0,00 0,000
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen

9.Zeitraum
Abfluss [m"] Flache [m"] Ney[mm]  w[] | Niederschiag mm
Kunstrasen behandelt 0,00 370 0.00 0,000 Mittehvert 153.0
Kunstrasen unbehandelt 0.00 370 0.00 0000 |Konigsmoor 1311
Laufbahn behandeit 1.23 73 18,83 0,110 |Heeslingen 1740
Drainage 7885 0.00 0000
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen

10. Zeitraum
Abfluss [m’] Fliche [m"] Ney[mm] @[] | Niederschlag [mm]
Kunstrasen behandelt 0.00 370 0,00 0,000 | Mitetwert 1033
Kunstrasen unbehandelt 0.00 370 000 0000 [Kénigsmoor 2025
Laufbahn behandeit 1.23 73 16,83 0,087 | Heeslingen 1842
Drainage 328 7885 042 0,002
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfi Sittensen

11. Zeitraum
Abfluss [m") Fliche [m] N, [mm] W[ Niederschlag [mm]
Kunstrasen behandelt 1,23 370 332 0.030 Mittelwert 1103
Kunstrasen unbehandeit on 370 030 0,003 Konigsmoor 117.2
Laufbahn behandeit 1.23 73 1883 0.152 Heeslingen 103.5
Drainage 7885 000 0,000
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen

12, Zeitraum

Abfluss [m"] Fliche [m%] N, [mm] w[] | Niederschlag [mm]
Kunstrasen behandeit 0,08 370 0.17 0,001 Mittelwert 180.2
Kunstrasen unbehandelt 0.00 370 000 0,000 | Konigsmoor 1676
Laufbahn behandeit 184 73 2243 0118 Heeslingen 2128
Drainage 753 7885 085 0,005
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen
13. Zeitraum

Abfluss [m"] _Fliche [m] N,y [mm] @[] Niederschlag [mm]
Kunstrasen behandelt 0,03 370 0.07 0,001 Mittehwert 1008
Kunstrasen unbehandelt 0.01 370 004 0000 | Konigsmoor 1024
Laufbahn behandeit 1.20 73 1645 0,150 Heeslingen 1171
Drainage 0.00 7885 0.00 0,000
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen
14. Zeitraum
Abfluss [m"] Flache [m'] Ny [mm] @[] | Niederschlag [mm]
Kunstrasen behandelt 0.00 370 000 0.000 Mittehwvert 953
Kunstrasen unbehandeit 0.00 370 0,00 0.000 Konigsmoor 014
Laufbahn behandeit 0.00 73 0,00 0.000 Heeslingen 901
Drainage 184 7885 021 0,002
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfi Sittensen

15. Zeitraum
Abfluss [m”] Flache [m"] N, [mm] wi] Niederschlag [mm]
Kunstrasen behandeit 0,00 370 000 0,000 Mittehvert 50,5
Kunstrasen unbehandeit 0.00 370 000 0.000 Konigsmoor 62,7
Laufbahn behandeit 1.18 73 1589 0315 Heeslingen 382
Drainage 137 7885 017 0,003
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen

16. Zeitraum
Abfluss [m"] Flache [m] Ny [mm] v | Wit s
Kunstrasen behandelt 0.00 370 0.00 0,000 Mittelwert 02,0
Kunstrasen unbehandeit 0.00 37 000 0,000 Konigsmoor 98.0
Laufbahn behandeit 0.00 73 000 0,000 Heeslingen 86,1
Drainage 233 7885 030 0003
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Abschlussbericht zum DBU-Vorhaben MiMiK, DBU AZ 37917_01-23

Kunstrasenplatz Vfl Sittensen

17. Zeitraum
Abfluss [m’] Flache [m] N,y [mm] w[] Niederschlag [mm)]
Kunstrasen behandelt 370 0.00 0.000 Mittelwert 1543
Kunstrasen unbehandelt 370 0.00 0.000 Konigsmoor 1461
Laufbahn behandeit 73 0.00 0000 Heeslingen 1624
Drainage 7885 0,00 0000
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