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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Durch die Mitgliedstaateder Europaischen Union (EWlirde am 2. April 2023 flr die Beschran-
kungeiner bewusste Inverkehrbringung voprimaremMikroplastikmit einer Ubergangsfrist von

8 Jahrergestimmt(Europaische Kommission o. H)errunter fallen auch die synthetischen Full-
stoffe, welche fur dieVerfullung von Kunststoffrasensystemen verwendet werden. Es mussen fur
die ZukunftAlternativen fir synthetisch verflillte Kunststoffrasensysteme gefunden werdeih,

OKS RAS 3t SAOKS vdzZf AGNG +y {LASEtSAIASYyaloKI TGS
ter Kunststoffrasen durch verringerten Kunststoffaustrag wetbrauch- (UKuRa&) umfasst drei
Themenfelder. Als erstes Themenfelitd derVerzicht auf synthetisché&listoffe, die fir Kunst-
stoffrasensystera bisherverwendetwerden,behandelt. Aufgrund deraus Schéatzungen und Hoch-
rechnungen resultieretien Austragsmengen von Fllstoffen in die Umwelt von ®i&®,5 Tonnen

pro Jahr und Plat@Veijer et al. 2017; Lokkegaard et al. 2019; Meyer 2020; Hann et al. 2018; Lassen
et al. 2A.5; Eunomia Research & Consulting Ltd 2017; Magnusson und Méacsik 2017; Bg et al. 2020;
Rischmiller 2022)nd der geplanten Beschrankungur Inverkehrbringung von priméarem Mikro-
plastikwerden alternative Fullstoffen wie beispielsweise Kork und Kurfétatenbeldge ohne Fll-
stoffe untersucht.Dazu gehoérerfilistoffe,die sich bereits auf dem Markt etabliert haben und
durch wissenschatftliche Untersuchwarghre technischen Qualititen bewiesen habamd andere
naturliche Fullstoffedie alsAlternative irfrage kommen kdnnten, sigadochaufgrund von fehlen-

den, unabhangigen Forschungsergebnissech in derEntwicklungsphaskefinden
EigeneUntersuchungn der subjektiven Wahrnehmung der Nutzelenvon Kunststoffrasensyste-

men durch Umfragereeigen, dass aaoh ohne die Verwendungynthetische Fullstoffedie Belage

ohne Einschrankungen genutzt werden konnBai ungefilliten Kunststoffrasensystemewerden

die schutzfunktionelle Eigenschaftn besserewertet. Die mineralischochvefiillten Kunststoff-
rasensysteme werdemsgesamscHechter wahrgenommen

Im zweiten Themenfeldwird der Faserverschleifaus Kunststoffrasensystemeals Emittent von
sekundarem Mikroplastik in die Umwalntersucht.Die Beschrankung ddvewussteninverkehr-
bringurg von primarem Mikroplastiker Europaische Chemikalienagen{@CHAgreift nicht bei
sekundarem MikroplastikAustragsmengen von Kunststoffrasensfasern aus den Kunststoffrasen-
systemen aus wenig validen Schatzungen und Hochrechnungen geben Mengen z@j$dhiais

0,19 Tonnen pro Jahr und Platz(@assen et al. 2015; Muller 20 eming et al. 2020; Hann et al.
2018) Durch eigene Felduntersuchungen im Zuge des Projektes wurde der Austrag von Kunststoff-
rasenfasen aus dem Kunststoffrasensystem untersucht. Unter der Berlcksichtigung von Faktoren

wie Platzalter, Nutzungszonemd Aufbau des Kunststoffrasensystems kam die Watdung zu
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dem Ergebnis, dass ein Kunststoffrasensystem zwisch&g afd 90 kg Mikroplastik pro Jahr und
Platz nur durch Faserverlust und Abrieb, ohne Beriicksichtigung des Fllstoffverlustes verliert.
Rerdem wurde durch dieses Forschungsprojekt die Entwicklung eines Prifverfahrens zur Bestim-
mung der VerschleilRbestandigkeit von Fasern fur Kunststoffrasensysteme angestof3en.
Im dritten Themenfeldies Forschungsprojektes geht es um Basyclingzon Kunststdfrasenplat-
zen welchesvon der Industrien Ansatze erprobt und in den Markt @igefiihrtwurde. Es besteht
jedoch noch Potenzial fur eine Verbesserdieg Recyclingprozessesr Endof-Life Stoffe Aktuell
werden diese Stoffe nochiner minderwertigen érwertung, einem Downcyclingugefihrt.Um
Abfallstréme von Kunststoffrasensystemen erfasaad vermindern zikénnen werden vier An-
satzpunkte vorgeschlagen
1. Einumfassendes Katastez.B. im Rahmen des Sportstéttenatlas liefkee Ilickenlose Ver-
folgungdes Verbleibs von Kunststoffrasenbelagen zu
2. Ein eigner Abfallschlisselvirde es ermoglichendie Abfallstromehin zu einer Kreis-
laufwirtschaftzu unterstitzen
3. Verwendung von Systemen, welche nur aus einer Polymersorte besteimetas Recycling
zuerleichtern.
4. Durch éne umfassende Deklaration der beim Neubau verwendeten Stoffe kasrRecy-
cling von Kunststoffrasenplatzen deutlich vereinfacht werden und die Qualitdt des

Rezyklats gesteigevterden
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TheEUMember States voted on72April 2023 to restrict the deliberate placing on the market of
primary microplastics with a transitional period of 8 ye@dtaropaische Kommission o. Ihis also
includes the synthetiafill used for the backfilling adyntheticturf systems. For the future, alter-
natives for synthetically filled synthetic turf systems must be found that offer the same quality of
playing characteristics. The research projgenvironmentally sound synthetic turf through re-
duced plastic discharge and consumption" (UKuRa) covers three topics. The first topic area is the
elimination of synthetiénfill, which have been used for synthetic turf systems up to now. Based on
the discharge amounts oinfill into the environment of 0.12 to 6.5 tonnes per year and square
resulting from estimates and projectiofé/eijer et al. 2017; Lakkegaard et al. 2019; Me3@20;

Hann et al. 2018; Lassen et al. 2015; Eunomia Research & Consulting Ltd 2017; Magnusson und
Mécsik 2017; Bg et al. 2020; Rischmiiller 2@21) the planned restriction on placing primary mi-
croplastics on the market, alternativefill such as cork andyntheticturf coverings withoutinfill

are being investigated. These incluihill that are already established on the market and have
proven their technical qualities through scientific research and other nainfifll that could be
considered as an alternative but are still in the development phase due to a lack of independent
research results. Our own investigations of the subjective perception of users of synthetic turf sys-
tems through surveys show that the surfaces can be useduwitfestrictions even without the use

of syntheticinfill. The protective properties of unfilled synthetic turf systems are rated better. The
highly mineraffilled synthetic turf systems are perceived worse overall.

In the second topic area, fibre weaoim synthetic turf systems is investigated as an emitter of
secondary microplastics into the environmeBCHA'sestriction on the deliberate placing on the
market of primary microplastics does not apply to secondary microplastics. Discharge quantities of
syntheticturf fibres fromsyntheticturf systems from not very valid estimates and projections indi-
cate quantities between 0.14 to 0.19 tonnes per year and(lsitesen et al. 2015; Mdller 2018;
Fleming et al. 2020; Hann et al. 2018he discharge of synthetic turf fibres from the synthetic turf
system was investigated througiur own field investigations in the course of the project. Taking
into account factors such as pitch age, usage zones and structure of the synthetic turf system, the
study concluded that a synthetic turf system loses between 10 kg and 90 kg of micrepjeestic
year and pitch only through fibre loss and abrasion, without considering filler loss. In addition, this
research project initiated the development of a test method to determine the wear resistance of
fibres forsyntheticturf systems.

The third topicarea of the research project is about the recyclingyitheticturf pitches, which

has been tested by the industry in rudimentary form and introduced to the market. However, there
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is still potential for improving the recycling process of @fdife materials. Currently, these mate-

rials are still being downcycled. In order to be able to record and reduce waste flowsynthetic

turf systems, four starting points are proposed.

1) A comprehensive register, e.g. within the framework of the sportstfaatlias, would allow the

fate of syntheticturf surfaces to be tracked without interruption.

2. a separate waste code would make it possible to support waste flows towards a circular econ-
omy.

3. use of unfilled systems consisting of only one type of pehumfacilitate recycling.

A comprehensive declaration of the materials used in new construction can significantly simplify

the recycling of synthetic turf pitches and increase the quality of the recycled material.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund zum Forschungstrag

Die aktuelle Diskussion um den Austrag von Mikroplastik aus Sportfreianlagen mit Kunststoffrasen
erfordert vor dem Hintergrund der europdaischen Kunststoffstrategie neue Losungen der Verwen-
dung von Stoffen, sowohl flr die gefllRolschichtls auch der Stoffe fir die Fasern. Bei der Pl
nung neuer Sportfreianlagemit Kunststoffraseaystemenstellt sich die Frage, welche Stoffe, ins-
besondere welché&ulktoffe verwendet werden konnerin Zukunftsoll die Verwendung voikunst-
stoff-Fullstoffauf Sportplatzen nicht mehr mdglich sein, da ein Inverkehrbringen von Mikroplastik,
also Partikel < Bnm, wozu synthetisches Fillmateriahlt, untersagt wird Am 27. April 2023
wurde durch dieEEUMitgliedsstaaten fir den Vorschlag zur Beschrankung von bstwerwende-

tem Mikroplatik gestimmt. Die polymeren Fullmaterialien fir Kunststoffrasensyteme sind von die-
ser Beschrankung betroffen und eimerkehrbringundgst nach einer Ubergangsfrist von acht Jah-
ren nicht mehr zulassi&ollte rach der Prifung desovschlageslurch das Europdische Parlament
und den Rat der Europdaischen Uni&rin Veto eingelegt werdemvird der Vorschlag idie REACH
Verordnung aufgenommen und die Ubergangsfrist beginnt.

Bestandsanlagen haben noch die Option ihren VorrasamhetischenFillstoffenaufzubrauche

und kénnen auch nach der Ubergangsfrist noch in Betrieb bleidiéarnativen sind bereits vor-
handen bisher ist jedoch wenig bekannt, welchen Einfluss alternativen Fillstoffe oder Systeme mit
einem Verzicht auf Flllstoffeyadas Spielverhalten der Nutzer hab@CHA o. J.)

Von derECHAvishernoch nicht im Foks, aber gleichwohl ein Problem fir die Umwedt der Fa-
serverschleil3, da dieser wie die Fillstoffe GbierAbfihrung des Regenwassdirekt in Gewasser
geleitetwerden, Uber Versickerung dem Grundwasser zugefuhrt werden kdnnten oder auf ande-
rem Wege in & Umwelt geraten, ZB. durch die Nutzénnen und Nutzerin die Luft ins Wasser

oder in den Bodeninsbesondere ist bisher unbekannt, mit welchen Mengen hier gerechnet werden
muss. Die Bestimmung der Mengen ist Grundlage fur Moglichkeiten und Grenzdickhalte-
systemen und der Abwasserbehandlung. Auch ist niokersucht ob Faserqualitaten Einfluss auf

die Mengen des Austrags haben.

Aktuell Uberwiegteine energéische Verwertung undlamit werdendie Rohstoffe nicht wieder in

den Kreislauf zurtickgeffiit (Vacano et al. 2021Bedingt durch die relativ kurze Lebensdauer von
10 bis 15 Jahren und durch die Grol3e der Flachesgikinen hohen Bedarf an einer Optimierung
und neuer Ansatzavie mit dem Kunststoffrasensystem am Ende seiner Lebensdauer umgegangen

wird.
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1.2 Theoretischer Hintergrund

Bis vor einigeiZeit ist die Verwendung synthetischer Fillstoffe in Kunststoffrasésisygs kaum
infrage gestellt wordenGrof3e Auftrggeber, wie zB. die Freie untHansestadt Hamburg haben
schon immer Uberwiegendsandverfiillte Kunststoffrasensytemegebaut Auch ATV DIN
18320:201909 sieht dassandverfillte Kunststoffrasensigsn als Regelbauweise vdeitdem der
Austrag von Mikroplastik aus Kunststoffrasenplatzen europadvekiutiert wird, ist die Notwendig-

keit alternativer Fullstoffeerkannt geworden. Seitens des Ausschusses fir Risikobewertung der
ECHA wird die Bes@éinkurg zur bewussta Verwendung von Mikroplastik unterstitzt, vor allem

da ein Verbot effektiveren Umweltschutz leisten kann als MaRnahmen eines Risikomanagements.
Bereits existierende Alternativen wie Ko@divenkerne Gemische mit Reisspelzen oder andere or-
ganische Stoffe sind nur beschrankt verfligbar oktimmnen durch eine schnelleierwitterungzu

einer verkirzten Lebensdauer des Kunststoffrasenspielfefdaren. Polymere aus abbaubaren
Stoffen sind bisher nur im Prototypenstadium vorhanden. Auch habemedien Fllstoffaeiweise
abweichende sportfunktionelle Eigenschaften zu bisher verwend€&idistoffen aus Kunststoff
(Dickson et al. 2020altine weitere Mdglichkeit singunststoffrasensystemeyelche nur mitSand

gefillt sind Auch wenn diese Art System als die bezeichnete zweite Generation von Kunststoffra-
senbeldgen (San@ummigranulaiGemische werderon der Wirtschafals die dritte Generation
bezeichnet) wie ein Rickschritt in der Entwicklung wkktinen neue weniger hdogefiilite Sys-

teme durchauseine Alternativesein Entwicklungemibt esvor allem bei der Geometrie und Stoff-
zusammensetzung der Faser. Auch ungefullter Kunststoffrasen kommt wieder als Batgaumd
entwicket sich weiter.

Erste Studien haben ergebedass der Faserverschleild ebenfalls zum Mikroplastikaustrag in die
Umwelt beitragt.Dabei ist jedoch nur der Verschlei3 an Fasern gemessen worden, die sich zur Zeit
der Untersuchung noch auf der Sportfreianlage befandéullstandigabgeloste Fasern wurde

nicht berticksichtigtMiller et al. 2019)

Kunststoffrasensysteme besitzen keinen eigenen AbfallscH)idaseer wird das Aufkommen der-

zeit nicht getrennt statistisch erfasst. In einer Schatzung, welche von 5.000 exid@ar€anst-
stoffrasenplatzen in Deutschland ausgeht, misseshnerisctjahrlich 400 bis 450 Platze erneuert
werden(Leers 2020; Dufft 2020 in Wagner et al. 20Ebeigeltenals malRgebliches Ziel die Scho-
nung der natirlichen Ressourcen und der Schutz von Menschen und Umwelt bei der Bewirtschaf-

tung von Abféllen.
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1.3 Relevanz deZielstellung

Dieses Projekt untersucht alternatit/iligoffe, die Fasereigenschaften und die Nutzung des Recyc-
lings vonKunststoffrasensystems zur Vermeidung des Austrags von Mikroplastik in die Umwelt
durch Optimierungemer Produkteigenschaftebis hin zu einer verbesserten Rezyklierbarkeit.

Vor dem Einsatz alternativer Fullstoffe fir Kunststoffrasenbelage sind von der Planung Uber die
Instandhaltungdes Systembis hin zum Rickbau alle Phasen des Lebenszyklus eingst&iinas
sensystems zu bertcksichtig@etreibendeund Planande bestimmen durchihre Entscheidung wie

die Anlage Uber ihre Lebensdauer hinweg zu betreibenvisiche Potentiale in der Abfallbehand-

lung vorhanden sindnd welche Risiken fur die Umwelt ergbien konnen

Die Dringlichkeit des Themas begriindet sich durch die Einschréankung bisher genutzter syntheti-
scher Fullstoffe und die Notwendigkeit, alternative Stoffe zu findkmn ar aktuelle Bedarf an
Flachen fur das Ausliben der verschiedenen Vereimtapen kann nur gedeckt werden, wenn es
weiterhin ausreichend Kunststoffrasenplatze dibeutscher Olypischer Sportbund e.V. (DOSB) und
Deutscher FuRbaBund e.V. (DFB) 2019)

Durch alternative naturliche F&tbffe, verschleillarme Fasern und eine optimierte Rezyklierbarkeit
soll die Umweltfreundlichkeit unter Bertcksiagning der Wirtschaftlichkeit voKunststoffrasen-
systemenvon neu zu errichtende8porbddenverbesserwerden.

2020ist der technische BerictRD CEN/TR 17519:20Q@-29 erstellt worden, der Empfehlungen

gibt, wie durch bauliche MalRnahmen im Umfeld der Kunststoffrasenspielfelder ein Awstnag
Mikroplastikverringert werden kann. Existieenjedoch bisher keine MaRnahmen oder Anforde-
rungenfir die Normung von Kunststoffrasensystemen

Neben dem Austrag von Mikroplastik durch synthetischen Fillstoff und Faserverschleil3 sind eben-
falls Mdéglichkeiten zur Optimierung der Rezyklierbarkeit der Koftasensysteme zu untersu-
chen. Es gibt bereits einige Anbieter, die verschiedene Methoden anwenden, um nach dem Rick-
bau ein Recycling aller Stoffe durchzuftihren. Es fehlen jedoch DReitehoch die Recyclingquote

bei Kunststoffrasenfeldern ist und whke Methoden fur welche ArKunststoffrasensystemen ge-
eignet sind. Betreibesten fehlt es an Transparenz, was nach dem Ruckbauwemtunststoffra-
sensystemerpassiert, da es kaum Zertifizierungen fiir Abfallbehandlungen gibt.

Im Projekt wurde der aktuelle Fechungsstand zu den einzelnen Themenfaideittels Literatur-
rechercheherausgearbeitet. Themenfelddyei denen noch unzureichend Ergebnisse verfugbar
sind, wurden mit eigenen Methoden bearbeitet um neue Ergebnisse und Erkentnisse zu gewinnen.
Fur dieBeurteilung der Spieleigenschaften wurde eine Umfrage von Spielerinnen und Spielern zu
den unterschiedlichen Kunststoffrasensystemen durchgefuhrt. Hier wurden Spieleigenschaften
subjektiv beurtdt und statistisch ausgewertginit dem Ziel beurteilen zu kdnnewie die Nutzen-

den die unterschiedlichen Kunststoffrasensysteme wahrnehmen und inwieweit Unterschiede in der
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Bespielbarkeit festgestellt werdebBer Austrag vosekundarem Mikroplatik durch Faserverschleil}
wurde durch eine eigene Methode auf KunststoBemsystemen untersucht. Hierbei wurde der
Verschleild von Kunststoffrasenfasern bei unterschiedlichen Sgsifsauten bei unterschiedli-
chem Ater undin unterschiedlichemNutzungszonen untersucht, um validere Ergebnisse zu bekom-
men als dieangegebenen Mengn aus diversen bereits vorhandenen Schatzungen und Hochrech-

nungen.
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1.4 Bedeutungvon Kunststoffrasensystemefur den Sport

Kunststoffrasenpléatze sind fir den Prafnd Breitersport ein wichtigeBestanteil,um einen ganz-
jahrigen Spielbetrieb mit hoher Nutzungsintensitat aufrechtzuerhalten. In Deutschland gibt es der-
zeit rund 5000 Kunststoffrasenplatzedie hauptsachlich fir den Ful3tsgdbrt verwendet werden
(Schimmelpfennig 2020 in Wagner et al. 20223s Interesse an Kunststoffrasenplatzen ist hoch,
da diese gegeniber anderen Beldgen hohere Nutzungsstunden erngiglisb liegen die Nut-
zungsstunden bei einem Kunststoffrasenplatz bei (h&00 Stunden im JalfForschungsgesell-
schaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V. (FLL). 26&kg)eichsweise liegen die Nut-
zungsstunden bei Naturrasen mit bis zu 800zNngsstunden deutlich daruntgiFLL 2014)In
Deutschland werden aktuell pro Jahr ca. 300 Kunststoffrasenpiézgebaut und 150 Bestands-
platze kernsanierfDOSB und DFB 2019)

1.5 Nutzung von Kunststoffrasensystemen im Sport

1.5.1 FulR3balsport

In Deutschland sindtwa 24.300 Vereine mit tber 1.800.000 Spielern gemeldiet organisiert die
Sportart Fu3ball betreibe(DFB 2021)Dazu kommen unzahliggpielemnen und Spielerdie au-
Berhalb dieser Vereine ebenfalls Ful3ball spielen. Das hohe Interesse an FuRRball sorgt dafir, dass
die Nachfrage aBpielflachenum die Sportart auszutibersehr hoch ist. Gerade bei den Amateur-
vereinen ist ein Kunststoffrasenplatz unter anderem aurfigl derMéglichkeit zuhohen Nutzungs-
intensitat als Spolielagetabliert. In Deutschland besitzen 24,8 % aller Fu3ballvereine einen Kunst-
stoffrasenplatZBauer et al. 2017)n vielenProfiligen ist das Austragen der Punktspiele auf Kunst-
stoffrasen untersagt, dennoch hat diedération Internationale de Football Associat{&tFApe-

reits 2004 Kunststoffrasen in die Spigletn mit aufgenommen und somit offizielldimternational
anerkannt(FIFA 2021)

Internationale Turnierewiedie FIFA tlL7-Weltmeisterschaft in Finnland 2008ie FIFA LL7-Welt-
meisterschaft in Peru 2005 und 2007 die FIF20Weltmeisterschaft in Kanadaurden bereits
ausschlie3lich auf Kunststoffrasenplatzen ausgetra@eRA 2021)
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1.5.2 Feldhockey

In Deutschland gibt es rund 46lbckeyVereine die auf 15 Landesverbéande in Deutschland verteilt
sind. Dabei sind ca. 84.000 Menschen in Deutschland Mitglied in diesen Vereinen. Bereits seit den
70er Jahren wird Feldhockey fir Landerspiele und bedeutende Wettbewerbe auf Kunststoffrasen
gespielt und I8te damit Naturrasen als Spieluntergouab(Deutscher Hockey Bund e. V. 0.Béi
Kunststoffrasen, defilir den Hockeysport verwendet wird, solllte die Florlange zwischen 10 und 11
Millimetern liegen, damit ist diese klrzer als die Florlange, die auf einem Kunststoffrasenplatz, der
fur Fuball vorgesehen ist, verwendet w{iN EN 3330-1:201312).

1.5.3 American Football

2022 wurden in der Ational Football League (NFwf 14 von insgesamt 30 NF&ldern die Punkt-
spiele auf Kunststoffrasenplatzen ausgetra¢g@hdalazem und Roche 202Rger Prasident der NFL
Players Association, JC Tretter sprach sich 2020 gegen die Verwendung von Kunststoffrasen aus, da
sich zahlreiche Spieler auf Kunststoffrasen verlegitten. Die Spieleselbstsehen die Verwendum
von Kunststoffrasen als Spielfeldgrundlage ebenfalls kritisch. So gaben bei einer StudieLder
Players Association 91 % der befragten Spielerdass das Spielerauf Kunststoffrasen muder
macht und schmerzhafter igtAbdalazem und Roche 2022)as erhohte Verletzungsrisikauf
Kunststoffrasen im Vergleich Naturrasenhat sich aber im Verlauf der letzten Jahre nahega-
lisiert, wie die Abbildungl zeigt. So lag digzidenzratefur Kunststoffrasen 2018 noch bei 0,04 je
100 betroffener Spieler und b8i033 je 100 betroffener Spiele2021 hat sich das Unfallrisiko ha-
hezu angeglicheand liegt nun bei einenUnterschied von 0,001 pro 100 betroffener Spiggei-
fert 2022)
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Bereinigte Verletzungsraten in der NFL nach Jahr auf
Kunststoffrasen gegeniber Naturgras
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Abbildungl: Verletzungsrate der NFL Spieler im Vergleichspafrtraserund Kunststoffrasefnach Seifert 2022)
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2 Kunststoffrasen und Umwelt

2.1 Definition Mikroplastik

Bei Mikroplastik handelt es sich um hatlzw. vollsynthetisch hergestellte makromolekulare Werk-
stoffe, welche aus unterschiedlichsten Monomeren zu Kéétegen von r»1000 synthetisiert
werden. Es existiert eine breite Palette unterschiedlichster Kunststoffe flr vielseitige Anwendun-
gen z.B. fur die Verwendung in der Automobilindustrie, Textilindustrie und fur die Herstellung von
Kosmetika Durch ihre lage Haltbarkeit und hohe Funktionalitat sind sie fir eine Vielzahl von An-
wendungen unverzichtbar gewordéBauer et al. 2013)

Esexistiert noch keinallgemeingultigeDefintion fur die Grof3e von Mikroplastikie ECHAMefi-

niert Mikroplastik als synthetisch hergestellteste Partikelwelche gré3er als 100m und kleiner

als 5mm sind, bei faseréhnlichen Partikeln grof3er 8@ und kleiner 15nm (ECHA o. J.)n der
Fachliteratur werden unterschiedliche Definitionen gefunden. So verweAddtady(2011)den
.SANRTT aalSaz2Li radAalax dzy 1 6Aa0KSyYy tINIAlSty=Z
und welchedie nur unter dem Mikroskop sichtbar sind, zu unterscheiden. Die obere Gro3engrenze
von Mikroplastik wird von einem Grofit der Literatur auf 5nm (alle Dimensionen) festgelegt.
Diskussionsbedarf existiert bei der unteren GréRengrenze. Sotspnzum BeispieReifferscheid

und Brennhol(2014)ab einer GroRe £0 um von NanePartikeln und ab einer Gré3e ¥00nm von

NanoSilber(sieheTabellel). Weiter Informationen sind zu finden Hartmann et al(2019)

Tabellel: GroReneinordnung vodPlastikinachAndrady(2011)und Cole et al(2011)

PartikelgroRe (mm) Bezeichnung

>25 Makroplastik

5-25 Mesoplastik

1-5 L-MPP (Large Microplastic Particle)
<1 SMPP (Small Microplastic Particle)

UnterschiedlichéMikroplastiksorten werden neben ihrer Gro3e in ihrer Entstehungsart in priméares

und sekundareMirkoplastikunterteilt.

Zuprimarem Mikroplastik zahlen kleinghergestellte Kunststoffkorper. Dies kénnen Halberzeug-
nisse, wie Granulate oder Pellets sein|ahe spéter in thermoplastischen Verfahren zu fertigen
Erzeugnissen geformtwerd@R SNJ S& (1 yySy &a23SylyyidS aaiONRO
kel sein, welche B. als Zusatze Korpergdlege und Kosmetikprodukten Verwendung finden. Gra-

nulate und Plets sind mehrere Millimeter grof3 und werden aufgrund ihrer Rieselfahigkeit verwen-
RS> RIRdAINDK &aAYR 3aAS LlzYLIOF NI dzy R SAYTIFOKSNI |
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Durchmesser von £¥mm und verleihen dem fertigen Produkt seine gewlinschteasive Eigen-
schaft. Sie sind in einer breiten Produktpalette von Pflegecremes, Duschgels, Makeup, Lippenstif-
ten, Rasierschaurbis Deodorants zu findefLiebezeit 2012)Viele Kosmetikhersteller verzichten
inzwischen auf den Zusatzvana A ONR 6 S Rad4d dzyR aAyR I dzF RSNJ { dz
ternativen. Seit 2015 existiert auf dem deutschen Markt zum Beispiel keine Zahnpaste mehr mit
zugesetztenMikroplastik(Bund fur Umwelt und Naturschutz Deutschland o. J.)

Sekundares Mikroplastilentsteht durch den Zerfall von Makroplastik. Sekundares Mikroplastik
kann durch physikalische, chemische oder biologische Prozesse entstehen.

Die physikalischeZersetzungwird in thermisch und mechanisch unterschieden. Bai thermi-

schen werden durch Verbrennung kleinste Kunstgetikel Giber den entstehenden Refittiert.

Bei de mechanischeZersetzungntsteht durch den Kontakt mhéarteren Stoffen, zB. Sand oder
Gesteine, meist feiner Abrieb.

Einechemische Zersetzuniindet unter Einfluss von Sauerstoff (Oxidation) und unter Einfluss von
Wasser und WAbtrahlung (Hydrolyse) statt. Durch Radikalbildung an ungesattigten Verbindungen
und durch Aufbrechen und Hydrolyse von kovalenten Bindungen verkirzen sich die Polymerketten.
Das Werksttick versprodet, wird briichig und zerfallt mit der Zeit.

Die biologische Zersetzungst vergleichbar mit dechemischen Zersetzurgyfolgt jedoch dirch

Bakterien(Ehrenstein und Pongratz 2007)

Abbildung2: Sekundéres Mikroplastik, hier Abrieb synthetischer Fiillstoff aus einem Kunststoffrasen
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2.2 Umfangvon Mikroplastikin der Umwelt

Mikroplastik glangt Uber vielseitige Eintragspfade in die Umwelt. Die grof3ten Quellen von pri-
maren Mikroplastik sind) die industrielle Kunststoffproduktion, in der durch unsachgemafle Lage-
rung sowie Transport von Praproduktionspellets und Produktionsabfallen Kungpsidikel in die
Umwelt gelangen, un@) die Kosmetikindustrie, in der Mikroplastik absichtlich zugesetzt wird, um
optimale Produkteigenschaften zu erreich@ann et al. 2018)

DieErmittlung der Menge von primaren Mikroplastik in der Umwelt ist schwierig und iFralehli-
teratur umstritten. NachGouin et & (2015)stammen ca. 1% des Kunststoffes in der Nordsee (ca.
2300t/a) von Kosmetika. Ebenfalls eine grof3e Quelle von Mikroplastik, welches direkt Uber die Ka-
nalisaion in den Wasserkreislauf emittiert wird, sind Kleidungsstiicke. Diese bestehen haufig aus
Kunststofffasern und verlieren naeternandez et a(2017)anfanglich pro Waschgang etwa 0%l

ihrer Masse. Die unsachgeméaRe Entsorgung von Hausmdill und die Verschmutziifigrdiishen
Raumes durch Einwegprodukte tragen erheblich zur Kunststoffbelastung bei. Dabei handelt es sich
meistens um Makroplastik, welches im Laufe der Zeit zu Mikroplastik zerfallt. So landen weltweit
allein 750.000t Zigarettenstummelk4,5Billionen Stlick in der Umwelt(Novotny und Slaughter
2014) Auch der Grof3teil korrekt entsorgter Kunststoffabfélle, welche bis vor wenigen Jahren
hauptsachlich deponiert wurdergelangen nach dem Zerfall in Mikroplastik tber Sickerwasser,
Wind und Regen in die UmweBarnes et al. 2009) kw und PkwReifen nutzen sich tber ihre
Lebensdauer durch Stral3enabrieb stark ate @adurch freigesetzten Mikroplastikpartikel liegen

im mittleren GroRenbereich von @5is80um. Die auf diesem Weg freigesetzte Masse wird auf
0,81kg pro Persomind Jahr geschatzt. Je nach Stral3enbelag und Entwadsserungssystem landen sie
zum Grof3teil in dr Umwelt(Kole et al. 2017)Als weitere Quelle ist die Baund Abrissbranche zu
erwahnen. Durch Unachtsamkeit, fehlerhafte Lagerung und Abrieb landen vor allem expandierte
Dammstoffe, wiePolystyrol und Urethanschaume, Verkleidungen und Rohre, sowie Strahlmittel,
Farben und Lacke oher Umwelt (Battulga et al. 2019)Auch der Schiffsverkehrédigt durch unbe-
absichtigte Verluste von Netzen und Seilen erheblich zur Verschmutzung der béeddée aufge-
fuhrten Quellen transportieren hauptséchlich iber Windverwehungen und Oberflachenabfluss das
Mikroplastik in die Umwelt. Durch seine hohe Mobilitiéid sehr langen Lebensdauern ist es un-

moglich einmal freigesetzte Mikroplastikpartikel wieder einzufan@éann et al. 2018)

2.3 Mikroplastikaustragaus Kunststoffrasensystemen

Durch verschiedene Austragswege gelangt Mikroplastik in die Umwelt. Die Austragswege kdnnen

in drei Kategorien unterteilt werden. Der Austragsweglie Luft, den Boden unith das Wasser
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welcher durch die Nutzenden verstéarkt wildie Austragswege und diamit verbundenen Men-

gen an Mikroplastikdie ausgetragen werden, sind durch verschiedene Faktoren beeinflusst.

Weijer et al.(2017)nenrenals Faktoren fur die Austragswege

Socken und Schuhe,

Austrag am Spielfeldrand auf Wege,
Abwasserkanale,
Entwasserungsgraben
umliegendeGrasflachen
PflegemalRnahmen

Faserverschleif

Auslaufmatten

Feinstaulin derLuft.

Der technische BericiRDCEN/TR 17519:202l¥-29 benennt diese Austragswege

Schneerdumung
mangelhafte Wartungsverfahren
schlechte Lagerungon Ersatzfillstoff

unsachgemale Platzbauweise

2.3.1 Austrage in Gewasser

In der Literatur ist das Vorhandensein Wdikroplastik inOberflachengewassemweitreichend un-

tersucht(Bertling et al. 2018)Jedoch ist dr aquatische Austrag von Fillstoffes Kunststoffra-

sensystememur durch wenige Studien belegt. Niederlandische Studien geben einen Fillstoffver-

lust von 6¢ 10 kg pro Jahund Platzan. Schwedische Studien sprechen von einer Menge voig 200

340kg pro Jahund Platzdie in die Kanalisation gelangen. Nach Behandlung des Abwassers in Klar-

anlagen wird eine Menge von 2,5 k86 kg in die Umwelt geleitdt. gkkegaard et al. 2019)

Als Austragsweg neen Lassen et a[2015)die Drainage la geringsta Faktor flir den Austrag von

Mikroplastik. Als Hauptaustragsweg wird der Oberflachenaustrag in anliegende Bdden genannt,

wobei der Austrag tUber Spielenen und Spieleund deren Kleidung ebenfalls relevant ist.

Zum Austragsweg durch Schuhedukleidung gben Lagkkegaard et a(2019)eine Zunahme bei

Regen und Nésse an.
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2.3.2 Austrage in Boden und Grundwasser

Wahrend Mikroplastik in Oberflachengewassern inzwischen gut untersucht ist, existieren nur we-
nige Untersuchungen Z8oden und Grundwsser. Aufgrund der Verschmutzung der terrestrischen
Umwelt ist anzunehmen, dass Mikroplastik aus dem Boden in tiefere Bodenschichten sickern kann.
Diese Tatsache impliziert die Mdglichkeit, dass das Vorkommen von Mikroplastik im Grundwasser
in hohem Maf3e niider Beschaffenheit des Bodens zusammenhéngt. Diese Verunreinigung ist
schadlich fur das komplette Okosystem, sowie fiir die menschliche Gesu(@hitet al. 2021)

Um die damit verbundenen Risiken bewerten zu kénnen, missen die Expositionskonzentrationen
und -wege bekannt sein. Es existieren mehretadien zu Mikroplastikkonzentrationen in Trink-
wasser, welches aus Grundwasser gewonnen wird. Die nachgewiesenen Konzentrationen sind sehr
gering und werden auf den Abrieb von Kunststoffgeraten und Leitungen bei der Wasseraufberei-
tung oder da Transport zuiickgefiihrt(Mintenig et al. 2019)

Durch die wenigndurchgefiihrten direkten, verschlossenen Grundwasserbeprobungen, bei denen
eine nachtragliche Verschmutzung ausgeschlossen werden kann, konnte nachgewiesen werden,
dass auch in tieferen Grundwasserschichten eine heterogene Verteilung von Mikroplastiggtvorlie
Eine australische Studie fand im Durchschnitt 388+Mikroplastikpartikel pro Liter mit einem
Durchmesservon 89+ p >Y AY D(Natmgndra ét a.2@N)

Im Iran wurden bei Beprobungen von Grundgewassern in einer semiariden Region im Durchschnitt
0,47 Mikroplastikpartikel pro Liter gefunden. Die Funde bestanden zu 70 % aus Fasern mit einer
[ NY3AS ¢ pnn >Y® 5AS&S + SNI SA tfidegrd indem, je ndclidlie- R &
derschlagsmenge und Grundwassergeschwindigkeitsstromen, die Verweilzeit von Mikroplastik im
Grundwasserleiter zwischen Jahren und Jahrzehnten betragen kann und damit eine eindeutige
Identifizierung der Quelle und Wege erschwertdiEsfandiaret al. 2022)

In China wurden vier verschlossene Bohrungen mit 12 Beprobungen durchgefiihrt. Dabei wurden
in jeder Probe geringe Mengen von Mikroplastik nachgewiesen. Bei 93 % handelte es sich um Par-
tikel, bei 6 % um Fasern und bei 1 % um Folien. &i&BlgroRenverteilung lasst vermuten, dass

in dem beprobten Gebiet nur Partikel mit einernhmesser unter 1,8 Y @GSNBER A O1 SNy 1|
die GrolReren von den Sedimenten gefiltert werd&uo et al. 2021)

Das Durchsickern durch Poren und Risse sowie dieh¥geirkung mit kolloidalen Aggregaten

kann die Dynamik von Mikroplastik im Untergrund teilweise beeinflussen, was den Nachweis von
Mikroplastik in Grundwassersystemen zu einer Herausforderung macht. Methoden zum Nachweis
von Mikroplastik die darauf abzien, die kleineren Fragmente zu charakterisieren, sind notwendig,

um den Verbleib dieser Schadstoffe in den Grundwasserleitern zu KNiamoli et al. 2022)

Die Ergebnisse einer Simulation, eine mit Regelgleichungen angepasstd-lmenteMethode,

deuten darauf hin, dass es notwendig ist, die Diffusionsfahigkeit von Mikroplastik zu verringern und
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die FlieRgeschwindigkeit des Wassers, die Porositat und den Bindungskoeffizienten erster Ordnung
zu erh6hen, um diese Umweltgefahr Wsam einzuddmmen. Aus den Simulationsergebnissen lasst
sich ableiten, dass eine Kombination aus niedrigem Diffusionsvermégen, hoher Flie3geschwindig-
keit des Wassers und hoher Bodenporositat die Menge an Mikroplastik, die in das Grundwasser
gelargt, verringen kann(Ryu et al. 2021)

Eine weitere Simulation, welche mit Hilfe von Vektorgleichungen Difflisionsmodellen den
Schadstofftransport von Mikroplastik untersucht, kommt zu dem Ergebnis, dass die Konzentration
des Mikroplastiks in Grundwasserleitern keinen wesentlichen Einfluss auf die Mobilitat ciganis
Schadstoffe besit{Castan et al. 2021)

Die wenigen praktischen Untersuchungen konnten zwar Mikroplastik im Grundwasser nssmwei
jedoch nur in geringen Mengen. Aktuell wird davon ausgegangen, dass die Sedimente, mit ihrer
guten Filterwirkung, das Mikroplastik zuriickhalten und sich das Meiste in den oberen Bodenschich-
ten akkumuliert, bzw. erst in mehreren Jahren im Grundwasskommen wird. Zudem ist bisher

kein Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein von Kunststoffrasenflachen und Belastungen

des Grundwassers durch Bodenschichten erkennbar.

2.3.3 Austrage in die Luft

Esist zu erwartendasses auch einen Austras Kunststoffrasesysemenin die Luftgibt. Hierbei
handelt es sich hauptsachlich um Staubpartikel mit einem Durchmesser von kleiner als 10 Mikro-
meter (Liebmann 2015)Mikroplastikfunde inGebieten,die vom Menschen zum gro3ten Teil un-
bertihrt sind wie beispielsweise die Arktis oder Mangrovenwaltdestéatigen diese Vermutung

vom Mikroplastiktransport tber die LufMiklos et al. 2016)Rischmiille{2022)untersuchte unter
anderemdas Partikeltransportverhalten tber die Luft. Fir die Untersuchung wurden organische
und synthetische Fiillstoffe im Windkanal und eidModellflache im Freilanduf Transportverhal-

ten bzw.Austragsverhalten untersucHbie Untersichungen im Windkanal ergaben, dass Barrieren

die Ablosegeschwindigkeit erhéhen. Fir die Einzelnen Fllstoffe konnten folgende Abldsegeschwin-
digkeiten auf glatter Oberflache ermittelt werdéwgl. Tabelle2).

Tabelle2: Mittelwerte der Ablésegeschwindigkeit von Fillstoffen auf glatter OberfléBiechmdiller 2022)

Fullstoff Ablésegeschwindigkeit (m/s)
Kork > 2 mm 1,86
Kork 0,5¢ 1 mm 2,50
EPDM > 2 mm 5,06
EPDM 0,% 1 mm 4,54
Styroporkugeln > 2 mm 0,82




Kunststoffrasen und Umwel

Die Modellflache im Freiland blieb nadreimonatigerBeobachtung nahezu unveréndert, obwohl
starker Sturm, Schneefall und hohe Niederschlagsmengen aufgezeichnet wurden. Es konnten nur
vereinzelt Fullstoffe in einer Distanz von 34 cm bis 40 cm von der Testflache entfernt vorgefunden
werden(Rischmduller 2022)

2.4 GesundheitlicheRisiken von Kunststoffrasensystemen

Naturrasemplatze und Kunststoffrasenplatze wen bei der Untersuchung der mikrobiologischen
Okosysteme signifikante Unterschiede auf. Bei synthetischen Kunststoffrasenspielfeldern wird die
Mikrobiota aus anthropogenen und 6kologischen Umweltquellen gebildet. Der Naturrasen hinge-

gen beherbergt eine bashbezogene mikrobielle Gemeinsch@fialeriani et al. 2019)

2.4.1 Multiresistente Keime¢ MRSAErreger

Bei Kunststoffrasenplatzen wird der Erre@aphylococcutestgestellt welcher als multiresisten-
ter Keim gegen die meisten Antibiotika resistent ist und geradanbeiunsystemgeschwachten
Personen zu Wundinfektionen und Sepsis fuhren K@eutsches Zentrum fur Infektionsforschung
(DZIF) o. J.Hierbei wird auch voMethicillin-resistenten Staphylococcuaureus(MRSAErregern
gesprochenMRSABakteriensindKeime die sich an der Haut und aen Schleimhduten ansiedeln.
MRSABakterienhaben gegen die meisten Antibiotika Resistenzen ausgebildet. Dahefesindist
nur schwer zu behandeln. Bei einegasunden Immunsystem verlauft eine Infieln aberin den
meisten Fallerharmlos Gefahrlich sindMRSABakterieninsbesonderdr altere und immunge-
schwéchte Patieminen und Patiergn (Dissemond et al. 2002)

Hornei et al.(2009) untersuchten Kunststoffrasenplatze undlaturrasemplatze auf Erregeron
Staphylococcus aureusmd andere Mikroorganismen aus der Hifhora. Hierflir wurden Abstriche
und Abklatsche von vier Kunststoffrasenspielfeldern und einem Naturrasenspielfeld gezogen. Die
Erreger wurden ihrer typischen Herkunft zugewiesen und zusamnfiesgfeStaphylococcus aureus
wurde einmal aukinem Kunststoffraseplatz nachgewiesenAuch konnten af Kunststoffrasen-
platzenlebensfahige pathogene Mikroorganismdar Haut und Schleimhautflora nachgewiesen
werden. Auf Naturrasenwurden dagegenEnterokdken nachgewiesenwelche auf Tiere wie Ka-
ninchen oder Mause zuriickzufiihren simad eswurden haufiger Feuchtkeime nachgewiesés.
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen KunststoffrasenNatdrrasen festgestellt
werden(vgl. Abbildung3).
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Abbildung3: Vergleich der Erregergruppen eortraserund KunststoffrasefHornei et al. 2009)

2.4.2 Bedeutungvon MRSAErregerauf Kunststoffrasenplatzen

Bass und Hintz€013)weisen auf ein erhdhtes Infektionsrisiko auf Kundfs&senplatzenhin,
welches durch Schirfwunden und den damit entstehenden Eintrittswunden auftritt. Uber diese
Eintrittswunde kdnnen beispielsweise Erreger wie 8&phylococcus aureusdie Wunde eindrin-

gen. Die Ergebnisse v&ass und Hintz€2013)zeigen eine deutlich héhere Anzahl an Erregern bei
den Platzendie sechs Jahre alt sind. Das lasst darauf schlie3en, dass sich mikrobielle Erreger im
Fullstoff anreichern. Die Messpunkte an der Seitenliniessveiie fbchste mikrobielle Belastung

auf. Als mdglichen Grund fur den Anstieg mikrobieller Erreger bei zunehmendem Platzalten nenn
Bass undHintze mangelnde PflegaVaninger et al(2011)kommen zu derSchlussfolgerunglass

die Uberlebensrate VOMRSAN starker Verbindung mit der Nahrstoffversorgung steht. Ohne Nahr-
stoffquelle betrug die nachgewiesendJberlebensdauer weniger als ein Tag. Ein Uberleben von
MRSAErregernist fir eine Woche auf Kunststoffrasensystemen moglioit dem Rickgang der
koloniebildenderEinheiten vorD5 x 10" auf D5 x 10°. Eine geringe Anzahl wird auch bis zu einem
Monat auf der Flache tberleben kdnnen.

Hadbarger (2012)kommt durch einevergleichende Untersuchung zwischen Feldversuchen und
Laborversuchen zu deBrgebnis, dass Oberflachentemperatur, Umgebungstemperatur, Luftfeuch-
tigkeit, Niederschlag und Sonneneinstrahlung einen direkten Einfluss auf das Uberleben ven MRSA
Erregernauf den jeweiligen Kunststoffrasenflachen hat.

In derArbeit vonKeller et al(2020)wird nicht das Kunststoffrasensystem im Ganzen betrachte

sondern die einzelmeKomponent@&. Es wurden sechs Fillstofftypen und drasertypen jeweils
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mit MRSAErregerninfiziert. Durchschnittlich Gberlebten auf Kunststoffrasenfasern die Erreger 24
Stunden und auf Fullstoffen 96 Stund@abelle3 listet die unterschiedlichen Fllstoffe und Faser-

typen mit der jeweiligen Uberlebensdauer und Prozentzahl der Erreger auf.

Tabelle3: DurchschnittlicheMRSANachwesbarkeitder unterschiedlichen Faseund Fullstofftypen(Keller et al. 2020,
verandert)

Allgemeine Verfligbarkeitin h | Nachweisbar nach 2 hin %
Fillstoffe
Kryogenes ELT 96 9
Umgebungs ELT 96 84
TPE 96 84
EPDM 24 35
PU beschichteter Sand 48 100
PU beschichtete ELT 24 57
Organischer Fullstoff 96 73
Sand 96 100
Fasertypen
Nylon <24 82
Geschnittene Folie <24 76
Monofilament 24 69

Kazakova et a(2005)zeigen, dassdie Wahrscheinlichkeit sich mit MRSA zu infizieren in den Hygi-
eneraumen oder Spielerkabinen hdher ist als auf einem Kunststoffrasenplatz. Zu diesem Ergebnis
kommen Kazakova et a(2005)nach der Analyse von 84 Abstrichen von Profifadiipielern und

relativiert die Gefahr eineMRSANnfektion auf Kunststoffrasenflachen.

2.4.3 AuRereEinflusseauf MRSAErreger

McNitt et al.(2022)untersuchenMoéglichkeiten,um die Anreicherung mikrobieller Erreger anhand
von Staphyococcus aureukrregern auf Sportflachen unter verschiedenen Umwelteinflissen zu
minimieren kzw. ganzlich zu vermeiden. Weniger als vier Prozent der ErregeBtaphylococcus
aureusuiberleben unter nicht extremen Temperaturen und eingeschréankten Lichtverhéltnissen 12
Tage lang. Mit dem Indikator der Bekampfungsmittel wird die UberlebensratStaghylococcus
aureusErreger auf weniger als ein Prozent nach sechs Tagen reduzieBe&irahlung mit UNC

Licht sorgt sowohl bei Kunststoffrasen als auch bei Naturrasen fiir eine wirksame Methode die Er-
reger zu bekédmpfen. Auf Kunststa$erfasernwird eine hohere Anzahl an Erregern im Vergleich

zum synthetischen Fullstoff feggestellt(McNitt et al. 2022)Bei der Behandlung der infizierten Fl&-
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chen mit herkdmmlichem Flussigwaschmittel werden 24 Stunden nach der Reinigun&tegihg-
lococcus aureuBrreger mehr festgestellt. DiArbeitkommt zu dem Ergebnis, dass eine Kombina-
tion aus der Reinigung der Platze mit Flissigwaschmittel un@ Ukht am effektivsten ist. Die
Forschung deutete aber auch an, dass vermutlich schon eine kurze Dauer von maRigar-S
lichtintensitat im Freien gentigenirde,um dieStaphylococcus aurelreger abzutoteriMcNitt

et al. 2022)

2.4.4 Belastungnaturlicher Fllstoffe

Heisterkamp et al(2022) untersuchen drei verschieden Korkfillstoffe auf ihre ékotoxische Wir-
kung im Algen Daphnien und Leuchtbakterientest. Bei allen drei Korkflllstoffen wurden hohe Al-
gentoxizitaten festgestellt. Lignine, Polysacharide und Suberin sind die Hauptbestandteile von Kork.
Kok besteht aber auch zu etwa 15 % aus extrahierbaren Bestandteilen wie beispielsweise Pheno-
len. Zu den nachgewiesenen Phenolen gehort unter anderem Gallusséeliche laut ECHA
Registrierungsdossier eine hohe Algentoxizitat mit sich bringt. Eluate aug&uulat bringen sehr

hohe TOGWerte (Gesamter organischer Kohlenstoff) mit sich, was darauf schli@é8stidassnur

wenige Anteile cheischanalytisch erfasst wurderks ist aber bekannt, dass durch Pflanzen aus-
geschiedenen Phenole wie Ellagsaure, di&€dnzentrationen bis zu 21 nigiorlag, oder Gallus-

saure oder Tanninséure deutliche Algentoxizitaten ausg¢R&mas et al. 1981)

2.4.5 Empfehlungen fur die Nutzennen und Nutzer

Wenn die Uberlebensdauer der mikrobiologischen Erreger bbted wird, die bei 96 Stunden auf
synthetischem Fllstoff und 24 Stunden auf Rasenfasern lig¢gdler et al. 202Qwére eine Emp-
fehlung von geringerer Frequentierung der Kunststoffrasenspielflachen zu treffen. Auch die Nut-
zung im Herbst und Wintewelche als Vorteil dem Kststoffrasenplatz gegeniiber dem Naturra-
senplatz zu nennen ishemmtdas Absterben von Erregern. Deschon eine kurze Dauer mit méa-
Biger Sonnenlichtintensitdannden Bestand an Erregern drastisch reduzigidoNitt et al. 2022)
Aufgrund der langeren Uberlebensdauer von Erregern auf Fiillstoffen als auf Kunststofiesksn

et al. 2020wurden sich hieungefillle Systeme empfehlen. WMcNitt et al.(2022)beschreilen,

ist eineregelmafige Reinigung des Kunststoffrasensystmeffektivsten, um Erreger nachhaltig

aus den Systemen fernzuhalten und eine Infektion der SportlerinmeiSportlerzu verhindern.

Um die Anreicherung mikrobieller Erreger auf Kunststoffrasensystemen zuséatzlich zu verhinder
sollten die Sportlénnen und SportlePraventivmalnahmerreffen. Dazu gehdrt unter anderem

das Abdecken von Wunden und das Einhalten allgemeiner Hygienestandards, um die Ubertragungs-

wege unter den Sportlern und Sportlerinnen zu verhindginkland und Adams 2008)
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2.4.6 Potentiell gefahrliche ®ffe im Fasermaterial

Auch im Fasermateridtdnnengiftige Substanzen vorhanden sein. Dabei besitzen Thermoplaste
(Material der Fasern) im Vergleich zu Elastomeren (Material der synthetischen Fullstoffe) deutlich
weniger Additive. So werden bei der Herstellung keine Weichmacher, Vernetzer, Aktivierer und
Verzogerer bendtig{Bauer et al. 2013)

Mdgliche gesundheitlichedenkliche Stoffe kbnnen zum Beispiel Antioxidaftgiufig auf Phenol-
basig oder Flammschutzmitteljie Bromenthalten sein. Als Farbmittel werden Metdalixide ver-
wendet. InAbbildung4 ist ein Uberblick der tiblichen Metalle udérenKonzentratioen zur Ei-
farbung der Garne aufgelisté¥ineyard et al. 2018)

Eine Pilotuntersuchung konnteit einer Extr&tionsmethode mit Gaschromatographie mit Mas-
senspektrometrieKopplung per- und polyfluorierte Chemikalie(PFAS)Nd Fluortelomeralkohole
(FTOH)welche fir Mensch und Umwelt schadlich sein kénnen, in Fasermaterialien nachweisen
(Zuccaro et al. 2023; Naim 2020)
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Abbildung4: Verwendete Metalle als Farbttel fur Kunststoffrasengarne(Vineyard et al. 2018)

2.4.7 Deklaration der Inhaltsstoff§eigene Untersuchung)

Es wurden im Rahmen dieses Projektesemplarisch zwei aktuell typische Fasermateriadierder
Hochschule Osnabrieltersucht. Zur ldentifizierung des Materials wurde nés® 19702:2015
08 eine FouriefTransforminfrarot-Spektroskopie (FIR) durchgefihrivgl. Abbildung5). Dabei
wurde das untersuchte Material eindeutig aolyethylen(PB identifiziert. Zur Bestimmung des

Reinheitsgrades des Materials wurde zusatzlich eine Thermogravimetrische Anabfs®IN
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51006:200807 durchgefuhrt(vgl. Abbildung6). Der grof3e Sprung bei 506 von 9P4 lasst auf ei-

nen hohen ReinheitsgradideEen. Es liegt kein Blockcopolymer vor. Die restlich#n Bei denen

es sich nicht um PE handelt, setzten sich aus nicht identifizierten Additiven, wie zum Beispiel Farb-
mitteln und Stabilisatoren, zusammebesWeiterenwurde mit Hilfe der Hochleisturgflissigkeits-
chromatographie (HPLC) und eirelektronenabsorptionsspektroskop{auch UV/VIS genannt
probiert, weitere Additive wie Stabilisatoren und Alterungsschutzmittel zu identifizievgh Ta-
belle 4).

Tabelled: Analyse der Stabilisatoren und anderer Additive Uber HPLC und UV/VIS von 4 exemplarischen Fasern

Proben- Analyse Uber HPLC Analyse Uber UWIS

nummer (ISO 15033:20186) (ISO 10640:20108)

1 Noch unbekannte Peaks Keine Analyse mdglich

2 0,10 % Irganox 1010 Kein Chimassorb 944 oder 2020
0,13 % Irgafos 168at (beides HALS)

0,18 % Irganox 1076
0,08 % Irgafos 168

3 0,10 % Irganox 1010 Kein Chimassorb 944 oder 2020
0,10 %rgafos 168at (beides HALS)

0,19 % Irganox 1076
0,06 % Irgafos 168

4 0,13 % Irgafos 168at Kein Chimassorb 944 oder 2020
(beides HALS)

Bei der ersten Faserprobe konnten keine bekannten Stoffe identifiziert werden. Die zweite und
dritte Faserprobeesnthielt eine Mischung aus mehrerdmekannten Stabilisierungssystemen (pri-
mare und sekundare Antioxidationsmittel, Thermostabilisatoren, Langzeitstabilisatoren und Verar-
beitungsstabilisatoren). Beien Faserproben zwei, drei und vier konnte eine identische Kombina-
tion von AminLichtstabiliskoren (HALS Hindered amindight stabilizeryidentifiziert werden. Da-

bei handelt es sich um chemische Verbindungen mit funktionellen Aminogruese Verbin-
dungen sind typischerweise Derivate von Tetramethylpiperidin und werden hauptsachlich zum
Schuz der Polymere vor den Auswirkungen der Photooxidation verwe(®i@inet 2014)Bei der

Probe Nummer vier ist auffallig, dass ein geringerer prozentualer Anteil an Stabilisatoren tber die
HPICnhachgewiesen werden konnte

Abbildung5 und Abbildung6 zeigenbeispielhaft eine UntersuchungachlSO 19702:20188 und
einethermogravimetrische AnalyseachDIN 51006:20087.
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Abbildung6: Thermogravimetrische AnalysachDIN 51006:20087 einer exemplarischen Fasggigene Untersuchung

Fur eine Einschatzung der Toxizitat des Fasermaterials, sowie zur Sicherstellung der Materialquali-
tat, ist eine Deklaration aller Subkomponenten nétig. Mit Hilfe detaillierter Angaben zu Material
und Materialzusammensetzung kénnen Puite hinsichtlich ihrer Risiken fir Mensch und Umwelt
bewertet werdensowie eine Einschatzung uber die Materiallanglebigkeit getroffen werden. Des
Weiterenhelfen diese Angaben bei der spateren Wiederverwertung des MatesiakapiteB.4).

Die Bewertung und Kennzeichnung zu relevanten Stoffen wirde entsprechend der verwendeten
Datenbanken und Stofflisten erfolgdn.der folgenderTabellesist eine Auswahl von Datenbanken

fur die Materialdeklaration aufgelistet.
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Tabelleb: Datenbanken und Stofflisten als Vorbild fiir eine Deklaration

RoHS Restriction of Hazardous Sub EURichtlinie zur Beschrankung der Verwendung k
stances stimmter gefahrlicher Stoffe
ELV End of Live of Vehicle EURchtlinie zur stofflichen Verwertung
REACH Registration Evaluation Author] EUChemikaliefAvO fiir dieRegistrierung, Bewertung Zt
zation of Chemicals lassung und Beschrankung
SVHC Substance of Very High Conce Bezeichnung fur umweltrelevante Stoffe gem. Fes
gung Anhang XIV in REACH. Einstufung als SVHC ke
Verflugbarkeit von darauf beruhenden Zubereitungen
der Materidien erschweren
GADSL Global Automotive Declarabl| Die GADSL ist eine Auflistung von deklarationspflichti
Substance List Stoffen mit méglicher Verwendung in der Automobili
dustrie
DIN EN IE( Materialdeklaation fur | Spezifiziert das Verfahren, den Inhat und die Form be:
62474 Produkte aus derelektrotech-| lich der Erstellung von Materialdeklarationen fur Pi
nischen Industrie dukte von Unternehmen

2.5 Synthetische Fullstoffe

2.5.1 Altreifen (ELT¢ Endof-Life-Tyres)

Neben derelastischen Tagschichteden Elastikschichten und den Kunststoffrasenfasern sorgt der
Fullstoff fur die sportund schutzfunktionellen Eigenschaften eines Kunststoffrasensystems. Er
stellt sicher, dass das Spielfeld &hnliche Eigenschaften wie herkdmmliche Sportrasenflachen auf-
weist. In Europa werden hauptsachlich synthetische Fillstoffe aus zerkleinerten Altreifenf(End
LifeTyres (ELT)) verwend@tLL 2014; Simon 201®) vielen Studiemverden ELIGranulate irre-
fuhrenderweise alStyrolButadienRubber (SBRezeichnet. Ein Altreife@emisch besteht aus bis

zu 25 unterschiedlichen Materialien, unter anderem zéhlt SBR (Rdthemeyer und Sommer
2013)

Die Menge ds benétigten Fullstoffes hangt stark von der Bauweise des Kunststoffrasenplatzes ab.
So wird bei der Bauweise nabhiN 180357:201912weniger Fillstoff benttigt als bei der Bauweise
nachDIN EN 1533Q:201312. Diesliegt an dem Vorhandensein einer elastischen Tragschicht, so-
dass weniger Fullstoff benétigt wird, um den geforderten Kraftabbau zu erfiillen. Andere Faktoren,
wie die Hohe und Faserdichte der Polschicht und die Art der Faser, obdgattexturiert, haben
ebenfalls Einfluss auf die Fillstoffmenge.

Fur die Herstellung von Gummigranulaten als Fullstoff konnéx Bgr anfallenden Altreifen (etwa

600 Millionen kg/Jahr) in Europa verarbeitet werden. Durch die Weiternutzung des Matesials al
starkes Downcyclingrodukt kann, im Vergleich zur Verwendung von neuwertigen Fullstoffgranu-
laten, ein C@Ausstd® vermieden werden, welcher mit der Menge vergleichbar ist, die von ca.
30km? Wald absorbiert werden konni&erschoor et al. @21)

Aus wirtschaftlichen Griinden und aus Sicht der Weiterverwendung des Materials von Altreifen im

Sinne eines starken Downcycling ist die Verwendung voiEdiulat fir Kunststoffrasen durchaus
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sinnvoll(Graga et al. 2022F0fern entsprechende Grenzwerte z. B. aus der Bundesbodenschutz-

verordung eingehalten werden.

2.5.2 Gesundheitliche Risiken von ELT

Es existieren bereits seit den 199@ahren Bedenken uber die Auswirkengler Verwendung von
ELTGranulat auf Sportund Freizeitflachen auf die menschliche Gesundheit sowie auf die Umwelt
(Harper 2015)Die ELGranulate konnen aufgrund des Vorhandenseins von Vulkanisationskataly-
satoren, Stabilisatoren und anderen Zusatzstoffen organische und anorganische Schadstoffe ent-
halten (Kalbe et al. 2013; Kriuger et al. 201Rdtenziellen Risiken fur didutzerrinnen und Nutzer
bestehen durch gefahrliche Stoffe wie Metalle, flichtigeamigche Verbindungen sowie polyzykli-
sche aromatische KohlenwasserstafifAK und Phthalate (Weichmacher). Einige Stoffe sind nach-
weislich krebserregend, andere kénnen endokrine Stérungen verursachen und Auswirkungen auf

die Fortpflanzung habegWatterson 2017)

b
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Abbildung7: Mikroskopische Aufnahme eines ERfanulats mit Hilfe eines RastEtektronenMikroskops. Deutlich zu
erkennen sind zahlreiche Einschliisse und Verunreinigu(@amnepari et al. 2018)

Poterriell gefahrliche organische Verbindungen sowie Schwermetalle kénnen sich Uber die Luft
verflichtigen und Uber Regenwasser zu Verunreinigungen in den Platzablaufen Gndridwas-

ser fihren(Cheng et al. 2014)or allem die besorgniserregendsretallischen Giftstoffe werden
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als sehr mobil eingestuft und kdnnen leicht vom menschlichen Kérper und der Umwelt aufgenom-
men werden(Vineyard et al. 2018)Neben den metallischen Giftstoffen wurden problematische
synthetische Stoffe gefunden. Unter anderem konnkAK Benzothiazol, -Hydrxybenzothiazol,
tert-Butylamin, Cyclohexylamin, Anilin, BisphenoM&thylisobutylketon 6PPD, DPGnd 4-tert-
Octylphenol nachgewiesen werdéBchneider et al. 202Qcd\ufgrund der unterschiedlichen Mess

und Mobilitatsmethodik lasn sich die Studien schwer vergleichen und zusammenfg&deeng

et al. 2014) Des Weiteren bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der vollstandigen Erfassung aller
relevanten Stoffe undieren Bioverflgbarkeit(Schneider et al. 2020b¥o konnta Donald et al.
(2019)mit Hilfe eines Passivsammlers undean gezielt angelegten Screening auf 1530 Chemika-
lien das Vorhandensein von 25 Chemikalien nachweiserGEdrulat ist nicht inert und es ist keine
Hochtemperatur oder Losemittelextraktion erforderlich, um Metalle und halbfliichtige organische
Verbindunge freizusetzenCeleiro et al. 2018)Die Freisetzung von luftgetragenen Chemikalien
und Staub ist ndt den vorliegenden Informationen gut belegt und kann zu akuten chronischen
Reizungen der Augen, Lunge und Haut ful{Bnown 2007)Uber die Auswirkungen auf die Nieren,

das endokrine System, das Nervensystem, das Immunsystem, dakKidedaufSystem und das
Potential zur Auslésung von Krebserkrankungen existieren immer noch Datenliicken. Es ist anzu-
nehmen, dass der Mensch bei der Nutzung von Kunststoffrasenplatzen freiwerdenden Chemikalien
ausgesetzt ist. Daher stellen EGanulate eine chemische Belastung fir Mensch und Umwelt dar
(Celeiro et al. 2018)Gesundheitshewertungen, welche auf ein minimales Risiko hindeuten sind fur
Spiet und Sportplatze moglicherweise nicht geeigftown 2007; Celeiro et al. 2018)

Die gemessenen Expositionen patistl gefahrlicher Stoffe liegen im Allgemeinen jedoch meistens
unterhalb der von der EU festgelegten Grenzwerte und halten die Prifwerte der BBodies-
schutz und der Altlastverordnung einsodass kein erhdhtes gesundheitliches Risiko bei der Ver-
wendung von Kunststoffrasen mit EETIktoff festgestellt wurdgSchneider et al. 2020a; Kuck und
Neto 2020; Cheng et al. 2018ei dieser Einschatzung muss darauf hingewiesen werden, dass eine
Reihe von Industriéinanzierten Studien zur Gesundheitsgefahr von-Gtanulaten existiene,
welche die Gefahrdung herunterspielédlderman et al. 2017)

Die Menge der freiwerdenden Stoffe ist nicht konstant. So kommt es infolge der Alterung von ELT
zum Reispiel zu einer verstarkten Zinkauswaschung. In einem niederlandischen Szenario wirde so
der Grenzwert fur Zink nach elf Jahren tUberschritten werden. Auch die Verwendung von Salzen, je
nach Menge und Art (sauer oder alkalisbh) Auswirkung auf die Auswahung chemischer Stoffe

in Béden und Gewass@Xilsson et al. 2008)

Neben der steigendehlobilitat der Giftstoffe durch die Alterung von ELT kann bei neu installierten

{ 8a0SYSY-FIGshyT aCIAINGE 10 S20F OKGSG 6SNRSYy® 5F06SA g8
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tage freigewordene Giftstoffe wahrend der ersten Nutzungszeit freigesetzt. Diditdohiird zu-
satzlich von umfassenden Faktoren wien@@berflachenmaterialen, Niederschlagsereignissen und
Schadstoffcharakteren beeinflugghang et al. 2021)

Uber entwickelte Expositionsszenarien, welche die Exposition von AmateurfuRRballspietesn
spielerinnengegeniber den geféhrlichsten Stoffen in Eranulat ibeden oralen, dermalen und
inhalativen Weg abschatzen, konnte kein erhdhtes Gesundheitsrisiko, welches Uber das vernach-
lassigbare Krebsrisiko von eins zu einer Million hinausgeht, festgestellt werden. Es konnten jedoch
signifikante Unterschiede zwischen Kana und Erwachsenen in Bezug auf die orale Exposition fest-
3Sa0GSttd 6SNRSYy® 5+ RAS adzyRI { (A Jg6daie)delnficR R &
starker zu bewerten istmuss die mittlere zufallige Aufnahmerate héher geschéatzt werden und
kann chbei die maximale Tagesdosis Uberschreitedhildung8 ist die geschatzte tagliche Dosis

Blei, welche Kinder wahrend eines Ful3balltrainings UbeiGafulat aufehmen, im Vergleich zu
alteren Kindern und der empfohlenen maximalen Tagesdosis aufgé¢zemtzGalvez et al. 2022;
Pronket al. 2020)
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Abbildung8:Vergleich der geschétzten Blekposition wéhrend einer Trainingseinheit zwischen Kindern und Erwachse-
nen in Realation zur maximale zulassigen Taged Jahresdosig’ronk et al. 2020)
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2.5.3 Weitere synthetische Fullstoffe

Als Reaktion auf die gesundheitlichen Bedenken der irGE&fulate enthaltenen giftigen Stoffe

wurde eine Vielzahl voalternativen synthetischen Fullstoffen v@auer et al(2017)erprobt:

PolyurethangPU ummantelte EL-Granulaten,

neues EthylesPropylenDienKautschuKEPDM)

recyceltes EPDM

Thermoplastische Elastome(EPE
Weiteren Alternativen wurden voHarper(2015)gestestet:

- geschredderte PEGetrankeflaschen, Teppichbdden, Schuhsohlen,

- recyceltes Polyethylen {RE),

- andere Abfalle
In Hinblick auf die Inhaltsstoffe und deren Exposition scheint TPE als Fillstoffalternative keine aus-
reichende Sicherheit fur die menschliche Gesundheit zu bieten, insbesondere vor dem Hintergrund,
dass Kindedie am starksteexponierte Bevolkerungsgrupmind (Canepari et al. 2018YUnter den
untersuchten alternativen synthetischen Fllstoffen wurde die héchste Konzentration an schadli-
chen organischen Substanzen in neuwemigend recyceltem EPDM nachgewiegdfagnusson
und Macsik 2017)
Massey et al(2020)kommen zu dem Ergebnis, dass kein synthetesckillstoff eindeutig unbe-
denklich ist. Dabei wurdebei den meisten untersuchteRullstoffprobeneinige der gleichen be-
denklichen Chemikalien wie in ELT gefunden, jedoch moglicherweise in geringerer Anzahl und
Menge. Alternative synthetische Fllstofférinen 6kologisch und gesundheitlich daher nicht als
unbedenklich eingestuft werdefMassey et al. 2020)
Van Kleunen et al(2019) untersuchten die Auswirkung von Fillste¥ferschmutzung auf das
Wachstum von Gréasern. Dabei wurde ein mibEEPDMANteil belasteter Boden im Einzugsgebiet
eines Kunststoffrasenplatzes gewalids konnte eine Wachstumsverringerung von tibe#bBio-
masse im Vergleich zu einem vergleichbaren unbelasteten Boden beobachtet wegilekbbil-
dung9).
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Abbildung9: Messung der uberirdischen Biomasse bei 5 % EBBIsInteil ErgebnisvVergleich in g(van Kleunen et al.
2019)

Es existieren grol3e Unterschiede in den Regelansatzen der betrofféatemenzur Vermeidung

der beschriebenen Risiken. Wahrend fast allionendie potentiellen Gesundheitsrisiken aner-
kennen, welche von Schwermetallen, PAKd PFAEhemikalien ausgelne haben nur sehr we-

nige Nationenangemessene UberwachungsmaRnahmen eingefiihrt, um diejenigen zu schiitzen,
welche regelmafig Kunststoffrasenfelder nutzen. Die Europaische Union hat zum Beispiel die Kon-
zentration schadlicher PAK, PFAS und Schwermetallermgin Deutschland werden Kunststoff-

rasensysteme mit synthetischen Fullstoffender Regel nicht mehr gefortdeftd. Zuccaro et al.

2022)

2.6 Hastifizierende Schichten

Fur dieganzheitlicheBetrachtung der Kunststoffrasensystersiad die elastifizierenden Schichten
ebenfallszu berticksichtigenDie technischen Anforderungeverdenin derDIN 180357:201912
gestellt Sie werden zum einen in der Bauweise Aldstikschicht und in der Bauweise B als unge-
bundene elastische Tragschicht gebdntfRALGZ 944:20220 sind inAbschnitt2 zusatzlictG ite-

und Prifbestimmungefestgelegtworden. Fir in situ gefertigte Elastikschichten werden Gummig-
ranulate mit einem Bindemittel vermischt, fur elastische Tragschichten werden zusatzlich Gesteins-
korner zugemischt. Alsiiglemittel werden Polyurethabasierte Einkomponentklebdyzw. Zwei-

komponentkleber eingeset{Bertling et al. 2021)
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2.6.1 Temperatureinfluss

Petrass et al(2014)untersuchien einen Zusammenhang zwischen der Oberflachentemperatur von
Kunststoffrasensystemen und der Verwendung von Elastikschichten. Die Studie kommt zu dem Er-
gebnis, dass die Elastikschicht Auswirkung auf eine Erhéhung der Oberflachentemperatur hat. Eine
Verbindung zwschen der Dicke von Faserbuindeln und der Elastikschicht in Verbindung mit der
Oberflachentemperatur konnte ebenfalls festgestellt werden. Die Studie nennt hier als mdgliche
Erklarung, dass durch den groReren Abstand der Fasern innerhalb der Faserbihd&Vamme

durch die Elastikschicht abgegeben wird. Im Gegensatz dazu kdnnte eine fehlende Elastikschicht
daflr sorgendass die Faserblndel die Warme besser an den Boden ableiten kénnen. Die Studie
gibt an, dass die Ergebnisse erst durch detailliertere metirere Untersuchungen bestatigt wer-

den konnen.

2.6.2 Verletzung

Elvidg et al.(2022)untersuchen Unterschiede der Kniaind Kndchelbiomechanik auf Kunststoff-
rasensytemen mit und ohne Elastikschicht. Die Studie kommt zu dem Ergebnisdida&aswir-
kungen einer Elastikschicht auf die Belastung der unteren Extremitaten wahrend eifectfi@®
bewegung begrenzt sindDie Ergebnisse deuten aber auch darauf hin, dasKuleststoffrasen mit

dem Dampfungselement mit zunehmender Geschwindigkeit mehr kinetische Energie absorbiert als
der Kunststoffrasen allein. Dieitische Fallhohe, die durch défopfVerletzungg-aktorbestimmt

ist, wird ebenfalls durch die Elastikschicht signifikant beeinfiilssomey et al. 2011McGhie und
Ettema(2012)zeigen, dass eine Erhthung der stol3absorbierenden Eigenschaften des Kunststoffra-
sensystems zu einer verigerten Aufpralldampfung fuhrt. Hierbei konnte eine Verringerung der
Fullhéhe von synthetischem Fullstoff durch eine Elastikschicht bei gleichbleibenden stol3absorbie-
renden Eigenschaften bestétigt werdehllgeuer et al(2008)untersuchen verschiedene Elastik-
schichten aufhre Energieabsorption. PEchaumstoffe mit geringer Dichte scheinen nach der Stu-
die nicht geeignet zu sein. Elastomere Schstoiffe sind gegenilber plastomeren Schaumstoffen

im Vorteil, dasie bei diinnerer Schicht eine gleiche Energieabsorption erméglichen. Allgemein be-
legt die Studie auch, dass die Elastikschicht einen hohen Einfluss auf die Energieabsorption hat.
Dafir elastische Tagschichten und Elastikschichten unter anderem auch Altreifen verwendet wer-
den, sind ahnliche Risiken zu erwarten wie bei der Verwendung als Fullstoff. Durch die Bindung der
Stoffe in den elastifizierenden Schichten undh@&chutz durch den Kunstdtrasenbelagjassen

sich die oben getroffenen Aussagen nicht unbesehen UbertraBesher sind elastifizierende

Schichten nicht auf mdgliche negative Auswirkungen untersucht worden.
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3 Emissionvon primarem Mikroplastikdurch
Fullstoffe

3.1 Schatzungler Nachfullmengen

Weijer et al.(2017)ermitteln eine Austragsmenge zwischen 120 kg und 460 kg pro Jahr. Es kann
mit einem Austrag von 20 b&0 % degahrlicheingebrachten Fullstoffes pro Jahr gerechnet wer-
den. Weijer et al.(2017)gebenan, dass die Werte nicht gaarssagekraftig sindla dereinge-
brachte Fllstoff nicht dem ausgetragenen Fullstoff entspricht.

Lokkegaard et a(2019)vergleiclenin ihrer Studie die Forschungsergebnisse aus Ddnemark, Nor-
wegen, Schweden und den Niederlanden. Dabei geht es um die Austragsmenddikraplastik

Uber den aquatischen Weg und die Verdichtung von Flistofféin.die Betrachtung des Fiill-
stoffverlustes wird di@ngegebene Menge an nachgefillitem Fillstoff als Bewertungsgrundlage ge-
wahlt. Abbildungl10 zeigt dieunterschiedlichen Austragsmengenelche durchLgkkegaard et al.

(2019)zusammengefasst wurden.

Verbrauch von
Fullstoff

2200 kg / Jahr

] ] ]
Ang{;gﬁ:: e Schneeraumung Entwéasserung
40 kglJal 1470- 1900 kg/Jal 250 kg/Jal 0 - 240 kg/Ja 10 200 kg/Jal
Abwasserwerk Abwasserwerk Regenwasserbeck| Direkter Abfluss
20 kg/Ja 20Kg/Jal 6 - 120 kg/Jal 1,2- 24 kg/Jal 2,8-56 kgljah

Abbildungl0: Fillstoffaustrag nactLakkegaard et al. 2019)

Kjeer(2013 in Lgkkegaard et al. 2018)d Lassen et al2015)geben Schatzungen dednischen
FuR3ballvebandsals Nachfillmenge amindberginternational (2018 in Lassen et al. 20283t fur
die Nachfullmenge eine Umfrage bei 81 Vereinen mit insgesamt 89 Kunststoffrasehdpia
durchgefuhrt. Von diesen Kunststoffrasenspielfeldern sind 29 Felder nicht mit Fullstoff gelbeut
in die gesamte Auswertungit einbezogen. Die Befragungsstudie kommt auf elaechschnittli-
che Nachfiillmenge von 2,2 Tonnen gedr Lindoerg Irternational(2018 in Lassen et al. 202f)pt
ebenfalls eine Menge amelche durch die Befragung der drei grof3#enbieter von Fllstoffen in

Danemarkermittelt wurde. Hier wird eine Zahl von 2k%s5 Tonnen pralahr genanntwelche sich
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aus Prognosen ergilitlagnusson und Macs{R017)gebeneine Menge von 2 bis 3 Tonnen jéhrlich
an. Die Zahl wurde durch die Befragung lokaler BehOrtanittelt. Drei unterschiedliche Kunst-
stoffrasenfelder wurden volVeijer et al(2017)untersucht welche ene breite Streuung zwischen
0 und 22 Tonnerpro JahraufwiesenLgkkegaard et a2019)kommenzu dem Ergebnis, dass durch
unterschiedliche Faktoren wiastandhaltungkapazitat Witterungsverhaltnisse, Nutzungsintensi-
tat und Platzalter eine konkrete Zahl in der Psaxicht definierbar ist. Di&abelle6 stellt die un-

terschiedlichen Auffillmengen agen Quellen dar

Tabelle6: Nachfilinenge a Fullstoff pro Jahr in kg

Quelle Land | Feld / Alter Material | Tiefstwert | Durchschnitt | Hochstwert
kg/Jahr kg/Jahr kg/Jahr

Kjeer (2013 in Lgk{ DK Schatzungdes Dani-| ELT 3.000 4.000 5.000

kegaard et al. sche FuRRballver

2019)und bands

Lassen et al. 2015

Lindberg Internati-| DK Daten aus 89 Felder| ELT 2.200
onal (2018 in Las
sen et al. 2020)

Wallberg et al| S Ein 2 x 11 Spielfeld | EPDM | 3.000 3.500 4.000
(2016)
Magnusson und S 2.000 2.500 3.000
Macsik 2017
Weijer etal(2017) | NL Rotterdam / 1 Jahr | ELT 580
Weijer et al(2017) | NL Amsterdam / 9 Jahrg ELT 2.200
Weijer et al(2017) | NL Hoogeveen [/ 1Q ELT 0

Jahre

Zur detaillierten Betrachtung der Nachfiillmenge md&sVerdichtung des Fillstoffes berlicksich-

tigt werden. Lokkegaard et al(2019) fuhren hierzu unterschiedliche Verdichtungsmessungen
durch. Die Verdichtung eines Platzes nimmt um 12,7 % beidigem Walzen und 25% bei 500
maligan Walzen zu. Diese Zahl ist allerdings stark von der Pflegeintensitat und der Nutzung abhén-

gig.Lokkegard et al.(2019)gebeneine Verdichtung von 1.460 kg/Jahr bis 1.900 kg/Jahr an.

3.2 Ermittlungen von Fullstoffverlusten

Meyer (2020)untersuchtzehn Kunststoffrasensystenaaif deren zehn Probepunkte mit einer Fla-

che von 94,2 cndefiniert sind,wo der Fiillstoff entnommen wird. Uber ein Siebverfahren nBdN
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EN 9331:201203 werden grof3ere Fullstoffteile von Sand getrennt. Der Anteil von kleineren Full-
stoffteilen und Abrieb wird mittels Gluhverlust naBiN 18128:2004.2 ermittelt. Durch die Me-
thodik wird nicht unterschiederzwischen Faserabrieb und Fiillstoffabri€inf deruntersuchten
Platze sind neun Jahre alt und mit TPE verfillt. Die weiteren funf Platzeieiddtre alt und mit
EPDM verfllltMeyer (2020)kommt auffolgendendurchschnittlichen Milkoplastikaustrag

- 1,622 t/Jahibeineun Jahrealten Platzen

- 1,387 t/Jahr bevier Jahrelten Platzen
Im Durchschnitt liegt der Mikroplastikaustrag bei 1,5 t/Jé&Hatz
Die Abbildungl1 zeigt derermittelten Austag Die Auswertung der Siebkornlinien kommt auf un-
terschiedliche Ergebnisse beim Verschleil3 der Flllstoffe. EPDM hat naheau\fegischlei3, TPE
hingegen verlierd,7 % des Groldtkorns. Durch den Glihverlust it 18128:200242 kénnen

die genauen Korngré3en nicht bestimmt werden.

Austrag (t) je Spielfeld und Nutzungsjahr Gesamt

1,65 1,622
1,6
1,55
1,5
— 15
=
[+Ts]
0 1,45
s
g
< g4, 1,387
1,35
1,3

1,25
2011 2016 Durchschnitt

Baujahr der Kunststoffrasenplatze
Abbildungll: Austrag (t) je Spielfeld und Nutzungsjahr Ges@vteyer 2020)

Ein Austragswegler untersucht wird, ist der Austrag in anliegende Flaciveie Wege und Rasen-
flachen.Weijer et al (2017)fuhrten hierzu Untersuchungen auf Plattenflachen mit einer Flache von

1 mz2 durch. Rasenflachen wurden mit einer Breite von 0,5 m und Tiefe von 5 cm beprobt. Die er-
mittelte Austragsmenge ergab 280300 kg pralahr Lindbergnternational(2018 in Lassen et al.
2020)gibt eine Schatzung von 250 kg pro JahaneForschungskampangeaus Norwegen fuhg

eine Untersuchung von 59pi8lenauf 343 Feldern mit insgesamt 12.59pielerinnerund Spielern
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durch(Norges Forskningsrad et al. 201D)e Studie kommt auf ein Ergebnis von 40 kg pro Spielfeld
und Jahr.

Ebenfalls gibt es eam Fillstoffverlust durch Schneeraumungelcher in der Studie vdngkkegaard

et al. (2019)untersucht wird. Hier ifpt Wallberg(2016 in Lgkkegaard et al. 20E)e Menge zwi-
schen 2is30 Liter Fillstofain,der durch Schneeraumung entfernt wird, teilweise aber auch wie-
der in das System zurtickgefuhrt wird. Dies wiirde 11 % des gesamten Fullstoffvenissteshe,

unter der Berlcksichtigung das 1/3 zurtickgefuhrt und 2/3 entsorgt wertlgkkegaard et. al.
(2019)nehmeneinen Fllstoffverluston 0 bis11 % pro Jahr an.

AuchLassen et a(2015 betrachten die Mikroplastikemissionen in ganz Europa in den unterschied-
lichen Branchen. Fur dieustragsmengerdie durch Kunststoffrasensysteme entstehgebenlLas-

sen et al(2019 Berechnungen aus Danemark wieder. In Danemark belauft sich der Verbrauch von
Gummigranulat auf 10.008is15.000 t/Jahr. Es wird bei dieser Menge aber nicht ausschlief3lich der
Verbrauch vorfrllstofffir Kunststoffrasenplatzen beriicksichtigt, soml@uch die Verwendung

fir Spielplatze und Leichtattilk. Lassen et al2015)sprechenvon einer Lebensdaudiir Kunst-
stoffrasenplatzen von 10 Jahrebnter Beachtung der Menge vdrulstoff pro Kunststoffrasen-
spielfeld, welche sich auf 10fs 120 Tonnen beléduftmissen jahith 3bis5 Tonnen ersetzt wer-
den.Ein Teil der Nachfullmenge wird der Verdichtung des Fillstoffes zugeschrieben und der andere
Teil dem Austrag von Flillstoffen aus dem Kunststoffrasenplatz in die Umwelt. Demnaclerschatz
Lasseret al. (2015)eine Austragsmenge von 1kis 2,5 t/Jahr. Hierbei ist allerdings zu beachten,
dass es sich um eine theoretische Schatzung handelt und die Austragsmenge nicht durch eine wis-
senschaftliche Versuchsmethodik zustande komBatet al. (2020)gebeneine jahrliche Nachfull-
menge vaon synthetischa Fllstoff von 3,4 bis 6,4 Tonnen,atelendiese Menge aber als unsicher

dar. DieMengenfir den Fullstoffaustrag wurden durch diegegebenen Mengen beim Einbau und
der am Ende der Lebenszeitigegebenen Mengen von einem Recyclingwerk bei der Entsorgung
des Systemermittelt. Die Menge beim Einbamird von der Menge bei der Entsorgung subtrahiert
und ergibt die Austragsmenge naBla et al.(2020)

Nachstehend werden alle Forschungsarbeiten mit gemeils ermittelten Flllstoffaustragerzu-
sammenfassenih Tabelle7 dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Platze mit einer

GrofRevon 7.600 m? angenommen.
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Tabelle7: MengenFllstoffaustrag

Quelle Austrag(t/Jahr x Platy Region
Weijer et al. 2017 0,12¢ 0,46 Niederlande
Lakkegaard et al. 2019 > 0,25 Déanemark
Meyer 2020 1-1,5 Deutschland
Hann et al. 2018 1,2¢4,8 Europa
Lassen et al. 2015 1,5¢2,5 Danemark
Eunomia Research & Consulti| 1,5-12 Skandinavien
Ltd 2017

Magnusson und Macsik 2017 | 2¢3 /2,3¢ 3,9 Schweden
Bg et al. 2020 3,5¢6,5 Norwegen
Rischmuller @22 2,89 Deutschland

Die Studien zu Fllstoffaustragen sind teilweise kritisch zu betracMigte Zahlen beruhen auf
Schatzungen wie didseispielsweiséei Hann et al(2018)der Fall ist. So verwaia Hannet al.
(2018)auf den stark schwankenden Austragsfaktor der Schneeraunaengtark nach Region und
Klimabedingungen variiert. Auch die Betrachtung der untdesttithenlinstandhaltungsmafnah-
men, welche vonFleming et al(2020)beschriebenverden sind ein maRgeblicheFaktor,der in
den Forschungen nur teilweisberiicksichtigt wirdaber die Austragsmenge stark beeinflussen
kann.

Durch bewusstere Nutzung aber auch Anpassunglmgandhaltungsiallnahmersollen die Aus-
tragswege von Mikroplastik in die Umwelt verhindéaw. auf ein Minimum reduziert werden.
DurchVerdichtung des Fullstoffeder sowohl bei Quarzsand, synthetischen Fillstoffen und orga-
nischen Fillstoffen durch die Nutzuogd Instandhaltungeintritt, ist eine optische Reduzierung
der Fullhéhezu erkennen. Durch Auflockerung des Fiillstoffes kanrediesdichtung aber aufge-
hoben werden und somit eine Nachfillung von Fullstoff Uberfliesighen Der Arbeitskreis
oKunststoffe im Landschaftsbader FLIgibt in diesem Zusammenhang beispielsweisedass bei
einer Verdichtung von 0,1 bis 1 mm ein Nachfillen vorb&5 t flir einengesamten Platz notig

ware. Diese Nachflllmenge wirde durch eine Auflockerung des Fullstoffes we@flleB022)
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4 Emission von sekundirem Mikroplastik
durch Faserabrieb

4.1 Stand des Wissens

Lassen et al2015)schatzn durch eine theoretische Bechnung den Austrag von Mikroplastik
durch Faserverschleild aubt 10 % pro Jahr. Hierbei bezieht sich 8@hatzungenuf eine Menge

an Fasern von 0,8 kg/m2 und einer FulballfeldgréfRe von 7.14&atRjuist 2005 in Lassen et al.
2015) Die gesamte Fasermenge betragt somit 5.712 kg pro Spielfeld waiel® % durch Mik-
roplastikaustragverloren gehen Also eine Menge zwischen 285,6 kg und 571,2 kg pro Jahr und
Spielfeld.

Hann et al(2018)betrachten den Mikroplastikaustrag von Kunststoffrasensystemen im Vergleich
zu anderen Branchen in ganz Europa und ermmittéhen Faserverlust von 0,58i80,8 % jahrlich.

Die Studie geht vorinem Polgewicht von 1,4 kg/m? und einer Platzgr63e v62& m? ausFle-

ming et al.(2020)gebenin der Studie,die sich mit einem Wartungsmodell zu kststoffrasenplat-

zen beschaftigt lediglich eine Schatzung zum Faserverlust vdris@® t/Jahr x Platz an. Hierbei
gehlensievon einem durchschnittlichen Kunststoffrasenplatz aus. Alle oben genannten Studien er-
mitteln den Faserverschleild Uber Schatzungen

Miller et al.(2019)dagegenuntersucten auf drei Kunststoffrasenplatzemit gleichem Fullstoff

den Faserverschleiftr die Untersuchung werden an fiinf Messpunkten auf dem Spielfeld je 40
Fasern aus verschiedenen Faserbiindeln entnomideséatzlich wird iMuller et al.(2019)der Fa-
serverschleild mit einem Lispe@erat mit 40.000 Zyklen an neuwertigen Probestiicken getestet.
Fur die Bestimmumdes Fasergewichtes wird jeweils der Mittelwert herangezodggir. die Ver-
gleichbarkeitwerden neuwertige Probestiicke dessellfemserstoffealsReferenavert gewahlt. In

der Studiewerdenunter anderem die Faserlange, das Fasergewicht, der Faserquerschnitt, die Fa-

serdicke und die Faserbreite verglich@gl Tabelle8).
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Tabelle8: Ergebnisse der Faseruntersuchyngch Miiller et al. 2019)

Verschlei3betrag
Gegenstand Felduntersuchung Laboruntersuchung
Faserart texturiert glatt
Platz 1 2 3
Baujahr 2012 2014 2016
Belastung 40.000 Zyklen
Faserlange 14,81 % 551 % 3,09 % 2,65% 4,04 %
Fasergewicht 18,93 % 7,61 % 3,85 % 4,46 % 8,04 %
Faserquer- 23,09 % 2,68 % 3,33% 22,22 % 22,64 %
schnitt
Faserdicke 17,11 % 3,79 % 2,66 % 15,53 % 27,23 %
Faserbreite 8,49 % 0,45 % 10,24 % 23,40 % 14,08 %

Mdiller et al.(2019)stellenfest, dassdie Faserlange, die Faserbreite, die Faserdicke und der Faser-
querschnitt fur die Ermittlung des Fasergewichtes wichtig sirelT &belled zeigt die Umrechnung

der relativen Verschleil3betrdge der Kunststoffrasensysteme.

Tabelled: Berechnung der Masseverluste wahrend der bisherigen Nutgamh Miller et al2019)

Platz VerschleiBbetrag| Garneinsatzgewicht| Kunststoffrasen- Freigesetzte Kunststoffparti
(@) (b) belagsflache (c) kel wéhrend der bisherigen
Nutzung (axb x c)
1 18,93 % 0,93 kg/m? 8136 m2 1436,03 kg
2 7,61 % 0,93 kg/mz 5912 m?2 419,49 kg
3 3,85 % 1,02 kg/m2 7900 m2 310,23 kg

Nachder Prifmethode voiiller et al.(2019)werden ganzd-aserndie sich aus dem Kunststoff-
rasensystem geldgtaben, nicht bertcksichtigtAuBerdem werden beMiller et al. (2019) die
Messwverte ohne Gewichtung verrechnet, sodass die Messungen am StrafstoR3punkt Uberproporti-
onalin die Berechnung eingegangsimd.

DieTabellel0 zeigtzusammenfassendlie AustragsmengedesFaserverschleiZur besseren Ver-
gleichbarkeit wurden die Ergebnisse der Forschungsarbeiten auf einen Durchschnittsplatz von

7.600 m2 und ein Poleinsatzgewicht von 1 kg/m? umgerechnet.
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Tabellel0: Austragsnengen vorsekundarem Mikroplastik durch Faserabrjel¥.600 m2Poleinsatzgewicht 1 kg/m?

Quelle Austrag[t/Jahr x Platk Region
Lassen et al. 2015 0,38¢ 0,76 Danemark
Mdller 2018 0,14¢ 0,23 Deutschland
Fleming etal. 2020 0,5¢0,9 Danemark
Hann et al. 2018 0,6 Europa

4.2 Felduntersuchungen Austrag von sekundarem Mikroplastikei-
gene Untersuchung)

Aufgrundder schlechten Datenlage wird im Rahnteses Projekteder Austrag von sekundarem
Mikroplastik aus den Kunststoffrasenfasetarch weitergehende Felduntersuchungbastimmt.
Die25 Kunststoffrasenplatze Hanburg wurden von der Freien uhthnsestadt Hamburg zifer-
fligunggestellt. Die drei Kunststoffrasenp#tin Italien,die drei Kunststoffrasenplataa England
unddie vier Kunststoffrasenplatze den Niederlanden wurde durch die EMEA Synthetic Turf Coun-
cil bereitgestellt

DieuntersuchtenPlatzesindin Tabellell dargestellt.

Tabellell: Standort und Auspragung dentersuchten Platze

Anzahl Standort Verfillung der Pol{ Florhdhe
schicht

25 Freie und Hansestadt Sand bis 40 mm

Hamburg

3 Italien Synthetischer Fullstoff| 50 mm
Sand

3 England Synthetischer Fullstofff 50mm
Sand

4 Niederlande Synthetischer Fullstofff 50 mm
Sand

Die Kunststoffrasensysteme wurden zwischen 2011 und 2017 gebaut. Weaé&za,die erhoben

und bei der Untersuchung berticksichtigt wurden sind

- Standort Anschrift

- Kunststoffrasensystem

- Baujahr

- Hauptnutzung der Sportart
- Fulistoffart
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- Abmessung des Spielfeldes in m

- Flache des Spielfeldes in m?

- Faserlange Uber dem Tragergewebe natfA TM 29
- Fullhohe des Fullstoffes nach FIFA TM 21

- Tuftabstand der Tuftreihen nach FIFA TM 28

- Tuftreihenabstande nach FIFA TM 28

- Anzahl der Fasern pro Noppe

- Gewicht der Noppen

- Gesamtfaserlangg Noppe (Schéatzung)

Die eigens fir diesEragestellung entwickelte Metide ist ausfiihrlich im Anhardargestelltund
wurdeflr dasProjektotUmweltgerechter Kunststoffrasen durch verringerten Kunststoffaustrag und

-verbrauchientwickelt.

4.2.1 Masseverlustsandverfullte Platze

In Abbildungl2 sind dieMasseverluste der Fasern im zeitlichen AlterungsverlauKdeststoffra-
sensystemebei der Prifstelle 2also der intensiven Nutzungszodargestellt Der Masseverlust

wird bei 5 Kunststoffrasenspielfeldern festgestellt.

R2 Kubisch =0730

30

20

Verlust gesamtrel.

[y=0,02+9,66E-4*x+ BBTE-Px"2+7,9E-5"4"3

& =] ]
0o r ® °

00 5,00 10,00 15,00 20,00

Alter in Jahren

Abbildungl2: Gesamter &serverlussandverfiliter Kunststoffrasenplatzemit intensiver Nutzung

Die Masseverluste der Platze imensivgenutzten Bereich am Strafsto3purlidgenim Regelfall
zwischen 0,5 % und 15,7 %. Ausnahme ist ein Platz mit annéghernd 30 % mit einem Alter von 16
Jahren.Bei der Betrachtung et Ergebnisseler intensiven Nutzungszone wird deutlich, dass ein
vergleichswese hoher Masseverlust der Fasern bei Kunststoffrasenplateezeichnet wird die

ein geringes Platzalter zwischen einem und drei Jahren haben
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Bei extensiver Nutzungsintensitat wird ein prozentualer Masseverlust von 6 % nicht Uberschritten
(vgl. Abbildungl13). Insgesamt konnte ein Masseverlust nur bei 20 der insgesamt 25 untersuchten
Kunststoffrasenplatze festgestellt werden. Die Untersuchungen ergaben bei 5 Kéfrssetoplat-

zen einen negativen MasseverluEs ist nur zenutmalR3en, dass dies auf Schwankungen der Faser-

produktion zurlickzufthren ist.

R? Linear = 0,229

08

Verlust gesamtrel.

.02

- 04

00 500 10,00 15,00 20,00

Alter in Jahren

Abbildungl3: Gesamer Faserverlust ausandrerfilllten Kunststoffrasenplatzen méxtensiver Nutzung

In der Abbildungl4 und der Abbildungl5 wird derprozentuale Masseverlust pro Jahr dargestellit.
Der hohe Masseverlust in den ersten Jahren lasst eine hohe Anzahl an ausgerissenen Fasern ver-
muten. Eine fehlerhafte Einbindung der Fasern in das Tragergewebe kdnnte kiedildrsach

sein. Eine andere mdgliche Erklarumgt die nachtraglicheAushartungStabilisierungder Faser
durch Sonneneinstrahlung. EolcherEffektkonnte im Rahmen der Entwickludgr Priifmethode
zurBestimmungles Faserverschleitach der Behandlung mit U¥ licht ebenfallsfestgestelltwer-

den.

Nach den ersten Jahrdllt der prozentuale Masseverlust pdahrauf weniger als 1 % zuriick.
Gegen Ende der Lebensdauer, nach zwolf Jakteigt der Masseverlust der Fasern stark an. Dies
lasst vermuten, dass es mit den Jahren bei Henststoffasernzu Versprédung kommt. Die be-
schriebenen Effektsindbei der intensiven Nutzungszone deutlich starker ausgepragt als bei der

extensiven Nutzongszone.
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Abbildungl4: Faserverlust pro JaBanderfullter Kunststoffrasenplatzen mit intensiver Nutzung
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Abbildungl5: Faserverlust pro Jakandsefrfiillter Kunststoffrasenpléatzen mit extensiviutzung

4.2.2 Masseverlustsynthetischverfillte Platze

Der festgestellte Masseverlust dsynthetisch verfillterKunststoffrasenplatze in GroR3britannien,
Italien und den Niederlanden erreicht an der Prifstelle mit intensiver Nutzung auf einem Platz ei-
nen Masseverlust von knapp 30 %. Bei den meisten Kunststoffrasenplatzen liegt der Masseverlust
der Fasern zwischen 4 9ad 7 % ygl. Abbildungl6). Bei neun von den zehn untersuchten Platzen

konnte ein Masseverlust nachgewiesen werden.
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Abbildungl6: Gesanter Faservetust auf synthetisclyefilliten Kunststoffrasenplataemit intensiver Nutzung
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Abbildungl7: Gesamer Faserverlustuf synthetisclyefiliten Kunststoffrasenplatzenit extensiver Nutzung

Der hdchste Masseverlust iredextensiven Nutzungszone liegt bei {vgl. Abbildungl7 - Abbil-
dung19). Bei sechs von zehn Kunststoffrasenplatze win Masseverlust festgeste(iigl. Abbil-

dung1?).
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Abbildungl8: Gesamter Faserverlust auf synthetischgefilliten Kunststoffrasenplatzen mit extensiver Nutzung
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Abbildungl9: Gesamter Faserverlust auf synthetischgefilliten Kunststoffrasenplatzesxtaitsiver Nutzung
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4.2.3 Zusammenfasend8ewertungder Austragsmengen

Der Vergleich desandyeftillten Kunststoffrasenplatze aus Deutschland und dgnthetisch ver-
fullten Kunststoffrasenplatzen i@roRRbritannien, Italien und den Niederlanden zedfgss der Mas-
severlust der Fasern im Durchschnitt zwischen einem und acht Prozent iiedensghren null bis

zehn liegt. Ab dem zehnten Lebensjahr steigt der Masseverlusigarbbildung20).

Land
0GB
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30 (@]
CINL
R? Quadratisch =0 484

20

Verlust gesamtrel.
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Abbildung20: Gesamter Faserverlust an der Prifstelle mit intensiver Nutzung

Bei der Betrachtung des Masseverlustes pro Jahr ist in den ersten drei Lebensjahren zwischen ei-
nem und drei Prozent festgtellt worden. In den Lebensjahren drei bis zehn flacht dieser Verlust
wieder deutlich abum dann ab dem zehnten Lebensjahr kraftig anzusteigen. Der Maximalwert liegt
bei einem Platz aus Grol3britannien mit einem Verlust von 2,5 % pro Jahr am hd@igstébbil-

dung?21).
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Abbildung21: Vergleich des Masseverlustes pro Jahr der Fasern bei unterschiedlichen Fillstoffen Prifdtebasnier
Nutzung

Umeine mdgliche Verbindurngvischen Fillstoff und Faserverschleild zu ermittelirden die Sys-
teme gegenibergestelijvgl. Abbildung22). Der ervartete Unterschiedbei dem VerschleiZwi-
schensynthetischer FillstofSandFillung (GroRbritannien, Italien und Niederlande) und einer rei-
nen Sandfillung (Hamburdeutschlandlist zwar optisch sichtbar, konnte aber statistisch nicht
nachgewiesen werderie beiden Fullstoffe konnen den 98Q6nfidenzintervallen nicht als signi-

fikant unterschiedlich angesehen werden.
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Abbildung22: Vergleich des Masseverlustes pro Jahr der Fasern bei unterschiedlichen Fullstoffen Prufsteiasiier
Nutzung
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Aufgrund der hohen Streuung der Messergebnisse und der variablen Annahmen ist die folgende
Hochrechnung nur eine grobe Schatzung und ist mit Vorsichewerten

Angenommen wird eine Spielfeldgré3e von 7.600 m2. Weiterhin wird angermomdass 10 % des
Spielfeldes intensiv und 90 % extensiv genutzt werden. Diese Annahme kann jedoch nicht verallge-
meinert werden, da die Intensitat der Spielfeldnutzung stark von der Dauer der Nutzung sowie dem
Leistungsniveau abhangt. Hochgeflllte Ksteffrasensysteme haben typischerweise Faserge-
wichte zwischen 1.000 g/m2 und 1.600 g/m2. Aus den Messergebnissen ergibt sich, unter Vernach-
lassigung der Ausreildegin Massenverlust in intensiv genutzten Flachen von 0,5 %/Jahr bis 2,0
%/Jahr. Fur extensiv getrte Flachen betragt der erwartete Massenverlust 0,1 %/Jahr bis 0,6
%/Jahr. Aus diesen Annahmen emrgitsich eine Bes€Case und eine WorsiCaseBerechnung fur

den erwarteten Massenverlust eines gesamten Spielfeldes in einem Jahr.

BestCase:

Q P Q
X& TUdU Zpatngr—z T[$)ZT[8I1TUT[802T[8I1Tp(,—O pEpT i

Worst Case:
, Q p Q
X& TT U Zp@ng—z T 2 T8I C T[802T[8I1'[(19d)— lIJﬁ)l]JT—O,O

Ergebnis der Analys&in hoclgefullter Kunststoffrasen verliert zwischen 10 kg und 90 kg Mikro-
plastik pro Jahpro Platanur durch Fasenréust und Abrieb, ohne Berticksichtigung des Fullstoffver-

lustes.
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5 Spieleigenschaftenvon Kunststoffrasensys-
temen

5.1 Stand des Wissens

5.1.1 Technische Spieleigenschaften

Esgibt unterschiediche KunststoffrasensystemeDie technischen Anforderungesind nach den
entsprechenden Normen alle gleich und machen keine Unterschiede zwischen Systemen.
Eswerden inDIN EN 1533Q:201312 Spieleigenschaftergie ein Kunststoffrasensystem erfiillen
muss benannt.Kennwertefir die Spieleigenschaften von Kunststoffrasensystemen sind in Abhan-

gigkeitzuder vorgesehenen Nutzung dEsinststoffrasensystemassbesondere

- Ballreflexion

- Ballrollverhalten (Ballrollentfernung)

- Drehwiderstand

- Ebenheit der Oberflache

- Kraftabbau

- Kiritisthe Fallhdhe

- Wasserinfiltrationsrate (sofern zutreffend)
- Winkliges Ballverhalten

- Vertikale Verformung

Zusatzlichzu denpriifbaren Spieleigenschaften wurdeim diesem Projekfuch die subjektiven

Spieleigenschaftearmittelt, die ein Kunststoffrasensystem erfiillen muss.

5.1.2 Verletzungsisiko

Seit der Einfuhrung von KunststoffrasensystemeprifessionellenWettbewerbengibt es eine
Diskussion Uber Verletzungsrisik In der NFlfordert die Spielervereinigung seit langerem eine
Abschaffung von Kunststoffrasen und ein UmstiegNaitirrasenpléatz¢Jensen 2022perschwei-
zerische Profiverein Young Boys Bern machte fir ihre hoHet¥i@ngsquote zum Beispiel ihr neues
Kunststoffraseaystemverantwortlich(Wuillemin 2022)

Demgegentber werte Kuitunen et al(2023)systematisclaktuelle wissenschaftliche Studiennzu
Verletzungsrisikausund kommen zu dem Ergebnis, dass die Gesamthaufigien Fuliballverlet-
zungen auf Kunststoffrasemedriger ist als aulaturrasenMoglicherweise sind die Nuteedenaus
Angst vor Verletzungen vorsichtiger.

NachWilliams et al(2011)sindder Rotationswiderstand beingeflllen Platzen mit niedriger Fa-
serhohe im Vergleich zu einem hochverflllten Kunststs#n hoherAuch die Temperatur under

Feuchtigkeitsgehalt besitzen einen direkten Einfluss auf die Traktion zwischers&uemund
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Spielflache und damit auf das Verletzungsrig®ochard 2002)So kénnen im Hochsommer, in der
Trockenzeit, vermehrt Verletzungen beobachtet werd@nchard 2002)NachShorten(2009)kann

die Zugabe einer stol3dampfenden Elastikschicht das Risiko fur leichte und mittlere Kopfverletzun-
gen von29 %auf 11%deutlich senken.

Vereinzelte Studien konnten eine knapp hdhere Kndchelverletzungsrate auf Kunststoffrasen im
Vergleich zu Naturrasemeobachten(Ekstrand et al. 2011Kristenson et al(2013)beobacheten

eine knapp héhere Uberlastungsverletzungsrate, vor allem in den unteren Extremitaten.
Biomechanische Studien erklaren diese Beobachtungen damit, dass Kunststoffrasenbelage die Stol-
len der FuBballschuhe nicht so leicht freigeben wie Naturrasenbel&geist das Risiko von Verlet-
zungen der unteren Extremitaten auf Kunststoffrasen unddlboher(Mack et al. 2019)

Weitere Faktoren, welche fur die hdhere Kndchelverletzungsrate verantwortlich sein késindn,

das hohere Spitzendrehmoment und die hohere Rotationssteifigkeit zwischen Schuh und Oberfla-
che, sowie eine geringere Aufprallddmpfung. Durch diese Unterschiede besitzen Kunststoffrasen-
flachen und Naturrasenflachen ein unterschiedliches Belastungsmusté&ii@e, welches zu nach-
teiligen physiologischen Reaktionen fihren kann. Daher kann der Wechsel zwischen unterschiedli-
chen Sportbelagen ei@rundfir Verletzungen beim Ful3ball s€Williams et al. 2011)

Nicht nur der Untergrund, sondern auch die Wahl der Schhaieneinen Einfluss auf die Schutz-
funktion. FuRballschuhe mit flachig verteilten Noppen reduzieren die Rotationssteifigkeit und ver-
ringern somit die Belastungen der unteren Extremitégitiiller 2010)

VieleUntersuchungeikonnten jedoch keine signifikanten Unterschigdeler Haufigkeit, Schwere,

Art und Ursache von Verletzungtaststellen. Im Vergleich zu alteren Kunststoffrasensystemen be-
sitzen aktuelle Systeme keine signifikanten Unterschiede bei den schutzfunktionellen Eigenschaften
im Vergleich zu Naturras¢®FB 2006; Fullet al. 2007a, 2007b; Slogard et al. 2010; Rennie et al.
2015; FIFA 2021)

5.1.3 Subjektiv wahrnehmbare Spieleigenschaften

Neben dertechnischund funktionellen Eigenschaftesindsubjektive Wahrnehmungeder Nutze-

rinnen und Nutzerreu bericksichtigenBeipielhaft kann hier die Bereitschaft zum Tacklodgr

zum Gréatschegenannt werdenBisher sind nur zwei Untersuchungen bekannt, die innerhalb der
unterschiedlichen Kunststoffrasensysteme Bewertungen von Spielerinnen und Spielern darlegen.
Unterschiede ier subjektiven Bewertung der SystemachKriterienwie Elastizitat, Harte, Stand-
sicherheit, Kraftabbau, Ermdglichung von komplexen Koérperbewegungen und die Ballreflexion
ergab nachBefragung von Nutzern von sieben unterschiedlichen Kunststoffrasensystetass
synthetisch verflllte Kunststoffrasenplatzen den mineraksahd unverfillten Kunststoffrasen-

platzenvorgezogerwerden(DFB 2006)
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Eine UmfragelesOsterreichisches Institut fir Schuind SportstattenbayOIS$zum subjektiven
Empfinden vorKorperbelastung, Ballrollverhalten, technischen und allgemeinen Eigenschaften von
ungefillitenKurststoffrasensystemereigt dasKunststoffrasenplatze mit jiingerem Baujahr bes-
ser bewertet werden. Gerade Gratschen, Springen werdst¢huss aus dem Stand werden Uber eine
Note besser bewertefvgl. Abbildung23). Zusatzlich zu den technischbtessergebnissewurden
Ergebnisse auder Umfrage zu Korperbelastung, Spieléatgenschafterund Ballverhalten gesam-
melt. Die Umfragales OISSeigt, dass das jiingere Baujater Kunststoffrasensystemia allen

Kategorien tendenziell besser bewertet ist.

e N N N N
® N=85

Laufen ®
Sprinten ' .
Anhalten/Stoppen & )
Schuss aus dem Stand . .
Schuss aus der Bewegung . .
Springen . .
Trittsicherheit @ ®
Gréatschen @® ®

. . jah = =
1 fur sehr gut bis fur nicht gentigend @ Baujahr2013-2016 (n=4)

@ Baujahr2017 -2021 (n=6)

Abbildung23: Umfragezum subjektiven Empfindevon ungefiilltenKunststoffrasensystemef®ISS o. J.)

5.1.4 Beeinflussung der Spieleigenschaften durch die Instandhaltung

Einen betrachtlichen Einfluss auf die Spieleigenschaften eines Kunststoffrasensystems hat die In-
standhaltung. Dabei kbnnen angemessene Wartungspraktiken die Beschaffenheit und die Variabi-
litat deutlich verbesser(Jastifer et al. 2021Die gré3ten Verdnderungen in den Spieleigenschaften
entstehenin der ersten Spielsaison. So gibt es deutliche Schwankungen in der Ballrolldistanz und
der Oberflachenharte.

So konnte SanchefSanchez et al(2014) bei unterschiedlichen Systemen eine deutliche Ver-

schlechterung der Spieleigenschaften innerhalb elesten Jahres ohne Instandhaltung beobach-
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ten. Dies verdeutlicht die wichtige Rolle der Pflege bei der Aufrechterhaltung einer hohen Leis-
tungsfahigkeit von Kunststoffrasenplatzém Allgemeinen werden Kunststoffrasenplatze mit den
Jahren hérter und schnel (Kieft 2009)

Vor allem der verwendete Fullstoff bei hochverfllliten Systemen kann sich Uber die Zeit verdichten
oder umverteilen. Dies ettt die Oberflachenharte, was nicht nur zu schlechteren Spieleigenschaf-
ten fuhrt, sondern auch die Schutzfunktion des Platzes verringert. Die Fullstoffverdichtung fuhrt zu
einem Freilegen der Fasern, dadurch ist die Interaktion der Spielenden und desnBatien syn-
thetischen Fasern héher, was die Ballrolleigenschaften verschlechtern kann. Um die beschriebenen
Effekte zu vermeiden ist ein regelmaRiges Aufbirsten der Fasern und des Fillstoffes nétig, um ein

konsistentes System zu schaff@ickson et al. 2020b)

20

g\; .o ¢
: ,§ 15 ‘.”" R=-0.849
.9 S’ .o #e
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: 3 0
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Abbildung24: Links: Einfluss des Platzalters auf die Kraftreduzierung. Rechts: Einfluss der freien Faserhdhe auf die Ball-
rollentfernung(Sharma et al. 2016)

Fleming(2011)beschreil, dasdei korrekter Verwendung und Auswahl der Birste das Aufbirsten

den Fasern nicht schadet. Es konnten bei drei untersuchten Systemen keine mittels Bursten verur-
sachten Faserbriiche oder Faserspalten beobachtet werden. Hinsichtlich der Haufigkeit von In-
standnd G dzy3aYl iyl KYSy KIG &aAO0OK RAS ClhdzaGNBISE at
GSya wm { {dBemifg 201HliewsBrS Smit ergibt sich im Vergleich zu Naturrasen der
gleiche Aufwand fur Pflege und Instandhaltung pro Jahr. Bei optimaler Auslastung des Kunststoff-
rasenplatzes ergibt sich jedoch ein geringékafwand fur Pflege und Instandhaltupgp Nutzungs-

stunde. Zur Uberachung der Instandhaltung empfiehlt sich die Nutzung von tragbaren, relativ
guinstigen Uberwachungsgeraten. Es reichen ein Gegamer und ein Rotationsgerat um die
wichtigsten Aspekte, wie Fiilltiefe, Beweglichkeit, Torsion und Oberflachenhérte zu best{fe

ming 2011)

Nicht nur die Fullung und die freie Faserhdhe besitzen einen Einfluss auf die Eigenschaften des Sys-
tems auch eie Verschmutzung durch Ansammlung von Verunreinigungen kann starke negative

Auswirkungen besitzen. So fuhrt eine hohe Verunreinigungskonzentration zu einer Zunahme des
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Feuchtigkeitsgehaltes in sandverfillten Systemen. Die effektive Birstentiefe und diteriiass
nehmen mit dem Feuchtigkeitsgehalt der Sandfiillung erheblicfMaibeod 2008)

Mit zunehmender Verschmutzung steigt auch die Ballverzégerung und es wird die Infiltrationsrate
verringert, so dauert es deutlich langer, bis die Ober##agktrocknet ist. Die langer anhaltende
Feuchte begunstigt das Wachstum von Moos, Algen und Bakterien und hat somit einen Einfluss auf
die gesundheitlichen Risiken (siehe obg&lgmes und McLeod 2010)

Sharma et ali2016)konnten aufzeigen, dass zum Beispiel das monatliche Tiefenblirsten der Ober-
flache die Verschmutzungsrate un¥d pro Jahr reduzieren kann. Dies kann die Lebensdauer des
Systems verlangern und eine teure Tiefenreingyoder ein Austauschen des kontaminierten Fill-
stoffes vermeiden. Die Haufigkeit von Instandhaltungsmafinahmen kann nur schwer verallgemei-
nert werden, da sie nicht nur von der Nutzungsintensitat abh&angt, sondern auch von geographi-
schen und klimatischen Bedjungen. So bendtigt zum Beispiel ein System mit Baumbestand am
Feldrand ein deutlich héheres Reinigungsintervall als Anlagen in geschlossenen Raluanera et

al. 2016)

Nicht nur organische Bestandteile (Pollen, Blatter, Staub, Hautzellen, Haare, Moose, Algen, Bakte-
rien u. a.) sorgen fur Verunreinigungen, sondern auch das sekundare Mikroplastik, welches durch
den Abrieb defFasern entsteht. In einem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten
Pilotprojekt der Firma Polyclean wird untersucht, wie diese Verunreinigungen mit Hilfe einer Inten-
sivwasche entfernt und entsorgt werden kdnnen. Dazu wird ein Reinigungsgenanget, wel-

ches mit Wasser die Schadstoffe bindet und mit Hilfe eines integrierten Filters die fachgerechte

Entsorgung der Rickstande ermdglicht (#gibildung25).

Schédliches Mikroplastik, Feinstaub und
Abrieb wird durch Wasser gelost, gebunden
[e) O WAL umd aufgenommen.

Integriertes Filtersystem erméglicht das

Absieben aller Riickstinde bis 50 p

(entsprechend den Angaben des
o Bundesumweltamtes) und die fachgerechte
(o) (op W Entsorgung, Zusitzlich kann das
Schmutzwasser im gleichen Waschgang
recycelt und wiederverwendet werden.

Gesammeltes und gefiltertes Mikroplastik

o @ v (bis fiinfzig-tausendstel mm) wird dem
Kreislauf entzogen und fachgerecht
entsorgt.

Abbildung25: Methode der Intensivwésche eines Kunststoffras@gtalyclean o..)

Die KunststoffraseiNormen behandeln das Thema Instandhaltungsd WartungsmafRnahmen
nur unzureichend und beschreiben weder Mal3nhahmen noch Intervall®IDiBIN 180357:2019

12 verweist auf die FL&portplatzpflegerichtlinie md die NormDIN EN 1533Q0:201312 verweist
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auf die Herstellerangaben. In deSportplatzpflegerichtliniemvird eineregelméalige Grundpflege
gegen Verunreinigungen und eine jahrliche Intensivpflege empfolfd 2014)In RALGZ
944:202210 werden in Teil 6 Anlage F die Intensivreinigung von ungefullten Systemen mit Hilfe
einer Hochdruckreinigung und die Intensivpflege von verfillten Systemen mit einer trockenen Kehr-
saugmaschine beschrieben.

Fleminget al. (2020)haben fiir Instandhaltungsmafinahmenrvbochverfillte Kunststoffrasensys-

teme ein quantitatives Modell geschaffen, welches Daten flr die Geschwindigkeit der Verschlech-
terung des Systems mit dem Schwerpunkt auf Fullmenge und freie Faserhdhe zeigt. Das Modell
quantifiziert primare Zusammenhangeischen Degradationsfaktoren und Degradationsmecha-
nismen. Auch zeigt das Modell eine erwartete Rate fiir den Mikroplastikaustrag durch Fillstoffver-
lust. Die Zusammenhange zwischen Faktoren und Mechanismen sowie die Wirkungen der Pflege-

mafinahmen sind iAbbildung26 dargestellt.

Degradations Degradations- System- PflegemaBnahmen

-faktoren mechanismen eigen- Schleppbiirsten | Power-Biirsten | Tiefenreinigung Fiillstoff auffiillen Tiefenentlastung
schaften 2-3 x Woche 6-12x Jahr | 0,5-1 x Jahr 0,5-1xjahr | Alle 3-4 jahre

Entfernt feine

. Lockert die
Verunreinigungen o
biszu 5 mm Tiefe,  Vergleichbarmit  Verringert die Filllung auf und
‘E’mfe;‘m g{abe Intensivreinigung, anfingliche verringert die Dichte
lerschmutzung Lockert die Fiilluny bis zu 15mm Verdichtung und c - I
(Blitter, Miillund  J0ESE S8 TS Tiefe erhaht die Bringt tef in die
oseliase i) Dichte und erhaht Porositat Tt ey

5-10 mm liber das

2.B. Laub, Staub, G0 B s Tragergewebe
Hautzellen BErE!
Wasser-
durchldssigkeit
Hebt den Teppichflor Die Fasern werden  Lockert den Filllstoff,
an und erhéht den besser gestiitzt, verringert die
Hebt den Teppichflor Hebt den teppi Az Einsinktiefe
an, bietet so dem I anund erhdht den  Ballrollverhalten o
Ball mehr Wi die Dichte i N Unterstiitzt die
des Filllstoffes und Reduziert die Dichte, Fasern, erhsht

verringert den die verringert die Ballrollwiderstand
Einsinktefe Einsinktiefe

Ballrolldistanz (8)  B: reduziertum 6%  B; reduziert um 25% B: reduziert um 4%  B: reduziert um 32%

Traktion (T) T: nicht getestet T: reduziert um 105 T:reduziert um 4%  T: reduziert um 23%

z.8. Spieler,
Pflege Verteilt den Fillstoff

itz it Auflockerung der

Oberflache, erhaht

Verteilt den Fillstoff |, o cert die vertellt den Fillstoft GOSTECNe SNOM  Lockert den Fallstoft,
Har ichmagi o i} verringert die Dichte,
verbessert die e aseertdl) Fiillschicht EERiT Al

Hartekonsistenz 5 i & .
Hartekonsistenz o 15perer Effekt bei  Oberflachenhirte

Reduziert die System on E-Schicht

Fiillstoffdichte
Ballrickprall (R) R: kein Effekt R: reduziert um 27% R:reduziert um 2%  R: reduziert um 46%
Kraftabbau (K) K: kein Effekt K: kein Effekt K: erhoht um 95 K: erhoht um 15%

Verformung (v]  V: kein Effekt V: erhht um 85 Vierhohtum 6%  V:erhdht um 18%

Erh&ht die Stlitzkraft

2.B. UV, Temperatur, Hebt Teppichflor an, Hebt Teppi N der Fasern, Erhht die Filltiefe
- y ppichflor an, Hebt Teppichflor an, ; i
Wasser p E-Schicht- "befreit” Fasern  “befreit’ Fasern  “hefreit” Fasern  bennniet e e orntat e
ermiidung vor Verschlei®

Schliissel " =

imé Freie Faserhdhe (F|
Primir Faktor reie Faserhdhe (F) F: erhaht um 7% F: erhdht um 16% Fireduziert um 2%  F: erhoht um 27%
Sekundir Faktor. — — — — e nensinuer

Abbildung26: Schema der Degradation und die Wirkung der Pflegemalf3naljrieming et al. 2020, veréndert)
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5.2 Untersuchung desubjektiven Spieleigenschafteeigene Untersu-
chung)

Aufgrund der geringen Datenlage wurdem Rahmen dieses Projektes zwhanfragen bei aktiven
Nutzerinnen und Nutzerzu de subjgktiven Eigenschaftedurchgefihrt Bewusst sid die Fragen
einfach und verstandlicformuliert, sodassNormbegriffe durch Umgangssprache ersetzt wurde
z.B. Gummigranulat statiynthetischelastischer FllstoffAn derBefragunghaben612 Personen
teilgenommen Davonwurden 322 personlichvor Ort und290 online befragtVonden Befragten
haben 548 eine Altersangabe gemacht.

- 21 % junger als 21 Jahre

- 49 % zwischen 21 und 28 Jahren

- 29 % alter als 29 Jahre
Die Zuordnungder befragtenNutzetinnen und Nutzenach Baujahr und\rt desKunststoffrasen-
systenssind inTabellel2dargestellt Die Methodik der Umfrage ist detailliert im Anhang beschrie-

ben.

Tabellel2: Platze der Unmhge zur Bewertung der Spieleigenschaften von Kunststoffrasenpléatzen

Fullstoff Baujahr 2022 2021 Baujahr 2020 2018 Baujahralter 2018
Synthetisch 13 62 43
Natirlich 27 46 44
Mineralisch hoch ver- 59 100 6

flllt

ungefillitund teilverfillt 0 0 143
Gesamt Baujahr 99 208 246

Dieungefiillten und teilveflllten Systememussten hier zusammeefasst werden, da nicht sicher

zwischen den beiden Systemen unterschieden welkdemte. Dabei gilt:

- synthetisch Fullstoff aus synthetischen, elastischen Stoffieit Sand
- natdrlich Fillstoff aushatirlichenStoffen hier Korkmit Sand
- mineralisch, hocherfillt Fillstoff aus Sandochverfillt

ungefilltund teilgefillt ohne Fullstoff oder teilverfullt mit Santur zur Beschwerung

Die Bewertung dersportfunktionellen Eigenschaften auf versetenen Kunststoffrasensystemen

erfolgt in acht verschiedenen Kategoridbabei gilt
- gleicher Buchstabe: keine signifikanten Unterschiede

- nicht gleicheBuchstabe: signifikante Unterschiede.
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WIE WAR DIE STANDFESTIGKEIT?

c Kruskal- Wallis Test
p= 0,022

ab
I ‘|t n= 60 Vereine:; 612 Nutzer
3,00

be Codierung Harte:
gut=
eher gut=
eher schlecht=
schlecht=

2,00 ||
H Codierung Geschlecht:
- méannlich= m
weiblich= w
divers= d
1.00 Allgemein= A
A m W

A m w A m w A m w

[+ 3 o]
o]

BWN

Bewertung Standfestigkeit [mean]

synthetisch natirlich mineralisch unverfullt

Abbildung27: Bewertung der Standfestigkeit

Die Standfestigkeit zeigt innerhalb der vergleichenden Bewertung signifikante Unterschiede der
Systeme auf. Bei der Betrachtung von Kargefllltteilverfillt (p=0,045), Kork/Sand (p=0,007)
und synthetischer Fillstoff Sand (p=0,037) liegesignifikante Unterschiedgor. Der natlrliche
Fullstoff und der synthetische Fiillsteferdenbei der Standfestigkeit am besten bewerteinge-
flllte/teilverfillte Kunststoffrasensysteme hingegen haben einelesdftere Standfestigkeit. Bei
mineralischgefillitenKunststoffrasen variiert die Bewertung der Nutdenstark.

Die Umfrageergebnisse lassen darauf schlieBass die Bewertung der Standfestigkeit maf3geblich
mit der Art des Fullsto$fzusammenhangivgl. Abbildung27).

WIE WAR DAS BALLROLLVERHALTEN?

4,00 o o Kruskal- Wallis Test
p= 0,045

n= 60 Vereine; 612 Nutzer
3,00 o Codierung Ballrollverhalten:
a gut=

eher gut=
eher schlecht=

a
a
o schlecht=
o o
2,00 Codierung Geschlecht:
mannlich= m
weiblich= w
= divers= d
w A m W

1.00 Allgemein= A

BWN

Bewertung Ballrollverhalten [mean]

A m w A m w A m

synthetisch natirlich mineralisch unverfiillt

Abbildung28: Bewertung des Ballrollverhaltens
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Beim Ballrollverhalterrgibt sich ein schwach signifikanter Untelnged zwischen den Kunststoff-
rasensystemen (p< 0,045). Kunststoffrasenplatze mit synthetischem und mineralischem Fllstoff
werdengut bis eher gut bewertet. Ein signifikanter Unterschied liegt zwisskiethetischer Fillst-
pff-Sand(p=0,026) und Sarkork (p=0,035)vor. Mineralisch verfiillte Kunststoffrasensysteme sind
am schlehtesten bewertetvorden(mean= 1,83}vgl. Abbildung28).

WIE WAR DAS BALLSPRUNGVERHALTEN?

4,00 X Kruskal- Wallis Test
T p=0,241
=3 b
g ' n= 60 Vereine; 612 Nutzer
é ) l Codierung Ballsprungverhalten:
£ 400 T T ab gut= 1
o = 5 s eher gut= 2
g eher schlecht= 3
g I schlecht= 4
2 =5
3 2,00 ] — Codierung Geschlecht:
§’ 3 mannlich= m
5 L weiblich= w
3 divers= d
m
Allgemein= A
1,00
A m w A m w A m w A m w
synthetisch naturlich mineralisch unverfillt

Abbildung29: Bewertung des Ballsprungverhaltens

Zusatzlich zum Ballrollverhalten wurden die Nuiden nach dem Ballsprungverhalten (Balllrefle-
xion) befragt. Hierbei lasst sich nur ein tendenzieller Unterschied zwischen den Systemenri-festste
len. Der natirlich verfillte Kunststoffrasen wird gut bis eher gut beweNkt {,57). Bei minera-
lischverfiilliten Systemen wird das Ballsprungverhalten eheredtter wahrgenommeniM=2,1)

(vgl. Abbildung29).

WIE WAR DIE HARTE DES KUNSTSTOFFRASENSPIELFELDES?

4,00 -0 Kruskal- Wallis Test
p= 0,000

n= 60 Vereine; 612 Nutzer
bc
3,00 - * Codierung Harte:
' gut=
a eher gut=
eher schlecht=
schlecht=

2,00 Q é Codierung Geschlecht:
gL mannlich= m
weiblich= w
- ? B divers= d
o
A m w A

W=

Bewertung Harte [mean]

1.00 - Allgemein= A
. m W A m w

A m w

synthetisch natirlich mineralisch unverfillt

Abbildung30: Bewertung der Platzhéarte
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Die Platzhartevird &hnlich wie das Ballsprungverhalten bewert@te mit natirlichen Stofferver-

flllten Systeme schneiden am besten &b,6). Ebenfalls wird dasgefillie/teilverfiillte System

gut bewertet, was die Eigenschaften der Platzharte betriffie ungefullien und synthetiscrgefill-

ten Systeme werden annahernd gleich bewertet.

Es wird deutlich, dass die Nutmen eine FHillung des Patzes nichtbenétigen,um die Platzharte

gut zu bewerten. Ebenfalls verdeutlicht die Umfrage, dass die Ndereungefiilite Platze den mi-
neralischen Platzen in Bezug auf die Platzhérte vorziehen. Es ist anzunehmen, dass die Platzhérte
mit zunehmendem Plaglter schlechter bewertet wirOISS o. J.Mangelnddnstandhaltungund

die Nutzungsintensitat konnte die Platzhéarte ebenfalls beeinflussen. Eine genawsg@istshier

jedochnicht zu treffen(vg. Abbildung30).

WIE HOCH WAR DIE BEREITSCHAFT ZUM GRATSCHEN?

4,00 T © . T Kruskal- Wallis Test
p= 0,002
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‘g 3.00 l | Codierung Gratschen:
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% I El eher hoch= 2
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S
=
2 2,00 0----0 4.4 Codierung Geschlecht:
3 o o© maéannlich= m
1l 1L weiblich= w
bc ab c a divers= d
100 Allgemein= A
A m w A m w A m w A m w
synthetisch natirlich mineralisch unverfillt

Abbildung31: Bewertung der Bereitschaft zu Gratschen

Die Bereitschaft 2m Gratschen wird je nach Kunststoffrasensystem signifikant unterschiedlich be-
wertet. Es liegen signifikante Unterschiede zwischentarverfillten- synthetischen Fillstoffen

(p= 0,003), usteiverfullten- Sand (p=0,001) und KorSandSystemen(p=0,020) va Unge-
flllte/teilverfillte Systeme werden bei ddBereitschaftzumn Gratscheram besten bewertetNl =

2,3). Die Bereitschaft muGratschen wiraguf gefillten Platzengerade bei mineralisch und synthe-
tisch geflllten Systemen eher niedrig bewertet. Hier ist die Bewertung von mineradje€iilten
Systemen miM= 3,2 am schlechtesteferade bei synthetisapefillten Systemen variiert die Be-
wertung. 50 %ler Befragtergeben eine niedrigBereitschafzum Gratschen an. Es gibt aber auch
Ausrefder, die mit 2,00 bewerten. Dies lasst darauf schlie3en, dass die Bereitschai&ischen
strak von demnjeweiligenSystemabhangig istind nicht zwangslaufig auf die Art des Kunststoffr

sensystems zuriickzufuhren isg(. Abbildung31).
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Abbildung32: Bewertung der Bereitschaft fur ein Tackling

Beim Tackling wird wie beim Gréatschen ein aktives Verletzungsrisiko eingegangen. Grundlegend

wird die Bereitschaft zum Tackling eher hoch bewerkdtR,0). Beim direkten Vergleich zwischen

un/teilverflillten und synthetischverfillten Systemen wird ein starkddnterschied wahrgenom-

men. Ahnlich wie bei der Bereitschaftra@Gratschen wird der wteilverfullte Kunststoffrasen mit

1,73 am besten bewertetDie synthetischgeflillten Platze schneiden am schlechtesten ab. Hier

spielen aber auch bei der Auswertung der Ergebnisse die allgemeinen Platzzustande eine wichtige

Rolle. Da bei den Tendenzen haufigasreil3er zu verzeichnen sind@l. Abbildung32).

Bewertung Verletzungsrisiko [mean]

WIE HOCH WURDEN SIE DAS VERLETZUNGSRISIKO EINSCHATZEN?
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XX
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synthetisch natirich mineralisch unverfullt

Abbildung33: Bewertung des Verletzungsrisikos
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Das Verletzungsrisiko alunststoffrasenplatzen wird von den Nutzem hoch eingeschéatzt. Ge-
rade zwischen San#ork (p=0,002) und Sandngefillen, bzw teilverfullten Systemen (p=0,004)
ist ein statistischer Unterschied festzustelleBei natirlichverfullten Systemen wird da¥erlet-
zungsrisiko im Mittel am niedrigsten eingeschatt=(2,8) Aufun-/teilverfiillten Systemen wird
das Verletzungsrisiko ebenfalls eher niedrayvertet. Bei mineralischund synthetischverfiiliten

Systemen wird das Verlaingsrisiko héher eingeschétegl. Abbildung33).

WIE WAR DIE RUTSCHFESTIGKEIT AUF DEM KUNSTSTOFFRASENSPIELFELD?
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Abbildung34: Bewertung der Rutschfestigkeit auf Kunststoffrasenspielfeldern

Neben dem Drehwiederstand und dem Kraftabbau hat die Rutschfestigkeit einenngEififeuss
auf die Aktionen der Nutzmlen Die Rutschfestigkeit wird bei allen Kunststoffrasgsiemenim
Bereich zwischen zwei und drei bewertBei natirlichen und mineralischen Fullstoffen liegt ein

signifikanter Unterschied vdvgl. Abbildung34).

Eskann festgehalten werden, dass Nutzke auf ungefilltenbzw. teilgefiiliterKunststoffrasensys-
temendie schutzfunktionellen Eigenschaften am besten wahrnehmen. Am schlechtesten werden
die mineralischverflillten Systeme wahrgenommeiie Ergebnisse lassen darauf schlieRen, dass
die Nutzenden als Ersatz zu synthetischen Fillstoffen die natirlichen Fii#staler ungefillten

bzw. teilgefillte Systembevorzugen wirdenAbbildung35 fastdie Ergebnisse zusammen.
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Abbildung35: Zusammenfassende Darstellung der subjektiven Bewertung von Spieleigenschaften
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6 Kunststoffrasensysteme ohne synthetischen
Fullstoff

6.1 Kork als mtirlicher Fullstoff

Die Korkeiche Quercus suber Lwird als Rohstoff fuden natlrlichen Fulktoff verwendet. Die Er-
gebnisse voachtkombinierten 6kologischen Modellierungend zwei globalen Zirkulationsmodel-

len zeigen eine weitgehende Schrumpfung des potenziellen Verbrsigahiets der Art im einund-
zwanzigsten Jahrhundert, sowohl bei mittleren als auch bei hohen Emissionsszenarien. Gekoppelte
Verschiebungen nach Norden, die hauptsachtighiberische Halbinseind Nordafrika betreffen.
Synergi@ zwischen nischenbasiertenhysiologischen und 6kogenetischen Untersuchungiewl

auf dem Gebiet der angewandten Forschunajwendig um die Bewertung von MalRnahmen zur
Erhaltung und WiederaufforstungsmalRnahmen zu verbesééessella et al. 2017)m Zuge des
Klimawarlels sind dienediterranen KorkeichefwValder auf dem Riickzug: In Zukunft wird die Kork-
produktion wahrscheinlich sinken.

Trotz der wirtschaftlichen Bedeutung der Korkeiche wurde die Ressource in den letzten Jahrzehn-
ten vernachlassigt und zu wenig genutafolgedessen ist die Korkproduktion rticklaufig und die
Lebensraume werden mehr und mehr zerstiick&hbaci und Bekdouche 201®) Algerienitalien

und Griechenland schrumpfen di@rkeichenwéldeund damit die Korkproduktiarz. B. durchzer-
siedlung, Abholzung, sehr geringe Aufforstgongriegenerell geringe Wertschatzung

Neupflanzungen in Bulgarien udér Turkei besitzen noch keinen Eirdftuauf das Marktvolumen.
Konnten in der Zukunft (5Bis 100 Jahre) aber eine Rolle spieléhsvetkov et al. 2017; Sen &.

2016) Kork wird in der Weinindustrie verwendeendenz steigendMengenanalyse zeigen, dass

auf Dauer nur ein begrenzter, lokal@nsbesondere ifPortuga) Einsatz im Baugewerbe &. mog-

lich sein wird[Goswein et al. 2021Fur die Verwendung von Kork als Fillstoff kann der Qualitats-
untersdiied des Rohstoffes problematisch sein. Bierk,welcherin Bulgarien und der Turkero-

duziert wird unterscheidet sich in der chemischen Zusammensetzung stark vonweldhe von

der iberischenHalbinselstammt Die unterschiedliche Zusammensetzung wirkt sich spater auf die
mechanischen Eigenschaften des Fillstoffes aus. Gerade die Kompression des Flillstoffes ist davon
betroffen (Sen et al2016) AuchHauschild und Schneidé2017)gebendie unterschiedliche Qua-

litat desRohstoffes als Problem aBei der Lebensdauer und dem damit verbundenen Erhalt der
vollen technischen Eigenschaften von Korkfillstoffen gptianssori2018)vier Jahre an. Dies sind
sechsJahre weniger als die Lebensdawen synthetischen Fillstoffefdohansson 2018Hierbei
handelt es sich nicht urRALGZ 944:20240 zertifizierten KorkHauschild und Schneidé2017)

sehenaus Erfahrungen und Untersuchungen Korkfullstoffe als gute Alternative zu synthetischen
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Fullstoffen im Bereich Schutznd Sportfunktionenfuhrenaber die Witterungsanfalligkeit und vor
allem das Fehlemon geeigneten Normen und Zertifizierungen als negativen Punkt fur Korkftll-
stoffe an.

Dickson et a2020auntersuclenden Energieabbau und die Energieriickgabe von einem Kork/Ko-
kosnussfllstoff und vergleieln diesen mit TPE und einem Ftdl aus recycelten Sportschuhen.

Fur die Untersuchung wurde der gleiche Aufbau der Kunststoffrasensysteme gewahlt und jeweils
einer der drei Fillstoff verwendet. Die Studie zeigt, dass der alternative Fllstoff &hnliche Energie-
abbau und EnergiertickgabBigenschaften aufweist wie der Fullstoff THl. Abbildung36). Au-
Berdem haben @& PartikelgréRe und die Verteilung der Fullstoffe eine erhebliche Auswirkung auf

denEnergieabbau und die Energieriickgabe von Kunststoffrasensysteme.

~
U'IOtlh

(L]
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Force Reduction
g O g [ T |
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Abbildung 36: Vergleichende Untersuchung von Energieabbau und Energiertickgabe bei Kork/Kokosnussfullstoffen
(Dickson et al. 2020a)

Kork hateine geringe Warmeleitfahigkeityodurch die Oberflachentemperatur des Kunststoffra-
sensystems geringer ist als bei synthetischen Fllstoffaefgrund der Zellstruktur ist die Elastizitat
von Kork hoch und fiir den Spielbetrieb sehr gut geeigHetuschild und Schneider 2012hde-
rerseits bindet Kork Wasser durch Absorption und neigt bei Frost zur Aushartung und(Betfetl
et al. 2017) Bei hdé3en Temperaturen muss der Korkflllstoff bewassert werden, ansonsten bleibt
er an Schuhen und Kleidung hangen.
Beider Verwendingvon Korkflllstofferist folgendeszubeachten

- Bewasserungsemehilung derDIN B80352:202009

- Trotz steigender Nachfrage und Preise konnte die europaische Korkproduktion in den letz-
ten 15 Jahren nicht gesteigert werdg@dswein et al. 2021)

- In Algerien, Italien und Griechenland schrumpfen die Korkeichenwélder aufgrund von Zer-
siedlung, Abholzung, geringer Aufforstu@dbaci und Bekdouche 2019)

- Neupflanzungen in Bulgarien uder Tirkei besitzen noch keinen Anteil am Marktvolu-
men. Sie kdnnten frihestens in 50 Jatenen Beitrag leiste(ilsvetkov et al. 2017; Sen
et al. 2016)



Kunststoffrasensysteme ohne synthetischen Fiillst

- In Zukunft wird die Korkproduktion wahrscheinlgihken da aufgrund des Klimawandels
die mediterranen KorkeichetValder weniger werdeiiVessella et al. 2017)

Unter Beachtung dieser Punkte kann folgender Korkbedarf berechnet werden:

Bedarf:

1,5 kg/m? (Fullmenge) x 8.000 m? (Platzgrt3e) x 35.000 Platze x 1/8 Je506©80 t/Jahr
Produktion bisher:

Die gesamteProduktionin der EU auf c&200.000 t/Jahr

Ob es mdglich ist solche Mengen Kunststoffraseaystemebereitzuhalten, muss an dieser Stelle

offenbleiben.

6.2 Weitere naturliche Fullstoffe

Olivenkernesind einedenkbareAlternative zu synthetischen FillstoffeRlierbei wird der Oliven-
presskuchenwelcher als Restprodukt aus der Olivenélproduktidiorigbleibt maschinell vom
Fruchtfleisch getrennt, von Unreinheiten befreit, zermahlen andbereitet Die Produktion ver-
l&uft reinmechanisch und es werden keine zusatzlichen Chemikalien verwddeieEullstoff aus
Olivenkernen hat eine hohe Stabilitat, tsrte-, feuchtigkeits und hitzebestandig Die weichen
Kanten des Filllstoffes sorgen fir ein geringes Verletzungsiiisikéufuellenoder eine Formver-
anderung bei wechselnden Temperaturen konnte nicht beobachtet wef8&adionwelt 2023)

Ein weiterer naturlicher Fullstoff, wird adsickerrohrgewonnen. Hierbei handelt es sich um einen
sehr leichten Fiillstoff, welcher ein erhdhtes Austragsrisiko aus dem System mit sichAuibeyt-
dem neigtdieserbei Nasse zm kleben undverklumpen. Erste Versuchsfelder mussten zuriickge-
baut werden da der Fullstoff an Kleidung und Schuhen zu &kdenblieb.

AuchHolzfasernkdnnten eine neudternative bei natirlichen Fillstoffen werdeBislang fehlen
Untersuchungen zu detechnischen Eigenschaften umigr Nutzbarkeitin Kunststoffrasensyste-
men.

Weltweit werden auch alternative Fillstoffe in der Prébéprobt, die im Europadischen Raum noch
keine Beachtung finderso berichteRedman(2021)von einem Kunststoffrasenplatz in Japédar

mit Restprodukten aus der Herstellung von griinem Tee gefillt ist. Dieser wurde 2018 gebaut und
bringt eine Einsparung von Kohlendioxid und eine niedrige Oberflachentemperatur mit sich. Der
Fullstoffbedarf eines Kunststoffrasenplatzes mit 8.000 m2 kérauts den Restprodukten von der
Herstellung aus 430.000 Flaschen griinem Tee gedeckt welPddrass et al.(2014)stellen fest,
dassKunststoffrasensysteme mitattirlichen Fillstoffen eine hohere Oberflachentemperatuauf-
weisen alsSysteme mifTPEFilIstoff DieKunststoffrasensystemmit organischem Fllstoffaben

wiederum eine niedriger®berflachentemperatur als SRfeflllte Plate.
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6.3 Patente fur naturliche Fullstoffe

Fur naturliche Fullstoffeexistieren mittlerweile mehrere patentierte ProdukteSmollett et al.
(2021)habenein Patent fur die Verwendung von speziell zerkleinerten Olivenkernen ohne antimik-
robielle Zusatzstoffe angemeldet. In Zusammenhang mit der Gewichtsverteilung des Fiillstoffes
werden hier bessere technische Eigeradtén als bei herkdmmlichen Fullstoffen angegeben.

Eine angepasste Fillmischung aus Korkteilchen und kleinerer glatter, Gaeeulate die dazwi-

schen gefiillt werdejgebenHarmeling et al(2020)als Patent anAumonier et al(2018)habenein

Patent furorganische-ilistoffe,die unter anderem aus Olivenkernpartikel bestehHierbei geht

es unter anderem um eine geringe Siebkoérnung Plaitikel,die fur den Fullstoff vevendet wer-

den.

Bereits 2014 wurde das erste Patent flr 19@0polymerfreien Fllstoff angemeldatelcheraus

einer Mischung von Kokosfasern, Kork und Reishulsen besteht.

Uber die Fullstoffe hinaus gibt es alRhtente die sich mit den Kunststoffrasentas beschéftigen
Siekmann und Siq2019)meldeten ein Patent an, welches sich mit dérundzusammensetzung

fur Kunststoffrasenfasern aus Natuhsioffen beschéftigt. Hierbei wird eine Art von Polymerkom-
ponentemit Hanffaser, Sackleinenfaser, Sisalfasern, Elefantengras, Baumwolle oder Kokosnussfa-

sern kombiniert. Das Patent beinhaltet aucheeMischung aus den natirlichen Rohstoffen.

6.4 Teilverfillte Systeme

Niedrigmit Quarzsanadrerfiullte Platze werdeimn DIN EN 1533Q:201312 als teilverfullt bezeich-
net. Der Quarzsand hdiier nur eine stabilisierele Wirkung, damit sich der Teppich nicht in der
Flache verschiebDer Sandhdlt die Kunststoffrasenfaseraber auctin aufrechter PositionQuarz-
sand hat abrasive und harte Eigenschfidem neigQuarzsand dazu bei Nasse starker zualiobr

ten als anderd-UlIstoffe(Scott 2016)Quarzsand hat eine héhere Dichte als andere Fllstoffe, muss
aber auch im Laufe der Jahrachgefulltwerden da er durch die Nutzung und durch Witterung aus

dem Kunststoffrasasystem ausgetragen wird.

6.5 Unwerfillte Systeme

Ungefille Kunststoffrasenystemsind erst in den letzten Jahren in der Praxis umgesetzt worden
und kommen ganz ohne Fiillstoffe aus. Hier entfallt auch die Quarzsandfillienigei den niedrig
verfillten Kunststoffrasensystememurch die fehlende Stabilisierungswirkung der Fillstoffie n

gen die Kunststoffrasenfasern dazu sich bei Nutzung schneller abzulegen. Dies fuhrt beispielsweise

zu einer unerwunschten Ebhung des Ballrollverhalteriauer et al. 2017)
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7/ Vermeidung von sekundarem Mikroplastik

7.1 Fasen

Die Fasern einésunststoffrasenystemeaniissen hohen auf3eren Einwirkungen standhalten und
gleichzeitig moglichst dauerhaft optimale Spieleigenschaffenwahrleisten. Wichtige Eigenschaf-

ten sind neben der Lebensdauer und Verschlei3festigkeit die Elastizitat, Garnfestigkeit, Bruchdeh-
nung, Ruckstellungsvermdgen sowie dieichheit (HautfreundlichkeifDIN EN 1533Q:201312).

Die ersten Kunststoffrasenfasern wurden aus Polyamiden (PA) hergestellt. Sietazidioh durch
optimale mechanische Eigenschaften aus, verursacjedoch leicht Verletzungen durch Reibungs-
verbrennungerund besal3ereine geringe U\Bestandigkei{Bauer et al. 2013Als Alternative zu

PA wurde bald das deutlich gtinstigere Polypropylen (PP) verwendet. Um die EigenschaRén von
zuoptimieren,wurde dieses mit PE zu einem Blockcopolymer gemischt, wobei d&nEdH deut-

lich Gbervwog. Das Hauptproblem, die Reibungsverbrennungeepljidoch besteheiiBauer et al.

2013)

Der Wechsel zu einem hautfreundlichen Fullstoff ist zur Verbesserung des Gesamtsystems nicht
zielfihrend, da die Fasern auf die Reibungseigenschaften einen deutlich héheren Einfluss als die Art
der Fullung besitze(Tay et al. 2015)

Als Lésung fiir das Problem bietattsder deutlich hautfreundlicher®Ean. Dieses neigt zu dauer-
haften Verformungen. Um die Elastizitdt zu maximieren und gleichzeitig das Risiko von Hautab-
schirfungen zu minimieren, werden #&Bikomponentenfasern entwickeRie Hiille besteht aus
hautfreundlichem PE und der Kern aus, R&lches die mechanischen Eigenschaften sicherstellt.
DasMischen unterschiedlicher Kunststoffe fihrt zu neuen Problenbeim RecyclingHufenus et

al. 2013)

Ydzy SKYSYR 6SNRSY | dzZFaINdzyR AKNBNJ KI LIIA&AOKSy |
Garne aus reinem PE verwendet. Dabei richtet sich die Wahl d@gygeBEnach denim FIFA
Qualitatskonzept furkunststoffrasenfestgelegten Anforderungen. Daher wigdn linearer Po-
lyethylenmit niedriger Dichte (LLDPE) bevorzugt. Doch nicht nur das Material, sondern auch die
Verarbeitungsbedingungen besitzen einen erheblichen Einfluss auf die Garnqualitdt. So wurde die
Schrumpfung als wichtiges Mal3 fir die entsteherielgenspannung wahrend des Extrusionspro-
zesses in LLDREarnen identifiziert und kann mit der Leistung im Lispiast in Verbindung ge-
bracht werden. Der Lispoifest wird zur Bestimmung der Haltbarkeit von Kunststoffrasengarnen
verwendet. Es hat sich gegt, dass eine verbesserte Haltbarkeit und Weichheit synergetisch mit

einer Uberlegenden elastischen Riickstellung (RuckfedesindjSandkuehler et al. 2010)
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Trotz deutlich verbesserter Materialeigenschaften bleisiterhin die Hautvertraglichkeit, Abra-
sion als Verletzungsrisiko, ein Hemmgrund fiir die Akzeptanz von Kunststoffrasenplatoeney
et al. 2019)

Abbildung37: Endlos extudierte LLDfasern fur Kunststoffrasen

7.2 Langzeitverhalten

Das Fasermateriafird Gber seine Lebensdauer starken Umwelteiafién ausgesetzt. In Kombina-

tion mit dauerhaft wechselhaften Belastungen ftiliese zum Versagen technischer Eigenschaften
des Materials. Die relevantesten Umwelteinflisse sind Wéarme, Sauerstoff, Strahlung und Feuchtig-
keit. Sie fihren zur autooxidativentédung des Polymers. Die Initilerung der Autooxidation erfolgt
Uber die Bildung von Radikalen (Molekile mit einem ungepaarten Elektron) infolge der verschiede-
nen Belastungen. Diese setzen eine autokatalytische (das Endprodukt besitzt eine katalytische Wir-
kung auf die Reaktion selbst) Kettenreaktion in Gang. Die grof3ten Auswirkungen des Alterungspro-
zesses auf PE und PP sind eine Versprodung und Vergilbung des Materials. Damit verbunden ist eine
Senkung der Festigkeiten und Z&higkeiten bis hin zur Entstelam@berflachenrissen. Der ge-
schwindigkeitsbestimmende Schritt ist hierbei die Bildung von Hydroperoxiden (ROOH), welche zu
einer Verzogerung der nachfolgenden Kettenreaktion filhren. Die Induktionsperiode kann durch
Einbringung von Stabilisatoren verlangeerden (vgl. Abbildung38). Sie hemmen den Alterungs-
prozess und konnen die Gebrauchstiichtigkeit des Materials wesentlich verlangern. Es werden
grundsétzlich vier verschiedene Typen von Stabilisatoren verwendet, wigbticeerweise im Be-

reich von 0,01 bis 2% dosiert werden. Die Stabilisatoren werden in Abhangigkeit der Belastung



Vermeidung von sekundarem Mikroplast

irreversibel verbraucht. Die Hauptstabilisatoren sind Antioxidantien, sie fungieren als Radikalfan-
ger, die zum Abbruch der Kettenreaktion wé&hd des Autooxidationsprozesses fuhren. Weitere
Stabilisatoren sind Costabilisatoren, welche die entstehenden Hydroperoxide zu Alkohol reduzieren
und damit der Kettenreaktion entzogen werden. Lichtschutzmittel absorbieren diSttdilung

und wandeln sién Warme um, bevor die energiereiche {$tfahlung (vor allem UX und UVB)

das Material schadigekann Die Lichtschutzmittel werden durch Lichteinwirkung nicht zerstort
und bleiben daher Uber die ganze Lebensdauer erhalten. Als letzter Stabilisierungstign Me-
talldesaktivatoren eingesetz8e senken den schadlichen Einfluss von redoxaktiven Ubergangsme-
tallen durch Komplexierung mit geeigneten Chelatligan@@ebs et al. 1998; Gugumus 2000; Zwei-

fel 1997)

Anderung von Eigenschaften

r s

[ Induktionsperiode] [ Zersetzung ]

< Technisches Versagen
(z.B. Versprodung)

< Molekulargewichtsdnderung
(z.B. Abbau, Vernetzung)

< Aufbau von Carbonylgruppen
(C=0 durch Oxidation)

< Rasche Zunahme von ROOH
(exotherme Reaktion)

< Rasche Sauerstoffaufnahme

U Langsame Zunahme von ROOH
U Geringe Sauerstoffaufnahme
U Verbrauch von Stabilisatoren

© Zeit

Abbildung38: Einfluss der Zeit auf die Eigenschaftsanderung bei der Alterung von Thermojiasesfel 1997)

Ubertragen auf Kunststoffrasensysteme und dessen Auswirkungen auf die Umwelt bedeutet dies,
dass die Dauer der Induktionsperiode die Lebensdauer der Fasedarspiegelt Sobald die Stabi-
lisatoren verbraucht sinddie Eigenschaften sich schn@&idernund die Zersetzung des Materials
beginnt, muss die Polschichuriickgebaut werden. Falls dEsinststoffrasensystemach der In-
duktionsperiode weiterhin genutzt wird, kann dies zu einer schnellen Verschlechterung der Spielei-
genschaften fihren und zu einem deutlich h6heFeaseverschleil? Die Zunahme des Abriebs (se-

kundares Mikroplastik) belastet unnotigerweise Mensictd Umwelt.
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Baleki et al.(2008)weisen einen starken Einfluss der tBfabilisatoren auf die Haltbarkeit von
Kunststoffrasenfasern nacBchrier et al(2022)konnten ein erhdhtes Risiko furdktaktlose Ver-
letzungen bei gealterten Kunststoffrasensystemen identifiziewbei vor allem das Kniegelenk
betroffen ist.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Langlebigkeit ist die Chemiebestandigkeit. Polymere kénnen mit
einwirkenden Medien reagieren.i€ kann zu Spannungsrisséhren, wodurch dieeinwirkenden
Medienvon der Oberflache ins Inneder Polymere diffundieremund schliel3lich zum Bruater
Polymerefiihren. PE ist zwar gegenuber Sauren, Laugen und Alkohekandig, jedoch gegen-

Uber Oxidaibnsmittel unbestandig. Daher ist bei der Verwendung von Bleidar Desinfektions-
mitteln auf Kunststoffrasensystemen darauf zu achten, dass diese keine Oxidationsmittel enthal-
ten. Typische Oxidationsmittel mit alltaglicher Bedeutung sind Ozenuf@ Peoxide, wie zum
Beispiel Wasserstoffperoxid 4Bb) und Peroxyessigsaure (Abk. Peressigsdu®)?2 f SOSt mMdpT y |
Im Rahmen des Winterdienstes wurde der Einfluss von Salz w&ireMung auf das Fasermaterial
untersucht. Dabei wurden keine Eigenschaftsandeeimdurch Salzeinwirkung beobachtet. Eine
U\tBestrahlung zeigte hingegen unterschiedliche Veréanderungen in der Zugfestigkeit und Deh-
nung. Da die Art und Menge von tB¥abilisatoren eine wichtige Rolle bei der Degradation ven PE
Fasern spielen, konnte keine egifische Wirkung der UStrahlung festgestellt werden. Jedoch
fuhrte die Warmeabsorption als Folge der-B¥strahlung zu einer erhéhten Dehnung und einer
verringerten Steifigkeitwas zu einem Verlust an Reibung zwischen Ball und Rasen fiihren kann
(Misund und Orvik 2020)

Es besitzen nicht nur Stabilisatoren einen EinflussleuMaterialeigeschaften Aktive Fillstoffe
kénnen ebenfalls zur Eigenschaftsverbesserung beitragengling et al(2014)untersuchten ein
neuesFasermateriahus LLDPE, welches mivb% Nanosiliziumdioxid (SiOverfillt ist. Das SO

weist eine gute Dispersion in der Fasermatrix bei deutlich besseren mechanischen Eigenschaften
auf. Vor allem in Bezug auf die maximale Zugkraft, die Bruchdehnung und den Alomeln kigut-

lich bessere Ergebnisse im Vergleich zu reinem LLDPE erzielt \{idahehing et al. 2014)

Die Verschleil3festigkeit eines Kunststoffrasensystems hangt nicht nurFasermateriabb. In

dem komplexen System kénnen auch Fasergeometrie, Fasereinbindung, Tuftdichte, Fasergewicht
und weitere Faktoren einen grof3en Einfluss austiben. So besitzen zum Beispiel Fasern mit einer
blattdhnlichen Kubatur eine schlechtere Verschleil3festigkeit émgich zu Fasern mit einer dia-

mantférmigen Kubatu(Hufenus et al. 2010)

7.3 Prufverfahrenim System

Um die Verschlei3festigkeit von Kunststoffraserewerten,wird der LispordTester naciDIN EN

15306:201407 verwendet ggl. Abbildung39). Dieser wurde speziell filfunststoffrasensysteme
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entwickelt und bietet eine realitatsnahe Belastungssimulation des kompletten Systems (inkl. Full-
stoff). Diese Testmethode isteitverbreitetund in der Industrie anerkannt. Sie weist jedoch meh-
rere Nacheile auf. So findet nur eine Sichtpriifung des Prifkoérpers statt. Dies fuhrt dazu, dass Mas-
severluste nicht messbar sind und nur schwer eine Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen
Produkten mdglich ist.autDIN EN 15306:201@7 betragtdie aktuell geforderte Prifdauer 20.200
Zyklen, dies simuliert eine Nutzung vetwa funf Jahren. Es wird zur besseren Beurteilung der Le-
bensdauer dringend emphlen die Zyklenzahl auf mindestens 200.000 zu erhdhen, dies wirde eine
Nutzung von 1His20 Jahren simulierenyasder Nutzungsdauer von Kunststoffrasensystemen e-
her entsprechen wirde. D&&eiterenwird empfohlen vor dem Verschleil3test eine kiinstliche Be-
witterung des Probekorpers naddIN EN 1ISO 4892201610 durchzufuhren. Zeitraffende Alte-
rungsversuche an Polymerwerkstoffen fihren zwargauwfid der Komplexitat von Alterungspro-
zessen im Material, in der Regel nicht zwingend zu verlasslichen Vorhersagen hinsiehiibth

scher Gebrauchsdauer von Produkten, kdnnen aber einen orientierenden Charakter bgBitken.

EN 15306:20107; DIN EN ISO 4892201610; Gugumus 2000)

Abbildung39: Verschleilmaschine (Lispdrester) nacibIN EN 15306:201@7

7.4 Prifverfahren zur Faserbestandigkeit

Der bisher verngndetet LisportTester nachDIN EN 15306:203@7 zielt insbesondere auf die

Schutz und Sportfunktion eine&unststoffrasensystenmab. Die Tatsach, dass hier nur eine opti-

sche Bewertung erfolgt, lasst keine Aussagen zur Faserqualitat in Bezug auf die Vermeidung von
sekundarem Mikroplastik zu. So wurde sclfidin im FLIArbeitskreisx Ydzy a G ad 2 FFS A Y |
0 | dakannt, dases einen speziellenest fir die Abriebbestandigkeit der verwendeten Kunst-

stofffasern bedarf. Ein erster Entwurf eines solchessdlissinit dem Gelbdruck einer Technischen
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t NNT 0 Sa i A-SymiokicHArtificial TurfTechnich Conditions of Examination tdetermine
microplastic emissions due to wear using the Lisson Tretrad machine Y Wdzy A HNnHOo @2
worden.Dieser modifizierte Lisson Trad-Test zeigt valide Ergebnidseim Vergleich der bekann-

ten langlebigen Fasern und der weniger dauerhaftasefn Der Versuchsaufbau basiextif dem
Versuchsaufbau nach k@ TretradnachDIN EN ISO 12951:2020 und wird ergdnzt um eine

Absauganlage zur Bestimmung der Masse des Faserabfibbédung40 zeigt die modifizierte

Tretrad Maschine.

Abbildung40: Durch Absauganlage modifizierter Lis§oarad-TestnachDIN ENSO 1295202010

Durch die definierte Absauganlage mit definiertem Filter wird nach 5.000, 10.000, 15.000 und
20.000 Zyklen die abgesaugte Masse bestimmt Algbildung41).
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Abbildung41: Kunststoffabrieb in der Absauganlage des modifizierter Li¥semad-Test nactDIN EN ISO 12951:2620
10

Die vielversprechenden Ergebnisse werden zurzeit in einem Ringversuch auf Reproduzierbarkeit
uberpruft. Die bisher durchgefiihrten Versuche konntdie bekanntlich strapazierfahigen Fasern

von den weniger verscbilBbestadigen gut identifiziererOffen ist noch die Frage, welche Kunst-
stoffrasensysteme iwelcher Konfiguration den Test éigenbracht werden.

Nachden Angaben der Mitglieder im FLL Atbkreisist dieser Versuchsansatz der einzig brauch-
bare Versuch zur Bestimmung des Faserabriebs zur Ermittlungbvi@ibbestandigen Faser®o-

fern dieser Test @igeflhrt werden kann, sind in einem weiteren Arbeitsschritt Grenzwerte festzu-

legen.

7.5 Abwassebehandlungssysteme

Der AnsatnachPD CEN/TR 17519:2001-29 den Austrag von Mikroplastik durch weitere bauli-
che Anlagen auf derdunststoffrasensysterauhalten, wird ergénzt durch Abwasserbehandlungs-
anlagenUrspringlich in Einzelfallen zur Rickhaltung eines moglicheBgtkages angelegt, kam
der Gedanke ayfdamit auch den Austrag von Mikroplastik in die Umwelt zu verringgimer der
Ldsungsansatze istadVerwendung von Filtersubstratém platzbegleitenden Rinnetdierfunktio-

niert das Filtersubstratnach dem Prinzip der Oberflachenentwéasserung. Esrsalifiltrierbare
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CSadait2FFS oAa&d Tdz SAYSNIDNI OGS @2y nZAnmigkgeha¥> RA
ten werden DarlUber hinaukénnen auctSchwermetde und Schadstoffavie PAKs aus dem abge-
leiteten Wasser zuriickgehalteverden

Ein anderer Ansatz sind Abwasserbehandlungsan|atjersich arDWAA 102orientieren. Diese
Abwasserbehandlursgnbgen sind in der Regel miabaufsichtlicher Zulassung versehen. Die da-
nach zu erfulllenden Anforderungen richten sich jedoch nicht an eine Belastung des Abwassers mit
Mikroplastik, sondern ausschlie3lich an Schadstoffe wie PAK, Zink u.

Die besondere Hausforderung fur die Abwasserbehandlungsanlagen zur Rickhaltung von Mikro-
plastik ergibt sich aus dem spezifischen Gew(é¥ithte)der Kurststoffe, welches sich je nach Po-
lymer und stofflicher Zusammensetzung unN/m? bewegtund erméglicht, dass diese Wasser
absinkerkonnen auf der Oberflache schwimmerlerim Wasser schweberiKamerabefahrungen

in solchen Anlagen zeigen dies deutliElme weitere Herausforderung ergibt sidbrch die Ver-
wendung alternativeFullstoffe Diese konneschnell zu Uberlasngen der Atage fiihren wie Be-

sichtigungen bestehendd&nlagen vor Ort gezeigtaben

Abbildung42: Uberlastete Abwasserbehandlungsanlage

Im Rahmen des Projektegirde eine Arbeitsgruppe bei der FLL initiiert, da bisher Regelungen fehl-
ten, welche Anforderungen an Rickhaltesystemesilkundares Mikroplastik zu stellen sind.

Ziel war es einen Prifablauf zu entwickeln, damit die Wirksamkeit solcher Abwasserbehandlung
anlagen unabhéngig gepruft werden kawfgrund des zu erwartendelmverkehrbringungeer-

bots vonsynthetischen FullstofferiEuropaische Kommission o. Kibhnen die in der Literatur zu
findendenAngabenvon0,12bis 6,5 Tonnen pro Jahr und Plptamédrem Mikroplastik, nicht mehr

zur Grundlage einer solchen Prifuggmacht werdenFur eine Abwasseriandlungsanlageum
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Ruckhalt von sekundarem Mikroplastik gtesserverschleil? sind aufgrund der oben anzunehmen-
den Mengenim worst-case 90 kg/(Platz&), alsoetwa 125 kg(ha xa) alszuerwartendenMengen
zugrunde zu legen.

NachArbeitsblattDWAA 1022:202012werden als Rechenwerte zu mittleren Konzentrationen im
Regenwasserabfluss und flaxtspezifischem jahrlichem Stoffabtrag (bR,a,AFS63) bei einer Bezugs-
groRe der angeschlossene befestigte Flache (i@, eff = 560 mm/a) dréBelastungskategorien
beschrieben. Diese reichen vaB0 bis 760 kg/(ha x a) und liegen damit weit tber,adechheuti-

gem Standzu erwartenden Belastumem aus sekundarem Mikroplastikon Kunststoffrasensyste-

men.
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8 Abfallbehandlung und Recycling

8.1 Problemstellung

In Deutschland existiert bisher kein umfangreicher Sportstattenatlas, sodass die Anzahl der Kunst-
stoffrasenplatze nur geschatzt werden kann. Mit Hilfe von Satellitenbildern koriBeetling et al.

(2021) Uber 9.500Kunststoffrasenplatze in Deutschland identifizieren. Dies entspriclét Eler
SportanlagenEs ist daan auszugehen, dass die Anziahdlen nachsten Jahrerunehmenwird, da
konstant neue Platze gebaut werdand alte Platze in der Regaktandgesetztund nicht génzlich
zuriickgebaut werdenin der Vergangenheit wurdedhrendder Planung undbeim Bau das Ende

des Lebenszyklus meist nicht ausreichend bedacht. Inzwischen wurden zwar verschiedene Losungs-
ansatze atwickelt, um mit der groBen Anzahl der Platze umzugehen, welche in den nachsten Jah-
ren zurtickgebaut werden mussen. Aktuell wird jedoch noch ein Grof3teil der entstehenden Abfall-
mengen einer energetischen Verwertung zugefifwacano et al. 2021Ppa Kunststoffrasensys-

teme keinen eigenen Abfallschlissel besitzen, wird das Aufkommen derzeit nicht getrennt statis-
tisch erfasst. In @er Schatzung, welche vol8.800 existieren Kunststoffrasenplatzen in Deutsch-
land ausgeht, mussten jahrlich 400 bis 450 Platze erneuert wetdsars 2020; Dufft 2020 in Wag-

ner et al.2022) Zusatzlich werden jahrlich rund 150 neue Kunststoffrasenplatze angelegt. Demnach
wird geschatzt, dass sich die Erfassungsmenge von aktuell 4098M500t/a auf
70.000bis100.000t/a bis 2030 steigen durfteéNVagner et al. 2022Pabeigeltendie Schonung der
natiirlichen Ressourcen und der Schutz von Menschen und Umwelt bei der Bewirtschaftung von

Abfallenals mafR3gebliche Zel

8.2 Abfallhierarchie

Nach dem Ende einer durchschnittlichen Lebensdauer von ungefahr 12 asrEm wird das Sys-

tem durch den Rickbau seiner urspriinglichen Nutzung entz@gahn 2020)Die verwendeten
Komponenten gelten nach dem deutschen Kreislaufwirtschaftsgesetz als Abfall und sind nach der
funfstufigen Abfallhierarchie der europaischenféllslahmenrichtlinie zu behandeln (v@lbbildung

43). Dazu gehort die Vermeidung von Abfall, die Vorbereitung zur Wiederverwendung, das Recyc-

ling, sowie die sonstigéerwertung und als letzte Stufe die Beseitigung
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Vermeidung

Vorbereitung zur
Wiederverwendung

Sonstige
Verwertung

Abbildung43: Die fiinfstufige Abfallhierachie der europaischen Abfallrahmenrichtlinie

8.3 Abfall Vermeidung

Bei dem Bau eindsunststoffrasensystemserden grof3e Mengen an synthethenStoffenbend-

tigt. Die hochste Prioritat in der Abfallhierarchie besitzt die Vermeidung von Abfall. Daher sollte im
Vorfeld sorgféltig tiberlegt werdembder Bedarf flein Kunststoffrasensystegegeben ist

Wahrend des Betriebs besitzt ein Naturrasenplatz, aufgrund des erforderlichen Mineraldiingers
und des generell hthereimstandhaltungaufwandshdéhere Umweltauswirkungeim Vergleich zu
einem Kunststoffrasensystebei voller Auslastunddenn bei optimaler Aglastung besitzen Kunst-
stoffrasenplatze eine geringere Umweltauswirkung pro Nutzungsstunde als Naturrasenplatze. Wird
ein Kunststoffrasenplatz jedoch nicht optimal genutgt aus 6kologischer Sicht ein Naturrasen-

platz haufig die bessere Watiten et al. 2020)
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Gesamtumweltbelastung in Mio UBP pro Jahr
20 40 60 80 100

o

Naturrasen, bodennah

Naturrasen,
Dranschichtbauweise

Hybridrasen

Kunststoffrasen,
unverfillt

Kunststoffrasen, verfillt

B Treibhausgasemissionen W Luftschadstoffe B Mineralische Ressourcen
W Wasserschadstoffe W Schwermetalle H Pflanzenschutzmittel
Rest

Abbildung44: Umweltbelastung verschiedener Rasenspielfelder pro Jahr im Ver{gghet al. 2020)

Gesamtumweltbelastung in UBP pro Nutzungsstunde

0 50’000 100’000 150’000 200’000
Naturrasen, bodennah, 480h _
E Naturrasen, Dranschichtbauweise, 800h _
g Hybridrasen, 1000h _
2 Kunststoffrasen, unverfillt, 1600h -
. Kunststoffrasen, verfillt, 1600h _
Naturrasen, bodennah, 561h || DD
> Naturrasen, Dranschichtbauweise, 413h ||| NG
Z ybridrasen, 3271
© Kunststoffrasen, unverfiillt, 1382h ||
Kunststoffrasen, verfillt, 1382h _
B Treibhausgasemissionen W Luftschadstoffe ® Mineralische Ressourcen
W Wasserschadstoffe B Schwermetalle M Pflanzenschutzmittel

Rest

Abbildungd5: Umweltbelastung verschiedener Rasenspielfelder pro theoretisamgetfektiver Nutzungsstunde im Ver-
gleich(ltten et al. 2020)

Es existieren verschiedene Alternativen zu eiémststoffragnsystem welche in Betracht gezo-

gen werden sollten. Dazu zahlt die Nutzung eines Kiesplatzes durch Ansaat als Wintertrainingsplatz,
sowie mobileKunststoffraseaysteme welche auf Parkplatzen, Tennenflachen oder Industriefla-
chen installiert werden kdnnen. Die Kombination Weturrasenund Kunststoffraserin Form von

Hybridplatzen sind fur Trainingsfelder fur den Breitenspaherkeine AlternativgSchwarz 2014)
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8.4 Vorbereitung zur Wiederverwertung

Das Ende des Lebenszyklus muss bereits am Anfang bei der Planung und dem Design bertcksichtigt
werden (Design for Recyclingfin grof3es Problem beim spéteren Recyceln von Kafisisen-

platzen ist die Verwendung unterschiedlicher Materialien.

So ist es zum Beispiel nur sehr schwer mdglich die {Basghichtung, welche das Tragergewebe

mit den Fasern verbindet, wieder zatéernen. Dies ware nur mit Hilfe vamwelt- und humanto-

xischen Lésungsmitteln unter einem enormen Aufwand mit hochleistungsfahigen Filtereinheiten zu
realisieren(Bottenberg et al. 2014)

Durch rein mechanische Verfahren kdnnen unterschiedliche Polymere nicht ganz getrennt werden.
So eigen sich Rezyklate, welche zum Beispiel aus einer Mischung von PE, PP oder PA bestehen,
nicht fur den Einsatz in der Faserextrus{@viagner et al. 2022)

In der Abbildung46 ist exemplarisch eine mikroskopische Aufnahme eines PE/PA Compound mit
80% PE und 2% PA abgebildet. Rechts ist die Neuware zu sehenlinkd das gleiche Material

nach einem Recyclingdurchgang. Zu erkennen ist die Entmischung, welche zu deutlich schlechteren

Materialeigenschafterffiiihrt.

Abbildung46: Mikroskgische Aufnahme eines PE/PA Compound. PE (grin) udR2A (rot). Rechts: Neuware. Links:
Rezyklat. (BildquellASF o. ).

Eine Herausforderung am Design eines Kunststoffrgstéaimisaus nur einer Polyarsorte ist die
Befestigung der Fasern im Tragergewebe ohne Verwendung von Latex oder Polyiietham.
Auf diesem Gebiet wurden in den letzten Jahren grof3e Fortschritte erzielt. Nicht treniiadee
rialgemischesind schlechtfiir ein hochwertiges Recyey, daher sind Kunststoffrasensysteme aus

einem Polymer zu bevorzugéknebel 2021)
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8.5 Recycling

Am Ende des Lebenszyklus wird l€umststoffrasensystemzuriickgebaut. Das vollstandige Recyc-

ling aller Komponenten zu qualitativ hochwertigem Rezyklat ist technisch anspruchsvoll und wird
aktuell nur von wenigen Firmen angeboten.

Die stoffliche Verwertung beschrénkte sich in der Vergangenheit adiilieng Diese kann durch
Sieben und Klopfen relativ einfach vom restlichen System getrennt werden. Bei regefiillien

Platzen kann der Sand haufig wieder im Sportplatzbau verwendet weagieh wenn dieser schon

mit Mikroplastik versetzt istBei gemischteiiillungenist ein Trennen des Sandes vom elastischen
Fullstoff aufgrund der verbleibenden Verunreinigung nur schwer zu realisieren. Das Fllstoffge-
misch wird meistens entweder an andere Nutden wie die Bauindustrie, weitergegeben oder
muss komplett entsagt werden. Deutlich einfacher gestaltet sich der Ruckbaetiillter Systeme,

da dort die oben beschriebenen Probleme nicht auftref@dfagner et al. 2022)

Seit2 bis 3 Jahreist eslblich, denabgespielterKunststoffraserstofflichdurch mechanischeRe-
cyclingzu verwerten. Dort wird das Material in der Regesg@eddert ggf. weiterthermischbe-
handeltund das gewnnene Rezykldh der Kunststoffindustriaveiterverwendet DieseStoffeeig-

nen sich aufgrund der minderen Qualitat nur begrenzt zur Herstellung von neuen Kunststoffrasen-
fasern. In kleineren Mengen kann dieser bereits in neues Fasermaterial gemischt werden

Um den Anteil des Rezyklats Kanststoffrasensystemeutlich zuerh6hen,bietet sich neben dem
bereits grof3technisch etablierten mechanischen Recycling als Erganzung das chemische Recycling
an. Durch Verfahren dehemischen Recyclingglangt man zurék zu Monomeren oder den Roh-
stoffen, so dass am Ende wieder Neuware fir alle Einsatzgebiete von Kunststoffen entsteht. Die
Vielfalt von chemischen Recyclingverfahren ist grof3. Die Kapazitaten der Anlagen sind heute noch
gering und die Wirtschaftlichkeit vd stark vom Olpreis beeinflusst. Die Rentabilitatsgrenze liegt
derzeit bei einem Preis zwischen 50 und 668480 Barrelwas bedeutet, dass diese Verfahren
zurzeit nicht wirtschaftlich sind@Maisels et al. 2021)

Versuche in der Automobilbranche haben gezeigt, dass das Verfahren der Pyrolyse rein technisch
moglich ist. Es konnten bei den Versuchen 55 % des gebundenen Kohlenstoffes als cinemische
Grundstoff zuriickgewonnen werden. Hohes Potential und Wirtschatftlichkeit der Prozesskette
konnte in naher Zukunft gegeben séitennig et al. 2022)

Mit einer Kombination aus mechanischem und chemischem Recycling kann eine hojidatae-

teil auf dem Weg in die Kreislaufwirtschadalisiert weden.Im Bereich Kunststoffrasen sind diese

Verfahren bisher auder Marktbeobachtung nicht bekannt.
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8.6 Rezyklat

Aufgrund der schlechten Rezyklatqualitdt, welche durch das Materialgemisch eines typischen

Kunststoffraseaystemededingt ist, ist der Markt fur Kunststoffrasétezyklate eher begrenzt. Um

die Reyklatqualitat zu steigernwére es sinnvollalle Bestandteile deKunststoffrasensystenzu

deklarieren. So kann mit Hilfe von Readditivierung im Recyclingprozess, weldheasn jeweili-

gen Eingangsstrom abhangt, die notwendige Qualitat im geforderten Maf3 sichergestellt werden

(Hanel und Roth 2021)

Um die Etablierung von RezykMtrk-
ten zu ermdglichepist nicht nur die De
klaration des Ausgangsstoffs wiinschu
wert, sondern ebenso wichtig die Del
ration des Rezyklats. Es existieren be
erste Normen zur Charakterisierung
Kunststoffabféllen. Exemplarisch w
auf die DIN EN 15347:200&8 verwie-
sen. Zu empfehlen ist des Weiteren €
Anlehnung an di®IN SPEC 91446:20
12 (vgl. Abbildung470 @ 5 A S &
ISy (i Sa speidhar ISfdrmatione
wie Faserherkunft, Materialkompositi
und Beschaffenheit des Materials
sortiert die Materialien nach unte
schiedlichen Datenqualitatsleve
Dadurch kénnen Recyclingunternehn
die Produkte besser sortieren, ©

Rezyklatanteiérhéhen und aufwerten

Company Logo
A

Material according to DIN SPEC 91446:2021-12 |

Product Name: Recyclate Destination 2030 nat

Calar:

HDPE R30

Condition: Regrind / Regranulate / Recompound

PCR PIR
MC SC
15 5 10

Abbildung47: Deklarationsettiket mit Datenqualitétsleveln naEhn
SPEC 91446:2022
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8.7 Sonstige Verwertung und Beseitigung

Aufgrund mangelnder Verwertungskapazitaten und aus wirtschaftlichen Grunden worder
Vergangenhejtder anfallende Abfall meistens thermisearwertet Da die Abfallstréme nicht sta-
tistisch erfasst werderist der Verbleib von einem Grol3teil der zuriickgebauten Platze fraglich. Es
liegt die Vermutung nahe, dass zum Teil alte Pléatze exportiert und depar@eden. Derzeit beru-

hen alle Angaben mAufkommen undzuVerwertungswegen auf Expertenschétzungen und Anga-
ben einzelner Kommunen. Damit in Zukunft die Abfallstrome erfasst werden kdnnen und eine Nach-
verfolgung zurlckgebautgfunststoffrasesystememagich ist empfiehlt das Forschertearalle
Kunststoffraseaystene in einem Sportplatzkataster zu erfassen.

Dieses solltédolgende Angaben enthalten:

Standort

- Eigentumer die Flache

- Produkbezeichnungemit Eigenschaften wie Hohe und Art des Fllstoffes

- Einbaudatum

- geplantesAusbaudatum

- Art dergeplantenVerwertung.
Erganzend zdiesemKataster ist ein eigener Abfallschlussel fir Kunststoffrasensysteme einzufth-
ren. Aktuell wird gefillten Kunststoffrasensystemen der Abfallschliissel 17 02 03- (&= Ab-
bruchabféalle¢ Kunststoff) und Kunststoffrasensysteme ohne FullstoffAlgfallschliissel 19 12 04
(Abfalle aus demechanischeBehandlung; Kunststoff und Gummi) zugeordnet. Nmit einem
eigenen Abfallschliisskinn eine klare Nachverfolgung gewéhrleistet werden und illegale Lagerung
oder unerwinschte Exporte verhindert werd@iagner et al. 2022)
Gleichzeitig existiert ein kleiner Markt fur gebrauchte Kunststoffrasenplatze. So wird geschatzt
dass 2017 maximal 1% der zuriickgebauten Platze als Gebrauchtware weiterverkauft wurden.
Aufgrund des hohefiransportaufwandes und des schlechten Zustandes von alten Platzen ist davon
jedoch abzuraten. Vor allem vor dem Hintergrund, dass nach dem Ende der maximalen Nutzungs-
dauer die Mikroplastikemission deutlich steiunomia Research & Consulting Ltd 20Di¢
Kunststoffrasenweitergabe, wie sie zum Beispiel vom europédischen Hockeyverband organisiert

wird, ist somit kritisch zu hinterfigen(EHF 2018 nach Wagner et al. 2022)

Die aktuell aufkommende Idee Kunststoffrasensysteme aus kompostierbaren Matehaliza-

stellen wurde indiesem Projekhicht untersucht.
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Bisher existieren keine Okobilanzen fiir die unterschiedlichsten Verwertungsverfahréfunst
stoffrasensystemenda ein umfassendes Recycling erst seit wenigen Jahren verfigbar ist. Interna-
tional werden die meisterKunststoffrasegysteme am Ende ihrer Leimsdauer deponiert. In
Deutschland ist das Deponieren von Kunststoffabféllen verboten. Er darf nur thermisch oder stoff-

lich verwertet werdenWagner et al. 2022)

8.8 FazitKunststoffrasenRecycling

Aus den gefundenen Studien zum Thema Kunststoffreycling lassen sich im Hinblick auf eine

Kreislaufwirtschaft folgende Schlisse ziehen:

- Zur Vermeidung von Abfall sah umweltgerechteAlternativen zu Kunststoffrasensyste-

menwahrend der Planungsphase gepruft werden.

- Fuor die aktuellen Recyclingverfahren sinthefillte Kunststoffrasensystemeavelche aus

nur einer Polymersortebestehen und dessen Additive deklariert simd,bevorzugen.
- EineDeklaration des Rezyklatsnterstiitzt die entstehenden Rezykistarkte.

- Zur weiteren Unterstitzung entstehender Rezyl#irkte sollten Produkte, unabhangig
von Kunststoffrasen, mihiohem Rezyklatanteibei vergleichbaren mechanischétigen-

schaften bevorzugt werden.

- Ein umfassendeSportplatzkatasterund ein eigeneAbfallschliissefir Kunststoffrasen-
systemeschafft die Mdglichkeit zur Erfassung der bestehenden Platze und deren Abfall-

strome.

- Kunststoffraseaysteme welche ihre maximale Lebensdauer Uberschritten haben, missen
zeitnah zuriickgebautverden, um eine erhéhte Umweltbelastung durch deutlich héhere

Mikroplastikemissionen zu vermeiden.
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9 Hinweise furNormungsarbeit

9.1 Umweltrelevante Inhaltsstoffe

Bisherwerdenin der auropaischen Normng,z. B DIN EN 1533Q:201312, keineumweltrelevan-
ten Anforderungen gestelltn DIN 180357:201912werden Anforderungen nur in einem informa-
tiven Anhang empfohlen. Verbindliche Anforderungen gibt es auch hier nicht. Dies kann auch damit
begriundetet werden, dassationale Normungen nichden Bauproduktverordnungen der Eméi-
schen Unionwidersprechen drfen. Es gehtinter anderemum Vermeidung von Marktzugangsbe-
schrankungen durch nationale Regelundemnist anzustreben, dazsr Verbesserung der Umwelt-
eigenschaften von Kunststoffrasensystermemindest die Regelungen BIN 180357:201912in
Tabelle B.®&ls verbindlich in die Européische Normung tberfuhrt werden.

Einen ersten Ansatz liefedie Arbeitsgruppe rund um diariihrungeines Blauen Engelsd ent-
spricht dem, was die Auswertung der Literatur iasgm Projekt zeigZuerganzen sind diese An-
forderungen undas Verbot der Verwendung folgender Staffgl. Blauer Engel 2023)

- Einstufunggemaf deNerordnung 1272/2008der Erflllung vorKriterien flreine solche
Einstufung,

- ldentifikationunter der REAGMerordnungals besonders besorgniserregend identifiziert
undAufnahmeA y RA S 3ISYNGOG w9! /I ! NIAQSt pandtoal dli
RIGSyfAraasSao

- PFAS als konstitutioneller Bestandteil odisHilfsmittelim Produktionsprozess,

- weichmachende Substanzen aley Klasse der Phthalate

- unzulassigé&arbstoffe und Pigmenteach gesonderter Liste

DerBlaue EngdR023)schlagtaulRerdemGrenzwerte fur weitere Stoffgruppenden verwendeten

Kunsstoffenvor:

- Benzo(a)pyren

- PAKs

- Summe aus PeBnd PCRBL18
- PAKs (PAKsohne Naphthalin und Methylnaphthalipe
- Thallium

- Nickel

- Kupfer

- Quecksilber

- Arsen

- Halogene (EOX)

- Blei

- Zink



Hinweise fiir Normungsarbei

Der Blaue Eng¢R023)schlagt weiter zur Priifung der Okotoxizitat folgende Priifungen vor:

- Leuchtbakerien (Vibrio fischei

- Algen Raphidocelis subcapitata oder Desmodesmus subsp)catus
- Krustentiere Daphnia magna

- umu-Test

Der Blaue EngéP023)schlagtauchGrenzwerte fir weitere Stoffgruppen $andvor:

- 2,4-Dinitrotoluol,

- 2,6-Dinitrotoluol,

- DDT(Dichloridphenyltrichlorethan)

- Hexachlorbenzol

- Hexachlorcyclohexan (HCHGemisch oder Bital)
- HZHWYZ -HexanittBdiphenyashin (Hexyl)

- 1,3,5Trinitro-hexahydrel,3,5triazin (Hexogen)
- Nitropenta,

- Pentachlorphengl

- PAKG6vertreten durchBenzo(a)pyren

- PCB,

- 2,4,6 Trinitrotoluol (TNT)

Weitere Stoffedie in Zukunft zu betrachten sind, kdem Fluortelomeralkohol€=TOHi sein.

Wenn die @ropaischen Normungsgremien, . aus Marktinteressen, hier keine Bereitschaft zur
Anpassung zeigen, miiss Auftraggebade selber aktiv werden unéntsprechend der o.g. Liste
Anforderungenin den Vergabeunterlageformulieren. Auch ist denkbar, dass hier auRerhalb des
Deutschen Instituts fir Normung Regelwerkgele bereit sind aktiv 21 werden.Zudemware es
denkbar ein neues Europaisches Normungsgremium zu initialisieren, welches sich mit Umweltan-

forderungenvon Kunststofportflachenbeschaftigt, diém Freien verwendet werden.

Weitere Informationen sindinf ! b! + | ND S A dsistfthaltigeiTresahichtery aid Reit-
platzerdt K S NJ dz& 3 9 an8esdny fur @latof, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein

Westfalen(2021) nachzulesen.

9.2 Deklarationspflicht

EinePflicht zur umfassenden Deklaration aller Inhaltsstoffe ergibt sich aus zwei Griinden:
- Nur bei Kenntnis allenhaltsstoffe ist ein Recycling dendof-Life/PostConsumeiKunst-
stoffe in einer hochwertigeWiederverwendung mdglich. Sind dihaltsstoffe nicht be-

kannt, erfolgtin der Regegin Downcycling von Stoffen.
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- Die Bewertungwelche Stoffe toxisch sein kénnen, andert sich sehr schnell. Nur wenn alle

Stoffe deklariert werden, kbnnen Kundangemessemind schnell reagieren.

Demgegnlbersteht dasbetriebseigeneKnowhowder produzierenden Industrigjie laufend ver-
suchen die verwendeten Polymere zu verbessernidtgu vermuten, dass auf deutsch&wunst-
stoffrasersystemenmehrere tausend unterschiedliche PolyrfiRezepturen zu finden sindie al-
lesamt als Betriebsgeheimnis gelten.
EineMindestforderungan die Deklaratio&dnnte die Reinheit der Polymere sein. Je reiner, also je
wenigerAdditivein einem Kunststofénthaltensind, desto weniger umweltgeféahragle Stoffe ¢
zumindest der Meng nachg kénnen enthalten seinDies konnte aber der Fordeng nach Ver-
schleiBbestandigkeit und damit ddildungvon sekundarem Mikroplastik egggenstehen (s.
oben). Esist zu ewarten, dass es z&ibwagungwischen den Spieleigenschaftend den Umwelt-
aspekten kommt. InsbesondestehenAnspriichean das Kunststoffrasensystemie z.B.

- Gleitverhalten

- Weichheit

- Hautfreundlichkeit

-  Elastizitaf

- elastischen Riickstellung (Riickfederung)

- undBestandigkeit gegen Umwelteinfliisse
h&ufig Arforderungen wie

- Lebensdauer

- Recyclierbarkeijt

- Reinheit der Stoffe

- Frei von toxischen Stoffen

- Vermeidung von sekundarem Mikroplastik

Vermeidung der Bildung von Radikalelydroperoxide (ROORtabilisatorenLichtschutz-
mittel, Metalldesaktivatorern(s.oben)

und nicht zuletzt Anforderungen an die Kosten entgehen.

Zur Umsetzung einer Deklaratiiefert DIN EN 1SO 24187:2002, welche siclaktuell noch in der
Entwurfsphase(Sand 02.05.2023)befindet, einen ersten AnsatzDiese Normbeschreibt die
Grundsatze fur die Analyse von Kunststoffen und Mikroplastik in der UmwelDIDieEN 1SO
24187:202201 legtgrundsatzliche Voraussetzungeur Untersuchung von Mikroplastik ger Um-
welt fest. Daraus sollen spezifische Verfahren zur Probenentnatiené?robenaufbereitung und

der Detektion entwickelt werden. AulRerdenerdenin der DIN EN ISO 24187:2002 Begriffe wie
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beispielsweise Mikroplastik definiert. Digbbildung48 zeigt dieschematische Darstellung der

Wechselbeziehungen bei der Mikroplasikalyse irdmwelt und zugehdrigen Matrizes

Umweltproben Proben aus Produkten
Zielgruppe mit o Feststoffe aus und Prozessen
Bewertungskonzept dem Wasser ¢ Trinkwasser
« Okotoxikologie o Sedimente, Béden o Kldrschlamm
Untersuchungsziel e Schwellen « luftgetragene Partikel * Diingemittel
» Polymersorte * Biota o Waschmaschinen
e Partikelzahl,
-grofSe, -form
e Masse Y A
* Degradierungszustand (— Detektion - - Probenahme
° Usw.

Aufbereitung

Abbildung48: Schematische Darstellung der Wechselbeziehungen bei der MikropfastligseDIN EN ISO 24187:2022
01

9.3 Kontrollprtfungen

Sowohlin DIN EN 1533Q:201312 als auchin DIN 180357:201912 werdenkeine Hinweise zum
Umfang von Kontrollpriifungen in Umweltfragen beschrieben. Nur Kontrollprifungen, mit klaren
Prifbestimmungen und Grenzwerten bei Prifungen im Feld versetzen Auftraggeber in die Lage
nachzupifen, ob die in Dokumenten dargelegten Grenzwerte auch im konkreten Fall eingehalten
werden.

Insbesonderesind Regelungen zu Kontrollprifungen fimweltrelevante Stoffe in Kunststoffra-

sensystemen in der Normung zu erarbeiten.

9.4 Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit der verwendeten Kunststofffasern wakduell durch das Lispeierfahren
nachDIN EN 15306:201@7 geprift und lediglich visll bewertet.LautDIN EN 15306:201@7 be-

tragt die aktuell gedrderte Prifdauer 20.200 Zyklemd simuliert eine Nutzung von etwa funf Jah-
ren. Eswird zur besseren Beurteilung der Lebensdauer empfalderZzahl deiZzyklen zu erhéhen
Eine Erhdhung auf 200.000 Zykigiirde eine Nutzung von 15 bis 20 Jahren simulieren, welches
der Nutzungsdauer voKunststoffrasensystemepher entsprechen wirdeDerkbar sind auch
noch héhere Anzahl der Zyklen um die Dauerhaftigkeit der Fasern zu erhéhen.

Es ist eine kiinstliche Bewitterurgr dem Versclei3testdes Probekdrpers nadbiN EN ISO 4892
1:201610 durchzufuhren. Zeitraffende Alterungsversuche an Polymerwerkstoffen fiihren zwar,

aufgrund der Komplexitat von Alterungsprozessen im Material, in der Regel nicht zwingend zu ver-
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l&sslichen Vorhersagehinsichtlich realistischer Geauchsdauer von Produkten, kénnen aber ei-

nen orientierenden Chakter besitzer(DIN EN 15306:203@7; DIN EN 1SO 4892201610; Gugu-

mus 2000) Dariiber hinaus soll zur Prifung der Faser (ausdriicklich nicht des Kunststoffrasensys-
tems)dA S 9AYOAYRdzyd RSNJI ¢ S O SyithelicO\Kifkigl Turf NIRCRrocs EanA Y Y dz
ditions of Examination to determine microplastic emissions due to wear using the Lisson Tretrad

YI OKAYySa | fa Y2 RakFebtinkiSbdnddivon Kudststaffigenarfolgan.

Damit in Zukunft diébfallstrome erfasst werden konnemd eine Nachverfolgung zurtickuputer
Kunststoffrasenplatze maglich ist, wird empfohlen alle Kunststoffrasenplatze in einem Sportplatz-
kataster zu erfassemer aktuell beim BISp in Vorbereitung befindlicippr&tattenatas konnte

eine Plattformfur ein solchesSportplatzkataster sein.
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Beim Streben nach einemmweltgerechtenKunststoffrasensysterkommt neben dem Gesetzge-
benden (z. B.Verbote von Stoffen), dem Regelwerkgeden (z. B. Bstimmung wn Grenz und
Prifwverten) auchdem Besteller Auftraggebe) (z.B. Ausschreibung von Sportbédezijie beson-
dere Rolle zu. Wahrend Gesetzgalbe politischen Restriktionen unterlieg, konnenRegelwerks-
gebende von Industrieinteressen gepragt seiwohingege Auftraggeb@de am konkreten Einzel-
projekt in der Lagseinkdnnen die Abwagung der verschiedenen Interessen zwischen fBpk#t

tionalitat, Okonomie und Umwelt durchzufiihren.

10.1 Sportbodenauswahl

Kann ein Kunststoffrassgstemiberhaupt umweltgerecht sein? Diese Frage aus Beojektbeirat
macht deutlich, dass mit jedeiunststoffrasender nicht gebaut wirdeinen Beitrag zur Umwelt-
gerechtigkeitgeleistet werden kann. Demgegentiber steldie Sporfunktionalitéat mit seinen An-
forderungen an einen besonders strapazierbaren Smpattn Umweltgerechkanndemnach auch
ein Kunststoffrasesystemsein wenn alle andere®portbéden auguten Griinden ausgesidssen
wurden.

Zur Verdeutlichungler sehr hohen Bedeutung der sorgféltig&potbodenauswahl wie diese
schonin den Sportplatzpflegerichtlinien der HR014) hinreichend beschrieben ist, wird hier noch-

mals hingewiesen.

10.2 Vergabeverfahren

Die Entscheidung fiir ein Produkt erfolgt meist erst im Rahmen der Auftragsvergabe, da in der Regel
offentliche Auftraggebedeoder durch 6ffentliche Mittel geférderte Projekte zonoduktneutralen
Vergabe verpflichtet sind. Daher ist esder Regel nicht moglich, einfach ein bestimmtes Produkt
auszusuchenWunschenswert ware, wenn Auftraggeime Gltesiegelwie z.B. den geplanten
Blauen Engg2023)zur Grundlage der Vergabeverfahren machBie Vorgabe solcher Umwelt-
gute-Gltesigel istvom \ergaberechtgedeckt Gleicheggilt fir die Gutelberwachung irRALGZ
944:202210in allen Eilen.Auch hier gibt es eine Qualitatsverbesserung gegentber den Anforde-

rungenaus der Norm.
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Ideal waren Vergabeverfahren, dieB. auf Grundlage dieses Berichtes, eigene Kriterien am Markt
erproben.Zu untersckiden waren:
- Mindestanforderunge, die zu erfillen sind und beiidhterfullungzum Ausschluss aus
dem Vergabeerfahrenfuhren,
- Wertungskriterien, die bei besseren Umwelteigenschatiebietenden Unternehmeaei-

nen Vorteilim Wettbewerb bringen.

Mindestanforderungenkdnnten z.B. Anforderungen aus defltesiegel Blauer Engg@i023)

RALGZ 944:20220 oderweitere eigene Anforderumgen sein:
- frei von PFAS als konstitutioneller Bestandteil oder als Hilfsmittel im Produktionsprozess,
- frei vonweichmachenden Substanzen aus der Klasse der Phthalate
- freivonFTOH

- Grenzwerte fir Schwermetall®kotoxizitat PAK

Die Erflllung solcher Mindestanforderungen erfolgt ergabeverfahren durch die Vorlage von
Zertifikaten in Form von Eignungsprifungen. Im Bauablauf sind diese dann im Rahmen von Kon-

trollprifung auf Einhaltung zu Uberprifen.

Daruber hinaus schlaglie Freie und Hansestaddamburg(Hauschild 2023)eitere Wertungskri-
terien vor und wendet bereits eine Bewertungsmatar und berlcksichtigt darin 1/Breisliche
und 2/3 baufachlichéumweltrelevanteZuschlagskriterien. Darin werden berticksichtigt:

- Preis

- Anteil der rezyklierten Kunststoffe bei der Herstellung in %

- Verschleil3verhalten nach Anzahl der ZyklerLisportVerfahrenmit Bewertung mit und

ohne Sonnensimulation

- Sortenreinheit nach Anzahl der verwendeten Werkstoffe
Auch hier erfolgt im Rahmen des Vergabeverfahrens der Nachweis durch Vorlage von Zertifikaten.
Der Nachweis zur Verwendunegyklierter Kunststoffeerfolgt in Hamburdgiber eine Zertifizierung,
aus der Anteil von Recyclingkunststoffen sowie das Ursprungsland dieser Recyclingkunststoffe her-
vorgeht z.B. ISCC Plus, RecyClass, DIN CERTC&éusikat oder gleichwertig
Denkbar sind Nachweise nach dem EuCertFiatifizierungsschema, dem RecyClasstifizie-
NHzy 38 A0KSYlF O0FNNJ awSOe Ot Ay3a t NEOSadaa 2RSNJ aws
zierungsschema gemd®N EN 15343:206&2.
Der Nachweis deégerschleiRverhaltengrfolgt imLisportVerfahrengemalDIN EN 15306:201@7

sowie unter Einfluss von Wéarme und UMhtmittels Sonnensimulation gemaf AnlageRB\LGZ
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944:202210und einer anschlieBenden Bewertung mit einer Note von m#8 gemafi Anlage A,
RALGZ 944:202240.

Nach Stand des Wissens ssaitenreine Kunststoffrasensystemmit nur eing Polymegruppe

bzw. einer Polymerfamilie fur die aktuell&ecyclingverfahren deutlich besser geeignet. Bgiedn
flllten Kunststoffrasensystemen féllt die Verschmutzung durch die Fllstoffe und die anschlieRende
Trennung der Stoffe weglier ware aber auch eine Mindestanforderung in den Vergabeunterlagen
denkbar.

10.3 Kontrollprifungen

Da sich Rezepturen von Kunststoffen in Kunststoffrasensystemen haufig andermyeildie Zu-
lieferung aus dechemischen Industrie laufehVerbesserungsprozesse anstrebt, ist zu erwarten,
dass sicldie Stoffe, die im Rahmen einer Eigrgsprifung gepruft werden und denjenigatie auf
der Baustelle verwendet werderegelmafig untersaiden. Daher sindVareneingangsprifungen

in Form vonKontrollprifungendurch Auftraggebede durchzufuhren. Sofern solche Prufungen
nicht in der Normung erdeitet werden, sind diese durch Auftraggetoke, ggf. in Zusammenarbeit

mit Laboren baustellenindividuell festzulegen.

10.4 Pflege, Betriebund Nutzung

Nicht neu ist die Erkenntnis, dass die hinreichehdgandhaltungvon Kunststoffrasenflachen die
Lebensdaar verlangert(vgl. FLL 2014pariber hinaus wird auch durch regelmaRiges Aufnehmen
von Verunreinigungen Mikrokunststoffe am Austrag in die Umwelt gehindert und kénnen einer ge-
zielten umweltgerechten Entsorgung zugefihrt werdéom Umfang gibtlie FLL(2014)weitrei-
chende Hinweise.

Aus den Daten deEmission vonekundarem Mikroplastilder vorliegenden Untersuchureygibt

sich, dass es nicht sinnvoll ist, Kunststoffraystemeiber die Male lange zu nutzen. Die Emission
von Mikroplastik nimmt offenbar nach 10 bi§ Jahren exponentiell zu. Einélizeitige Erneuerung

kanndie Emissionen in die Umwelt verringern.
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Am Ende eines jeden Forschungsprojektes, insbesondere wenn es wie hier schon breit angelegt
wurde und durch Wiinsche der Gutachter und Beiréte noch weiter gefasst wuiéggendeutlich

mehr Fragen offen, als beantwortet werden konnten.

Unbefriedigend ist insgesamt die Situation beim Recycling. Offenbar ist nicht nur bepaliftec

von Kunststoffrasen dasBusstsein wenig ausgepragt, was am Ende mit den Stoffen passiert. Die
Industrie bietet zwar in der Theorie viele Verfahren abberdurch den geringen Rohstoffpraisd

die schlechtere Qualitat gibt es kaum Markte fur recycelte Stoffe. Die Frage, wie das beim Kunst-

stoffrasen geandert werden kanmuss offenbleiben.

Nicht untersucht werden konnten Biokunststoffe aus nachwachsende Rohstoffen oder abbaubare
Kunststoffe. Theoretisch soll es diese auf dem Markt geben, erkennbar oder in nennenswerten

Stiuckzahlerfieststellbarwarendiese im Rahmen dieses Projekéderdings nicht

Ebenfalls ganz unbeachtet sind die Fragen rund um den Carbon Footprint destsifiressensys-
teme. Akteure im Markt haben die Berechnung ¥@@e zwar begonnenwelche Unterschiede und

welche Optimierungsmdglichkeiten es geben kdnigehier offengeblieben.

Die Untersuchungen zu dekustragsmegendurch £kundéares Mikroplastik aus Kunststoffrasen-
systemen muissen als Anfang betrachtet werdga lediglictewei Systeme untersuchturden Un-
geflllite Systeme fiir FuRball und Hockey sind gertieachtet geblieben. Auch ist nicht klar, ob die
eigens entwickelte Methode Uberhaupt valide Ergebnisse bringt. Hier wére die Erprokeiteger

Methoden in Zusammenarbeit mit anderen Institutionen wiinschenswert.

Auch wenn erkaninwurde, dass Kunststoffeine Vielzahbon unerwiinschten, nicht umweltgerech-
ter Soffe enthalten kénnen, konnten keisorschlage fir einenolistandigen Priifkatalog mit wis-
senschatftlich fundierten Grenzwerten vorgestellt werden.

Die sehr winscheswerte Deklarationspflicht ist zar eikkannt worden, es steht aber zu befirchten,
dass dieses bei den Herstellern nicht durchsetzbaaisthweil es fir die Industrigegliche Ent-

wicklungsarbeit hemmen wirde.
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Die relativ kleine Umfrage mit lediglich 6B@rsonerkann zwar belegen, daasderes als zunachst
von der Industrie und wenigen Sportverbanden angenommen, ein Vedyosynthetischen elas-
tischen Fullstoffen, keinerheblichen Einscindnkungen fiir den Sport bedeute

Zu begrufRen ist, dass erstmalig unabhangig von der Industriedts€hland Forschung rdnum
das Thema&unststoffrasen geférdemvorden ist. Wiinschenswert ware, wenn Foérdermittelgeber
hier gesonderte-orschungsprogramme aufleganm denUmweltfragen rund um den Allwetterbe-

lag Kunststoffrasen tiefer auf den Grund zu @ghum dem Sport in Zukunft einen unbedenklichen

Belag bereitstellen zu kénnen.
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13 Anhang

13.1Eigene Methoden
13.1.1Methode der Umfrage zur Spieleigenschaften

Datenerhebungund Auswertungdurch Enje Cluver
Um die Frage der Sportfunktionalitat und moglicher Unterschiede des subjektiven Empfindens der
Spieleigenschaften von Kunststoffrasensystemen beantworten zu kénnen, wokeé Befragun-
gen 2021 und 202Bei unterschiedlicherNutzergruppenvon Fu3balplatzendurchgefiihrt. Teilge-
nommen haben

- 2021: 322 Personen durch personliche Befragung

- 2022:290Personen durch onlinBefragungLimesurvey
Bei der statistischen Auswertung werden die Datenzusammenhéange hinsichtlich ihrer Signifikanz
RdzZNOK RIFa tNRBINIYY af{t{{da 0S5¢SNISdedudhiifiung OKg S
von Hypothesentests, um von der Stichprobe auf die GrundgesamthgitielRen und signifikante
Unterschiede zu analysiereDie Antworten wurden fir die Auswertung in SPSS codiert. Dabei er-

halten die positiven und hdchsten Eigenschaften die Codierung 1 angelehnt am Schulnotenprinzip:

- gut 1 - hoch: 1
- eher gut: 2 - eher hoch: 2
- eher schlecht: 3 - eher niedrig: 3
- schlecht: 4 - niedrig: 4

Die nichtparametrischen Tests geben Rickschlisse auf den Zusammenhang des Kunststoffrasen-
systems einer Sportfreianlage in Bezug zur Sportfunktionalitat. Vorteil nichtparametribebis

ist, dass diese geringen Anforderungen an die Daten stélssius 2018)Bei den Fragen 6.6.8

liegt ein Ordinalskalenniveau vor. Die Auswertung erfolgt nach Brosius Uber die Betrachtung und
den Vergleich von mittleren Rangwert¢Rrosius 2018)Folgend wirdder KruskaWallisTest ge-

wahlt. Dieser Test prift, ob die Wahrnehmung der unabhéngigen Stichprobe auf die Wahrnehmung
der Grundgesamtheit Ubertragen werden kann. Einen mdglichen Einfluss des Geschlechts auf die

Wahrnehmung der Spieleigenschaften wird efadis Uber den KruskaWallisTest gepriift.

Uber den Signifikanztest wird ermittelt, ob die Nullhypothese tber das-Fio#entSignifikanzni-
veau abgelehnt werden kann. Die Nullhypothese gibt vor, dass kein Unterschied oder Zusammen-
hang zwischen den betchteten Faktoren bestehUbertragen bedeutet das Niveau, dass bei einer

Wabhrscheinlichkeit geringer als funf Prozent der Stichprobenbefund auf die Gesamtheit Ubertragen



Anhang

werden kann und die Irrtumswahrscheinlichkeit gering(fsusendpfund 2019, S. 14Fplgende

Einteilung des Signifikanzniveaus wird angenommen:

- p>0,05: nicht signifikant

- 0,05%p >0,01 schwach signifikant

- 0,01xp>0,001 stark signifikant

- 0,001xp sehr stark signifikaniStahel 2007, S. 193)

Der Einfluss des Nutzeralters wird Uber die-eind zweifaktorielle Varianzanalyse untersucht (all-
gemeines linares Modell). Die Varianzanalyse ist durchfuhrbar, wenn eine Varianzhomogenitét er-
mittelt Uber den Levendest gegeben ist (p= >0,00Buhl 2018, S. 531Bei der Varianzanalyse

wird der lineare Zusammenhang zwischen einem oder mehreren unabhangigen Merkmalen unter-
sucht. Dabefindet ein Vergleich der Mittelwerte statt. Die separate Betrachtung der Fllstoffe und
der mdgliche Einfluss der Spielausgange wird tber eine einfaktorielle Varianzanalyse ermittelt.
Die Gesamtbetrachtung der gesamten Altersgruppen findet Giber dieakteifelle Varianzanalyse

statt. Es werden mehrere Einflussgrofen betraciiittag und Schuller 2020, S. 308)

Fur den Fall, dass die Nullhypothese (zwischen zwei Gruppen besteht ein statistisch signifikanter
Unterschied) abgelehnt werdemuss, kénnen Uber den paarweisen Gruppenvergleich die Fill-
stoffe ermittelt werden, die diese Unterschiede aufweisen. Um mogliche Auswirkungen des Alters
der Nutzer auf die Wahrnehmung der Spieleigenschaften zu untersuchen, wird das Alter in Alters-

gruppen msammengefasst und codiert.

- <20 1
- 21-28: 2
- >28: 3

Keine Angabe: 9

Es ist davon auszugehen, dass es subjektive Unterschiede bei der BeantwortuRglgésidwird

die Auswertung der Angaben die zweifaktorielle Varianzanalyse fur Range nach Friedman bei ver-
bundenen Stichproben gewahlt (nicht parametrischer Mittelwertvergleich). Durch den Friedman
Test werden Range statt der tatsachlichen Werte verwendet und thdiie personenbezogenen
Daten und Einflisse minimiert. Die deskriptive Statistik zeigt die mittleren Range und die Haufigkei-

ten an.
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Die Auswertung der Bewertung verschiedener Kunststoffrasensysteme mit einer Note nach dem
Schulnotensystenn Abhangigke¢ivom Nutzeralter erfolgt nach der bivariate Datenanalyse. Die
Bewertung der verschiedenen Kunststoffrasensysteme tber ein Schulnotensystem werden dem or-
dinal Skalenniveau zugeordnet. Folgend wird ein ordinales Zusammenhangsmal verwendet. Dabei
wird der Zammenhang zwischen zwei Merkmalen untersucht. Die Starke der Beziehung zwischen
diesen beiden Merkmalen wird durch einen Korrelationskoeffizienten definiert. Der Korrelations-
koeffizient nach Spearmann stellt ein angemessenes Zusammenhangsmal dar, edialiarig)s-

starke von Nutzeralter und Bewertung der Kunststoffrasensysteme zu quantifizi€earsend-

pfund 2019, S. 127 ff.)

Die Starke der Korrelationen sind folgend einzuordnen:

- r<05 schwache Korrelation
- 0,5<r<0,8 mittlere Korrelation
- 08«<r starke Korrelatior{fFahrmeir efal. 2016, S. 130)

Veranschaulicht wird der Zusammenhang zwischen den beiden Merkmalen tber ein Streuungsdia-
gramm(Tausendpfund 2019, S. 110)
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Umfrage im Rahmen des Forschungsprojekt UKuRA zu den Spieleigenschaften von
Kunststoffrazensystemen

Sehr geshrie Damen und Herren,

im Fshmen des Forschungsprojektes Umweligerechter Kunstsioffrasen  durch  werringerien
kunststoffausirag- und —werbrauch (UKuRA)", gefirdert asus Mitteln des Bundesinstitutes fir
Sportwissenschaftem  (BISp), werden Einschi8tzungen der MNutzer zu den Spisleigenschaften
unterschiedicher Kunststoffrasensysteme wissenschaftlich untersucht Das Projekt wird geleitet von
Prof. Thieme-Hack.

Die Teilnahme an dieser Umifrage bleibt strikt anonym. Die Angabe zum Versin dient zur spateren
FZuordnung des Infills und werden nicht weiterverwendst. Bei Fragen melden Sie sich gerne unter
enje._clueven@hs-osnebrueck de. Weitere Informationen finden Sie unter wana I"a—c-snEbruenk.dE."Jkura.|

‘Wizlen Dank imn Voraus fir die Unterstifzung in dem Forschungsprojekt.

1. ‘ersinsanlage (Wersinsname):

2. Geschlecht: |:| weiblich Dmiz'lnnlil::h |:| divers

3. Alter:

4. Ausgang des Spisls: |:| gEWOnNEn Dverloren Dunenhchieden |:|Ic. Angaben
5. Spislstatte: [ ] Heim [ Jauswarts

§.  Spieleigenschaften:

gut eher gut eher schlecht schlacht

Wie war die Standfestigheit? O i O O
Wie war das Ballrollverhalten? O m: O |
Wie war das Ballsprungverhalten? O O i
Wie war die Harte des O m: O |
Funstsioffrasenspielfeldes?

hoch eher hoch eher niedrig niedrig
Wie hoch war die Bereitschaft O O O |
zum Gratschen?
Wie hoch war die Bereitschaft fir i (m| m] |
ein Tackling?
Wi hoch wiirden Sie das [mi O m] |
‘erletzungsrisiko einschatzen?
Wie war die Rutschfestighsit auf O O mi |

dem Kunststoffrasenspielfeld?

7. Bewerien Sie verschiedene Kunststoffrasensysteme mit einer Mote nach dem Schulnotensystem:

Filllmaterial 1 2 3 4 5 g Feine Angabe maglich

Gurnmigranulst
Sand

kark

Ohne
Fullrmaterial
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13.1.2Methode zur Untersuchung des Faserverschleil3es

Die Durchfiihrung und Messung auf den Kunststoffrasenplatzen erfolgte in vier Schritten.

Im ersten Schritt werden die jeweiligen Daten des Sglgdfs aufgenommen.

Darunter fallt das Ausmessen des Spielfeldes mit einem Messrad. Zuséatzlich werden die Abstande
zwischen der AulRenlinie des Spielfeldes und des Spielfeldrandes vermessen.

Als weitere Daten werden die Einfullhbhen der Spielfelder nach-FéE#nethode (FIFA TM 21)
gemessen. Die jeweiligen Messpunkte A bis S sindbleitdung49 zu entnehmen. Eine Fotodoku-
mentation des gesamten Spielfeldes mit den Prufstellen wird ebenfalls durchgefiihrt.

Im zweiten Schritt werden die jeweiligen Priifstellen bestimmt. Die jeweilig&i®o der Prifstel-

len ist inAbbildung49 abgebildet. Fir die Platze in den Niederlanden, Grol3britannien und Italien
wurden jeweils Proben an den Pstellen 1, 2, 3, 4 und 5 entnommen. Fir die Platke in Ham-
burg untersucht werdepentfallen zwei Prifstellen und es werden Proben an den Priifstellen 1, 2

und 4 entnommen.

"

Umrandung l
/

Einfullhohe nach
FIFATM 21 |

W5 f”fr\// (=) v/ @]
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Abbildung49: Ubersicht der Priifstellen und Messykte (Fédération Internationale de Football Association (FIFA) 2022,
verandert)
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Im dritten Schritt wird der Fllstoff soweit vorhanden mittel Staubsauger des Models Milwaukee

M18 VG2 bis zum Grundgewebe aufgesaugt. Mit diesem Schritt werden die Faserbindel freige-

Abbildung50: Absaugen des Fillstoffes mittel Milwaukee M182/C
Im vierten Schritt werden die freilegenden Faserbiindel mit einer Schere direkt am Tragergewebe

abgeschnitten und in Tutchen abgepackt. Die Tutclverden jeweils mit der Nummer der Prif-
stelle und der Zahl des Faserbiindels beschriftet. Insgesamt werden pro Priifstelle 20 Faserbiindel

entnommen ygl. Abbildung51).

Abbildung51: Faserentnahme
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Die Labormessungewurden an der Hochschule Osnabrick im Labor fir Bodenmechanik fur alle
Faserproben unter gleichen Bedingungen in drei Schritten durchgefigirtAbbildung52). Um

eine gleichmafRige Temperatur und Feuchtigkeit der Proben zu gewahrleisten, werden die Fasern
davor entsprechendier DIN EN ISO 139:2010 und der DIN EN I1SO 291:2008 konditioniert

und getrocknet.

Abbildung52: Labortechnische Arbeiten

Im ersten Schrittverden die Faserbiindel aus den Tuten entnommen und auf Vollstandigkeit mit
den Angaben der Hersteller, welche Faseranzahl pro Faserbundel angegeben werden, verglichen.
Die Fasern werden anschlieBend auf Verunreinigung untersucht und dementsprechendggereini
(vgl. Abbildungs3).

Abbildungs3: Untersuchung der Fasern



Anhang

Im zweiten Schritt werden die Fasern auf moglichen Faserbuntersucht. Durch diesen Arbeits-
schritt wird eine Differenzierung zwischen Faserbruch und Faserverschlei3 moglich. Dazu werden
die Fasernwie in Abbildung54 zu sehen ist, einzeln je Faserbiindel auf einen Auswertungsbogen

gelegt undvermessen.

——

Abbildung54: Differenzierung zwischen Faserbruch und Faserverschleild durch Ausmessen

Im dritten Schritt der Auswertung im Labor wird die Wagung mittels Analysewaage im Labor durch-

gefuhrt und anschlief3end dokumentiert. Hier werden die Faserbiindel im Ganzen gewogen. Die

Grammgenauigkeit wird ip 1 angegebenygl. Abbildungs5).

Abbildung55: Analysewaage
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Der Faserverschlei? wurde anhand des Gewichtes der einzelnen Faserbiindelproben ermittelt. Zur
Auswertung debDaten wird angenommen, dass die Nutzungsintensitat den Faserverschleild fordert.
Aus diesem Grund werden den Prifstellen, Nutzungsintensitaten zugeordnet.

Prifstelle 1:  keine bis geringe Nutzungsintensitgt Kontrollprifstelle

Prifstelle 2:  intensive Nutzungsintensitat

Prifstelle 3- 5: extensive Nutzungsintensitéat
Es wird davon ausgegangen, dass an der Priifstelle 1 kein beziehungsweise ein sehr geringer Faser-
verschleil3 stattfindet. Deshalb wurde dieser Punkt als Kontrollstelle gewahlt. Zur Auswertung der
Daten wurden aller Faserproben, die an den Priifstellen 2 é&griommen wurden mit dieser Prif-
stelle 1 verglichen. Damit die Prufstelle 1 als Kontrollprufstelle keine Fehlerindikatoren beziglich
fehlender Fasern mit sich bringt, wurden die Werte der Prifstelle korrigiert und mogliche fehlende
Fasermroportionalerganzt. Eine Korrektur der Prifstelle 2 bis 5 erfolgte nicht. Fir die Auswertung
des prozentualen VerschleiRes wird dieser in Abhéngigkeit von der Zeit, mit der am besten ange-

passten Regressionsfunktion modelliert.

Fehleranalyse

Fur die bessere Einordnuidgr Daten wird auf mégliche Fehlerquellen hingewiesen und deren je-
weilige Gewichtung. In einer Voruntersuchung zu der Forschungsarbeit wurde von einem Quadrat-
meter eines neuen Kunststoffrasens die Faserbundel wie in der Methode beschrieben entnommen.
Insgessamt wurden 1.500 Faserbundel entnommen und gewogen. Der Variationskoeffizient der Er-
gebnisse dieser Voruntersuchung betragt 3,4 % bei einer Ausreil3erquote von 4,2 %. Die bereits
vorhandene grof3e Streuung innerhalb eines neuen Kunststoffrasens redueiatadstische Be-
lastbarkeit der gewonnenen Daten dieser Studie.

Die Annahme, dass an der Prifstelle 1, die als Kontrollpunkt dient, kein Abrieb vorhanden ist, weil
sie im Torbereich liegt und keine Nutzungsintensitéat erfahrt, ist nicht korrekt. Gebrochmehab-
genutzte Fasern sind auch an der Prifstelle 1 zu finden. Selbst wenn die fehlenden Fasern in der
Kontrollstelle beriicksichtigt werden, sind die berechneten Massenverluste geringer als die tatsach-
lichen Massenverluste.

Der Massenverlust an der Konlisielle kann mit dieser Methode nicht bestimmt werden. Ebenfalls

ist die Verwendung der Herstelgaten als Kontrollprifstelle, nicht sinnvoll, da diese eine Toleranz

von ++ 10 % aufweisenv@l. Abbildung56).
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Abbildung56: Varianz der Masse je Fasserbiindel bei neuem Kunststoffrasen

Als weitere Fehlerquelle muss die Tatsache genannt werden, dass ein Abschneiden der Faserbindel
direkt am Tragergewebe nicht immer vollstandig mdglich ist. Schon kleine Schragstellungen der
Schare kdnnen zu unsauberem Abschneiden und einem zurlickbleibelfagerbiindelmasse am
Tragergewebe fuhren. Die Schragstellung kann beispielsweise aus dichter Tuftung der Faserbindel
resultieren. Da diese Fehlerquelle an jedem Stichprobenpunkt vorhanden ist, tragt sie zu der Erho-
hung der Varianz bei, hat aber nur einsghr geringen Einfluss auf die berechneten Massenver-
luste. Alternative Methoden, wie das Ziehen der Fasern, weisen grolRere Fehlerquellen auf, da die
Schlingen unter dem Tréagergewebe unterschiedlich lang sind und die Polschicht wahrend der Pro-
duktion auf ene einheitliche Hohe Uber dem Tragergewebe geschnitten wirdblildung57 ist

zu sehen wie unterschiedlich die SchlaufengréfRe der Faserbiindehatiiedles Tragergewebes

ausfallen konnen.

Abbildung57: Unterschiedliche SchlaufengréfRen der Faserblndel unterhalb des Tragergewebes
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Des Weiteren hat sich das Herausziehen der Fasern aus dem Tragergewebe nicht als eféektive M
thodik bewéhrt. Die Faserstabilitat liegt bei vielen in der Praxis untersuchten Kunststoffrasenplat-
zen unterhalb des Ausziehwiederstandes der Tuftung. So reif3en die einzelnen Fasern beim Versuch

sie aus dem Tragergewebe herauszuziehen.

Bewertung der Spdplatz in Hamburg, Deutschland

Die Box des Boxplots stellt den Bereich dar, in dem 50 % der ermittelten Faserbundelgewichte lie-
gen. Der Median (Wert, der die nach Grol3e sortierte Datenreihe halbiert) ist als horizontale Linie
innerhalb der Box dargestellRie Einschniirungen/Kerben der Box zeigen daskégtidenzinter-

vall fir den Median. Die Antennen/Whisker zeigen das maximale bzw. minimale Gewicht an, sofern
dieses nicht mehr als das ##&che der Boxhohe von der Box entfernt ist. Punkte, die Gber oder

unter den Antennen liegen, sind wahrscheinlich Ausreil3er.

Methodendiskussion:

Die Messergebnisse weisen eine grof3e Streuung auf. Die intensive Nutzungszone bei der Prifstelle
2 weil3t den hochsten durchschnittlichen Faserverslust auf. Die exteri$ignngszonen der Priif-

stelle 3 bis 5 weillen erwartungsgemal geringere prozentuale Masseverluste auf. Die negativen
Werte sind auf die irrtimliche Annahme zurlickzufuhren, dass an der Prufstelle 1 keine Massenver-
luste auftreten.

Verstarkt wird dies durch stistische Ausreil3er aufgrund der hohen Varianz. Insgesamt kann ein
signifikanter Massenverlust der Fasern festgestellt werden. Da jedoch die Messergebnisse eine
hohe Varianz aufweisen, ist kein signifikanter Zusammenhang zwischen Massenverlust und orts-
speifischen Eigenschaften, wie geografische Lage, Filillstofftyp oder Faserkubatur, nachweisbar. Es
lassen sich jedoch statistische Trends beobachten. So nimmt der beobachtete Massenverlust bei-
spielsweise bei hbherem Platzalter zu. Die bisherigen Untersuchadesm einen ersten Hinweis

auf die Abnutzungsraten von Kunstrasen. Die Methodik ist ein Mittel zur objektiven Messung des
Faserverlusts auf Spielfeldern. Um die Ergebnisse in der Aussagekraft zu starken, ist allerdings eine

hohere Anzahl an Daten notwemgdiHierflrist vorgesehenveiterhin Daterzu sammeln.
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13.2 Eigene Ergebnisse
13.2.1 Auswertungen Faserverschleil3 bei Kunststoffrasensystemen

Hamburg, Datenerhebung durch Luca Schmidt
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Abbildung58: Verteilung der ermittelterFaserbindelgewichte Hamburg 1
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Abbildung59: Verteilung der ermittelten Faserblindelgewichte Hamburg 2
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Abbildung60: Verteilung der ermittelten Faserbiindelgewichte Hamburg 3
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Abbildung61:Verteilung der ermittelten Faserbundelgewichte Hamburg 4

Abbildung62: Verteilung der ermittelten Faserbiindelgewichte Hamburg 5

































