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Zusammenfassung

Kunststoffe sind wichtige Werkstoffe und heutzutage aus Haushalt und Wirtschaft nicht mehr
wegzudenken. Aufgrund ihrer vielfdltigen Einsatzmdéglichkeiten gelangen stetig neue Kunststoffe
auf den Markt, was in den zuriickliegenden Jahren zu einem starken Anstieg des Kunststoffbe-
darfs und -verbrauchs gefiihrt hat. Gerade Eigenschaften, die Kunststoffe gegeniiber anderen
Werkstoffen auszeichnen, kénnen absehbar auch nachteilig wirken (u.a. durch ihre schlechte
Abbaubarkeit und Moglichkeiten zur Akkumulation), wenn sie ungewollt bzw. nicht zielgerichtet
in die Umwelt emittiert werden. So lasst sich das Vorkommen von Kunststoffen in Kiistengewds-
sern bis Anfang der 60er Jahre zuriickverfolgen. Gelangen Kunststoffe einmal in die Umwelt, ist es
moglich, dass sie dort mehrere Jahrhunderte verbleiben. In dieser Zeit fragmentieren sie durch
physikalische, chemische und mikrobiologische Prozesse zu immer kleineren Partikeln, dem so-
genannten Mikroplastik (MP).

Inzwischen ist MP nicht nur im marinen Bereich, sondern auch in limnischen und terrestrischen
Umweltkompartimenten sowie Biota nachgewiesen worden. Nicht nur deshalb, sondern auch auf-
grund potenzieller Eintrage aus Korperpflegeprodukten, erfahrt MP in den Medien seit mehreren
Monaten eine erhéhte Aufmerksamkeit. Jedoch sind Eintrage, Verbleib sowie Wirkung dieser mik-
roskopisch kleinen Kunststoffpartikel in der Umwelt bislang nicht ausreichend wissenschaftlich
geklart. Auch hinsichtlich der Relevanz und 6kologischen Bewertung des MPs sind bisher keine
umfangreichen Arbeiten bekannt.

In dieser Arbeit wird daher eine umfassende Literaturzusammenstellung iiber (potenzielle) Eintra-
ge in die Umwelt, sowie Vorkommen und Auswirkungen von MP in der aquatischen Umwelt gege-
ben. Dariiber hinaus werden aktuelle Untersuchungsverfahren von Probenahme, Probenaufberei-
tung und Analytik betrachtet, kritisch diskutiert und offene Fragen benannt. Okotestverfahren zur
Ermittlung potenzieller MP-Wirkungen werden im Hinblick auf Methodik und Ubertragbarkeit
tberpriift. In diesem Zusammenhang werden insbesondere der limnische Bereich sowie MP-
Eintrdge {iber den Ablauf kommunaler Kldaranlagen betrachtet. Hierbei wird ein erster vorldufiger
Vorschlag fiir Beurteilungswerte zu MP in Oberflachengewdssern und in Abldufen kommunaler
Klaranlagen in Deutschland abgeleitet.

SchlieBlich wird ein Handlungsleitfaden zur Interpretation und Einordnung von Befunden von MP
in der Umwelt aufgezeigt, eine mogliche Integration der MP-Thematik in vorhandene Rechtssys-
teme diskutiert und Vorschldge fiir MinderungsmaBnahmen werden unterbreitet.



Summary

Plastics are important raw materials and our daily life without plastic products in both households
and the economy is barely imaginable. Due to their versatility, the amount of plastics used in vari-
ous sectors and the total demand for plastics is constantly rising.

There are certain properties like a high resistance towards physical and chemical effects and a
low degradability that lead to plastics being a superior raw material compared to their predeces-
sors. On the other hand, these properties lead to various disadvantages: the low degradability
also affects plastics that were disposed improperly or got into the environment by mistake.
Hence, the existence of plastics in coastal waters can be traced back to the early 1960s. This ex-
ceptional resistance leads to plastics in the environment that may remain for centuries. However,
plastics are slowly degraded by physical, chemical and microbial processes. This effect leads to a
multitude of small plastic fragments - so called microplastics (MP).

MPs have been detected in various media like aquatic (both salt and fresh water) and terrestrial
ecosystems as well as biota. In addition to that, some daily care products contain MP, which then
enter the wastewater cycle and may reach rivers and other receiving waters. This seemingly care-
less use of MP, paired with the knowledge about the existence of MP in our environment and the
potential of a MP accumulation in the food chain provoked a significant media attention in the
previous months. However, neither the MP input nor the fate and behavior of MP have been fully
analyzed. Furthermore, there is no information about a scientific paper dealing with the ecological
assessment or the determination of the environmental impact of MP.

The absences of scientifically reliable statements lead to the first part of this report: a compre-
hensive overview of scientific papers dealing with MP inputs, MP sources and MP induced effects
in aquatic ecosystems. In addition to that, varying sampling techniques, sample preparations and
the subsequent MP detection procedures are analyzed and their ability to provide reliable results
is discussed.

Until now, there is no standardized procedure that determines the ecological effects of MP. This
report also focuses on a possible transferability of reliable procedures used for different materials
and the emerging additional conditions that have to be fulfilled when working with MP.

The exemplary derivation of assessment values for a municipal wastewater treatment plant and
the aquatic ecosystem is set up using harmonized data from various case studies. First of all,
studies analyzing the MP content of several German rivers and lakes are used for the aquatic as-
sessment values. Second, a study analyzing the MP input of municipal wastewater treatment
plants in northern Germany leads to the wastewater assessment. Without a classification scheme,
assessments have little value. Therefore, a guideline dealing with the classification and the inter-
pretation of MP sample values is derived. Furthermore, assessment values are directly related to
legal frameworks. The admission of MP in these frameworks is discussed with respect to national
and international requirements. One pillar of the EU’s Water Framework Directive is to take pre-
cautionary measures to prevent possible environmental damages. Based on this principle, the
report closes with proposals to limit the MP input.



1 Einleitung

Kunststoffe und Kunststoffprodukte sind heute wesentlicher Bestandteil unserer Lebensumwelt
und iibernehmen vielfiltige Aufgaben im hduslichen, gewerblichen und industriellen Bereich.
Allein in Deutschland werden jedes Jahr ca. 10 Mio. t Kunststoffe in werkstofflicher Form ver-
schiedenster Produkte neu in den Markt abgegeben. Etwa 5 Mio. t der Kunststoffprodukte werden
jahrlich entsorgt. 99 % werden verwertet, 1 % wird beseitigt (Lindner 2013). Damit bleiben jahr-
lich 5 Mio. t im Bestand. Trotz umfassender Gesetzgebung hierzulande gelingt es jedoch derzeit
nicht, zu verhindern, dass Anteile direkt oder indirekt in die Umwelt eingetragen werden. Auf-
grund der sehr langsamen Abbaudynamik verweilt diese Stoffgruppe in Abhangigkeit seiner stoff-
lichen Eigenschaften méglicherweise iiber mehrere hundert Jahre in den Okosystemen (Moore
2008).

Die meisten Daten zu Funden von Kunststoffen in der Umwelt liegen derzeit aus dem marinen
Bereich vor. Durchschnittlich dreiviertel des in den Ozeanen gefundenen Miills besteht aus Kunst-
stoffen (EC 2013). IThr Vorkommen in Kiistengewdassern lasst sich bis Anfang der 60er Jahre zu-
riickverfolgen (Thompson et al., 2004). Zu den Quellen dieser Eintrdge gibt es unterschiedliche
Angaben - sowohl landseitig als auch meerseitig — was darauf hindeutet, dass sich die Quellensi-
tuation in den verschiedenen Meeresregionen sehr unterschiedlich gestaltet. Die Kunststoffbelas-
tung der Umwelt hat somit neben einer nationalen, eine europaische und internationale Dimensi-
on. In den aktuellen Debatten wird dieser Umstand oftmals iibersehen.

Meere spielen in der Betrachtung des Gesamtproblems eine besondere Rolle, da sie am Ende der
Transportpfade stehen und somit eine abschlieflende Senke fiir Kunststoffe in der Umwelt darstel-
len. Dort und auf dem Weg dorthin kann eine Fragmentierung gréf3erer Kunststoffteile stattfinden,
sodass sogenanntes sekundares Mikroplastik (MP) entsteht. Des Weiteren gibt es Produkte, die
aus primdrem MP bestehen bzw. dieses beinhalten und direkt oder indirekt in die Umwelt einge-
tragen werden. Da MP-Partikel sehr klein (kleiner 5 mm, Arthur et al., 2008) sind, knnen sie von
Organismen aufgenommen werden, die am Anfang der Nahrungskette stehen. Ob und in welchem
Umfang sie sich méglicherweise in Organismen iiber verschiedene Trophiestufen hinweg anrei-
chern, ist bislang nicht ausreichend wissenschaftlich untersucht. Auch indirekte Effekte von MP
auf limnische und marine Organismen werden diskutiert. Neben fehlenden Daten zu Aufnahme,
Verbleib und Wirkung von MP auf Umwelt und Biota ist bisher keine wissenschaftsbasierte tkolo-
gische Bewertung erfolgt. Zudem sind derzeit keine Ansatze zur Umweltbewertung bzw. einer Ri-
sikoabschitzung bekannt. Auch werden diese noch nicht ausreichend wissenschaftlich diskutiert.
Ein Bewertungskonzept ist aber die Voraussetzung dafiir, die Relevanz einzuschatzen und darauf
abgestimmte Mafinahmen zur Reduktion von MP-Emissionen oder zur Entfernung von MP aus
bestimmten Umweltmedien initiieren zu konnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, in einem ersten Schritt den Wissensstand zu MP anhand aktuel-
ler Forschungsergebnisse darzustellen und vorhandene Defizite im vorliegenden Forschungsfeld
aufzuzeigen. Im Anschluss erfolgt die Entwicklung von Konzepten zur Bewertung von Kunststof-
fen in Gewdssern und behandeltem Abwasser. Wesentlich dabei ist die Ableitung von spezifischen
Beurteilungswerten, die eine spidtere Einordnung von Untersuchungsergebnissen erméglichen
sollen. Dazu werden gingige Bewertungsverfahren analysiert und eine Ubertragbarkeit vorhan-
dener Methoden auf MP iiberpriift. Mit dieser Arbeit wird somit ein erster wissenschaftsbasierter
Bewertungsvorschlag fiir MP in limnischen Gewéassern und behandeltem Abwasser vorgelegt.
Auch ein Handlungsleitfaden zur Interpretation und Einordnung von MP-Befunden in der Umwelt
wird erstellt. Des Weiteren werden Moglichkeiten zur Einbettung des Bewertungsvorschlages in
vorhandene Rechtssysteme aufgezeigt und diskutiert.



Einleitung

Die Einwirkungen auf Mensch und Umwelt, die mit der Nutzung von Kunststoffen verbunden
sind, werden sich absehbar nicht mehr vollig beseitigen lassen. 150 Jahre Industriegeschichte
lassen sich nicht verbergen. Kunststoffe werden vermutlich als Marker des Anthropozédns?! noch in
ferner Zukunft nachweisbar sein. Derzeit geht es darum, mogliche Gefidhrdungen, die von Kunst-
stoffen ausgehen koénnen, zu identifizieren, zu bewerten und zu minimieren. Dazu ist es notig,
eine Verminderung der Eintrage in die Umwelt voranzutreiben. Ziel der vorliegenden Arbeit ist
nicht, die Auswirkungen einer Werkstoffgruppe zu dramatisieren oder zu bagatellisieren. Viel-
mehr sollen Méglichkeiten aufgezeigt werden, wie unterschiedliche Zielvorstellungen hinsichtlich
des Umweltschutzes und des Einsatzes von Kunststoffen miteinander vereinbart werden kénnen.

1 Geochronologische Epoche die durch die Einwirkung des Menschen insbesondere seit Beginn des Industriezeitalters
gepragt wird. Wortsch6pfung nach Paul Crutzen, Chemienobelpreistrager, 2002.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Zu Beginn erfolgen Ausfiihrungen zu synthetischen Polymeren?, um ihre physikochemischen und
biologischen Eigenschaften zu verstehen. Dariiber hinaus wird ihr gesellschaftlicher Nutzen und
Produktionsumfang dargestellt. Des Weiteren werden Informationen zu Kunststoffen in der Um-
welt, sowie zu MP und MP-betreffenden Forschungsergebnissen aufgefiihrt, um die Komplexitat
des Themas aufzuzeigen und den aktuellen Stand der Forschung darzulegen.

2.1  Polymere

Polymere — aus dem Griechischen ,,poly“ (viele) und ,,meros“ (Teile) — sind eine Gruppe chemi-
scher Verbindungen, deren grundsatzlicher Aufbau Gemeinsamkeiten aufweist. Sie bestehen aus
langkettigen Makromolekiilen, die aus einer Vielzahl von kleinen, sich nach bestimmten Gesetz-
mifigkeiten wiederholenden Einheiten (Monomeren) bestehen. Es gibt unterschiedliche Klassifi-
zierungen fiir Polymere. So k6nnen diese aufgrund ihrer Ausgangsmaterialien (fossile oder native
Biomasse), ihrer Monomertypen, ihrer Polymerstrukturen, oder der Art ihrer Synthese klassifiziert
werden. Ebenso werden synthetische und natiirliche Polymere unterschieden. In Zeiten innovati-
ver Textilproduktionen sind diese Uberginge mittlerweile flieBend.

Im Folgenden wird die Klassifikation nach Ausgangsmaterialien verwendet. Polymere werden
demnach in drei unterschiedliche Klassen untergliedert: Natiirliche Polymere, halbsynthetische
Polymere und synthetische Polymere. Proteine (Enzyme, Harze, Seide), Peptide, Nukleinsduren
und Lignin sind typische Beispiele fiir natiirliche Polymere; sie stellen die Grundbausteine aller
lebenden Organismen dar (EC 2007). Halbsynthetische Polymere entstehen durch die Verarbei-
tung natiirlicher Polymere. So wird aus Baumwollzellulose durch Nitrierung und anschlief3ender
Zugabe von Kampfer Zelluloid hergestellt, ein Stoff, aus dem beispielsweise Tischtennisbille be-
stehen (Schwendt 2013).

Aufgrund ihrer hervorragenden, einfach zu variierenden Materialeigenschaften, sowie ihrer kos-
tengiinstigen Produktion und ihrer Persistenz finden Polymere in beinahe allen Lebens- und Wirt-
schaftsbereichen Anwendung. Synthetische Polymere werden nach der Anzahl und Anordnung
der verwendeten Monomere in Homopolymere und Copolymere eingeteilt, d.h. sie kénnen aus nur
einem (Homopolymere) oder aus verschiedenen Monomeren (Copolymere) bestehen, wie z. B.
Polyethylentherephtalat (PET) aus den Monomeren Terephthalsdure und Ethylenglycol besteht
(EC 2007). Neben den Moglichkeiten der Verkettung einzelner Monomere derselben Sorte, konnen
auch unterschiedliche Monomere eingesetzt werden. Dadurch ergibt sich eine scheinbar unend-
lich hohe Vielzahl von Moglichkeiten, synthetische Polymere herzustellen (Elias 1997).

2.1.1 Eigenschaften synthetischer Polymere

Aufgrund der grundsatzlich flexiblen Gestaltung der verschiedenen Polyreaktionen (Polymerisati-
on, Polykondensation und Polyaddition) und der Ausgangsmonomere, konnen Polymere mit einer
grof3en Bandbreite von Eigenschaften und Eigenschaftskombinationen produziert werden. Poly-
mere in verschiedensten Formen und Anwendungen sind (EC 2007):

> starr oder elastisch,
> transparent, intransparent oder transluzent (durchscheinbar),

2 Polymere werden umgangssprachlich auch als Plastik oder Plaste bezeichnet.
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> hart oder weich,
> abbaubar oder witterungsbestandig,
> hoch- oder niedertemperaturbestandig.

Hauptursachen der unterschiedlichen Eigenschaften sind Grundstrukturen, welche abhangig von
der Polymerkettenbildung, die physikalischen Eigenschaften der Polymere bestimmen. So kénnen
sowohl lineare, verzweigte, eng- und weitmaschig vernetzte, als auch verschlaufte Makromolekiile
entstehen (Abbildung 1).

In Hinblick auf die Eigenschaften der Polymere wird dabei zuséatzlich zwischen drei Gruppen un-
terschieden: Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere. Gerade ihre vielfiltigen Eigenschaften,
die Kunststoffe gegeniiber anderen Werkstoffen auszeichnen, kénnen absehbar auch nachteilig
wirken (unter anderem durch ihre schlechte Abbaubarkeit und Méglichkeiten zur Akkumulation),
wenn sie ungewollt bzw. nicht zielgerichtet in die Umwelt gelangen (Barnes et al., 2009). Insbe-
sondere aufgrund ihrer physikalischen, chemischen, aber auch biologischen Bestdndigkeit ist es
notwendig, Kunststoffe und ihr Verhalten in der Umwelt ausfiihrlich wissenschaftlich zu untersu-

520350 4

linear verzweigt vernetzt verschlauft

Abbildung 1: Lineare, verzweigte, vernetzte, und verschlaufte Makromolekiile (Ehrenstein 1999)

Additive in synthetischen Polymeren

Neben der grundlegenden Bandbreite verschiedener Eigenschaften von Polymeren, konnen durch
Additive zusétzliche Merkmale ergianzt bzw. verbessert werden. So konnen Weichmacher (z. B.
Diethylhexylphthalat (DEHP) in PVC) zur Verringerung der Sprodigkeit und Harte und Stabilisato-
ren zur Verbesserung chemischer Eigenschaften angewandt werden. Typische Stabilisatoren sind
beispielsweise bromierte Flammschutzmittel (organische polybromierte Diphenylether (PBDE)),
Wirmestabilisatoren (organische Zink-, Barium- und Zinnverbindungen) oder Antioxidationsmit-
tel (Dialkyldithiocarbamate oder Bisphenol A) (Birnbaum & Staskal 2004, Schwendt 2013). Je-
doch werden auch Begleiteffekte additiver Chemikalien in Polymeren diskutiert. Bisphenol A steht
im Verdacht endokrine Wirkungen sowohl im 6ko- als auch im humantoxikologischen Kontext zu
haben. Auch PBDEs sind fiir ihre karzinogene Wirkung bekannt. Des Weiteren werden Flamm-
schutzmittel vermehrt in Umweltproben nachgewiesen, was auf eine Verfliichtigung des Additivs
aus der Polymermatrix und eine ubiquitdre Verteilung in der Umwelt zuriickzufiihren ist (Birn-
baum & Staskal 2004).
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2.1.2 Einsatzmengen synthetischer Polymere

Natiirliche Polymere werden von Menschen seit Urzeiten verwendet. Bereits in der Steinzeit nutz-
ten Menschen Birkenpech als Klebstoff fiir diverse Werkzeuge. Im 18. und 19. Jahrhundert begann
in Europa die Nutzung von Kautschuk in gréf3erem Ausmaf3. In dieser Zeit liegen auch die Anfange
der heutigen Polymerchemie. Durch neuere, erd6lbasierte Ersatzstoffe fiir die natiirlichen Aus-
gangsmaterialien konnte im Zuge der Industrialisierung auch die Kunststoffindustrie enorm
wachsen. Seitdem hat sich die Produktion von Kunststoffen stark ausgeweitet. Seit den 50er Jah-
ren des 20. Jahrhunderts erhohte sich die Weltkunststoffproduktion von 1,5 Mio. t auf 288 Mio. t
(Plastics Europe 2013). Die Gesamtpolymerproduktion lag in Deutschland im Jahr 2013 bei etwa
20 Mio. t (Lindner 2014) (Abbildung 2).

Plastikproduktion

300
250 - ///
200 /
Mio.t 150 — Welt
/ - EUuropa
100
r / —— Deutschland
50 -+ -

1950 1976 1989 2002 2009 2010 2011
Jahr

Abbildung 2: Mengen der verarbeiteten Kunststoffe nach Regionen (Plastics Europe 2013)

Die Kunststoffverarbeitung lag in Deutschland 2013 bei circa 12 Mio. t. Kontinuierlich kommen
neue Produkte auf den Markt, was den Anstieg des Kunststoffbedarfs und -verbrauchs begriindet.
Der jahrliche werkstoffliche Kunststoffverbrauch des Endverbrauchers liegt in Deutschland bei
circa 10 Mio. t. Davon werden etwa 35 % fiir Verpackungen, 24 % im Baubereich, 9 % in Fahrzeu-
gen, 6 % im Elektro-/Elektronikbereich und 26 % fiir Sonstiges (unter anderem Landwirtschaft,
Spielwaren, Mobel) eingesetzt (Abbildung 3). Polyethylen (PE) hat mit etwa 3,2 Mio. t den gréf3ten
Anteil bei der Kunststoffproduktion, gefolgt von Polypropylen (PP) mit 2,0 Mio. t und Polyvi-
nylchlorid (PVC) mit 1,6 Mio. t (Lindner 2012). Von den 5,5 Mio. t Kunststoffabfdllen werden nach
Brancheninformation 99 % stofflich oder energetisch verwertet und 1 % beseitigt (Lindner 2012,
UBA 2013). Detaillierte Angaben zum ,,Littering3“ liegen derzeit nicht vor. Innerhalb des Umwelt-
bundesamtes (UBA) wird fiir Littering derzeit eine Gr63enordnung von 50.000 t jahrlich ange-

3 Unter ,,Littering“ wird das Wegwerfen oder Liegenlassen von Abfillen im 6ffentlichen Raum verstanden (Breitbarth
und Urban 2014)
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nommen, wobei darauf hingewiesen wird, dass Weggeworfenes durch Stadtreinigungen wieder
aufgesammelt wird:4:
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Abbildung 3: Mengen der verarbeiteten Kunststoffe nach Branchen (Plastics Europe 2013)

Neben dem Markt der synthetischen Polymere aus fossiler Biomasse steigt derzeit auch die Nach-
frage an Biopolymeren bzw. Polymeren aus nachwachsenden Rohstoffen stetig. European Bioplas-
tics schatzen bis 2018 einen jahrlichen Produktionszuwachs von 300 % im Vergleich zum Basis-
jahr 2012 (Bioplastics 2014a). Jedoch wird unter dem Begriff Bioplastik sowohl biologisch abbau-
barer, als auch nicht abbaubarer Kunststoff verstanden. Selbst der Biomassegehalt in den Bio-
kunststoffen variiert zwischen 30 % und 100 % (Bioplastics 2014b). Dabei kann selbst bei Bio-
massegehalten von 100 %, wie z. B. Polymilchsdurekunststoffen, eine biologische Abbaubarkeit
nur unter technisch definierten Bedingungen - wie z. B. einer industriellen Kompostierungsanlage
- gewéhrleistet werden. Nach der Europdischen Norm EN 13432 werden Kunststoffe (neben eini-
gen anderen Bedingungen) als biologisch abbaubar zertifiziert, wenn die

»Desintegration im Kompost nach 3 Monaten Kompostierung“ erfolgt ,,und nach anschlie-
fSender Absiebung durch ein 2 mm Sieb nicht mehr als 10 % Riickstdnde bezogen auf die Ori-
ginalmasse verbleiben*“.

Somit bedeutet die zertifizierte biologische Abbaubarkeit der Biokunststoffe lediglich eine Frag-
mentierung zu MP. Sobald die fragmentierten Biokunststoffe die Kompostierungsanlage mit dem
aufbereiteten Kompost verlassen, werden die definierten Bedingungen der Abbaubarkeit nicht
mehr eingehalten und die fragmentierten Bio-MP-Partikel verbleiben in dem Kompost, der grof3-
tenteils in der Landwirtschaft weiterverwendet wird, und gelangen somit ebenfalls in die Umwelt
(BMU 2012a).

4 Mitteilung Dr. Franziska Kriiger, Fachgebiet III 1.6 Produktverantwortung, Umweltbundesamt
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2.2  Mikroplastik

Der Begriff Mikroplastik wird vorwiegend im Kontext der Belastung von Umwelt und Lebensmit-
teln verwendet. Er wurde erstmals von Thompson et al. im Jahr 2004 eingefiihrt. Die Kunststoff-
partikel werden nach ihrer Gr6f3e in Makro-, Meso- und Mikroplastik klassiert, wobei diese Klassen
ineinander {ibergehen. Der Eintrag kleiner Kunststoffpartikel, unter anderem in Kiistengewassern,
wurde in Umweltproben nachgewiesen, die Anfang der 60er Jahre des letzten Jahrhunderts ge-
wonnen wurden (Thompson et al., 2004; Carpenter et al., 1972). Grof3e, Form und Oberfldche von
MP kénnen enorm variieren, ebenso wie deren chemische Zusammensetzung. Bislang fehlt jedoch
eine allgemein anerkannte Definition. Einige Meeresforscher definieren MP als Summe aller
Kunststoffpartikel kleiner als 1 mm Durchmesser (Browne et al., 2008; Moore 2008). Nach der
Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL) werden unter Mikropartikeln alle Teilchen unter 5 mm
Durchmesser verstanden. Die Européische Arbeitsgruppe zu marinem Miill hat folgende Gréf3en-
Kklassifizierung fiir Kunststoffpartikel vorgeschlagen (EG 2008):

> > 25 mm Makroplastik

> 5-25mm Mesoplastik

> 1-5mm Grof3e Mikroplastikpartikel
> <1 mm Kleine Mikroplastikpartikel

Nach unten sind MP-Partikel durch die Definition von Nanopartikeln limitiert. Der Begriff ,,Nano-
partikel“ bezeichnet natiirliche, bei Prozessen anfallende und hergestellte Materialien in einem
Grofienbereich von 1 — 100 nm. Dabei schliefdt die Europdische Kommission bei der Definition
neben Partikel auch Aggregate und Agglomerate aus Nanoteilchen mit ein, solang diese < 100 nm
sind (EC 2011b). Somit fallen primére MP-Partikel < 100 nm unter diese Definition. Die Klassifizie-
rung als solche ist eine willkiirliche Festlegung und basiert nicht auf entsprechenden Korngro-
Benverteilungen oder Wirkungen. Hinzu kommt, dass der Begriff ,,Mikro“ fiir Teile im Millimeter-
bereich grundsatzlich nicht zielfiihrend ist.

Hinsichtlich eines Bewertungskonzeptes empfiehlt es sich, auch die Begriffsdefinition fiir MP
nochmals zu diskutieren. Denn der Begriff ,,Mikroplastik“ beschreibt nicht exakt den gemeinten
technischen Sachverhalt. Plastikpartikel gréf3er 100 um befinden sich bereits im Millimeterbereich
und sollten daher nicht als MP bezeichnet werden. Zudem ist der definitorische Ubergang von MP
zu Nanopartikeln bisher nicht weitergehend diskutiert. Vielmehr wird generell von Partikeln < 5
mm gesprochen. Da Nanopartikel laut Definition eine Obergrenze von 100 nm haben, empfiehlt
sich eine Begrenzung der Grofienordnung von MP-Partikel bis 0,1 um (EC 2011b).
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Es wird folgende Definition fiir Mikroplastik vorgeschlagen:

Als MP werden anthropogene, synthetisch hergestellte Polymerstoffe bezeichnet, die in die Um-
welt gelangt sind, bzw. das Potenzial haben, in die Umwelt zu gelangen. MP-Partikel liegen in
einem Grofienbereich von 0,1 — 100 pm und kénnen in allen Formen und Farben sowie mit ver-
schiedenster Oberflichenbeschaffenheit und Porositét vorliegen. Es wird weiterhin zwischen pri-
marem und sekundirem MP differenziert: Primares MP wird direkt als solches produziert. Sekun-
dares MP entsteht durch physikalische, chemische und/oder biologische Degradation und Frag-
mentierung.

Analog zur MSRL werden Kunststoffe in der Umwelt wie folgt in drei Gré3enklassen charakteri-
siert:

» >5mm Makroplastik
» 0,1-5mm Mesoplastikpartikel
» 0,1-100pum Mikroplastik

In der Literatur wird zwischen primdrem und sekunddrem MP unterschieden (Ivar do Sul & Costa
2013; Hidalgo-Ruz et al., 2012).

2.21 Primédres Mikroplastik

Primdres MP wird fiir spezifische Anforderungen bereits in kleiner Gr6f3e industriell hergestellt
und in Produkten oder Verfahren ganz unterschiedlicher Bereiche angewendet.

Kosmetische Mittel

In Kérper- und Gesichtspeeling, Peelingduschgels und Handreinigungspasten werden MP-Partikel
als Abrasivstoff mit einer Korngrofie von meist < 0,5 mm eingesetzt, da sie im Vergleich zu ande-
ren Stoffen wie Sand oder Nussschalenpartikeln weniger scharfkantig und hart sind und dadurch
bei haufiger Anwendung weniger Hautirritationen verursachen (Essel et al., 2014; Fendall & Se-
well 2009; Leslie 2014). Hinzu kommen Vorteile in der Produktion sowie im Bereich der Produkt-
haltbarkeit. In Zahncremes ist der Einsatz als Abrasiva hingegen auf einen geringen Anteil der am
Markt befindlichen Zahncremes beschriankt. Weiterhin wird MP mit einer Korngréf3e zwischen 6 —
12 pm in der dekorativen Kosmetik eingesetzt, hier vor allem als Bindemittel und Fiillstoff in Pul-
verform (z. B. in Lippenstiften) (Essel et al., 2014).

Wasch- und Reinigungsmittel

Auch in Reinigungsmitteln werden Kunststoffe wie PE, PP und Polyurethan (PU) eingesetzt. In
FufBboden- oder Mobelpflegemitteln werden sie als Wachs-Dispersionen verwendet. Gemaf3 der
Auskunft des Industrieverbands Hygiene und Oberflaichenschutz, betrdgt der jahrliche Einsatz von
PE ca. 10 t in gewerblichen Fuf}bodenpflegemitteln in Deutschland. Diese Polyethylenwachse
haben eine Partikelgr6f3e von < 1 bis ca. 10 um (Essel et al., 2014).
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Weitere Anwendungsbereiche

MP, hierbei besonders PE- und PP-Wachse mit Partikelgrofien im pm-Bereich, wird auch in ver-
schiedenen Anwendungsbereichen auf3erhalb von Kosmetika oder Reinigungsmitteln verwendet.
So werden die Wachse von Herstellern wie BASF, Clariant, Lubrizol oder SurTec beispielsweise als
Additive in Lack und Farben, als Additiv fiir Thermoplaste und Heif3kleber, als Formtrennmittel
im Metall-Druckguss, als Bestandteil in Foto- und Druckfarben, als Beschichtungsmittel fiir Texti-
lien, Papier oder Citrusfriichte, als Beschichtung fiir passivierte Zinkoberflachen, sowie in ver-
schiedenen Bereichen der Produktionstechnik verwendet (vgl. UBA 2014). Weiterhin erfolgt ein
Einsatz von MP auf Werften als Abrasiva in der Hochdruckreinigung (Reinigungsstrahler fiir
Schiffsriimpfe) und in Arzneimitteln als Vektor fiir Wirkstoffe. Polyurethandispersionen werden in
Industrie- und Automobillackierungen, Kunststoff-, Textil- und Lederbeschichtungen, Oberfla-
chenleimungsmitteln fiir Papier, Glasfaserschlichten, sowie in Klebstoffen im Bereich der Schuh-,
Automobil- und Mébelfertigung eingesetzt (UBA 2014).

2.2.2 Sekundédres Mikroplastik

Sekundires MP entsteht durch physikalische, biologische und chemische Degradation aus Makro-
oder Mesoplastik (Carpenter et al., 1972; Rillig 2012; Moore 2008; Browne et al., 2008). In der
Umwelt sind die Kunststoffe Umwelteinfliissen ausgesetzt, die eine Vielzahl von parallelen oder
sequenziellen biotischen und abiotischen Abbauprozessen einleiten (Andrady 2011). Dazu geho-
ren:

> biologischer Abbau,

> photooxidativer Abbau,

> thermooxidativer und thermischer Abbau,
> hydrolytischer Abbau,

> mechanische Desintegration.

Dabei ist es nicht moglich die Fragmentierung der Partikel auf einen Abbauprozess zuriickzufiih-
ren. Vielmehr wirkt ein Zusammenspiel aller Prozesse auf die Degradation ein, wobei auch der
Transport in der Umwelt eine wichtige Rolle spielt: Abhdngig von der geographischen Lage und
damit auch von den klimatischen Bedingungen miissen unterschiedliche Abbauzeiten in Betracht
gezogen werden (Shah et al., 2008). So wirkt sich beispielsweise eine kalte, dunkle und haline
Umgebung, wie sie in der Tiefsee vorzufinden ist, negativ auf chemische und biologische Abbau-
prozesse aus (Barnes et al., 2009).

2.3  Untersuchungsmethoden

Untersuchungsmethoden zu MP sind iiber die einzelnen Verfahrensschritte noch nicht harmoni-
siert (Hidalgo-Ruz et al., 2012). Sowohl bei der Probenahme und Probenaufbereitung als auch in
der quantitativen und qualitativen Analyse liegen zurzeit erhebliche Unterschiede in der jeweili-
gen Herangehensweise vor, die in der Konsequenz dazu fiihren, dass eine Vergleichbarkeit der
Studien kaum gegeben und auch eine Bewertung der Ergebnisse somit kaum méglich ist. Proben-
ahme, Probenaufbereitung und Detektion miissen aufeinander abgestimmt sein. Eine zusitzliche
Schwierigkeit ist die Kontamination der Proben wahrend der Probenahme und -aufbereitung
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durch Polymerfasern aus Probenahmegeriten, Kleidung und Laborluft. Auf Kreuzkontaminatio-
nen wird in den wenigsten Veréffentlichungen hingewiesen. Die Verwendung von Glas- und Me-
tallgerdten sowie -behdltern und das Tragen von Baumwollkleidung sind daher wahrend der Pro-
benahme zu empfehlen. Van Cauwenberghe et al. (2013) empfehlen im Rahmen der Laborarbeit
die Reinigung aller Laborgerite mit voll entsalztem Wasser.

2.3.1 Probenahme

Methoden der Probenahme zeigen grundsitzliche Unterschiede in wassrigen Medien und bei Fest-
stoffen. Allerdings liegen fiir eine Vielzahl von Fallgestaltungen Probenahmevorschriften fiir die
verschiedenen Medien aus dem Bereich von ISO, CEN bzw. DIN vor. Die DIN EN 15972:2011-11
beschreibt beispielsweise die Probenahme von Phytoplankton aus marinen Gewéssern und das
AQS-(analytische Qualitdtssicherung)-Merkblatt P 8/4 2002-05 die Probenahme fiir Schlamme
und Sedimente (AQS 2013). Die bislang gesichtete Literatur zu MP ergab jedoch keine Hinweise,
dass im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen auf genormte Probenahmeverfahren zu-
riickgegriffen wurde bzw. diese entsprechend den neuen Anforderungen modifiziert bzw. ange-
passt wurden (Ivar do Sul & Costa 2013; Hidalgo-Ruz et al., 2012). In Bezug auf das spéatere Er-
gebnis der Untersuchung entsteht der gréfite Fehler bei der Probenahme.

Bei der Beprobung mariner und limnischer Gewdsser werden meist volumenreduzierte Proben
mithilfe von Planktonnetzen (Neustonnetz) gewonnen (Hidalgo-Ruz et al., 2012). Dabei werden
Mantaschleppnetze fiir die Wasseroberflache, Bongonetze fiir mittlere Wassertiefen und Grund-
schleppnetze zur Meeresbodenbeurteilung verwendet (Cole et al., 2011). Diskrepanzen der ver-
schiedenen Untersuchungen gibt es dabei z. B. bei der Eintauchtiefe und bei der Maschenweite
des Netzes (100 — 500 um). Gerade letztere hat deutliche Auswirkungen, da je nach Studie unter-
schiedlich grof3e Kunststoffpartikel gesammelt werden und sich die Partikelanzahl und -masse
bereits durch die Probenahme unterscheidet. Eher selten werden Wasserproben direkt untersucht.
In einer aktuellen Studie wird z. B. auch eine feinporige Filterkerze zur Abtrennung von Partikeln
aus der Wasserphase eingesetzt (Mintenig et al., 2014).

Die Probenahme von Gewdssersedimenten unterscheidet sich ebenfalls von Studie zu Studie.
Ebenso unterscheiden sich die Ergebnisdarstellungen. So werden die Ergebnisse entweder in Be-
zug auf die beprobte Fliache, die Sedimentmasse oder das Volumen als Bezugsgrofie dargestellt.
Auch hinsichtlich der raumlichen Dimension gibt es bei der Probenahme keinen einheitlichen
Bezug. So werden die Sedimente von der supra- bis zur sublitoralen Zone entnommen (Hidalgo-
Ruz et al., 2012). Es ist jedoch zu erwarten, dass sich aufgrund der unterschiedlichen Polymer-
dichten (und der unterschiedlichen biologischen Aktivitét in den jeweiligen Zonen) die Polymer-
zusammensetzung der einzelnen Zonen unterscheidet (Hidalgo-Ruz et al., 2012).

2.3.2 Probenaufbereitung

Die Probenaufbereitung ist besonders bei komplexen Probengemischen in Hinsicht auf die sich
anschlieflende Detektion ein wesentlicher Schritt im Rahmen der Untersuchung. Die in den Um-
weltproben enthaltenen organischen Bestandteile, z. B. Algen, Protozoen, Fette, Tier- und Pflan-
zenreste, kdnnen eine anschlieflende Detektion storen, da sie als natiirliche Polymere dhnliche
Grundbausteine aufweisen, wie die synthetischen Polymere. Deshalb ist eine Entfernung der so-
genannten Begleitorganik notwendig. Hierzu sind verschiedene Verfahren in der Literatur be-
schrieben. Imhof et al. (2012) setzen auf eine Oxidation mit 30 % H202-Lésung wihrend Mintenig
et al. (2014), aufgrund der schonenden Eigenschaften gegeniiber Kunststoffen, den Einsatz von
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spezifisch arbeitenden Enzymen vorziehen. Allerdings benétigen Enzyme optimale Randbedin-
gungen beziiglich pH-Wert und Temperatur, was eine zeit- und arbeitsaufwendige Vorgehenswei-
se erfordert. Manche Kunststoffe sind hingegen tatsdchlich nicht H202-bestandig.

So oxidieren PA-, POM- (Polyoxymethylen) und NBR- (Nitril-Butadien-Kautschuk) Kunststoffe in
30 % H202 bereits bei Raumtemperatur (Biirkle 2013). Die Auswirkungen von Oxidations- und
Reduktionsmitteln auf Kunststoffe sollten daher im wissenschaftlichen MP-Kontext der Proben-
aufbereitung von Umweltproben genauer untersucht werden.

Ein anderes Verfahren ist z. B. die Extraktion von Kunststoffen aus Feststoffproben iiber Dichtese-
paration. Sande und andere mineralische Bestandteile sinken dabei ab, Polymere mit einer niedri-
geren Dichte als die verwendete Dichteseparationslosung steigen auf. Die Dichteseparation der
Proben erfolgt nach unterschiedlichen Verfahren. In einer Studie wurden Strandproben des ha-
waiianischen Archipels mittels Leitungswasser separiert (McDermid & McMullen 2004). Andere
Gruppen trennen die Umweltproben mittels filtrierten Meerwassers (1,023 g/cm3) (Browne et al.,
2011; Costa et al., 2010), Nal-Lésung (Claessens et al., 2013; Van Cauwenberghe et al., 2013),
NaCl-Losung (1,2 g/cm3) (Ng & Obbard 2006; Martins & Sobral 2011), oder ZnCl2-L6sung (1,6 —
1,7 g/cm3) (Imhof et al., 2012). Der entscheidende Unterschied liegt bei den abzutrennenden
Kunststoffen. Die Dichte der Kunststoffe, die in Umweltproben vorzufinden sind, variiert von

0,8 g/cm3 (PP) bis zu 1,4 g/cm3 (PVC) oder 1,43 g/cm3 (POM). Trotz der Tatsache, dass manche
Kunststoffe Dichten > 1,2 g/cm3 aufweisen, empfiehlt die technische Untergruppe der ,,Marine
Strategy Framework Directive“ den Einsatz von NaCl zur Herstellung von Dichteseparationslésun-
gen aufgrund der giinstigen und umweltfreundlichen Eigenschaften (JRC 2011).

2.3.3 Detektionsverfahren

Kunststoffe in oder aus Umweltproben werden derzeit mit unterschiedlichen Detektionsverfahren
untersucht. Fiir die Charakterisierung von Polymeren werden iiblicherweise thermoanalytische
Methoden verwendet. Eine von ihnen ist die thermogravimetrische Analyse (TGA) in Verbindung
mit einer anschlieBenden Detektion des entstehenden Verbrennungsgases mittels Fourier-
Transformations-Infrarotspektrometer (FTIR) oder Massenspektrometer (MS) (Diimichen et al.
2014; Seefeldt & Braun 2012; Braun & Schartel 2004). Es werden jedoch auch visuelle und rein
spektroskopische Verfahren eingesetzt. Als spektroskopische Verfahren werden am héaufigsten die
FTIR- und die Raman-Spektroskopie angewendet (Ivleva & Nief3ner 2015). Beide sind allerdings in
ihren Detektionsbereichen hinsichtlich der erfassbaren Partikelgrof3en limitiert und dienen somit
- unabhdngig von der Probenahme und der Probenaufbereitung — nicht wirklich zu quantitativen
Aussagen in Bezug auf MP. Insbesondere im Kontext von Stoffstrombetrachtungen erscheint die
Untersuchung der gesamten Kette von den Primarprodukten hin zu Partikeln, die sich auch in der
Grofienordnung von Nanomaterialien befinden kénnen, wesentlich, da Makroplastik iiber die Zeit
zu MP degradiert. Dariiber hinaus gibt es weitere Herausforderungen, z. B. die Massebestimmung
einzelner Teilchen. Eine aktuelle Studie vergleicht die gangigsten Analyseverfahren der MP-
Forschung (Raman-, FTIR-Spektroskopie und rein visuelle Mikroskopie) und kommt zu dem Fazit,
dass mikroskopische Verfahren zu einer Qualifizierung der Kunststoffproben nicht ausreichen
(Song et al., 2015). Hidalgo-Ruz et al. zeigten bereits 2012, dass 70 % der visuell analysierten MP-
Partikel falschlicherweise als Kunststoff bestimmt wurden.
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2.4  Mikroplastik in der Umwelt

Kunststoffeintrage in der Meeresumwelt lassen sich bis in die 60er Jahre zuriickverfolgen (Thomp-
son et al. 2004). Basierend auf den Berichten aus dem Meeresbereich wurden inzwischen MP-
Partikel auch in limnischen Gewassern nachgewiesen. Untersuchungen zu MP-Vorkommen im
terrestrischen Raum sind bislang kaum bekannt (Rillig 2012). Durch die Nutzung von beispiels-
weise Kunststofffolien im Rahmen der landwirtschaftlichen Produktion und Littering kann von
einem Vorkommen von Mikro- und Makroplastik in der terrestrischen Umwelt ausgegangen wer-
den. MP in anthropogen weitestgehend unbeeinflussten Mangrovenwdaldern zeigt die Forschungs-
gruppe um Barasarathi et al. in 2014. Allerdings wurde auch in dieser Studie mit rein optischen
Methoden qualifiziert (Barasarathi et al., 2014). Auch das Vorkommen von MP in der Atmosphére
wurde bereits gezeigt (Ivleva 2014 miindlich). In allen Bereichen fehlen allerdings immer noch
valide Daten. Insbesondere eine Erfassung des ubiquitdren MP-Vorkommens in Deutschland bzw.
in Europa fehlt, um valide Aussagen hinsichtlich der Umweltwirkungen treffen zu kénnen.

Aktuelle Veroffentlichungen beschaftigen sich hauptsachlich mit zwei Schwerpunkten: Einerseits
werden vorwiegend aquatische Umweltmedien und Sedimente untersucht, um Kontaminationen
zu erfassen. Andererseits werden Organismen aus der Umwelt auf ingestierte MP-Partikel unter-
sucht. Untersuchungen im aquatischen Bereich behandeln die Wasseroberfldche, die freie Was-
serphase, die gemittelte Wassersdule, sowie Gewidssersedimente und Kiistenstreifen bzw. Strande
(Hidalgo-Ruz et al., 2012).

2.4.1 Eintrage von Kunststoffen und Mikroplastik in die Umwelt

Es gibt verschiedene Eintragspfade fiir Kunststoffe und MP in die Umwelt. Grundsitzlich ist zwi-
schen primarem und sekundirem MP zu unterscheiden. Im Folgenden wird der Fokus auf Eintrdage
in limnische Gewdsser gelegt. Primdre MP-Partikel gelangen durch die Nutzungsphase direkt oder
indirekt in die Umwelt. Typische Quellen sind, wie eben dargestellt, kosmetische Abrasiva aus
Haushalten oder synthetische Strahlmittel, die aus Gewerbe und Industrie iiber die Abwasserent-
sorgung in die Kanalisation gelangen konnen (Schommer 2015; Gregory 1996). Nach einer aktu-
ellen Studie, die im Auftrag des UBA durchgefiihrt wurde, liegen die bundesweiten jahrlichen Ein-
satzmengen an Mikropartikeln aus Kunststoffen in kosmetischen Produkten insgesamt bei etwa
500 t (vgl. Tabelle 1) (Essel et al., 2014). Zusétzlich konnen auch granuldre Kunststoffpellets zur
Weiterverarbeitung zu Gebrauchsgegenstinden z. B. im Produktionsprozess und durch unsach-
gemafien Transport verloren gehen (Derraik 2002).

Tabelle 1: Schitzung der Einsatzmengen von MP in kosmetischen Mitteln (Essel et al., 2014)

Produktgruppe Einsatzmengen von MP [t/Jahr]

Duschgele und Fliissigseifen 150
Seifen und waschaktive Substanzen zur Korperpflege 177
Hautpflege und Sonnenschutzmittel 39
Zahnpflegeprodukte 97,5
Andere Korperpflegemittel 31,5
Summe 495
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Ein moégliches Beispiel fiir die Entstehung von sekunddrem MP ist das Waschen von Kleidung.
Untersuchungen haben gezeigt, dass bis zu 1900 Polyester- und Acrylfasern je Waschgang die
Waschmaschine verlassen (Browne et al., 2013). Demnach verlieren konventionelle Textilien zwi-
schen 5 und 20 % ihrer Masse in der Nutzphase durch Waschen, Sonneneinstrahlung oder me-
chanischen Abrieb. Der Abrieb anderer Kunststoffprodukte in der Gebrauchsphase ldsst beachtli-
che Mengen an MP in die Umwelt frei. So zeigten Hillenbrand et al. (2005), dass allein im Jahr
2005 der Reifenabrieb aus dem KFZ-Verkehr bundesweit bei etwa 111.000 t lag. Dies ist eine nicht
zu vernachldssigende Eintragsgrofe fiir sekundadres MP. Als weitere Quelle hierfiir ist das Lit-
tering, z. B. durch Tourismus bedingte Abfille, zu benennen (siehe Tabelle 5).

Primdres und sekundidres MP gelangt iiber Abwasser in die Klaranlagen. Hier wird ein Grof3teil der
Partikel in den Kldrschlamm iiberfiihrt. Der Riickhalt von etwa 99 % der Kunststoffpartikel > 300
um konnte in einer Untersuchung eines schwedischen Klarwerks nachgewiesen werden. Der MP-
Gehalt in der Vorflut betrdgt nach Angabe der Autoren nur 1,1 - 1,8 n/m3 (Magnusson & Norén
2014). In einer zweiten Studie aus Finnland wird ein Riickhaltevermdgen von > 95 % nachgewie-
sen (Talvitie & Heinonen 2014). Eine niederldandische Arbeitsgruppe hat vier Klaranlagen beprobt
und eine durchschnittliche MP-Fracht von 52 n/1 ermittelt (Leslie et al., 2013). Dabei wurden die
MP-Funde nur rein optisch bestimmt. Zudem hat das Alfred-Wegner-Institut auf Helgoland 2014
eine Arbeit> vertffentlicht, die die MP-Emission durch Klarwerke untersucht. Hier konnten in je-
dem der 12 untersuchten Klaranlagenabldufe Kunststoffpartikel und -fasern nachgewiesen wer-
den. Innerhalb der Studie wird aufgrund des methodischen Vorgehens zwischen Partikeln kleiner
und grofler als 500 pm unterschieden. Der Durchschnittswert fiir MP aller untersuchten Kldranla-
gen betrdgt 0,897 n/l (Tabelle 2) bezogen auf Partikel < 500 um. Dabei war die Haufigkeit der Fa-
sern gegeniiber den Partikelzahlen zwei- bis zehnfach héher. Die Fasern konnten jedoch nicht
eindeutig spektroskopisch als Polymere bestimmt werden (Mintenig et al., 2014). Je Kldaranlage
erfolgte nur eine Probenahme. Insofern geben die Ergebnisse der Studie nur einen ersten Eindruck
zum Vorkommen von MP in Kldranlagenabldufen und kénnen nur eingeschrankt bundesweit
iibertragen werden. Die Ergebnisse der vier zitierten Studien sind auf den ersten Blick recht unter-
schiedlich. Dies ist auch durch die Anwendung verschiedener Untersuchungsverfahren begriin-
det. Allen Studien gemeinsam ist, dass sie erhebliche Reinigungsleistungen der Klaranlagen in
Bezug auf MP belegen, auch wenn das Rohabwasser nicht in jeder Studie untersucht worden ist.

Die genannte Studie zur Untersuchung von Kldaranlagenabldufen aus Niedersachsen zu MP-
Emissionen (Mintenig et al., 2014) weist neben der Einzelbeprobung eine detaillierte Datenlage zu
der MP-Zusammensetzung auf.

Tabelle 2: Mikroplastik-Emissionswerte untersuchter Klaranlagen

Arbeitsgruppe Beprobte Partikelgehalte  Detektions-
Klaranlagen @ MP im Ablauf methode
pro Liter [n]
Niederlande Leslie et al., 2013 4 52 optisch
Finnland Heinonen & Talvitie | 1 148 optisch
2014
Deutschland Mintenig et al., 12 0,897 FTIR

5 Im Auftrag von: Oldenburgisch- Ostfriesischer Wasserverband, Niedersichsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft,
Kiisten- und Naturschutz
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Arbeitsgruppe Beprobte Partikelgehalte  Detektions-
Klaranlagen @ MP im Ablauf methode
pro Liter [n]
2014
Schweden Magnusson & Norén | 1 0,0011 - 0,0018 | FTIR an Stich-
2014 proben

Neben Anzahl und stofflicher Zusammensetzung der MP-Partikel sind zur Beurteilung der Rele-
vanz in der Umwelt die Kunststofffrachten eine entscheidende Gr6f3e. Deshalb wird aufgrund der
dargestellten Daten eine Fracht berechnet. Dies erfolgt mithilfe der bekannten Partikelgréf3en-
verteilung (Abbildung 4) und der Polymersortenzusammensetzung unter Zuhilfenahme weiterer
Annahmen.

600 7 548
500 -
400 -
300 -
200 74y 141
100 - l l 61 )8 46
0 [ — I
50 ‘ 100 ‘ 150 ‘ 200 ‘ 250 ‘ und grofer
inpm

Abbildung 4: Grof3enklassen (¢ 50 pm, ¢ 100 pm, < 150 pm, < 200 pm, < 250 pm und 250 —
500 pm) der Mikroplastikpartikel in den untersuchten Klaranlagenab-
[dufen der Studie zur Untersuchung von Klaranlagenabldufen aus Nie-
dersachsen (Mintenig et al., 2014)

Da entsprechende Rohdaten zum anteiligen Vorkommen der Kunststoffsorten — im Verhéltnis zum
Gesamtkunststoff — in der Studie nicht dargestellt sind (Mintenig et al., 2014) erfolgte zunéachst
eine graphische Auswertung der Balkendiagramme (siehe Anhang 2). Somit konnten die Partikel-
zahlen der jeweiligen Kunststoffklassen fiir jede Untersuchung ermittelt werden. In einem weite-
ren Schritt wurde die prozentuale Verteilung der jeweiligen Grofienklassen der Gesamtpartikel-
zahlen ermittelt (aus Abbildung 4; siehe Anhang 2). Diese wurde mit den jeweiligen Partikelzah-
len in jeder Kunststoffsortenklasse fiir jede Untersuchung verrechnet und fiir jeden Standort eine
Gesamtfracht iiber alle Kunststoffe aufsummiert.
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Als Grundannahme wurde vorausgesetzt, dass die MP-Partikelverteilung, die im Rahmen der Ge-
samtstudie {iber alle Kunststoffsorten ermittelt wurde (Abbildung 4), auch fiir die Verteilung der
Partikel innerhalb der einzelnen Polymersorten (und zugehdorigen Dichten) der jeweiligen Klaran-
lagenwerte angenommen werden durfte. Des Weiteren wurden fiir alle Partikel ein mittlerer
Durchmesser (von 25, 75, 125, 175, 225 und 375 um) in der jeweiligen Gr6f3enklasse und eine
spharische Korperform angenommen. Mithilfe der Volumengleichung (Gl. 1) fiir Kugeln, und der
jeweiligen Polymerdichte, wurde eine Masse (Gl. 2) ermittelt.

V=%7td3 (GL 1)
M=V-p (Gl. 2)

Die jeweils ermittelten Gesamtfrachten wurden fiir jeden Standort auf das beprobte Wasservolu-
men bezogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt. Trotz aller Einschrankungen der ver-
wendeten Daten erlaubt die folgende Berechnung eine erste annaherungsweise Schitzung der
Situation fiir deutsche Kldranlagen. In Deutschland fallen jahrlich 10 Mrd. Kubikmeter kommuna-
les Abwasser an (UBA 2011). Ausgehend vom Medianwert der in Tabelle 3 dargestellten Werte,
wird eine Gesamtkunststofffracht von 8,4 t ermittelt. Dieser Wert entspricht einer potenziellen MP-
Emission fiir Partikel < 500 um aller kommunalen Kldranlagen Deutschlands.

Tabelle 3: Berechnete Mikroplastikgehalte des behandelten Abwassers basierend auf der Studie
zur Untersuchung von Kldranlagenablaufen aus Niedersachsen (Mintenig et al., 2014)

Kldranlage MP Gehalt [ug/m3] MP Gehalt [pg/1]
Brake 183,73 0,18
Varel 788,69 1,15
Oldenburg_N 24,25 0,02
Berne 810,85 1,35
Essen 1485,26 2,97
Scharrel 744,26 0,74
Lohne 1232,25 1,23
Neuharlingersiel 1487,35 1,49
Schillig 868,59 1,09
Sandstedt 1281,06 1,28
Burhave 1628,52 1,63
Median 839,72 0,84

Zur Belastung von Oberflichengewissern durch industrielle Kldranlagen wird auch aus Osterreich
berichtet. Nach Lechner & Ramler (2015) ist die Borealis AG in Schwechat, Osterreich, ein indust-
rieller Abwassereinleiter von Kunststoffpartikeln dessen MP-Frachten im Rahmen der wasser-
rechtlichen Erlaubnis fiir abfiltrierbare Stoffe, einen Wert von 30 mg/1 betragen kénnen. Borealis
produziert in sieben Produktionsanlagen PP und PE mit einer Jahresproduktionsmenge von
979.000 t. Der genannte Grenzwert wird durch Teil I der 8. Verordnung des dsterreichischen
Bundesgesetzblattes ,,Begrenzung von Abwasseremissionen aus der Herstellung und Verarbeitung
von Kunststoffen, Gummi und Kautschuk (AEV Kunststoffe)“ geregelt. Lechner & Ramler (2015)
fiihren unter den Annahmen, dass MP die gesamte abfiltrierbare Feststofffracht darstellt und un-
ter Einbeziehung eines hypothetischen Abwasserstroms von 100 1/s, Hochrechnungen durch. Da-
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bei kommen sie auf einen Jahresemissionswert von 94,5 t Kunststoff, der allein durch einen Pro-

duktionsstandort legal emittiert werden kdnnte. Dieser Wert erscheint in Bezug auf die in Tabelle
3 errechnete, theoretische Jahresfracht aller kommunalen Kldranlagen Deutschlands (8,4 t) eher
hoch.

Aus dem Abwasser konnen Kunststoffpartikel grundsatzlich auf folgende Wege in die Umwelt
gelangen:

»  Uberldufe der Kanalisation (Mischwasser Entlastungen),
» unbehandeltes Wasser aus der Trennkanalisation,
» Restgehalte im behandelten Abwasser,

» stoffliche Kldarschlammverwertung.

Hinsichtlich des Eintrags von MP iiber Mischwasserentlastungen gibt es aktuell keine Angaben.
Ebenso sind keine validen Gehalte von Kunststoffen im Rohabwasser bekannt. Dies gilt auch fiir
Eintrdge iiber die Trennkanalisation. MP-Eintrage in Boden konnen direkt durch Bewirtschaf-
tungsverfahren zum Beispiel durch die landwirtschaftliche Ausbringung von Sekundarrohstoft-
diingern, wie Klarschlammen, Garresten und Komposten oder den Einsatz von Kunststofffolien in
der Landwirtschaft erfolgen. Abbildung 5 zeigt, dass im Jahre 2012 45 % der deutschen Klar-
schlamme in die stoffliche Verwertung geflossen sind. 93 % davon wurden direkt in Landwirt-
schaft und Gartenbau eingesetzt. 55 % der Klarschlamme wurden thermisch verwertet. Die stoffli-
che Verwertung von Klarschlamm bedeutet bei der oben angesprochenen Reinigungsleistung der
Klaranlagen einen direkten Eintrag von MP in die Umwelt. Neben MP hat die stoffliche Klar-
schlammverwertung auch weitere Nachteile, weshalb im aktuellen Koalitionsvertrag der Bundes-
regierung bereits der Ausstieg aus der bodenbezogenen Klarschlammverwertung festgeschrieben
wurde (Bundesregierung 2013). Die Diingemittelverordnung schreibt fiir die Verwendung von
Diingemitteln unter anderem vor, dass der Fremdbestandteil (Siebdurchgang 2 mm) von Karton,
Glas und nicht abbaubarer Kunststoffe den Wert von 0,5 Gewichtsprozent (Gew. %) der Trocken-
masse (TM) nicht tiberschreiten darf (§3 Abs. 4 DiiMV). Anders formuliert deutet die DiiMV darauf
hin, dass die Ausbringung von kunststoffhaltigen Diingemitteln in die Umwelt tolerierbar ist. Be-
zogen auf bundesweit etwa 1 Mio. t Klarschlamm (BMEL 2013) pro Jahr war damit die Ausbrin-
gung einer potenziellen Kunststoffmenge von maximal 5.000 t bis Mai 2015 rechtlich zuldssig.

Am 8. Mai 2015 verabschiedete der Bundesrat eine Anderung des Gesetzes. So wird der Grenzwert
fiir Fremdbestandteile in Diingemitteln von 0,5 Gew. % TM auf einen Grenzwert fiir nichtabbauba-
re Kunststoffe (0,1 Gew.-% der TM) sowie einen Grenzwert fiir fiir alle anderen Fremdstoffe wie
Altpapier, Karton, Glas, Metalle und plastisch nicht verformbare Kunststoffe (Hartplastik)

(0,4 Gew.-% TM) beschlossen (Bundesratsdrucksache 75/15).
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Kldarschlammverwertung in Deutschland 2012
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Abbildung 5: Klarschlammverwertung in Deutschland 2012 (BMEL 2013)

Zusitzliche indirekte Pfade von MP in die Umwelt sind beispielsweise Abdrift von Kunststoffab-
rieb oder Littering auf Boden. Aber auch Aktivitdten aus Gartenbau, Teich- & Forstwirtschaft, Fi-
scherei und Jagd lassen Kunststoffe in die Umwelt frei. Entgegen der aktuellen medialen Aufmerk-
samkeit fiir MP aus Pflegeprodukten (siehe Anhang 1), ist der bedeutendere Anteil der Eintrdge
auf sekundares MP zuriickzufiihren. Die in der UBA-Studie hochgerechneten Kunststoffmengen in
Kosmetika betragen gegeniiber dem Reifenabrieb knapp 0,5 % (Essel et al., 2014). In Bezug auf
alle genannten Kunststoffquellen haben Kosmetika mengenméfig einen eher zu vernachlissigen-
den Anteil am Gesamteintrag.

Tabelle 4: Eintragspfade fiir Mikroplastik in limnische Gewdsser

Eintragspfadgruppen in Gewddsser

Pfadgruppe I: — Eintrag aus Klarwasser (industriell und kommunal)
Direkter Eintrag in Gewasser aus — Run-offs versiegelter Flachen
Punktquellen — Einleitung von Regenwasserkanalisation

—  Uberlauf der Mischwasserkanalisation
Pfadgruppe II: — Atmospharische Eintrage in Oberflachengewdsser
Direkter Eintrag in Gewasser aus — Boden run-offs in Oberflichengewdasser
diffusen Quellen 0 Aber auch Riicktransport in Oberflachengewdasser

von Boden durch vorheriges Verregnen oder Flut

Zusammenfassend lassen sie sich fiir limnische Gewésser die in Tabelle 4 dargestellten Eintrags-
pfadgruppen charakterisieren. Bei der Unterteilung der Eintragspfadgruppen wurden bereits Mog-
lichkeiten der Eintragsminimierung in Betracht gezogen. Auch der Eintrag von Kunststoffen in die
Meeresumwelt kann land- oder meerseitig erfolgen. Tabelle 5 zeigt die mafigeblichen direkten und
indirekten Eintragsquellen.
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Tabelle 5: Land- und seeseitige Eintrdge von Kunststoffen in die Meeresumwelt im internationalen
Kontext (Bannick et al., 2014)

Eintrag in aquatische Okosysteme ‘ Eintrag in terrestrische Okosysteme

Eintrag von Schiffen Individuelle Eintragspfade
- Seehandelsverkehr (Cargo, etc.) - Unsachgemaifle Abfallentsorgung
- Militdr- und Forschungsschiffe - Unsachgemaif3e Nutzung von Kunststoffpro-
- Private Freizeitboote dukten

- Offentlicher Schifffahrtsverkehr
(Kreuzfahrtschiffe, Fihren)

Fischerei Anlagen, Baustellen, Landwirtschaft

- Fischereiboote - Produktionsverluste (z. B. Kunststoffpellets)

- Verlassene, verlorene oder anderweitig - Baustellen oder Riickbaustandorte
ausrangierte Fischereiausriistung - Héafen

- Aquakultur Aufbauten - Schiffsriickbauwerften

- Einsatz von Sekundarrohstoffdiingern (z. B.
Klarschlamme, Komposte,
Girreste), Pflanzenschutzmittel, Langzeitdiin-

gemittel
- Eintrage durch Nutzung von Landwirtschafts-
folien
Weitere Strukturen Gemeinden/Kommunen
- Legale und illegale Abfallentsorgung - Abfall in Kiisten- und Festlandzonen aus un-
auf See sachgemdfiem Abfallmanagement
- Offshore 01- und Gasbohrinseln - Abfall von in Kiistenndhe gelegenen Deponien
- Offshore Windkraftanlagen - Unbehandeltes oder nicht ausreichend be-

handeltes kommunales und gewerbliches Ab-
wasser (vor allem Mischabwasserentlastung,
Trennkanalisation von Niederschlagswasser)

Abtransport von Abfall Abtransport von Abfall
(Land- und Wasserstrafien)
- Naturereignisse - Fliisse und Hochwasser
(Tsunamis, Sturm und raue See) - Eintrag durch (Flut-)Wasserabfliisse
- Weitere Eintrage durch natiirliche Sturme-
reignisse
2.4.2 Vorkommen, Ausbreitung und Transport von MP in der Umwelt

Je nach Eintragspfad gelangen Kunststoffpartikel in Oberflachengewésser, auf (landwirtschaftlich
genutzte) Boden, Strafien und andere versiegelte Flachen. Von dort konnen sie durch Winde oder
abflielendes Niederschlagswasser verdriftet und somit durch die verschiedenen Umweltmedien
transportiert werden. Diese Transportprozesse finden in starker Abhdngigkeit der MP-
Partikeleigenschaften statt. Je nach Dichte, Form und Grof3e unterliegen die Partikel unterschied-
lichen Transportmechanismen. In der Wasserphase kénnen Partikel — auch in Abhangigkeit ihrer
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Dichte — durch Stromungen und Turbulenzen horizontal und vertikal verfrachtet werden. Grund-
legende Verlagerungsprozesse weisen in marinen und limnischen Gewissern Ahnlichkeiten auf.
Verotffentlichungen zur Ermittlung von Transportpfaden mit Tracerpartikeln sind zum aktuellen
Zeitpunkt nicht bekannt. Jedoch findet dieser Transport aufgrund des ubiquitdren Vorkommens
von MP offensichtlich statt. Beprobungen und Messungen von MP aus der Luft, konnen im Gegen-
satz zu Messungen im Wasser und Boden, nur eine Momentaufnahme darstellen, da hier andere
Transportdynamiken vorliegen als in den eben benannten Umweltmedien (Ivleva 2014 miind-
lich). Abbildung 6 zeigt die wesentlichen potenziellen Pfade von MP in der Umwelt. Hinsichtlich
einiger Pfade liegen bislang keine wissenschaftlichen Untersuchungen vor.

Bei Niederschlagsereignissen sind durch praferenzielle Fliisse auch Transportprozesse bis in den
Unterboden vorstellbar. Jedoch liegen auch hierzu derzeit keine Vertffentlichungen vor. Ob und
inwiefern MP in das Grundwasser verlagert werden kann, wurde bisher ebenfalls nicht veroffent-
licht. Erste Untersuchungen zu diesem Themenfeld laufen derzeit im Umweltbundesamt Berlin in
Kooperation mit der Technischen Universitat Berliné. Wahrend des Transports in der Umwelt kann
eine chemische, physikalische und/oder biologische Fragmentierung der MP-Partikel stattfinden.
Eine Studie hat zudem eine lithogene Inkorporation von Kunststoffen beschrieben. Corcoran et al.
(2014) zeigen, dass nach Vulkanausbriichen erstarrende Lava neben organischen Abféllen auch
Kunststoffe in lithogene Konglomerate einbindet. Den neuen Fund nennen sie ,,Plastiglomerat®.
Die Arbeitsgruppe plddiert dafiir, Plastiglomerate als Indikatoren fiir das Anthropozan zu wahlen.

Luft

l Niederschlag

Bebauung

. . Haushalte &
—
Versiegelte Fladchen Unternehmen
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Abbildung 6: Potenzielle Transportpfade fiir, und Vorkommen von Mikroplastik (Bannick et al,
2015)

Boden Trinkwasser

6 Miindliche Mitteilung im September 2015, Fabian Kénig, Umweltbundesamt/TU Betlin
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2.4.3 Befunde von Mikroplastik im marinen und limnischen Raum

MP-Funde im marinen Raum sind gut untersucht (Browne 2007; Browne et al., 2010; Barnes et
al., 2009; Ryan et al., 2009; Claessens et al., 2011). Insbesondere Makroplastik, aber auch MP
haben aufgrund der zahlreichen Funde auch Einzug in die europdische und internationale Um-
weltpolitik gehalten. So wurden international bereits erste MafSnahmen zum Schutz der Meere
umgesetzt (Imhoff 2014).

MP wurde in Oberflichengewissern beispielsweise im Genfer See, im Gardasee, in der Donau und
im Neckar nachgewiesen (Faure et al., 2012; Imhof et al., 2013; Lechner et al., 2014; Universitit
Bayreuth 2014). Zudem wurden alle bedeutenden Oberflachengewasser der Schweiz nach MP-
Kontaminationen untersucht (Faure & Alencastro 2014). Dabei wurden auf beprobten Gewasser-
oberfldchen im Durchschnitt 3,7 — 69 g/km2 MP-Partikel mithilfe eines Planktonnetzes (300 pum)
gefunden. Untersuchungen im Schweizer Rhein in einer Messtiefe von 0 — 18 cm ergaben einen
MP-Gehalt von 0,35 mg/m3 (Faure & Alencastro 2014).

Aktuelle Untersuchungen zu MP-Funden in bayerischen Gewdssern zeigen, dass 6,9 n/m3 in der
Altmiihl, 1,2 - 1,9 n/m3 in der Donau und 0,2 — 0,4 n/m3 in der Isar vorkommen. Folgende Tabelle
zeigt eine Ubersicht aller bisher wissenschaftlich untersuchten Oberflichengewisser (Tabelle 6).
Im Gegensatz zu den oben zitierten Methoden, benutzten Free et al. (2014) ein 333 um Netz. Zu
der bayerischen Studie sind bisher keine Methodeninformationen veréffentlicht worden. Partikel,
die kleinere Durchmesser aufweisen als die Maschenweite der verwendeten Planktonnetze, wer-
den durch diese Studien vermutlich nicht erfasst.

Schwierigkeiten der MP-Forschung werden anhand Tabelle 6 deutlich: Durch Anwendung unter-
schiedlicher Verfahren in Probenahme, Aufbereitung und Analyse sowie fehlender einheitlicher
Prasentation der Ergebnisse ist keine Vergleichbarkeit gewdhrleistet. So werden Konzentrations-
angaben der MP-Partikel beispielsweise als mg/kmz2, n/km2, mg/m3 oder n/m3 angegeben. Zudem
verlaufen die wenigsten Forschungen iibergreifend strukturiert. Vielmehr werden einzelne Regio-
nen oder Bereiche untersucht. Aktuelle Forschungsprojekte der Lander Bayern und Baden-
Wiirttemberg greifen diese Problematik auf; haben aber vor allem Untersuchungen zum Stand der
MP-Vorkommen in Oberflichengewdssern im Fokus (Universitdt Bayreuth 2014).

Im Hinblick auf eine 6kologische Gesamtbewertung sind stichprobenartige Untersuchungen von
Gewdssern und Sedimenten nicht ausreichend. Aufgrund des dynamischen Verhaltens von MP-
Partikeln in Umweltmedien, sowie der Konkurrenz zu natiirlich vorkommenden Partikeln, kann
aus einem Partikelgehalt nicht direkt auf eine Exposition potenzieller Zielorganismen geschlossen
werden.

Relevanz der Oberflichengewdsseruntersuchungen zu Mikroplastik

Die in Tabelle 6 aufgezeigten Untersuchungen erfassen keine MP-Partikel < 300 bzw. < 333 pm.
Zudem werden nur Partikel erfasst, die auf der Wasseroberflache bzw. in den oberen Zentimetern
des Gewassers schwimmen. Die Ergebnisse der Studie zur Untersuchung von Klaranlagenablaufen
aus Niedersachsen (Mintenig et al., 2014) (Kapitel 2.4.1) zeigen hingegen, dass ein Grof3teil der
Partikelemissionen aus Kldaranlagen in den Gréf3enklassen O — 250 pm auftreten. Daher kann da-
von ausgegangen werden, dass das MP-Vorkommen in Oberflichengewdssern auch in diesem
Grofienbereich in relevanten Mengen vorkommen kann. Hierzu liegen jedoch bisher keine wissen-
schaftlichen Studien vor.
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Tabelle 6: Ubersicht bisheriger Untersuchungen zu Mikroplastikvorkommen in limnischen Gewis-

sern
Fundort Arbeitsgruppe Vorkommen | Einheiten Methode der
Probenahme
Hovsgol See, Free et al., 16.429 [n/km?] Neuston netz 333 pm
Mongolei 2014
Seen, Schweiz Faure & Alen- 3,7 - 69 [g/km?] Neuston netz 300 pm
castro 2014
Rhein Faure & Alen- 0,35 [mg/m3] Neuston netz 300 um
castro 2014
Tamar Astuar, UK Sadri & Thomp- | 204 / Neuston netz 300 pm
son, 2014
Lakes Superior, Eriksen et al., 43.157 [n/km?] Neuston netz 300 um
Huron, und Erie, USA | 2013
Donau, Bayern Bayerisches 1,2-1,4 [n/m3] k. A.
Altmiihl, Bayern Landeiamt fir |9
, 201
Isar, Bayern Umwelt, 2015 0,2-0,4
Lysekil, Schweden Magnusson & 0,45 [n/m3] Neuston netz 300 pm
Norén 2014

2.4.3.1 Mikroplastik und adsorbierbare Stoffe

Aufgrund der Oberflaichen- und Materialeigenschaften sind Kunststoffe grundsétzlich in der Lage
organische Stoffe und Schwermetalle zu adsorbieren. Diese konnen xenobiotische Wirkungen
hervorrufen, die als indirekte Wirkungen von MP bezeichnet werden. Auch diese werden derzeit
vielfach diskutiert (Mato et al., 2001; Endo et al., 2005; Ogata et al., 2009; Teuten et al., 2009;
Cauwenberghe et al., 2015). MP Untersuchungen in Umweltmedien bestdtigen inzwischen, dass
sich vor allem organische Schadstoffe an Kunststoffe anlagern. Rios et al. (2007) zeigten bei-
spielsweise nicht unerhebliche Konzentrationen von adsorbierten organischen Schadstoffen wie
polychlorierte Biphenyle (PCB), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und dem
Insektizid Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) an MP-Partikeln (PP, PE) aus Strandsedimenten.
Turner & Holmes fanden 2014 adsorbierte Schwermetalle an MP-Pellets in limnischen Gewdssern
Grof3britanniens. Die Adsorption von organischen Schadstoffen und Schwermetallen an MP-
Partikeln ist somit moglich. Inwiefern diese Funktion 6kologisch relevant ist, kann bei der aktuel-
len Datenlage nicht beurteilt werden.

2.4.3.2 Mikroplastik als Vektor fiir (Mikro-)Organismen

Kunststoffe konnen in Gewadssern, wie andere Oberflichen auch, von Organismen besiedelt wer-
den. Diese Besiedlung schlief3t auch pathogene Organismen mit ein. Harrison et al. (2011) haben
erste Untersuchungen zu dieser Thematik durchgefiihrt und zeigen, dass Kunststoffe in wassrigen
Medien neue Lebensraume schaffen. Durch Biofilmbildung und Transport der MP-Partikel an an-
dere geographische Standorte haben Mikroorganismen an MP das Potenzial invasiv zu wirken.
Jedoch betonten die Autoren den mangelnden Wissensstand (Harrison et al., 2011). Die Leibniz
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Gemeinschaft hat dieses Thema aufgegriffen und erforscht die Fragestellung im Rahmen der Pro-
jektes MikroMIK?.

2.4.4 Befunde von Mikroplastik in Organismen

Seit vielen Jahren wird Literatur zu Kunststofffunden in Organismen umfangreich publiziert.
Meist werden Makro- und Mesokunststoffpartikel in Mdgen von Sturmschwalben, Méwen, See-
hunden oder Fischen gefunden (Laist et al., 1997). Eine qualitative Analyse, ob es sich bei den
Partikeln um Kunststoff handelt und welche Kunststoffe gefunden wurden, bleibt meist aus. In der
Regel handelt es sich hierbei um Partikel > 5 mm, die Kunststoffprodukten — wie z. B. Flaschende-
ckel oder Fischernetze — zugeordnet werden kénnten. Wie bereits in Kapitel 2.3.3 ausgefiihrt, soll-
ten Kunststoffpartikel jedoch im Rahmen wissenschaftlicher Arbeiten nicht optisch bestimmt wer-
den, sondern bediirfen einer Detektion durch spektroskopische oder thermoanalytische Verfah-
ren. Im Folgenden werden einige Veroffentlichungen nach absteigenden Trophiestufen der unter-
suchten Organismen aufgefiihrt. Dabei sollen der Umfang der aktuellen Untersuchungen und vor
allem die Problematik der Vergleichbarkeit Ziel der Erorterung sein.

Lusher et al. (2012) untersuchten 504 benthische und pelagische Fische aus dem Armelkanal und
zeigten, dass 36,5 % der Proben grofitenteils Kunststofffasern (n = 2,1 + 5,78) im Gastrointestinal-
trakt aufwiesen. Es konnte dabei kein signifikanter Unterschied zwischen den benthischen und
pelagischen Fischen festgestellt werden. Durch eine FTIR-Analyse wurden 35,6 % der Partikel als
Polyamid- und 57,8 % als Zelluloseregeneratfasern identifiziert. Foekema et al. (2013) untersuch-
ten 1203 Fische aus der Nordsee nach ingestierten MP-Partikeln und zeigten, dass 2,6 % der Pro-
ben positiv waren. Die Grof3e der aufgenommenen Partikel variierte zwischen 0,2 - 5 mm. Jedoch
wurde nur eine kleine Auswahl der Proben spektroskopisch analysiert. Murray & Cowie (2011)
untersuchten Kaisergranaten (Nephrops norvegicus) an der schottischen Westkiiste (Clyde Sea)
nach ingestierten MP und konnten in 83 % der untersuchten Kaisergranaten MP nachweisen. Da-
bei handelte es sich gréf3tenteils um Faserknduel aus PP-Netzen. Zusatzlich wurden in kommerzi-
ell geziichteten Miesmuscheln (Mytilus edulis) und Austern (Crassostrea gigas) Kunststoffpartikel
nachgewiesen (Van Cauwenberghe & Janssen 2014). Damit ist ein potenzieller Transfer zwischen
Biota und Mensch wissenschaftlich bestétigt.

Berichte zu MP-Funden in limnischen Organismen liegen im Vergleich zur Literatur aus dem ma-
rinen Raum in deutlich geringerem Umfang vor. Bisher sind lediglich einige wenige Berichte zur
Aufnahme von MP durch limnische Fische bekannt (Sanchez et al., 2013, Faure & de Alencastro
2014). Aufgrund des bekannten MP-Vorkommens in limnischen Gewassern wird davon ausge-
gangen, dass diese Untersuchungen keine Einzelbefunde bleiben werden. Diese Funde sagen bis-
lang noch nichts iiber die Wirkungen durch MP in limnischen Organismen aus. Im Hinblick auf
die Datenlage kann zusammengefasst werden, dass sowohl im marinen als auch im limnischen
Raum von einem ubiquitdren Vorkommen von MP in der Mikro- und Makrofauna ausgegangen
werden kann.

7 MikrOMIK: Microplastics as a vector for microbial populations in the ecosystem of the Baltic Sea. Weitergehene Infor-
mationen unter: http://www.io-warnemuende.de/mikromik-home.html (Zugriff am 10.09.2015)
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2.5  Wirkung von Mikroplastik auf die Biota

Verschiedene Forschungsarbeiten haben sich in Laborversuchen mit der Wirkung von MP auf die
Biota beschaftigt. Potenzielle Wirkungen der MP-Partikel werden in direkte physikalische und
indirekte chemisch/biologische Wirkungen unterschieden. Tabelle 7 zeigt die unterschiedlichen
Wirkungsebenen von MP. Im aquatischen Bereich wurden einige dieser Wirkungspfade bereits
nachgewiesen. Die Literaturrecherche zu dieser Arbeit hat gezeigt, dass ein allgemeiner Konsens
darin besteht, dass neben Grof3e und Form auch Farbe und Alter der Partikel fiir eine potenzielle
Ingestion ausschlaggebend sind. Die Grof3e der Partikel ist dabei sowohl fiir die Aufnahme-, als
auch fiir die Ausscheidefahigkeit des Zielorganismus entscheidend. Synthetische Partikel im pas-
senden Gr6f3en- und Formspektrum werden als Nahrung identifiziert und aufgenommen (Moo-

re 2008; Wright et al., 2013; Ivar do Sul & Costa 2014). Durch die Aufnahme von MP kénnen auch
adsorbierte Schadstoffe, Additive und anhaftende Mikroorganismen in den Zielorganismus gelan-
gen. Nicht betrachtet wurden bisher Effekte zwischen Nanopartikeln und MP. So kann davon aus-
gegangen werden, dass in der Umwelt auch Nanopartikel an MP adsorbieren, bzw. mit MP-Partikel
agglomerieren und eventuell Vektorwirkungen hervorrufen.

Tabelle 7: Potenzielle Wirkungen von Mikroplastik

Direkte Wirkungen Indirekte Wirkungen

Partikelgehalt Vektorwirkung durch chemische Additive
Material (Dichte) der Polymere Vektorwirkung durch chemische Adsorptive
Grofle der Partikel Vektorwirkung fiir (pathogene) Mikroorganismen

Form der Partikel
Oberflachenbeschaffenheit der Partikel

251 Ingestion von Mikroplastik in Laborversuchen

In Bezug auf den jeweiligen Organismus ist die Grof3e von Kunststoffpartikeln auch fiir ihre Aus-
scheidefdhigkeit relevant. So zeigten Powell & Berry (1990) beispielsweise, dass der marine Ru-
derfuBkrebs (Eurytemora affinis) spharische Latexpartikel mit einem Durchmesser von 15 um
aufnehmen und erbrechen bzw. wieder ausscheiden kann. Die Aufnahme und Ausscheidefdhig-
keit unférmiger Kunststoffsplitter in gleicher Gréf3enordnung wurde jedoch nicht untersucht. Von
Moos et al. (2012) zeigten hingegen an Miesmuscheln (Mytilus edulis L.), dass nichtsphérische
HDPE Partikel in einer Grofienverteilung < 80 pm bei einer Konzentration von 2,5 g/1in Zellen und
sogar Zellorganellen eindringen und in den Organen zu schweren pathologischen Schdden fiihren
konnen. Es bleibt offen, ob dieselben Effekte auch durch spharische Partikel herbeigefiihrt worden
waren. Holm et al. (2013) untersuchten ebenfalls die Akkumulierung von PE-Partikel (nichtspha-
risch) in einer Grolenverteilung < 80 pm in Miesmuscheln (Mytilus edulis L.) und konnten eine
krankhafte Verdnderungen in den Zellen der Mitteldarmdriisen aufzeigen. Des Weiteren wurde im
Rahmen derselben Untersuchung die Aufnahme und Ausscheidefihigkeit von 1 um grof3en spha-
rischen PS-Partikeln an Daphnien (Daphnia sp.) und Pantoffeltierchen (Paramecium sp.) gezeigt.

Es besteht also offensichtlich eine partikelformabhangige Aufnahme- und Ausscheidefdhigkeit
von MP fiir aquatische Organismen, die im Hinblick auf eine weitergehende Umweltbewertung
betrachtet werden sollte, bislang jedoch wissenschaftlich wenig diskutiert wird. Ob bzw. inwiefern
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eine Aufnahme von MP in der Umwelt tatsdchlich negativ ist, oder welche Partikelgr63en und -
formen fiir welche Organismen eine Gefahrdung darstellen, ist Ausgangspunkt fiir eine notwendi-
ge Umweltbewertung. Denn erst durch eine Ingestion kénnen direkte physikalische und indirekte
chemische Wirkungen im Organismus induziert werden.

Neben der Aufnahme von ganzen MP-Partikeln wird auch eine fraktionierte Aufnahme von MP aus
Makro- und Mesopartikeln diskutiert: Reisser et al. (2014) zeigten mithilfe von elektronenmikro-
skopischen Aufnahmen parallele Mulden auf der Oberfldche von Makroplastik (>1 mm) mit einem
Abstand von 5 — 14 um und verweisen auf denselben Abstand der Fresswerkzeuge von Ruderfuf3-
krebsen (Copepode). Sie schlussfolgern, dass die Ruderfu3krebse Algen von der Oberfldche der
Makroplastikpartikel fressen und die dabei abgekratzten Plastikpartikel aufnehmen kénnten. Da-
mit wird ein rein partikelgréf3enabhdngiges Aufnahmepotenzial von MP in Frage gestellt. Neben
einer reinen Gréf3en- und Formabhédngigkeit haben einige aquatische Organismen auch die Mog-
lichkeit einer selektiven Nahrungsaufnahme. Graham & Thompson (2009) untersuchten das Fut-
terverhalten von Seegurken (Echinodermata) in PVC-Partikel haltigen Sedimenten. Sie zeigen,
dass die Organismen PVC-Partikel den Sandkornern selektiv vorziehen konnen. Eine Bewertung
der Aufnahme erfolgte jedoch nicht.

2.5.2 Wirkungen nach erfolgter Ingestion von Mikroplastik

Die physikalischen Wirkungen von MP bei h6heren marinen Organismen sind gut untersucht und
wurden von Wright et al. (2013) zusammengefasst. Bei niederen Organismen ist eine negative
indirekte Wirkung jedoch nicht eindeutig festzustellen.

Setild et al. (2014) untersuchten den Transfer von akkumulierten MP in Zooplankton in die
Schwebegarnele, einen Sekundarkonsumenten, und bewiesen somit erstmals das Bio-
akkumulationspotenzial von MP. Jedoch wird hier nicht weiter untersucht, was mit dem MP nach
Verdauung des Zooplanktons geschieht. Des Weiteren werden auch hier sphérische Polystyrol-
(PS-) Partikel mit einer Partikelzahlkonzentration von 103 bis 10% n/ml verwendet. Auch Cole et al.
(2013) untersuchten die Aufnahme und Ausscheidung von spharischen PS-Partikeln durch
Zooplankton im Labor und stellten fest, dass abhéngig von der Partikelgrof3e beides erfolgt. Des
Weiteren stellten sie das Futterverhalten der Organismen in Abhangigkeit der Anwesenheit der
PS-Partikel dar und beobachteten eine signifikante Abnahme der Algenaufnahme mit steigender
Partikelkonzentration. So schlussfolgerten sie zwar einen direkten Zusammenhang zwischen der
Anwesenheit von MP und dem Futterverhalten, jedoch erfolgte der Versuch bei Partikel-
konzentrationen von > 4 - 10¢ n/I. Ein relevanter Bezug zu aktuellen MP-Gehalten in der Umwelt ist
somit nicht zu sehen. Wright et al. (2013) zeigten, dass Wattwiirmer durch die die Aufnahme von
hartem (unplastisized) Polyvinylchloride (uPVC) bis zu 50 % an Aktivitét einbiif3en. Einige Unter-
suchungen zu indirekten Wirkungen von MP an benthischen Organismen wurden bereits durchge-
fithrt. So wurde die chemische Vektorwirkung fiir persistente organische Schadstoffe an Watt-
wiirmern (Arenicola Marina) bewiesen (Besseling et al., 2013). Browne et al. (2013) verglichen
zusatzlich, inwiefern sich die Schadstoffkonzentration im Darm der Organismen von der in der
Auflenhaut unterscheidet und bestétigten, dass die Schadstoffe starker durch Nahrung (MP) ak-
kumulieren (Bioakkumulation), als durch reine Biokonzentration aus dem umgebenden Wasser.
Fiir hohere Organismen wurde gezeigt, dass organische Schadstoffe (marine Hintergrundkonzent-
rationen) an PE-Partikeln akkumulieren und diese, nach erfolgter Aufnahme in Fische, Leber-
schiden hervorrufen kénnen (Rochman et al., 2013).

Um die komplexen unterschiedlichen Vektorwirkungen der MP-Partikel zu differenzieren, schla-
gen Syberg et al. (2015) eine Unterscheidung derselben auf drei Ebenen vor: Der Transport von
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adsorbierten Chemikalien und anhaftenden Mikroorganismen sowie von Additiven durch MP in
einen Organismus wird als (1) ,,organismischer Vektoreffekt“ bezeichnet. (2) ,,Umweltbezogene
Vektoreffekte“ stehen fiir den Transport von (pathogenen) Mikroorganismen und Schadstoffen
zwischen Umweltmedien und geographischen Standorten. Schlielich empfehlen die Autoren (3)
»zelluldre Vektoreffekte* als Transport von MP durch Zellmembranen, wie beispielsweise durch
Endozytose, zu definieren.

2.6 Zwischenfazit

Die wissenschaftliche Bearbeitung des Themenkomplexes MP ist umfangreich und hat in den zu-
riickliegenden Jahren stark zugenommen. Jedoch gibt es trotz dieser Vielfalt keine einheitliche
konzeptionelle Bewertung von MP in der Umwelt. Selbst erste oder vorlaufige Anséatze einer Be-
wertung fehlen weitgehend. In den folgenden Kapiteln wird deshalb ein Bewertungskonzept vor-
geschlagen, welches eine erste Einordnung von Untersuchungsergebnissen hinsichtlich ihrer Re-
levanz erméglicht. Deutlich wird bereits jetzt, dass fiir valide Aussagen einheitliche Untersu-
chungsergebnisse derzeit fehlen und kiinftig in gr63erem Umfang bereitgestellt werden miissten.
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3 Rahmenbedingungen fiir ein Bewertungskonzept von Kunst-
stoffen in Gewassern

Um Anforderungen fiir die Allgemeinheit und den Vollzug anwendbar zu machen, ist es notwen-
dig, zunachst spezifische fachliche Konzepte zu entwickeln, die dann in entsprechende Regelun-
gen iiberfiihrt werden kdnnen. Dabei geben die jeweiligen rechtlichen Rahmenbedingungen Hin-
weise fiir die fachliche Ausgestaltung. Durch sie werden Handlungsregime und die damit zusam-
menhédngenden Ziele des Konzeptes festgelegt. Dieses Konzept ist mit wissenschaftlichen Er-
kenntnissen zu unterlegen, damit am Ende Werte stehen, mit deren Hilfe eine Bewertung von Stof-
fen in der Umwelt erfolgen kann. Ein Ablaufschema zur Ermittlung von Werten in (Umwelt-) Be-
wertungskonzepten zeigt Abbildung 7. Es muss jedoch zwischen der normativen Regelsetzung
und der wissenschaftlichen Bewertung von Einzeltests unterschieden werden.

Methodisches Konzept

Rechtliche Rahmenbedingungen
Fachliches Konzept

Definition von Parametern & Zielen

Materielle Anforderungen

Untersuchungsmethode & Werte

Abbildung 7: Darstellung des methodischen Konzepts (eigene Darstellung)

Der rechtliche Rahmen setzt zunachst die Leitplanken fiir den Handlungsspielraum regulatori-
scher Instrumente. Im Hinblick auf das methodische Konzept miissen daher die rechtlichen Rah-
menbedingungen bezogen auf das Schutzziel fachtechnisch iibersetzt, definiert, wissenschaftlich
unterlegt und abgegrenzt werden. In einem zweiten Schritt folgt die Ausgestaltung eines fachli-
chen Bewertungskonzeptes. Dabei werden Wirkungen auf Umweltmedien und Biota von Stoffen
oder Mafinahmen wissenschaftlich erfasst und kategorisiert. Einzelpunkte dabei sind:

a) Hintergrundgehalte in Umweltmedien — zur Beurteilung der Relevanz
b) Bewertung hinsichtlich der Wirkungen auf Biota

c) Bewertung hinsichtlich spezifischer Okosystemfunktionen

d) Ableitung aktueller Referenzzustinde und Definition von UQN

e) Bestimmung spezifischer Indikatoren fiir MP

f) Entwicklung eines Baukastensystems als erstes Bewertungsschema
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Rahmenbedingungen fiir ein Bewertungskonzept von Kunststoffen in Gewdssern

Es werden im Folgenden relevante Ziele, die durch die Regelung erreicht werden sollen, benannt
und mit geeigneten Parametern untersetzt. Diese miissen durch eine harmonisierte Methodik er-
fassbar sein. Liegen keine Methoden vor, miissen diese entwickelt werden.

Im néachsten Schritt erfolgt die Festlegung der jeweiligen Wertehohen (materielle Anforderungen)
fiir die relevanten Parameter, die sich am vorher benannten Schutzniveau orientieren. Dazu ist
eine entsprechend leistungsfihige Untersuchungsmethodik und wissenschaftliche Bewertung
notwendig. Liegen harmonisierte Untersuchungsmethoden national und international nicht vor,
sind diese zu entwickeln, um das fachliche Konzept umsetzen zu kénnen. Reichen die Nachweis-
grenzen fiir Stoffe nicht aus, um das angestrebte Schutzniveau nachweisen zu konnen, sind die
Methoden entsprechend weiter zu entwickeln. Erst durch das Vorliegen einer entsprechenden
wissenschaftlich abgesicherten Methodik ist es moglich eine Bewertung auf Basis des entwickel-
ten Konzeptes vorzunehmen.

Werte zur Bewertung sind in der Folge kontinuierlich an den Stand der Wissenschaft anzupassen.
Die jeweiligen Rahmenbedingungen des methodischen Konzeptes werden im Folgenden nachei-
nander abgehandelt und detailliert beschrieben.

3.1 Rechtliche Rahmenbedingungen
Prinzipien der europdischen Umweltpolitik

Die Ziele der Umweltpolitik der Europdischen Union sind in dem Vertrag {iber die Arbeitsweise der
Europédischen Union (AEUV) durch folgende Punkte definiert:

1. »Erhaltung und Schutz der Umwelt sowie Verbesserung ihrer Qualitdit;

2 Schutz der menschlichen Gesundheit;

3. Umsichtige und rationelle Verwendung der natiirlichen Ressourcen;

4 Férderung von Mafsnahmen auf internationaler Ebene zur Bewdltigung regionaler

oder globaler Umweltprobleme und insbesondere zur Bekdmpfung des Klima-
wandels.“ (AEUV Art. 191 Abs. 1)

Des Weiteren hat die Europaische Union die beiden Umweltprinzipien des AEUV festgehalten.
Neben dem Verursacherprinzip wird dort das Vorsorgeprinzip der Umweltpolitik definiert:

,Die Umweltpolitik der europdischen Union zielt (...) auf ein hohes Schutzniveau ab. Sie beruht
auf den Grundsitzen der Vorsorge und Vorbeugung, auf dem Grundsatz, Umweltbeeintrachtigun-
gen mit Vorrang an ihrem Ursprung zu bekdmpfen, sowie auf dem Verursacherprinzip. (AEUV Art.
191 Abs. 2)*

Die einzelnen Rechtsinstrumente der Europdischen Union (EU) haben unterschiedliche Geltungs-
bereiche bezogen auf die nationale Rechtssetzung. EU-Verordnungen haben allgemeine Geltung.
Sie sind in allen ihren Teilen verbindlich und gelten unmittelbar in allen Mitgliedstaaten. Ferner
sind sie vom Adressaten (Einzelpersonen, Mitgliedsstaaten, Unionsorgane) zu befolgen. EU-
Richtlinien sind hingegen an die Mitgliedsstaaten gerichtet und sind hinsichtlich des zu errei-
chenden Zieles verbindlich. Durch den jeweiligen nationalen Gesetzgeber muss ein Umsetzungs-
rechtsakt vollzogen werden, mit dem die festgelegten Ziele angepasst werden. Die Umsetzung
kann im Rahmen eines Gestaltungsspielraumes innerhalb der gesetzten zeitlichen Frist erfolgen.
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Prinzipien der deutschen Umweltpolitik

Das deutsche Grundgesetz (GG) definiert in Art. 20a das Umweltpflegeprinzip. Dort heift es:

»Der Staat schiitzt auch in Verantwortung fiir die kiinftigen Generationen die natiirlichen Le-
bensgrundlagen und die Tiere im Rahmen der verfassungsmdfSigen Ordnung durch die Ge-
setzgebung und nach Mapigabe von Gesetz und Recht durch die vollziehende Gewalt und die
Rechtsprechung.“ (GG Art. 20a)

Das Umweltpflegeprinzip fasst damit die Trias der Umweltziele der Bundesrepublik zusammen:

1. »Dem Menschen eine Umwelt zu sichern, wie er sie fiir seine Gesundheit und fiir ein
menschenwiirdiges Dasein braucht

2. Boden, Luft, und Wasser, Pflanzenwelt und Tierwelt vor nachteiligen Wirkungen
menschlicher Eingriffe zu schiitzen

3. Schdden oder Nachteile aus menschlichen Eingriffen zu beseitigen.“ (Storm 2011)

Weiterhin ist neben der Trias der Umweltziele, eine Trias der Umweltprinzipien im deutschen
Umweltrecht verankert. Dazu geh6rt neben dem Vorsorgeprinzip und dem Verursacherprinzip
auch das Kooperationsprinzip.

Vorsorgeprinzip und Prinzip der Gefahrenabwehr

Auf Grundlage der oben genannten Prinzipien will das Umweltrecht menschliches Verhalten zur
Verwirklichung einer nachhaltigen, dauerhaften und umweltgerechten Entwicklung lenken. Da-
bei ist zwischen Vorsorge und Gefahrenabwehr zu unterscheiden: Besteht eine Gefahr fiir die
Umwelt — sind Schdden also mit einer konkreten Wahrscheinlichkeit absehbar — sind im Rahmen
der Gefahrenabwehr konkrete Mafinahmen zu ergreifen, um einen Schadenseintritt zu verhindern.
So wird Gefahr als eine Sachlage beschrieben, die bei ungehindertem Geschehensablauf zu einem
Schaden fiir Schutzgiiter also insbesondere Leib, Gesundheit, Leben und Umwelt fithren wiirde.
Dabei muss der Eintritt des Schadens wahrscheinlich sein (Vgl. Scherzberg 2012). Die Gefahren-
abwehr ist somit eine punktuelle Umweltmafinahme. Da es sich bei Gefahrenabwehrmafinahmen
um tief greifende Grundrechtseingriffe handeln kann, bediirfen diese immer einer rechtlichen
Erméachtigungsgrundlage, die die Voraussetzungen und die Rechtsfolgen des Eingriffs festlegt. Bei
MP sind derartige Konstellationen derzeit nicht absehbar. Die Vorsorge setzt frither an: Sie soll
verhindern, dass Gefahren fiir die Umwelt iiberhaupt erst entstehen. Das Vorsorgeprinzip leitet
also dazu an, friihzeitig und vorausschauend zu handeln, um Belastungen der Umwelt zu vermei-
den. Die Eingriffsintensitat von Vorsorgemafinahmen ist in der Regel nicht so grof3 wie bei Gefah-
renabwehrmafinahmen. Dennoch bediirfen auch sie einer Rechtsgrundlage. Die europdischen und
nationalen Umweltgesetze konkretisieren in der Regel das anzustrebende Vorsorgeniveau in Form
von Grenzwerten und Umweltqualitdtsnormen. Die beiden Dimensionen des Vorsorgeprinzips
lassen sich in die Risikovorsorge und Ressourcenvorsorge unterscheiden. Bezogen auf ein voraus-
schauendes Handeln errichtet die Risikovorsorge eine Sicherheitszone vor der Gefahrenschwelle
(Gefahrenpuffer) bereits vor dem Entstehen moéglicher Umweltbelastungen. Die Ressourcenvor-
sorge hingegen erschafft und erhilt hingegen Freirdume (Expansionspotentiale) im Sinne eines
schonenden Umgangs mit natiirlichen Ressourcen wie Wasser, Boden und Luft, um sie langfristig
zu sichern und im Interesse kiinftiger Generationen zu erhalten (Vgl. Storm 2011). Beide Kompo-
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nenten lassen es sachgerecht erscheinen, Gewdsserbelastungen durch MP auch regulatorisch
stirker als bisher zu erfassen.

3.1.1 Wasserrecht
Wasserrahmenrichtlinie

Um den Zustand der aquatischen Okosysteme zu verbessern oder zu erhalten, verfolgt die Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL) der Europdischen Gemeinschaft das Ziel, die Verschmutzung der Gewés-
ser zu verhindern bzw. zu reduzieren, die nachhaltige Nutzung des Wassers zu foérdern und die
Umwelt zu schiitzen. Konkretes Ziel ist es, bis 2015 einen guten Zustand aller Gewasser in der
europdischen Gemeinschaft zu erreichen.

Das integrative Konzept der WRRL wird in Erwdgungsgrund 40 WRRL deutlich:

»Zur Vermeidung und Verminderung der Verschmutzung sollte die gemeinschaftliche Was-
serpolitik auf einem kombinierten Konzept beruhen, d. h. sowohl Begrenzung der Verschmut-
zung an der Quelle durch die Vorgabe von Emissionsgrenzwerten als auch Festlegung von
Umweltqualitdtsnormen.“

Artikel 10 WRRL bestimmt, dass Einleitungen in die Oberflichengewisser nach dem kombinierten
Ansatz begrenzt werden. Dieser besteht aus Emissionsbegrenzungen auf der Grundlage der am
besten verfiigbaren Technologien, den einschldgigen Emissionsgrenzwerten und den gemein-
schaftlich festgelegten Qualitatszielen und Qualitdtsstandards.

Wasserhaushaltsgesetz

Die WRRL wird durch das deutsche Wasserhaushaltsgesetz (WHG) umgesetzt. Dieses regelt auch
das Einleiten von Stoffen in Gewésser:

,»(1) Benutzungen im Sinne des Gewdissers sind: Das Einbringen und Einleiten von Stoffen in
Gewdsser.“ (§9 Abs.1 Nr. 4 WHG)

Das Einbringen bezieht sich nur auf feste Stoffe, das Einleiten auf fliissige, schlammige und gas-
formige Stoffe. Ob es dabei den Gewasserzustand giinstig oder nachteilig beeinflusst, bleibt ohne
Bedeutung (Vgl. Czychowsky & Reinhardt 2003, S.181). Damit stellt der Eintrag jeglicher Stoffe,
so auch von MP, in deutsche Oberflaichengewdsser eine Benutzung im Sinne des § 9 WHG dar. Das
Einleiten von Abwdassern wird in den §§ 57 ff WHG definiert. Werden einzelne Emissionspfade von
MP betrachtet, so fallt die Einleitung von (aufbereiteten) Abwéssern mit relevanten MP-Frachten
ebenfalls unter die Regelung des WHG. Es wird aufgefiihrt, dass

,(1) Eine Erlaubnis fiir das Einleiten von Abwdssern in Gewdssern nur erteilt werden darf,
wenn: 1. Die Menge und Schddlichkeit des Abwassers so gering gehalten wird, wie dies bei
Einhaltung der jeweils in Betracht kommenden Verfahren nach dem Stand der Technik mog-
lichist.“ (§57 WHG Abs.1 Nr. 1)

Bei der Setzung von Werten fiir das Einleiten von Abwéssern ist also der Stand der Technik zu-
grunde zu legen. Die Umsetzung des Standes der Technik muss nach Anlage 1 zu §3 Nr. 11 WHG
unter Beriicksichtigung der Verhiltnisméfligkeit zwischen Aufwand und Nutzen moglicher Maf3-
nahmen sowie des Grundsatzes der Vorsorge und der Vorbeugung erfolgen. Der Stand der Technik
fiir Abwassereinleitungen wird in der deutschen Abwasserverordnung konkretisiert. Dabei sind
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auch die europdischen, auf der Grundlage der Richtlinie (2010/75/EU) iiber Industrieemissionen
(friiher: IVU-Richtlinie 2008/1/EG) erarbeiteten, BVT- (beste verfiighare Technik) Merkblétter zu
»Abwasser- und Abgasbehandlung der chemischen Industrie“ (UBA 2003) zu beriicksichtigen.
Allerdings wird in diesem Dokument das Einleiten von synthetischen Polymerpartikeln bislang
nicht differenziert diskutiert. Es wird aber ein spezifischer Wert abfiltrierbarer Stoffe fiir die Einlei-
tung von Abwasser in den Vorfluter beschrieben. Dieser liegt im Monatsmittelwert bei 10-20 mg/1.

Abwasserverordnung

Mindestanforderungen fiir das Einleiten von Abwasser in Gewasser werden in der Abwasserver-
ordnung (AbwV) geregelt. Die in den Anhdngen der AbwV gekennzeichneten Emissionsgrenzwer-
te sind dabei vom jeweiligen Abwassereinleiter einzuhalten. §3 AbwV definiert allgemeine Anfor-
derungen an die Einleitung von Abwasser in Gewasser. Unter §3 Abs. 4 AbwV wird beschrieben,
dass ,,als Konzentrationswerte festgelegte Anforderungen (...) nicht entgegen dem Stand der Technik
durch Verdiinnung erreicht werden“ diirfen.

Emissionsgrenzwerte beziiglich MP sind in den Anhdangen der AbwV bisher nicht ausdriicklich
geregelt. Allerdings kénnte MP unter die ,,abfiltrierbaren Stoffe* (DIN EN 872:2005) subsumiert
werden. Grenzwerte fiir abfiltrierbare (suspendierte) Stoffe sind fiir einige Industriezweige, bei-
spielsweise die Braunkohle-Brikettfabrikation, Steinkohlenaufbereitung oder die Papierindustrie,
in der AbwV definiert (Anhénge 2, 16 und 28 AbwV). Jedoch unterliegen kommunale Kldranla-
gen, die chemische Industrie und kunststoff- bzw. gummiproduzierende Industrien in Deutsch-
land keinen Grenzwerten fiir abfiltrierbare Stoffe. Unter Anhang 32 der AbwV ,,Verarbeitung von
Kautschuk und Latizes, Herstellung und Verarbeitung“ werden ebenfalls keine Werte fiir abfilt-
rierbare Stoffe beschrieben. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, existiert in Osterreich bereits ein
Grenzwert fiir abfiltrierbare Stoffe von 30 mg/l. Dieser wird in Teil II der 8. 6sterreichischen Ver-
ordnung ,,Begrenzung von Abwasseremissionen aus der Herstellung und Verarbeitung von Kunst-
stoffen, Gummi und Kautschuk (AEV Kunststoffe)“ dargestellt. Jedoch wird die Stoffgruppe nicht
weiter differenziert. So konnte auch die gesamte abfiltrierbare Fracht aus Kunststoffpartikeln be-
stehen.

Oberflachengewdsserverordnung

Die deutsche Oberflichengewisserverordnung (OGewV) konkretisiert den von WRRL und WHG
geforderten ,,guten Gewdsserzustand“ und setzt zusétzlich die EU-Richtlinie zu Umweltqualitéts-
normen (UQN) in der Wasserpolitik (UQN-Richtlinie 2008/105/EG, novelliert durch Richtlinie
2013/39/EU) in deutsches Recht um. Fiir Oberflichengewésser wird nach WRRL der chemische
und 6kologische Zustand eines Gewassers anhand von Umweltqualitdtsnormen? beurteilt®. Fiir
den 6kologischen Zustand werden Qualitdtskomponenten in Anlage 3 der OGewV definiert. Die
zustidndige Behorde stuft mithilfe dieser Komponenten den 6kologischen Zustand des Gewdéssers
in die Klassen sehr guter, guter, mafdiger, unbefriedigender oder schlechter Zustand ein. Die Beur-
teilung des chemischen Zustands eines Gewdssers wird nach den in Anlage 7 OGewV aufgefiihrten
UQN durchgefiihrt. Werden die UQN eingehalten, wird der chemische Zustand des Gewdssers als
gut eingestuft. Werden die UQN nicht eingehalten, ist der Zustand des Gewdssers als nicht gut
einzustufen(§ 6 Abs. 1 OGewV).

8 ,Umweltqualitdtsnorm ist die Konzentration eines bestimmten Schadstoffs oder einer bestimmten Schadstoffgruppe,

die in Wasser, Sedimenten oder Biota aus Griinden des Gesundheits- und Umweltschutzes nicht {iberschritten wer-
den darf“ (2000/60/EG)

? Die Ableitung der UQN wird in Kapitel 4.1.1 erldutert.
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3.1.2 Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie

Mit der europdischen MSRL - 2008/56/EU liegt seit 2008 der Rahmen fiir einen ganzheitlichen
Meeresschutz in der EU vor. Mit diesem europdischen Rechtsinstrument wird das Problem des
Meeresmiills umfassend adressiert. Auf der Grundlage der MSRL kénnen Maf3nahmenvorschlage
zu dessen Losung entwickelt und umgesetzt werden. Die MSRL schafft einen Ordnungsrahmen, in
dem die Mitgliedstaaten Mafinahmen ergreifen, um bis 2020 einen "guten Umweltzustand" der
Meeresumwelt zu erzielen oder aufrechtzuerhalten. Gemaf3 Art. 13 MSRL sind die Mitgliedstaaten
gefordert, bis Ende 2015 regional koordinierte und kohdrente Mafinahmenprogramme zu erstel-
len. In der Richtlinie werden Abfille im Meer als wichtiges Kriterium (Deskriptor) fiir den guten
Umweltzustand der Meere bis 2020 ausgewiesen. Konkret heif3t es in Anhang 1 Deskriptor 10 als
Zielbestimmung:

»Die Eigenschaften und Mengen der Abfille im Meer haben keine schddlichen Auswirkungen
auf die Kiisten- und Meeresumwelt.“ (BMU 2012b)

Zu Abfillen werden auch Kunststoffe gezdhlt. So wurden die Eigenschaften dieses Deskriptors
hinsichtlich MP unter 10.1.3 ,,Eigenschaften von Miill in der Meeres- und Kiistenumwelt“ wie folgt
konkretisiert:

,»Irends von Mengen, Verteilung und moglichst Zusammensetzung von Mikropartikeln
(insbesondere Mikroplastik).“ (EG 2010)

Und weiter lautet die Beschreibung:

»(...) Es muss festgestellt werden, bei welchen Tdtigkeiten Miill anfillt, und moglichst, aus
welchen Quellen er stammt. Verschiedene Indikatoren miissen noch weiter entwickelt wer-
den, insbesondere im Zusammenhang mit biologischen Auswirkungen und Mikropartikeln
sowie einer eingehenderen Bewertung ihrer potenziellen Toxizitdt.“ (EG 2010)

MP ist auf europdischer Ebene somit schon Bestandteil der Agenda (Imhoff 2014). Die liickenhafte
Datenlage der potenziellen Toxizitdt und die fehlenden Ansétze zur Bewertung werden ebenfalls
angesprochen. Die MSRL sieht bis 2015 die Erstellung eines Mafinahmenprogramms zur Errei-
chung bzw. Aufrechterhaltung des guten Umweltzustands durch alle Mitgliedstaaten vor. Des
Weiteren wird eine praktische Umsetzung der genannten Mafinahmen bis 2016 erwartet. Damit
wirken sich die Vorgaben der MSRL indirekt auch auf das Binnenland und die Binnengewaisser,
sowie auf potenzielle Einleiter aus, da diese Kunststofffrachten in die Meere transportieren. Inso-
fern kénnen sich daraus kiinftig weitergehende materielle Anforderungen fiir Klaranlagenbetrei-
ber ergeben (EG 2010).

Der Bund/Léander-Ausschuss Nord- und Ostsee (BLANO) hat ein Dokument zur Umsetzung der
MSRL veréffentlicht. Dort heifdt es mit Hinblick auf den guten Umweltzustand der Meere:

»Gegenwdirtig existieren keine hinreichenden Bewertungssysteme zu den 6kologischen Wir-
kungen von Abfillen im Meer.“ (BLANO 2012a+b)

Auch wird eine zusétzliche Indikatorart ,,Verschlucken von Meeresmiill“ im Rahmen des De-
skriptors 10 vorgeschlagen (BLANO 2012a). Ferner heif3t es:

,»Bis addquate Bewertungsmethoden vorliegen, die eine geeignete quantitative Beschreibung
fiir diesen GES-Aspekt erméglichen, kann die Definition des Deskriptors 10 als qualitative Be-
schreibung des guten Umweltzustands herangezogen werden.“ (BLANO 2012a)

Damit werden zundchst quantitative und qualitative Methoden aufgrund der mangelnden Daten-
lage gleichermafien zum Einsatz gebracht.
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3.2  Grundlagen der Umweltbewertung

Um eine gute Umweltqualitdt zu erhalten und die Nutzbarkeit von Gewassern, Luft und Boden zu
gewdhrleisten wurden schon im 19. Jahrhundert erste anlagenbezogene Ansitze, welche direkte
Emissionen von Industrieanlagen mindern sollten, entwickelt. Jedoch haben rein anlagenbezoge-
ne umweltpolitische Ansdtze den Nachteil, dass Summierungseffekte der Verschmutzungen aus
zahlreichen Einzelquellen unberiicksichtigt bleiben (Aden 2012). Hinsichtlich des vorliegenden
Themenfelds miissen daher, neben anlagen- und stoffbezogenen Ansatzen auch medienbezogene
Ansitze zur Umweltbewertung durchgefiihrt werden. Bei der Betrachtung der Eintragspfade von
MP, ist die Stoffbewertung von besonderer Bedeutung. In Bezug auf die 6kologische Bewertung
riickt die medienbezogene Umweltbewertung in den Fokus. Die gesundheitliche Bewertung wird
in dieser Arbeit jedoch nicht fokussiert.

Die Umweltbewertung untergliedert sich in die beiden Bereiche Umweltqualitdtsbewertung und
Umweltrisikobewertung, wobei ersteres dem medienbezogenen Ansatz und letzteres dem stoffbe-
zogenen Ansatz zuzuordnen ist. Allgemein wird die Risikobewertung nach der sogenannten Versi-
cherungsformel (Gleichung 3) berechnet:

Risiko = Schadenshé6he - Eintrittswahrscheinlichkeit (Gl 3)

In der Umweltbewertung bereitet diese Formel allerdings Probleme, da sowohl die Schadenshéhe
(Vergleichbarkeit von Umweltschiadigungen bzw. 6konomische Wertung derselben), als auch die
Eintrittswahrscheinlichkeit (aufgrund dynamischer Belastungsfahnen) schwer zu bestimmen sind
(Klopffer 2012). In Bezug auf den 6kotoxikologischen Risikobegriff, wird Risiko daher als Produkt
aus Exposition und Gefdhrdung definiert (Gleichung 4).

Risiko = Exposition - Gefahrdung (Gl. 4)

Fiir die Umweltbewertung ist eine Bestimmung des Ist-Zustands unabdingbar. Dieser muss als
Referenzzustand fiir die betrachtete Stoffgruppe umfassend erhoben werden um mégliche Vorbe-
lastungen darzustellen. Sowohl im Hinblick auf lokale Gehalte von Fremdstoffen, als auch in An-
betracht punktueller Emissionsquellen derselben, kénnen im Vollzug die ermittelten Werte mit
dem Referenzzustand abgeglichen werden, um ein Vorkommen der Stoffe zu bewerten.

Neben der Erfassung von Zustandswerten ist auch die dynamische Entwicklung von MP-
Vorkommen in der Umwelt von Interesse. Denn erst eine Darstellung der Dynamik der Umweltsi-
tuation ermoglicht eine geeignete Expositionsabschitzung. Ein nationales oder internationales
Monitoring von MP in der Umwelt wére dazu nétig und ist bereits in der MSRL fiir den Meeresbe-
reich vorgesehen (BLANO 2012a+b). Erste regionale Projekte in Baden-Wiirttemberg und Bayern,
die sich mit zu limnischen Gewéssern befassen, laufen bereits (Universitiat Bayreuth 2014). Auf
Bundesebene hat das Umweltbundesamt 2014 eine Studie'© zur Erfassung von MP-Vorkommen in
Trink-, Regen- und Abwasser in Auftrag gegeben. Ergebnisse liegen zum aktuellen Zeitpunkt je-
doch noch nicht vor.

10 Miindliche Mitteilung vom 16.03.2015, Dr. Claus Gerhard Bannick, Umweltbundesamt, Betlin.
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3.3 Konzeptionelle Rahmenbedingungen in der Umweltbewertung

Im Hinblick auf die Beurteilung von MP-Vorkommen in der Umwelt sind bisher keine Bewer-
tungskonzepte bekannt. Bestehende Umweltbewertungskonzepte kénnen jedoch in einem ersten
Schritt zur Entwicklung eines neuen Bewertungsansatzes genutzt werden. Hierfiir eignen sich
verschiedene Regelwerke, z. B. aus der Chemikalienbewertung (Charakterisierung von Chemika-
lien), die anlagenbezogen Bewertung (einschldgig ist hier die AbwV) oder Regelungen mit medi-
enbezogener Umweltqualitatsbewertung wie z. B. aus dem Boden- oder Gewasserschutz.

3.3.1 Chemikalienbewertung

Im Rahmen der substanzbezogenen Umweltbewertung (auch Chemikalienbewertung) wird das
Risiko eines Stoffes fiir die Umwelt durch das Risikocharakterisierungspotenzial (RCR - Risk Cha-
racterisation Ratio) bestimmt. Dieses beruht auf der europdischen Richtlinie ,,ECHA - Guidance on
information requirements and chemical safety assessment* (ECHA 2008). Grundlage der Chemika-
lienbewertung ist die Toxizitdtsbestimmung der betrachteten Substanz. Dazu werden Untersu-
chungsreihen mit Indikatororganismen zur Ermittlung von Konzentrations-Wirkungsbe-
ziehungen durchgefiihrt. Hierzu konnen akute und langerfristige Monospeziestests an Vertretern
dreier unterschiedlicher Trophiestufen (Primarproduzenten, Primiarkonsumenten und Sekundér-
konsumenten) fiir aquatische Organismen - also Algen, wirbellose Organismen oder Fische -
durchgefiihrt werden. Aus den ermittelten Konzentrations-Wirkungsbeziehungen lassen sich toxi-
kologische Endpunkte ableiten. Ein Endpunkt dieser Toxizitdtsbestimmung ist beispielsweise der
NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) also die Expositionskonzentration, bei der auch lan-
gerfristig keine erkennbare und messbare nachteilige Wirkung auf den Organismus eintritt. Es
lassen sich auch effektive Konzentrationen, bei welchen ein beobachteter Effekt zu einem gewis-
sen Prozentsatz eintrifft, untersuchen und z. B. als ECso-Wert darstellen.

Nach der Toxizitatsbestimmung erfolgt die Bewertung des Schadstoffes anhand des Verhaltnisses
zweier Faktoren. Erstens, die ,,Predicted Environmental Concentration* (PEC), die erwartete Belas-
tung der Umwelt durch eine umweltschddliche Substanz und zweitens die ,,Predicted No Effect
Concentration® (PNEC), die vorausgesagte Konzentration bis zu der sich keine nachteiligen Aus-
wirkungen auf die Umwelt (Biota) zeigen. PEC-Werte werden durch eine Abschétzung, bei der u. a.
chemisch-physikalische Eigenschaften der jeweiligen Chemikalie, produzierte Menge, Emissions-
potenzial, Abbaubarkeit und Nutzung der Chemikalie in Betracht gezogen und anhand relevanter
Verteilungskoeffizienten berechnet werden, bestimmt. Zur Berechnung von PNEC-Werten werden
hingegen die 6kotoxikologisch ermittelten, niedrigsten Wirkungskonzentrationen (No Observed
Effect Concentration — NOEC) mit einem von der Datenlage abhéngigen Faktor dividiert, wobei die
Konzentration, bei der einer der untersuchten Organismen am sensitivsten reagiert hat, ausge-
wahlt wird. Der Bewertungsfaktor beabsichtigt hierbei, die Unsicherheiten der Datenlage auszu-
gleichen. Je mehr Indikatororganismen verschiedener Trophiestufen untersucht wurden, desto
Kkleiner wird der Bewertungsfaktor angesetzt (Tabelle 8). Jedoch gibt es bei der Wahl der Sicher-
heitsfaktoren und auch in vorherigen Stufen der Risikocharakterisierung Spielraume (Annahmen,
Wahl der Modelle oder Bewertung der Ergebnisse), die dazu fiihren, dass diese Bewertungsme-
thode keine rein wissenschaftlichen Ableitungen zuldsst (ECHA 2008).

Die Risikocharakterisierung muss fiir jedes Umweltmedium - z. B. Oberflichengewdisser, Sedi-
mente, Béden — und jeden Schadstoff bzw. Schadstoffgruppen einzeln durchgefiihrt werden. Das
Verhiltnis von PEC/PNEC wird als RCR bezeichnet:

40



Rahmenbedingungen fiir ein Bewertungskonzept von Kunststoffen in Gewdssern

. . . . PEC
Risk Characterization Ratio = PNEC

Ist der RCR < 1 (PEC < PNEC), so ist die erwartete Konzentration in der Umwelt geringer als die
nachteilige Effektkonzentration. Es werden also keine negativen Umwelteffekte erwartet. Fiir eine
RCR > 1 kann von einer Umweltgefahrdung ausgegangen werden. Grundlage des RCR-Prinzips ist
also die Annahme, dass sowohl Mensch als auch Okosysteme eine gewisse Belastung durch Che-
mikalien tolerieren miissen. Denn fiir einen RCR < 1 wird zwar keine Umweltgefdhrdung erwartet,
jedoch kann keineswegs von einem Nulleintrag der betrachteten Chemikalien in die Umwelt ge-
sprochen werden. Inshesondere fiir persistente Xenobiotika — wie beispielsweise die Stoffgruppe
der persistenten organischen Schadstoffe (POPs) — kommen in der Umwelt Summierungseffekte
hinzu.

Tabelle 8: Bewertungsfaktoren zur Bestimmung des PNECaquatisch (nach ECHA 2008)

Mindestens ein Kurzzeit-LCso bzw. ECso eines der drei trophischen Ebenen (Fi- 1000
sche, Daphnien und Algen)

Ein Langzeit-NOEC (entweder Fisch oder Daphnie) 100
Zwei Langzeit-NOECs reprasentative Spezien zweier trophischer Ebenen (Fische 50

und/oder Daphnien und/oder Algen)

Langzeit-NOEC von mindestens drei Spezien (Fische, Daphnien und Algen) re- 10
prasentativ fiir drei trophische Ebenen

3.3.2 Ableitung von Umweltqualitatsnormen

Die Ableitung der UQN wird im technischen Leitfaden Nr. 27 ,,Technical Guidance For Deriving
Environmental Quality Standards“ der Europdischen Kommission beschrieben (EC 2011a). Zur
Ableitung der Werte werden zunéchst Schutzgiiter (Wasser, Sediment) und Rezeptoren (pelagi-
sche & benthische Organismen sowie Organismen am Ende der Nahrungskette (Top-Prdadatoren))
definiert um den Bewertungsbedarf aufzuzeigen. Anschlieflend werden physikochemische Eigen-
schaften und toxikologische Daten betreffender Substanzen gesammelt. Diese Daten werden hin-
sichtlich der Datenqualitdt bewertet. Durch Extrapolation der Daten, hauptsachlich durch An-
wendung von Sicherheitsfaktoren analog zur Chemikalienbewertung, wird ein Schwellenwert
abgeleitet, aus dem die UQN gebildet werden kann. Die Ableitung beruht also auf einer 6kotoxiko-
logischen und humantoxikologischen Datenbasis, wobei die Humantoxizitdt im Wege einer aqua-
tischen Exposition gewertet wird (EC 2011a). Die Ableitung von UQN wird damit gr6f3tenteils ana-
log zur Chemikalienbewertung durchgefiihrt.

Hinsichtlich der Ableitung von UQN sollen, sofern moglich, zur 6kotoxikologischen Bewertung
akute und chronische Daten beziiglich der Organismen Algen oder Makrophyten, Daphnien und
Fische beschafft werden (EC 2011a). UQN betreffen den Schutz der aquatischen Biota fiir die in
Anhang VIII der WRRL aufgefiihrten Schadstoffe (nichterschopfendes Verzeichnis der wichtigsten
Schadstoffe):

1. ,,Organohalogene Verbindungen und Stoffe, die im Wasser derartige Verbindungen bilden
kénnen
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2. Organische Phosphorverbindungen

3. Organische Zinnverbindungen

4. Stoffe und Zubereitungen oder deren Abbauprodukte, deren karzinogene oder mutagene
Eigenschaften bzw. steroidogene, thyreoide, reproduktive oder andere Funktionen des en-
dokrinen Systems beeintrachtigenden Eigenschaften im oder durch das Wasser erwiesen
sind

5. Persistente Kohlenwasserstoffe sowie persistente und bioakkumulierende organische toxi-

sche Stoffe

Zyanide

Metalle und Metallverbindungen

Arsen und Arsenverbindungen

Biozide und Pflanzenschutzmittel (...)“ (Anhang VIII, WRRL)

L XN

Zusatzlich werden prioritare Stoffe im Anhang X der WRRL definiert. Kunststoffe bzw. MP sind
bislang kein Bestandteil der aufgefiihrten Stoffe.

3.4 Schwierigkeiten bei der Ubertragung der Chemikalienbewertung auf
MP

Substanzen, die im Rahmen der Chemikalienbewertung klassifiziert werden, sind abhangig von
ihren chemischen Eigenschaften unter natiirlichen Rahmenbedingungen 16sliche oder fliichtige
Substanzen. Demgegeniiber handelt es sich bei MP um einen partikuldren Stoff.

Chemische Substanzen haben in der Regel nur eine rein chemisch-toxisch induzierte Wirkung auf
Organismen (z. B. endokrin oder kanzerogen), wahrend Partikel unter Umstianden auf mehreren
Wirkungsebenen wirken konnen (Vgl. Kapitel 2.5). Die allgemein praktizierte Toxizitdtshestim-
mung sowie die Bewertung von Chemikalien basiert jedoch auf der oben genannten Methodik, die
nicht fiir Partikel entwickelt wurde. Diese Diskrepanz ist auch aus dem Umgang und der Bewer-
tung von Nanomaterialien bekannt (Maletzki 2014). Konzentrations-Wirkungsbeziehungen wer-
den auch hier aufgestellt; allerdings mit der Schwierigkeit, dass in der Versuchsdurchfiihrung die
jeweiligen Partikelgehalte zwar berechnet und angesetzt werden, die Gewahrleistung einer stabi-
len Suspension iiber den Versuchszeitraum, und damit eine definierte Exposition, jedoch in den
seltensten Fallen iiberpriift wird. Des Weiteren kommt es bei den Toxizitatsbestimmungen von
Nanopartikeln auch zu anderen unerwiinschten Effekten wie beispielsweise Agglomeration der
Partikel und anschlielendes Aufsteigen bzw. Absinken der Agglomerate (Maletzki 2014). Dadurch
sinkt die Aussagekraft der Konzentrations-Wirkungsbeziehungen.

3.4.1 Darstellung und Zusammenfassung aktueller Ingestionsversuche

Einzelne Forschungsarbeiten versuchen trotz der aufgezeigten Schwierigkeiten, Konzentrations-
Wirkungsbeziehungen von MP fiir aquatische Organismen nachzuweisen (Besseling et al., 2014;
Lee et al., 2013). Um das Problem instabiler Suspensionen zu umgehen verwenden die For-
schungsgruppen jedoch PS-Partikel ( p =1,04 g/cm3) im Nanometerbereich (70 nm (Besseling et
al., 2014) und 50, 500 und 6000 nm (Lee et al., 2013)). Dadurch sind die Massenkréfte der Nano-
partikel vernachladssigbar und die Partikel bleiben diffus in der Priiflésung verteilt. Ebenso kommt
die Dichte von PS, die in etwa der Dichte von Wasser entspricht, den Versuchsanforderungen sehr
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entgegen. Die Ergebnisse lassen aber kaum einen Bewertungsriickschluss auf reale Umweltbedin-
gungen zu. Lee et al. (2013) stellten zudem Konzentrations-Wirkungsbeziehungen fiir Ruderfuf3-
krebse (Tigriopus japonicus) auf. Bei Expositionsversuchen mit sphéarischen PS-Partikeln der oben
genannten Gréf3en wurden ECso-Werte abgeleitet. Jedoch entsprechen die berechneten Werte Par-
tikelzahlkonzentrationen von 105 bis 106 n/ml. Solche Laborergebnisse lassen sich sicher nicht
direkt auf reale Umweltbedingungen iibertragen, sind aber ein Hinweis auf ein mogliches Gefahr-
dungspotenzial von MP auf aquatische Okosysteme.

3.4.2 Analogien zu Nanopartikeln

Der fehlende Wissensstand zu MP iiber mogliche Expositionspfade, dynamische, tempordre und
lokale Variabilitdat des MP-Vorkommens in der Umwelt, sowie potenzielle 6kologische Rezeptoren,
verhindert eine schliissige Abschatzung potenzieller 6kologischer Wirkungen. Nanopartikel berei-
ten aufgrund ihrer sehr geringen Gréf3e und verhdltnisméaf3ig grof3en spezifischen Oberflache
ebenfalls Probleme mit gingigen Analysemethoden und Okotestverfahren. Die Organisation fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) hat deshalb ihre Okotest Richtlinien fiir
relevante aquatische und terrestrische Indikatororganismen angepasst (OECD 2014). Als grofite
Herausforderung, hat sich auch der Verbleib der Nanopartikel im Priifmedium herausgestellt. So
verdandert sich die Bioverfiigharkeit von Nanomaterialien bei Anwesenheit geldster organischer
Substanz durch Sorptionsprozesse. Des Weiteren lagern sich die Partikel an die Priiforganismen
an, wodurch eine Bewegungseinschrankung (bspw. bei Daphnien) erfolgt. Auch das Absinken der
Partikel durch Agglomeration wurde diskutiert (OECD 2014). Festgehalten wurden vor allem
Schwierigkeiten im Hinblick auf die Exposition. Durch Agglomeration und Anlagerung an Gefaf3-
wiande und die Priiforganismen selbst entsteht ein Verlust der Priifsubstanz aus der freien Priifl6-
sung. Es wurde weiterhin festgehalten, dass dieser nicht gréf3er als 20 % sein soll (OECD 2014).
Wird dieser Wert im Verlauf des Okotests iiberschritten, muss durch geeignete Messverfahren die
Exposition abgeschitzt werden. Die Autoren merkten aber an, dass in Bezug auf Nanomaterialen
hauptsachlich fehlende empfindliche Messtechniken limitierend sind. Die Erfassung des Priifsub-
stanzverlustes ist daher nur bedingt méglich.

Im Rahmen der Fordermaf3nahme des BMBF ,,NanoNature!'“ (2008), wurden auferdem ,,Stan-
dard Operation Procedures® (SOP) fiir den Umgang mit bestimmten Nanomaterialien erstellt. So
werden beispielsweise im Dokument ,,Dispersion of Zeolite Suspensions for Ecotoxicological Tests*
reproduzierbare Methoden zur Herstellung von Suspensionen aus Nanopartikelpulver erlautert
(Meifner 2014). Die Problematik im Themenfeld MP ist dhnlich. Aufgrund der breiten Dichtevaria-
tion aller und der hydrophoben Eigenschaften einiger Kunststoffe ist das Hauptproblem in der
Durchfiihrung von Okotests ebenfalls die Gewihrleistung stabiler Suspensionen und damit die
Einhaltung definierter Expositionen.

11 Weitergehende Informationen unter http://www.nanopartikel.info/projekte/abgeschlossene-projekte (Zugriff am:
10.09.2015)
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Um MP in verschiedenen Umweltmedien zu bewerten und damit auch seine Relevanz in Bezug auf
die verschiedenen Schutzgiiter erkennen zu konnen, ist ein fachliches Bewertungskonzept der
erste Schritt, um geeignete Maf3inahmen zur Reduktion der Belastung einzuleiten. Ergebnis dieses
fachlichen Konzeptes ist am Ende die Ableitung eines Wertes oder von Werten, auf deren Basis
Messwerte von MP im jeweils betrachteten Umweltmedium eingeordnet werden kénnen. An erster
Stelle steht dabei die Charakterisierung des Umweltmediums, das in Bezug auf den relevanten
Stoff bzw. die relevanten Stoffgruppen, betrachtet werden soll. Im vorliegenden Fall wiren dies
einzelne Kunststoffarten (PE, PP, PU, PET, PVC und andere) oder eben die Summe aller Kunststof-
fe. Angestrebt wird in aller Regel die Erreichung eines guten Umweltzustandes (siehe Kap. 3.1.1).
Wesentlich dabei ist, dass alle notwendigen Okosystemfunktionen des jeweiligen Umweltmedi-
ums erhalten werden konnen. Erst wenn Wirkungen hierzu geklart sind, kénnen Risiken auf das
Okosystem beurteilt werden.

Aufgrund der spezifischen Eigenschaften von Kunststoffpartikeln, insbesondere durch potenzielle
physikalische Beeintrachtigung der Zielorganismen in Abhangigkeit ihrer Form, Gr6f3e und Ober-
flache, ldsst sich MP nicht ohne weiteres in bestehende Bewertungskonzepte iiberfiihren, da diese
weitgehend auf gelGste Stoffe ausgerichtet sind. Auch das Vorkommen und der Transport von MP
in der Umwelt ist im Gegensatz zu den in verschiedenen Rechtsbereichen betrachteten Stoffen
(Chemikalien, Schwermetalle etc.) kaum zu vergleichen. Wie in Kapitel 3.3.2 bereits ausgefiihrt,
basiert die chemikalienbezogene UQN auf der Annahme, dass Chemikalien in Gewéssern in einem
vollstandig durchmischten System vorliegen, wobei sie in Abhédngigkeit ihrer Lipophilie gelost
oder an organische Substanz adsorbiert bzw. komplexiert (berechnet durch den Koc) sein kénnen.
Hinzu kommt die bereits diskutierte Komplexitit potenzieller MP-Wirkungen auf Okosysteme,
aufgrund derer eine potenzielle Beeintrdchtigung der natiirlichen Okosystemfunktionen auf Basis
der derzeitigen Untersuchungen nicht direkt auf die Partikelgehalte zuriickgefiihrt werden kann.
Des Weiteren ist im Hinblick auf die praktische Umsetzung eines Bewertungskonzeptes eine Kom-
binationswirkung der verschiedenen Wirkungsebenen von MP (vgl. Kapitel 2.5) auch bei dieser
Stoffgruppe kaum zu ermitteln. Um diese Komplexitidt zu umgehen, wird in dieser Arbeit ein ein-
faches methodisches Verfahren fiir die Ermittlung erster Beurteilungswerte fiir MP vorgeschlagen.
Dazu werden ausschliefllich die potenziellen Beeintrachtigungen von MP durch direkte, physika-
lische Wirkungen der Partikel betrachtet. Potentielle Vektorwirkungen (Vektorwirkung durch
chemische Additive und Adsorptive bzw. Vektorwirkung fiir (pathogene) Mikroorganismen) wer-
den nicht in die Betrachtungen einbezogen. Grund dafiir ist die Annahme unterschiedlicher Aus-
wirkungen: Direkte Wirkungen, wie z. B. eine Verletzung des Magen-Darm-Traktes, bzw. die redu-
zierte Nahrungsresorptionsfihigkeit der Organismen verursachen akute Auswirkungen, wahrend
adsorbierte Schadstoffe, anhaftende Mikroorganismen oder Additive, welche durch die Vektor-
wirkung der MP-Partikel in Zielorganismen gelangen kénnen, eher chronische Langzeiteffekte
auslosen.

Hinweis auf den weiteren Hergang bei der Ableitung von Beurteilungswerten:

Im Rahmen dieses Bewertungskonzeptes werden potenzielle Wirkungen von Mikroplastik auf
die direkten, physikalischen Wirkungen beschrankt.

Aus Kapitel 2.3.3 wurden gangige spektroskopische Verfahren zur qualitativen Analyse von MP
aufgezeigt. Diese haben gegeniiber quantitativen Methoden den Nachteil, dass sie gréf3enlimitiert
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sind. Zudem ist insbesondere die Probenaufbereitung arbeits-, zeit- und damit auch kosteninten-
siv. Im Vollzug und in der Routineanalytik finden komplexe Verfahren kaum Anwendung. Hier
kommt es darauf an, unter Umstanden schnell entscheiden zu konnen, ob z. B. in Prozessabliufe
eingegriffen werden muss. Ubliche Verfahren der Polymerchemie erlauben die quantitative sowie
auch die qualitative Analyse von Gesamtkunststoffgehalten in Umweltproben. Sie sind absehbar
hinsichtlich der Probenaufbereitung als auch von Seiten der Detektion einfacher zu handhaben
und kénnen somit schneller erste verlassliche Ergebnisse liefern. Daher erfolgt in dieser Arbeit die
Betrachtung von Gesamtkunststoffgehalten anstatt einer Betrachtung von Partikelzahlen, die in
den bislang vorliegenden Veroffentlichungen iiblich war.

Im Folgenden werden Beurteilungswerte fiir zwei relevante Bereiche abgeleitet:

» Oberflachengewdsser
» Behandeltes Abwasser aus Kldranlagen zur Ableitung in Gewéasser

4.1 Oberflachengewdsser

Nach WRRL werden Oberflichengewésser (wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben) anhand UQN bewer-
tet. UQN werden nach den Vorgaben des ,,Guidance Document N° 27 abgeleitet (EC 2011a).

4.1.1 Ableitung einer UQN nach Guidance Document N° 27

Die durchgefiihrte Literaturrecherche hat ergeben, dass Daten zur Ableitung einer UQN fiir MP
derzeit weder verfiigbar noch — aufgrund methodischer Probleme — in absehbarer Zeit vorgelegt
werden (siehe Kapitel 2.4 und 2.5). Insofern bleibt dieser Weg, einen Beurteilungswert fiir Ober-
flichengewasser zu entwickeln, versperrt.

Deshalb wird im Folgenden versucht, anhand der derzeit vorhandenen Datenlage aus Freilandun-
tersuchungen das ubiquitdre MP-Vorkommen in limnischen Gewissern abzuleiten.

4.1.2 Ableitung eines Wertes zum ubiquitdren Vorkommen von MP in limnischen Ge-
wdssern

Die in Kapitel 2.4.3 dargestellten MP-Untersuchungen in limnischen Gewdssern werden zur Ablei-
tung eines Wertes zum ubiquitdaren Vorkommen von MP detaillierter betrachtet. Um die unter-
schiedliche Ergebnisdarstellung in den verschiedenen Studien auszugleichen, werden die Ergeb-
nisse (unter Beriicksichtigung der verwendeten Probenahmemethoden) auf einen Einheitswert
(Teile (n)/m3) normiert. Die Fldche der Neustonnetzoffnung wird dazu mit der beprobten Wassers-
trecke multipliziert, um auf das beprobte Wasservolumen schlief3en zu kénnen. Anschlief3end
werden die jeweils in den Studien berichteten Gesamtpartikelzahlen durch das berechnete Was-
servolumen dividiert. Die normierten Werte sind in Tabelle 9 in der Einheit n/m3 dargestellt.

Die normierten Werte variieren zwischen 0,1 und 6,9 Partikeln pro Kubikmeter. Die iiberwiegende
Anzahl liegt jedoch unter 0,5 n/m3. Aus diesem Grunde kann das Vorkommen in Oberflachenge-
wassern als eher gleichférmig bezeichnet werden. Dabei sind die gefundenen Partikel gréf3er als
300 bzw. 333 pm. Der Unterschied zwischen den beiden verwendeten Maschenweiten wird hier
zundchst als nicht wesentlich in Bezug auf die ermittelten Ergebnisse eingestuft. Der Median der
ermittelten Werte liegt bei 0,305 n/m3. Allerdings erlauben diese Daten aufgrund der Probenahme
zundchst keine Riickschliisse auf Partikel kleiner als 300 um, da diese durch die grobe Maschen-
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weite grundsatzlich nicht erfasst werden kénnen. Daher wird zur Ableitung des ubiquitaren MP-
Vorkommens fiir alle Partikelgr6f3en eine erste Abschitzung anhand weiterer Daten durchgefiihrt.
Hinweise zur Gréf3enverteilung von Kunststoffpartikeln im Klarwasser von Kldranlagen liefert die
Studie zur Untersuchung von Kldranlagenabldufen aus Niedersachsen (Mintenig et al., 2014).
Dort wurde zwischen Partikeln kleiner und gréf3er als 500 pm unterschieden. Da zudem die Gr6-
Benverteilung der Partikel < 500 um in Grofienklassen angegeben wurde, kann eine Partikelvertei-
lung zwischen Partikeln grof3er als 375 pm und allen Partikeln durch Quotientenbildung berech-
net werden!2 (

12 375 pum entspricht dem Mittelwert der Grofenklasse 250 — 500 pm (nach Mintenig et al., 2014) und wird als Nihe-
rungswert zur Maschenweite der Neuston Netze herangezogen.
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Tabelle 10). Dadurch ergibt sich ein Wert von 9,3 %, der bedeutet, dass bezogen auf die Gesamt-
partikelanzahl im behandelten Abwasser von Kldranlagen, 90,7 % der Partikel einen Durchmesser
< 375 pum aufweisen. In anderen Worten: Nur 9,3 % der untersuchten Partikel lagen in einem Be-
reich grofier als 375 um (berechnet).

Tabelle 9: Ubersicht bisheriger Untersuchungen zu MP in Oberflichengewéssern

Fundort Arbeitsgruppe | MP- Einheit MP-Funde nor- Methode der
Funde miert!3 [n/m3] Probenahme
Hovsgol See, Mongolei | Free et al., 16.429 [n/km?2] 0,1 Neustonnetz
2014 333 um
Seen, Schweiz 3,7-69 [g/km?] 0,305
Faure & Alen- Neustonnetz
Rhein, Schweiz castro 2014 0,35 [mg/m3] 0,29 300 um
Tamar Astuar, UK Sadri & 204 [n] 0,46 Neustonnetz
Thompson, 300 pm
2014
Lakes Superior, Eriksen et al., 43.157 [n/km?2] 0,22 Neustonnetz
Huron, und Erie, USA | 2013 300 pm
Donau, Bayern 1,2-1,4 1,2-1,4
Altmiihl, Bayern LfU 2015 6,9 [n/m3] 6,9 k.A.
Isar, Bayern 0,2-0,4 0,2-0,4
Lysekil, Schweden Magnusson & 0,45 [n/m3] 0,45 Neustonnetz
Norén 2014 300 pm

Insofern liefern oben genannte Studien — zundchst in Bezug auf die kleineren Partikel — entspre-
chende Unterbefunde. Dabei wird vorausgesetzt, dass kleinere Partikel durch die Maschenweite
von 300 um gelangen. Da Klarwerke kontinuierlich in Oberflichengewasser einleiten, wird davon
ausgegangen, dass das genannte Grof3enverhiltnis in erster Naherung auch fiir Partikel in Ober-
flaichengewassern iibertragen werden kann. Mithilfe dieses Verhaltnisses, konnen die normierten
Werte fiir die MP-Gehalte in Oberflichengewdssern um den Anteil der Partikel < 375 um erweitert
werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 dargestellt. Der Median der erweiterten MP-Gehalte ent-
spricht 3,28 n/m3. Zur Ableitung des ubiquitdren Vorkommens von MP wird eine zweite wesentli-
che Annahme mit einbezogen.

Faure & Alencastro haben in ihrer Schweizer Studie im Jahre 2014 in 3 von 40 Fischen MP nach-
gewiesen. Da die beprobten Fische willkiirlich ausgewahlt (geangelt) wurden und die Autoren der
Studie iiber keine Beeintrachtigungen der Organismen berichteten, wird davon ausgegangen, dass
das in der Studie ermittelte Vorkommen von MP, welches in etwa gleicher Gr63enordnung liegt,
wie der normierte Median, keine nachteiligen Effekte auf das limnische Okosystem bewirkt hat.
Die entsprechenden normierten und erweiterten Werte fiir MP-Gehalte in den Schweizer Oberfla-
chengewdssern (Tabelle 11) liegen bei 3,28 und 3,12 n/m3 und damit im Bereich des oben ermit-
telten Medians von 3,28 n/m3.

13 Normierte Werte. Berechnung iiber das beprobte Wasservolumen der jeweiligen Studien.
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Um von einem Partikelvorkommen auf einen Gesamtkunststoffgehalt schlief3en zu kénnen, wird
die Berechnung aus Kapitel 2.4.1 herangezogen. Dort wurden sphérische Idealpartikel auf die
ermittelte Gréf3enklassenverteilung mit dem jeweiligen gemittelten Durchmesser von 25, 75, 125,
175, 225 und 375 pm iibertragen. Hier wird neben diesen Annahmen noch eine weitere hinzuge-
fiigt. Zur Ermittlung der Masse der hypothetischen Idealpartikel wird die Dichte von PS (1,05
g/cm3) als Mittelwert herangezogen. Aus dem ubiquitdren MP-Vorkommen in limnischen Gewds-
sern mit einem durchschnittlichen Partikelgehalt von 3,28 n/m3 wird somit ein Gesamtgehalt von
rund 7 pg/m3 berechnet. Dieser Wert wird hiermit in dieser Arbeit als das ubiquitdre MP-
Vorkommen in limnischen Gewassern gesetzt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich der Durch-
messer einer Kugel proportional zur dritten Potenz der Masse verhélt. Dadurch haben grof3e Parti-
kel trotz geringerer Partikelzahlen einen sehr viel h6heren Anteil an Massenbilanzen, wahrend
Partikel mit kleinem Durchmesser kaum in diese Betrachtung eingehen.

Ergebnis der Ableitung eines Wertes zum ubiquitdren Vorkommen von Mikroplastik

Ubiquitares Mikroplastikvorkommen
in limnischen Gewdssern: <7 ug/m3
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Tabelle 10: GroBenverteilung der Mikroplastikpartikel aus Klaranlagen (Berechnet nach Mintenig
etal., 2014)

Alle Werte in [n/m3]

Klaranlagen Partikel Partikel Partikel Partikel | Alle Partikel Verhiltnis
<500pum | <375pum | 375-500 >500 Partikel | 375 pm - > Partikel

pm Hm 5 mm grof3/gesamt

Brake 87 82,85 4,15 29 116 33,15 28,6 %
Varel 386 367,60 18,40 19 405 37,40 9,2 %
Oldenburg_N 12 11,43 0,57 0 12 0,57 4,8 %
Berne 383 364,74 18,26 5 388 23,26 6,0 %
Essen 712 678,06 33,94 2 714 35,94 5,0 %
Scharrel 347 330,46 16,54 7 354 23,54 6,6 %
Lohne 108 102,85 5,15 1 109 6,15 5,6 %
Neuharlingersiel 77 73,33 3,67 9 86 12,67 14,7 %
Schillig 419 399,03 19,97 0 419 19,97 4,8 %
Sandstedt 598 569,49 28,51 15 613 43,51 7,1%
Burhave 166 158,09 7,91 10 176 17,91 10,2 %
Mittelwert (Verhiltnis grof3/gesamt) 3392 254,07 7,5%

Tabelle 11: Erweiterung der Mikroplastikgehalte um 90,7 % (eigene Berechnung)

Fundort MP-Gehalt normiert erweitert um MP
[n/m3] (MP>300 pum) <375 pm [n/m3]

Hovsgol See, Mongolei 0,1 1,08
Seen, Schweiz 0,31 3,28
Rhein, Schweiz 0,29 3,12
Tamar Astuar, UK 0,46 4,95
Lakes Superior, Huron, und Erie, USA 0,22 2,37
Donau, Bayern 1,3 13,98
Altmiihl, Bayern 6,9 74,19
Isar, Bayern 0,3 3,23
Lysekil, Schweden 0,45 4,84

49



Ableitung von Beurteilungswerten

4.2 Relevanz von Mikroplastik in Gewdssern

Die Relevanz von MP in limnischen Gewissern wird in der Literatur bisher nicht diskutiert. Ein
Weg, um diese zu ermitteln, ist ein Vergleich mit natiirlich vorkommenden Schwebstoffen, die mit
aktuell in der Umwelt gefundenen MP-Gehalten in Relation gesetzt werden. Auch die MP-Fracht,
umgerechnet auf mg/1 oder mg/m3, kann in Relation zu natiirlichen Schwebstofffrachten betrach-
tet werden. Schwebstoffkonzentrationen von Oberflichengewéassern schwanken stark in Abhan-
gigkeit von Wasserqualitadt, Standort und Nutzung. Durchschnittliche Werte, beispielsweise fiir
die Elbe, werden in der Literatur mit 5 — 40 mg/1 angegeben (FGG Elbe 2013). Dabei verteilt sich
die Konzentration sowohl auf organische Bestandteile, wie z. B. Phyto- und Zooplankton, als auch
anorganische Kolloide wie beispielsweise Tonpartikel. Die Partikelkonzentration eines Oberfla-
chengewdssers (fiir Partikel > 1 pum) betrdgt dabei bis zu 105 n/ml (Jekel 1982). 50 % dieser sus-
pendierten Schwebstoffe sind < 9 um und 10 % < 2 pm (Polesello 2009). Dem gegeniiber ist das
ermittelte ubiquitdre MP-Vorkommen in Oberflichengewédssern mit 3,28 n/1 (Tabelle 3) — bezogen
auf die Partikelgehalte (>1 pm) in Oberflichengewdssern um den Faktor >108 geringer — vernach-
lassigbar.

Der Median der Kldaranlagenemission ((0,26 n/m3 siehe Tabelle 12), umgerechnet auf einen Mas-
sengehalt!4 (in Analogie zu Kapitel 4.1) betrdgt 0,8 pg/1. Im Vergleich zu den Monatsemissions-
schwankungen fiir den Gesamtgehalt suspendierter Feststoffe im behandelten Abwasser (5-

30 mg/1) ist die MP-Fracht dieser Untersuchung auch in diesem Gehaltsvergleich um

fiinf Grof3enordnungen geringer (IAC 2009).

Auch die bereits in Kapitel 2.5.2 beschriebenen indirekten Wirkungen von MP sind in Relation zu
anderen natiirlichen Schwebstoffen zu beurteilen. Beriicksichtigt man die Anwesenheit anthropo-
gener Spurenstoffe in der Umwelt, taucht zwischen MP- und natiirlichen Partikeln eine Sorptions-
konkurrenz auf. Zwar ist die Sorptionskonstante von organischen Schadstoffen zu synthetischen
Polymeren hoher als die von organischen Schadstoffen zu anorganischen Kolloiden, jedoch ist der
Partikelgehalt natiirlicher Schwebstoffe, und damit auch die Gesamtoberflidche, die fiir Sorpti-
onsmechanismen zur Verfiigung steht, um ein vielfaches gréfler. Allerdings sind zu dieser Frage-
stellung bislang keine wissenschaftlichen Untersuchungen bekannt.

Das Vorkommen von MP in der Umwelt ist dennoch nicht zu vernachlédssigen: Als persistente,
synthetische Stoffe anthropogenen Ursprungs sind Kunststoffe schwer abbaubar und werden da-
her in der Umwelt akkumuliert (Muthukumar et al., 2011). Durch andauernde Eintrdge kann per-
spektivisch davon ausgegangen werden, dass die Relevanz von MP in der Umwelt stetig zuneh-
men wird.

14 Berechnung analog zu Kapitel 2.4.1 (Mintenig et al., 2014)
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Tabelle 12: Tatsdchlich detektierte Partikel < 500 pm aus der Studie zur Untersuchung von Klaran-
lagenabldufen aus Niedersachsen (Mintenig et al., 2014)

Brake 87

Varel 386
Oldenburg_N 12

Berne 383
Essen 712
Scharrel 347
Lohne 108
Neuharlingersiel 77

Schillig 419
Sandstedt 598
Burhave 166
Median 260

4.3 Relevanz von Mikroplastik in behandeltem Abwasser

In Deutschland fallen jdhrlich ca. 10 Milliarden Kubikmeter kommunales Abwasser an (UBA
2014d). Etwa 84 % dieses Abwassers wird in Klaranlagen der Gréf3enklassen vier und fiinf behan-
delt. Ein Zehntel der Grof3kldaranlagen verfiigt iiber eine Nachbehandlung, bspw. durch Sandfilter,
durch die ca. 13 % der gesamten in Deutschland anfallenden Abwassermenge gereinigt wird (UBA
2014d). Diese Anlagen sind insofern auch bereits in der Lage MP zuriickzuhalten. Ein Ausbau der
Nachbehandlung fiir alle Klaranlagen der Grof3enklassen vier und fiinf, wiirde eine Minimierung
der MP-Eintrdage von >80 % der bundeweiten Abwassermenge bedeuten. Da der abgeleitete, anla-
genbezogene Emissionsgrenzwert neben kommunalen und industriellen Kldranlagen auch fiir
andere punktuelle Abwassereinleiter iibertragen werden koénnte, sind auch Uberlauf- und Einlei-
testellen der Regenwasser- und Mischkanalisation zu betrachten. Deshalb sollten bereits heute
Uberlegungen erfolgen, um Kunststoffeintriige in Gewésser zu minimieren, bzw. auf den ermittel-
ten Emissionsgrenzwert zu reduzieren.
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5 Weitergehende Uberlegungen zur Anwendung fiir den Vollzug

Fiir den Vollzug eines medienbezogenen Umweltbewertungskonzeptes miissen neben praktikab-
len Methoden, Bewertungsleitfiden entwickelt werden. Im Folgenden sind benétigte Schritte auf-
gezeigt:

a) Bestimmung spezifischer Indikatoren fiir MP
b) Entwicklung eines Baukastensystems als erstes Bewertungsschema
Zu a) Bestimmung spezifischer Indikatoren fiir MP:

Die Vielfalt der MP-Partikel (Grof3e, Form, Oberflaiche und Kunststoffart) stellt einige Herausforde-
rungen in Bezug auf die Entwicklung eines Bewertungskonzeptes dar. Eine qualitative als auch
eine quantitative Analyse aller in einer Umweltprobe vorkommenden Einzelpartikel wiirde einen
extremen zeitlichen und damit auch finanziellen Aufwand bedeuten. Daher empfiehlt es sich eine
in den Umweltwissenschaften {ibliche Vorgehensweise zu wahlen und MP als Summenparameter,
wie z. B. MKW (Mineral6lkohlenwasserstoffe) oder PCB zu betrachten. Sinn dieser Summenpara-
meter ist auch die Vereinfachung der Analytik. Anstatt nach jedem potenziell vorhandenen Stoff
einer Stoffgruppe in der Umweltprobe zu suchen, werden prioritire oder besonders charakteristi-
sche Indikatoren bestimmt, die Leitstoffe fiir eine Substanzgruppe vergleichbarer Charakteristik,
wie Herkunft, Verwendungsprofil, Verhalten, etc., sind. Finden sich in einer Umweltprobe die
Indikatoren der Stoffgruppe, so wird geschlussfolgert, dass die Wahrscheinlichkeit hinreichend
grof3 ist, dass sich auch andere Vertreter der Stoffgruppe in der Probe befinden. Schlie3lich kén-
nen Werte fiir die Beurteilung bestimmter Effekte fiir den Summenparameter bestimmt werden,
womit dann die gesamte Stoffgruppe erfasst wird.

Indikatoren sollten nach Jekel & Dott (2013) mindestens einige der folgenden Eigenschaften erfiil-
len:

» ,,Die Stoffe sollten dauerhaft und in Konzentrationen erheblich oberhalb der Nachweis-
grenze gefunden werden (...),

» Gute Indikatoren sollten mit vertretbarem Aufwand analytisch empfindlich nachweisbar
und gut quantifizierbar sein,

» Es ist wiinschenswert, dass die Emissionsquellen bekannt, méglichst eindeutig und weit
verbreitet sind (...),

» Die Verfolgung der Indikatoren im Wasserkreislauf setzt voraus, dass sie eine merkliche
bis hohe chemische und biologische Persistenz aufweisen,

» Das Verhalten der Indikatoren in natiirlichen Kompartimenten des Wasserkreislaufs soll-
te gut erforscht und bekannt sein (...)*“.

Zudem weisen die Autoren darauf hin, dass die ,,Auswahl der chemischen Indikatoren (...) nicht
aufgrund (...) 6kotoxikologischer Kriterien“ erfolgt.

Aufgrund der Produktions- und Einsatzmengen in Industrie und Einzelhandel und der Wiederfin-
dungsraten in der Umwelt konnten sich PE, PP und PS als Indikatorsubstanzen der Stoffgruppe
MP eignen. PE hatte 2013 einen Marktanteil von 29,6 %, PP lag bei 18,9 % und PS bei 7,1 %. Die
Wiederfindungsraten dieser Kunststoffe waren in der Studie zur Untersuchung von Klaranla-
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genabldufen aus Niedersachsen (Mintenig et al., 2014) (umgerechnet iiber die Masse der Partikel-
verteilung) bei PE=27 %, PP=2 %, PS=5 % an der Gesamtkunststofffracht (Berechnung siehe An-
hang 2).

Daher wird PE provisorisch als Indikatorstoff vorgeschlagen, bis eine ausreichende Datenlage fiir
eine wissenschaftlich korrekte Ableitung nach den Kriterien von Jekel & Dott zur Verfiigung steht.
Auch eine Vereinfachung des Summenparameters MP in einen Gruppenparameter, der die Haupt-
kunststoffsorten umfasst, ware vorstellbar.

Zu b) Entwicklung eines Baukastensystems als erstes Bewertungsschema:

Die Grof3e der MP-Partikel spielt eine entscheidende Rolle im Hinblick auf die 6kologische Bewer-
tung. Daher ist eine rein gehaltsbezogene Bewertung nur in einem ersten Bewertungsschritt sinn-
voll. Hier wird daher eine Kombination aus Massenbetrachtung eines Indikatorstoffes bis zu ei-
nem gesetzten Schwellenwert und einer Grofien- und Materialqualifizierungsstufe iiber dem
Schwellenwert erfolgen (Abbildung 8). Als Grundlage dient das Ampelkonzept aus dem Boden-
schutz (Fiihr et al., 2013), wobei eine Risikoeinteilung analog zu Vorsorge-, Priif- und Maf3nah-
menbereiche in die Umweltqualitatsnorm fiir MP, Gefahren- und Mafinahmenbereiche (griin, gelb,
rot) erfolgt.

Abbildung 8zeigt den Vorschlag eines Baukastensystems, welches als Ablaufschema fiir die Be-
wertung von MP in limnischen Gewissern dienen soll. Zu beachten ist, dass die Standardisierung
und Harmonisierung der Analyseverfahren elementare Grundlage des Bewertungssystems ist, um
eine einheitliche Umsetzung zu gewahrleisten. Nach der Probenahme und -aufbereitung, erfolgt
eine qualitative und quantitative Bestimmung beispielsweise mittels thermoanalytischer Verfah-
ren. Hierbei wird die Probe auf die Indikatorsubstanz untersucht. Ist der Nachweis negativ, erfol-
gen keine weiteren Untersuchungen. Ist der Nachweis positiv, so liegt MP in der Probe vor und
weitere Untersuchungsschritte miissen eingeleitet werden. Eine Quantifizierung der MP-Gehalte
wird somit durchgefiihrt. Hierbei erfolgt ein Vergleich des Messwertes mit der UQN. Ist der ermit-
telte Kunststoffindikatorgehalt unter der UQN, so wird das MP-Vorkommen toleriert. Wird die
UQN {iberschritten, so ist der Besorgnisbereich erreicht und Einzelfallbezogene Untersuchungen
folgen. Nun werden die Partikelzahl, sowie deren Gréf3enverteilung und stoffliche Zusammenset-
zung ermittelt. Eine Einteilung in trophiestufenrelevante Groéf3enklassen wird dadurch erméglicht.
Danach kann eine einzelfallbezogene Gefahrdungsabschatzung aufgrund direkter physikalischer
Wirkungen unter Miteinbeziehung der Partikelform durchgefiihrt werden. Je nach Sachlage kann
auch eine Miteinbeziehung indirekter Vektorwirkungen stattfinden. In Abhangigkeit von der In-
terpretation, wird abschlief3end die betrachtete Umweltprobe dem Besorgnis- bzw. Gefahrenbe-
reich zugeordnet. Anschlieflend erfolgen Entscheidungen zu méglichen Minimierungsmafinah-
men.
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Probenahme

l

Probenaufbereitung

l

Detektion
Ist Indikatorsubstanzin der Probevorhanden?

|

Einheitliche quantitative Analyse
Gehaltder Indikatorsubstanz iiber der
Umweltqualitdtsnorm?

|12

GroBenverteilung der Partikel
Relevanz fiir unterschiedliche Trophiestufen

Nein Kein Vorkommen
von MP

Malll  Umweltqualitits-
norm

Grofdenklasse Grofienklasse Grofienklasse
1 2 3

l

Gefahrdungsbeurteilung
Entsprechend derjeweiligen Trophiestufe

Direkte Wirkung: Indirekte Wirkung:
Grofie, Form, Vektorfunktion
Material

Qualitative und Quantitative Interpretationder
Gefahrdung (ggf. weitere Analysen)

Besorgnisbereich

Abbildung 8: Vorschlag eines Baukastensystems als erstes Schema eines Bewertungskonzeptes
fiir Mikroplastik (eigene Darstellung)
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Besorgnisbereich

Umweltqualitdts-

norm

Gefahrenbereich mit der Pflicht zur Gefahrenabwehr = ,,nicht mehr
hinnehmbares Risiko“.

Besorgnisbereich mit der Méglichkeit eines Schadenseintritts und der
Pflicht zur Einzelfallpriifung = ,,unerwiinschtes Risiko“. Durch UQN
definiert.

Vorsorgeschwelle = die ,,Mdglichkeit eines Risikos*.

Bei Einhaltung der UQN erscheint die Moglichkeit eines Risikos nach
dem Maf3stab ,,praktischer Vernunft“ ausgeschlossen. Unterhalb die-
ser Belastung liegt das Restrisiko, welches durch die UQN definiert
wird.
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6 Diskussion

Derzeit ist das Thema MP sowohl in Gesellschaft, Politik und Wissenschaft stark in der Diskussion.
Dabei fallt zunédchst eine Fokussierung hinsichtlich bestimmter Produktgruppen auf. Medienbe-
richten zufolge (siehe Anhang 1) geht ein 6kologisches Risiko insbesondere von primaren MP-
Partikeln aus Kosmetika aus. In diesem Zusammenhang fallen zundchst zwei Aspekte auf:

» Es wird auf eine eher kleine Produktgruppe fokussiert, von der jedoch weite Teile betroffen
sind?®
» Der Umstand, dass es derzeit keine Ansitze zur Bewertung von MP in der Umwelt gibt

Mit dieser Arbeit werden erste Diskussionsvorschlige fiir Bewertungskonzepte zu MP in der Um-
welt vorgelegt. Dies umfasst auch die Ableitung entsprechender Beurteilungswerte. Sie werden als
Grundlage einer notwendigen Diskussion verstanden, die innerhalb, sowie zwischen den oben
genannten Gruppen gefiihrt werden muss. Konkrete Mafinahmen, die nach einer Bewertung um-
gesetzt werden sollten, sind ebenfalls zu diskutieren und perspektivisch weiterzuentwickeln.

Um abschlieflende Aussagen zu den mittlerweile entstandenen gesundheitlichen und umweltrele-

vanten Bedenken der Bevolkerung hinsichtlich MP zu entkraften, gilt es, die mangelnde Datenlage
aufzuzeigen, Forschung im Themenfeld MP zu intensivieren, Monitoringprogramme zur Erfassung
aktueller Werte des ubiquitdren MP-Vorkommens zu etablieren, sowie die Offentlichkeitsarbeit auf
eine fundierte wissenschaftliche Basis zu fokussieren.

Grundsatzlich ist in Bezug auf das Themenfeld MP eine gemeinsame Sprache — nicht nur inner-
halb der Wissenschaft, sondern auch in Politik und Gesellschaft — notwendig. In einem ersten
Schritt ist die Diskussion zur Klassifizierung von Makro-, Meso- und Mikroplastik voranzutreiben
und wissenschaftlich zu begriinden. Dabei sollten fehlleitende Begrifflichkeiten vermieden wer-
den.

Um sichere Aussagen zu Quellen, Senken, Verteilung und Wirkungen von MP treffen zu kénnen,
sind vergleichbare Daten zwischen den verschiedenen Bereichen (marin, limnisch, terrestrisch
und technisch) eine wesentliche Voraussetzung. Die Analyse der Literatur zur MP-Thematik zeigt
- zumindest in Bezug auf eine Bewertung in der Umwelt — grof3e Fehlstellen auf. Dies liegt zu-
ndchst grundsatzlich an der heterogenen Datenlage, die aufgrund der Anwendung vielfaltiger
Methoden in Probenahme, Probenaufbereitung und Probenanalyse begriindet ist. Harmonisierte
bzw. standardisierte Untersuchungsmethoden zur umfassenden Ermittlung aktueller MP-
Vorkommen liegen gegenwartig nicht vor. Teilweise werden derzeit immer noch Analyseverfahren
angewendet — beispielsweise die optische Auswertung von MP-Partikeln und Fasern — von denen
bekannt ist, dass sie Ergebnisse hervorbringen, die nicht bewertet werden kénnen. Ahnliches gilt
fiir die Darstellung von Untersuchungsergebnissen und der hierbei verwendeten Einheiten. Insge-
samt fehlen im gesamten Themenfeld Definitionen auf Basis abgestimmter Klassifizierungen.
Auch hier ist eine Harmonisierung und Standardisierung notwendig. Die vorliegende Arbeit hat
Defizite und Moglichkeiten in Bezug auf die Analysenmethoden benannt. Es wurde aber auch
deutlich, dass derzeit zur Einordnung der Umweltrelevanz Ergebnisse verschiedener Messverfah-
ren notwendig sind.

Deshalb sind momentan alle Ansédtze zur Probenahme, Probenaufbereitung und Detektion voran-
zutreiben und weiterzuentwickeln, um in einem néchsten Schritt entscheiden zu konnen, welche

15 Anmerkung: Aus der fiir diese Arbeit durchgesehenen Literatur, wurde das Verhiltnis zwischen primarem und poten-
ziell sekunddrem MP in der Umwelt dargestellt. Der Anteil primdren MPs aus Kosmetika ist im mengenmaf3igen
Vergleich als eher gering zu bezeichnen.
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Methode fiir welche Fragestellung am geeignetsten ist. Der grofite Fehler entsteht grundsétzlich
bei der Probenahme. Auch in diesem Bereich gilt es zundchst eine einheitliche Probenahmetech-
nik zu etablieren, die in Klaranlagen, sowie limnischen und marinen Gewiassern angewendet wer-
den kann, um eine Vergleichbarkeit der Daten zu gewahrleisten. Diese Notwendigkeit konnte
durch die vorliegende Arbeit aufgezeigt werden.

Die Datenlage zu potenziellen 6kologischen Wirkungen von MP in wéassrigen Systemen weist —
besonders in Bezug auf die Anforderungen zur Ableitung von UQN in Oberflachengewdssern —
grundlegende Defizite auf. Es fehlen hier nicht nur Daten, auch scheinen die vorhandenen Metho-
den aus dem Bereich der Chemikalienbewertung nicht fiir eine entsprechende Risikobewertung
von MP geeignet zu sein. Hier ist 6kotoxikologische Grundlagenforschung und Methoden-
weiterentwicklung im Hinblick auf die Wirkung partikuldrer Substanzen zu betreiben. Basierend
auf den Defiziten der gesamten Bandbreite konnen wissenschaftsbasierte Aussagen zur Wirkungs-
relevanz bei Mensch, Umwelt und Biota aktuell nicht abschlief3end getroffen werden.

Obwohl die Anzahl wissenschaftlicher Studien zum Themenfeld Mikroplastik sehr gering ist, wird
mit dieser Arbeit versucht, anhand der vorhandenen Daten erste vorldufige Beurteilungswerte
abzuleiten. Die Darstellung eines Weges zur Ableitung von Wertevorschldagen ist wesentliches
Element dieser Arbeit. Dazu wurde der rechtliche Rahmen ermittelt, Ziele wurden definiert, Para-
meter gesetzt und Wertehéhen — anhand geeigneter Annahmen — abgeleitet. Ein entscheidender
Wert zur Beurteilung der Gewasserqualitdt ist die UQN, deren Ableitung streng nach dem ,,Techi-
cal Guidance Document No. 27“ erfolgen muss. Aufgrund der defizitiren Datenlage konnte dies in
der vorliegenden Arbeit nicht befolgt werden. Die aufgegriffene Alternative, orientierte sich am
ubiquitdren Vorkommen von MP in limnischen Gewdssern. Auch Methoden zur Bewertung von
Zustdanden, ab denen Gewdsser zu sanieren sind, existieren zurzeit nicht. Ebenso fehlen entspre-
chende Sanierungsverfahren sowie eine Darstellung potenziell negativer Sanierungsauswirkun-
gen auf limnische Okosysteme. Bis diese Werte ermittelt sind, wird davon ausgegangen, dass die
derzeit vorliegenden MP-Gehalte keine relevante Beeintrdchtigung der Okosystemfunktionen be-
wirken. Jedoch sollten zusitzliche MP-Eintrdge in das limnische Okosystem moglichst unterbun-
den werden.

Wesentlich erscheint die Betrachtung nicht nur des Segmentes MP, sondern die Untersuchung der
gesamten Kette von Makroplastik hin zu Partikeln, die sich in der Gr6f3enordnung von Nanomate-
rialien befinden. Der Eintrag von MP ist gekoppelt an den Umgang und Verbleib von Kunststoff-
produkten. Dies gilt sowohl fiir primares als auch fiir sekundares MP. Besondere Aufmerksamkeit
bediirfen in diesem Zusammenhang die Untersuchung und Bewertung von Fasern.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass technische, 6kologische sowie absehbar 6konomi-
sche und soziale Aspekte im Kontext des Themenkomplexes MP weiterhin wissenschaftlich zu
klaren und zu bearbeiten sind.
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7 Ausblick

Das oberste Ziel des vorsorgeorientierten Umweltschutzes ist die Minimierung von nicht zielge-
richteten Kunststoffeintrdgen. Ein Nulleintrag ist bei dem derzeitigen Kunststoffgebrauch jedoch
weder heute, noch in Zukunft zu erwarten. Es sollte daher diskutiert werden, inwieweit Kunststof-
feintrdge und -vorkommen als Fuf3abdruck anthropogener Aktivitit zu akzeptieren sind. Vorsor-
gende Maf3nahmen hinsichtlich der Vermeidung von Kunststoffeintragen konnen bereits jetzt ge-
troffen werden.

7.1  Steuerungsoptionen zur Minimierung von Kunststoffeintragen

Da Kunststoffe in der Umwelt im Laufe der Zeit zu MP fragmentieren, ist es wichtig, neben den
direkten Emittenten von primdren MP, die Eintrdge aller Kunststoffe in die Umwelt zu erfassen
und mogliche punktuelle sowie diffuse Quellen zu minimieren. Es gibt zahlreiche Optionen, wie
diese Eintriage minimiert werden kénnen. In der Literatur werden im allgemeinen Kontext folgen-
de Handlungsmoéglichkeiten der Umweltpolitik aufgezdhlt (Aden 2012):

» ,durch Umweltrecht,

» durch dkonomische Anreize,

» durch Verfahren,

» durch Umweltschutzinstrumente,

» durch Information und Transparenz,

» durch integrative Umweltschutzkonzepte.

Einige dieser Mafinahmen, insbesondere im Bereich des Meeresschutzes, werden bereits auf euro-
pdischer Ebene diskutiert. So hat die Europdische Kommission in ihrem ,,Griinbuch zu einer euro-
pdischen Strategie fiir Kunststoffabfille in der Umwelt® bereits umgesetzte und laufende Regulie-
rungen zusammengefasst (EC 2013). Konkret werden die folgenden politischen Optionen aufge-
zeigt: rechtliche Rahmensetzung, Beeinflussung des Verbraucher-verhaltens, Férderung von bio-
logisch abbaubaren Kunststoffen, Initiativen der EU zu Abfdllen im Meer und internationale Maf3-
nahmen (EC 2013).

7.2  Rechtliche Rahmensetzung und Regulierungsoptionen

Im Hinblick auf die Minimierung von Littering als Eintragspfad fiir MP ist eine mé6glichst liickenl-
se funktionierende Kreislauf- und Abfallwirtschaft, sowie eine umfassende Flachen- und Straf3en-
reinigung ausschlaggebend. Durch die Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG Art. 8 werden die Mit-
gliedstaaten dazu angehalten:

,»(...) legislative oder nichtlegislative MafSnahmen zur Verbesserung der Wiederverwendung
und der Vermeidung, des Recyclings und der sonstigen Verwertung von Abfillen zu erlassen,“
(EC 2013)

um Pfade von Kunststoffabfdllen in die Umwelt zu minimieren. Zusatzlich wurde die erweiterte
Herstellerverantwortung eingefiihrt. Grundsatzlich gilt in der EU die Anwendung der Abfallhierar-
chie auch auf die Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen. So heif3t es in der Abfallrahmenrichtli-
nie:
»Folgende Abfallhierarchie liegt den Rechtsvorschriften und politischen Mafinahmen im Be-
reich der Abfallvermeidung und -bewirtschaftung als Prioritdtenfolge zugrunde: a) Vermei-
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den, b) Vorbereitung zur Wiederverwertung, c) Recycling, d) sonstige Verwertung, z. B. ener-
getische Verwertung und e) Beseitigung (...).“ (Art.4 Abs.1 2008/98/EG)

Hier wird vor allem auf die Notwendigkeit der Einhaltung der Abfallrahmenrichtlinie durch alle
Mitgliedstaaten hingewiesen. Denn auch in der EU gibt es noch immer eine nicht unbedeutende
Zahl an Haushalten — insbesondere in den neuen Mitgliedstaaten — die an kein kommunales Miill-
abfuhrsystem angeschlossen sind. Unkontrolliertes Littering, sowie die Entstehung illegaler De-
ponien, und damit ein potenzieller Eintrag in die Umwelt, sind die Folge (EC 2013).

Im Hinblick auf die Minimierung von Kunststoffeintragen durch Abwasser ist die Einfiihrung eines
Emissionsgrenzwertes fiir abfiltrierbare Stoffe zu diskutieren. Derzeit sind solche Werte fiir kunst-
stoffrelevanter Einleiter, sowie kommunale Kldranalgen in Deutschland nicht vorgesehen. In den
BVT-Merkblittern fiir die chemische Industrie sind ebendiese Emissionsgrenzwerte genannt. Die
Osterreichische Abwasseremissionsverordnung hat diesbeziiglich Werte fiir die kunststoffverarbei-
tende Industrie festgelegt. Diese Werte sollten neben kommunalen und industriellen Kldranlagen
auch fiir andere punktuelle Abwassereinleiter gelten, wie z. B. Uberlauf- und Einleitestellen der
Regenwasser- und Mischkanalisation. Einleitungen aus kommunalen Kldranlagen werden nicht in
den BVT Merkbléattern, sondern in der EG-Richtlinie 91/271/EWG zur Behandlung von kommuna-
lem Abwasser geregelt. Diese Richtlinie stellt den Mitgliedstaaten bestimmte Mindestanforderun-
gen fiir das Sammeln, Behandeln und Einleiten von kommunalem Abwasser und gibt konkrete
Umsetzungstermine fiir erforderliche Anpassungen vor. Dort ist zwar nicht von bester verfiigharer
Technik die Rede, aber im Grunde soll es um Anforderungen nach dem Stand der Technik gehen.
Auch hier konnte ein Emissionswert (auf europaischer Ebene) angesetzt werden.

Methoden im Rahmen der Detektion von mineralischen und synthetischen Riickstanden in der
DiiMV sind hinsichtlich einer Methodik zur Untersuchung von Kunststoffen zu erweitern, die in
der Lage sind Gesamtgehalte in den Sekundarrohstoffdiingern sicher zu ermitteln. Die bislang
vorgenommene optische Bestimmung reicht dafiir nicht aus. Auch die biologischen Abbaubarkeit
bzw. Kompostierbarkeit von Bio-Kunststoffen nach DIN Norm wird mittels optischen Methoden
ermittelt. Hier ist ebenfalls eine Erweiterung der Untersuchungsmethodik erforderlich.

Hinsichtlich primdren MPs konnte ein mogliches Verbot von Kunststoffmaterialien als Abrasiva in
Pflegeprodukten (wie bereits von Greenpeace geforderté) eine Handlungsoption sein. Zwar haben
einige Hersteller betroffener Produkte bereits den Ausstieg aus dem Einsatz von Kunststoffen oder
eine Umstellung auf Biokunststoffe als Abrasiva angekiindigt, jedoch werden Selbstverpflich-
tungserklarungen einzelner Unternehmen nur unwahrscheinlich fiir die gesamte Branche iiber-
nommen. Beziiglich der Zielorganismen bietet eine Umstellung auf Biokunststoffe als Ausgangs-
material fiir Abrasiva wohl kaum eine Risikominderung. Denn auch Biokunststoffe konnen prima-
re, physikalische Wirkungen in aquatischen Organismen bewirken, noch bevor eine komplette
biologische Zersetzung der Materialien erfolgt ist.

7.3  Beeinflussung des Verbraucherverhaltens

Zentraler Ansatz der Beeinflussung des Verbraucherverhaltens ist es, Kunststoffen einen subjekti-
ven Wert zu verleihen. Generell sind Kunststoffe oftmals wenig wertgeschitzte Materialien,
wodurch ein gedankenloser Umgang mit Kunststoffen in der Gesellschaft begiinstigt wird. Ande-

16 Greenpeace fordert Verbot von Mikroplastik in Kosmetika® Pressemitteilung von 22.Juni 2014. Verfiighar unter:
http://www.greenpeace.org/austria/de/marktcheck/News/kosmetik/2014/Mikroplastik-in-Kosmetika/ (Zugriff am
10.09.2015)
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rerseits sind Kunststoffe komplexe Hightech-Materialien mit hohem Nutzwert. Sollen Anreize fiir
die Wiederverwendung und das Recycling von Kunststoffen geschaffen werden, miissen Verbrau-
cher den Wert der Materialien zu schitzen wissen und den Gedanken vom wertlosen Kunststoff
allméihlich verwerfen.

Ansatze zur Erreichung dieses Ziels wurden in Deutschland schon teilweise umgesetzt. So ver-
sucht das Pfand- und Riicknahmesystem fiir Ein- und Mehrweg PET-Flaschen seit 2003 fiir eine
Kreislauffiihrung des Kunststoffs zu sorgen (BMU 2002). Ferner wurde im Europédischen Parla-
ment 2013 die Einfiihrung einer Plastiktiitensteuer mit der Begriindung diskutiert, dass der unno-
tige Verbrauch von Tiiten am wirksamsten dadurch gesenkt werden konnte, dass sie nicht mehr
kostenlos zur Verfiigung gestellt werden (EP 2013). Auch das Umweltbundesamt befiirwortet die
im Lebensmitteleinzelhandel bereits bestehende Bezahlpflicht fiir Einwegtragetaschen und emp-
fiehlt, diese auf den gesamten Einzelhandel auszuweiten, um diese somit moglichst zu vermeiden
oder mehrfach zu verwenden (Vgl. UBA 2014b). Diese Beeinflussung des Verbrauchers kénnte
dazu beitragen, Ressourcen effizient zu nutzen, Abfélle zu vermeiden sowie den Kunststoffeintrag
in die Umwelt zu verringern.

In der Landwirtschaft wird der Wert der Kunststoffe beispielsweise mit der Agrarfolieninitiative
subjektiv gesteigert. So hat die Industrievereinigung Kunststoffverpackungen e.V. im April 2014
erfolgreich ihre Initiative ,,Erntekunststoffe Recycling Deutschland“ gestartet und zum Jahresab-
schluss rund 2200 t Kunststofffolien zum Recycling gesammelt. Die Initiative plant fiir 2015 wei-
terhin einen flichendeckenden Ausbau der Sammelstellen und eine Verdopplung der Sammel-
menge (IK 2014).

7.4  Forderung von biologisch abbaubaren Kunststoffen

Die Europdische Kommission erwéagt zur Verringerung von Kunststoffen in der Umwelt auch die
Forderung biologisch abbaubarer Kunststoffe. Dabei wird bereits darauf hingewiesen, dass nicht
alle Bio-Kunststoffe unter natiirlichen Bedingungen biologisch abbaubar sind, und ferner Ver-
braucher aufgrund falscher oder fehlender Informationslage nicht die erforderliche Vorsicht bei
der Entsorgung der Materialien walten lassen (Vgl. EC 2013). Damit sind insbesondere Fehlwiirfe
von konventionellen Kunststoffen in die Biotonne gemeint. Zudem wirkt sich die Férderung bio-
basierter Kunststoffe, neben dem bereits erheblichen Anteil an Bioenergieflachen, negativ auf den
Flachenanteil aus, der fiir die Erzeugung von Nahrungs- und Futtermittelpflanzen zur Verfiigung
steht. Daher ist eine Forderung von biologisch abbaubaren Kunststoffen aus Biomasse von Agrar-
flichen, mit dem Ziel einer Minderung der MP-Emissionen in die Umwelt, nicht zu empfehlen.

7.5 Initiativen der EU zu Abfallen im Meer

Die bereits in Kapitel 3.1.2 beschriebene MSRL setzt auf die Erreichung eines guten Umweltzu-
standes der Meere bis 2020. Teil der Umsetzung der MSRL in Deutschland ist das etablierte Moni-
toring der Nordsee, welches einerseits Aspekte der Aufnahme von Plastikmiill durch Eissturmvo-
gel untersucht und andererseits im Rahmen der zwischenstaatlichen Oslo-Paris-Kommission (OS-
PAR) - Spiilsaummonitorings eine Strandzdhlung von Miill mehrmals jahrlich zur quantitativen
und qualitativen Bestimmung marinen Abfalls durchfiihrt (UBA 2014c). Hier sollten mittelfristig
Methoden zur quantitativen Erfassung von MP angewendet werden. Weiterhin entwickelt die zwi-
schenstaatliche Helsinki-Kommission (HELCOM) einen regionalen Aktionsplan zu marinem Miill,
um eine signifikante Reduzierung der Eintrdge und Vorkommen von Abfdllen in die Ostsee bis
2025 umzusetzen (HELCOM 2014). Da mariner Miill auch landseitig eingetragen wird, konnen

60



Ausblick

diese Bemiihungen auch positive Auswirkungen auf die Reduzierung von Kunststoffen in der ter-
restrischen und limnischen Umwelt haben.

7.6 Internationale Maf3nahmen

Auch internationale Mafinahmen lassen erkennen, dass Kunststoffe in der Umwelt als Problem
aufgefasst werden. So wird im Abschlussdokument des Rio+20-Gipfels bekraftigt, dass die Bemii-
hungen zur Verringerung der Meeresverschmutzung — insbesondere fiir Kunststoffabfalle —
fortgesetzt werden miissen. Die Teilnehmerstaaten sind dabei Verpflichtungen eingegangen, bis
zum Jahr 2025 erhebliche Verringerungsmafinahmen zu ergreifen, um Schidigungen der Kiisten-
und Meeresumwelt zu vermeiden (UN 2012). Das Thema Verschmutzung der Meere ist auferdem
ein aktueller umweltpolitischer Schwerpunkt der deutschen G7-Prasidentschaft. Im regionalen
Kontext ist die Vermeidung von Littering ebenfalls ein relevantes Thema, wie die Antwort der Ber-
liner Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt auf eine kleine Anfrage!” der Partei ,,die
Linke“ bestatigt (Gaebler 2015). Hier wird auf die Rolle der Stadtreinigung verwiesen. Grundsatz-
lich werden hinsichtlich der Bekdmpfung der ,,Vermiillung* alle Ma3nahmen als geeignet be-
trachtet, die das Umweltbewusstsein der Menschen positiv beeinflussen. Jedoch wurde hier nur im
urbanen Kontext argumentiert (Gaebler 2015). Kunststoffe in terrestrischen, limnischen und ma-
rinen Okosystemen waren nicht von Bedeutung.

Nach kritischen Medienberichten (siehe ,,Borealis“ in Kapitel 2.4.1) verpflichtet sich der Fachver-
band der Chemischen Industrie Osterreichs (FCIO) mit einem zehn Punkte Manahmenplan, in
dem von ihm betriebenen ,,Responsible Care Programm*, folgende Regelungen zur Verhinderung
von Kunststoffgranulatverlusten aufzunehmen:

1. “Sicherstellung, dass an allen Ladestellen Auffangkorbe verwendet werden

2. Strategische Platzierung von Granulatbehdltern zur Entsorgung vor Ort

3. Uberpriifung aller Gullys auf korrekt installierte Siebe

4. Sorgfiltige Versiegelung von Massengutbehdiltern vor der Verschiffung

5. Kontrolle von Massengutbehdiltern auf saubere Leerung

6. Sicherstellung, dass das Dach der Silowagen nach dem Beladen frei von Granulat ist
7. Installation zentraler Absaugsysteme, wo dies praktikabel ist

8. Sorgfiiltige Entsorgung von losem Granulat

9. Schulungen der MitarbeiterInnen

10. Information der Logistikpartner* (FCIO 2015)

Hinsichtlich des Eintrages von granularen, primdren MP-Partikeln, handelt es sich hierbei um eine
sinnvolle Mafinahme die zu einer Reduktion der Emissionen fiihren kann. Es bleibt abzuwarten,
wann der deutsche Verband der chemischen Industrie eine dhnliche Verpflichtung verkiindet.

17 Schriftliche Anfrage der Abgeordneten des Berliner Senats, Marion Platta: ,,Littering iiberall in Berlin als Zeichen einer
besonderen Lebensqualitdit?“ vom 18. Dezember 2014
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Anhang 1 - Medienberichte

Einschligige Medienberichte zu Mikroplastik1s

Fernsehsender Thema

ZDF

ARD

BR3

NDR

NDR 3

RTL

BR

Sat.1 Regional

NDR

BR

Miillhalde Meer

Unsere tagliche Portion Plastik

Gesundheit! Alles Plastik, alles
gut?

Mikroplastik in Honig, Milch,
Regenwasser, Trinkwasser etc.
(Liebezeit)

Schiffsmiill: Meere verdrecken,
Tiere sterben

Mikroplastik in Kosmetikproduk-

ten belastet Lebensmittel
Gefihrliche Teilchen — For-
schungsprojekt zu Mikroplastik

Oldenburger Forscher weist win-
zige Plastikteilchen im Trink-
wasser nach

Mikroplastik in Mineralwasser
und Bier

Plastikkiigelchen in Lebensmit-
teln und Kosmetika?

Datum

2013

01.09.13

05.11.2013

18.11.2013

2014

14.04.2014

30.03.2014

23.04.2014

02.06.2014

14.07.2014

Link

http://www.zdf.de/ZDFmediathek/beitrag/video/1889616/Muellhalde-Meer-
#/beitrag/video/1889616/Muellhalde-Meer---english-subtitles

http://www.daserste.de/information/wissen-kultur/w-wie-wissen/sendung/plastikflut-
102.html

http://www.br.de/mediathek/video/sendungen/gesundheit/gesundheit-plastikmuell-
umweltverschmutzung-100.html

http://www.youtube.com/watch?v=kkzkz27_Do0

http://www.ndr.de/fernsehen/sendungen/panorama_3/panoramadrei863.html

http://www.rtl.de/cms/ratgeber/mikroplastik-in-kosmetikprodukten-belastet-
lebensmittel-3a2e5-6e4e-25-1873038.html
http://www.br.de/mediathek/video/sendungen/nachrichten/forschungsprojekt-
mikroplastik-bayreuth-100.html

http://www.sat1regional.de/panorama-video/article/oldenburger-forscher-weist-winzige-
plastikteilchen-im-trinkwasser-nach-143676.html

http://www.ndr.de/ratgeber/verbraucher/Mikroplastik-in-Mineralwasser-und-
Bier,mikroplastik134.html
http://www.br.de/fernsehen/bayerisches-fernsehen/sendungen/unkraut/themen-nach-
rubriken/energie-umwelt/mikroplastik-muell-plastik-kosmetika-102.html

18 Die Datensammlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
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N24

ARD

Zeit online

BR

Zeitung

Die Tageszei-
tung

Zeit
Die Tageszei-

tung

FOCUS Online

Spiegel-Online

VDI Nachrich-
ten

Focus

Der Teufel steckt im Mikroplas-
tikpartikel

Mikroplastik: Umweltver-
schmutzung durch Kosmetika

Mehr Plastik als Fischlarven in
der Donau

Mikroplastik in Bayerns Gewas-
sern Gefahr fiir das Trinkwasser?

Thema
MP in Bier

Plastik im Pazifik
Milch und Holz statt Mikroplastik

Kosmetik 16st das Problem nicht

Umweltverschmutzung durch
Mikroplastik. Liegt der Plastik-
miill jetzt im Magen der Meeres-
tiere?

Miill: Auf Ozeanen schwimmt
weniger Plastik als vermutet

Kosmetikindustrie kann auf
schadliches Mikroplastik verzich-
ten

Granulatkugeln in Kosmetika
schaden der Umwelt

28.01.2015

03.02.15

06.03.2014

16.03.2015

Datum
05.06.2014

06.05.2014
03.07.2014

02.07.2014

02.07.2014

04.07.2014

28.01.2015

http://www.n24.de/n24/Wissen/Mensch-Natur/d/6056564/der-teufel-steckt-im-
mikroplastikpartikel.html

http://www.daserste.de/information/politik-
weltgeschehen/mittagsmagazin/videos/mikroplastik-umweltverschmutzung-durch-
kosmetika-100.html

http://www.zeit.de/wissen/umwelt/2014-03/donau-verschmutzung-plastik-fischlarven

http://www.br.de/nachrichten/mikroplastik-bayern-seen-fluesse-100.html

Link
http://www.taz.de/Mikroplastik-im-Bier/!139771/

http://www.zeit.de/2014/18/o0zeane-ueberfischung-muell
http://www.taz.de/Milch-und-Holz-statt-Mikroplastik/!141639/

http://www.focus.de/wissen/natur/meeresforschung/forscher-raetseln-wohin-ist-der-
plastikmuell-in-unseren-ozeanen-verschwunden_id_3962512.html

http://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/auf-ozeanen-schwimmt-weniger-plastikmuell-
als-vermutet-a-978345.html

VDI-Nachrichten, Ausgabe 27

http://www.focus.de/politik/deutschland/gefahr-mikroplastik-granulatkugeln-in-
kosmetika-schaden-der-umwelt_id_4436303.html
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Stiddeutsche
Zeitung

Schrot und
Korn

Frankfurter
Allgemeine

Stuttgarter
Zeitung

Siiddeutsche
Zeitung

Radiosender

Deutschland-
funk

BR 2

Deutschland-
funk

Bayern 1

Umweltgefahr aus dem Droge-
riemarkt

Mikroplastik in Kosmetik

Wie Meeresmiill verhindern?
Politpoker mit Plastik
Plastikmiill wird zu einem immer
grofieren Problem

Starnberger See: Sorge wegen
Mikroplastik

Thema

MP macht Wattwiirmer krank

Wie gefdhrlich ist Mikroplastik
fiir die Gesundheit?

Mikroplastik bedroht Lebewesen
im Meer

Warum ist Mikroplastik so prob
problematisch?

28.01.2015

02/2015

05.03.2015

10.03.2015

26.03.2015

Datum
02.12.2013

17.04.2014

02.07.2014

04.02.2015

http://www.sueddeutsche.de/wissen/mikroplastik-umweltgefahr-aus-dem-drogeriemarkt-
1.2324544

http://schrotundkorn.de/lebenumwelt/lesen/mikroplastik-in-kosmetik.html

http://www.faz.net/aktuell/wissen/erde/politpoker-mit-plastik-wie-den-meeresmuell-
verhindern-13460016.html

http://www.stuttgarter-zeitung.de/inhalt.umwelt-plastikmuell-wird-zu-einem-immer-
groesseren-problem.838d7e31-9471-4242-b3af-3eb066241acd.html

http://www.sueddeutsche.de/muenchen/wolfratshausen/muensingberg-sorge-wegen-
mikroplastik-1.2411997

Link
http://www.deutschlandfunk.de/umweltverschmutzung-mikroplastik-macht-wattwuermer-
krank.676.de.html?dram:article_id=270814
http://www.br.de/radio/bayern2/gesellschaft/notizbuch/mikroplastik-gefahr-laforsch-
100.html?time=102.655
http://www.deutschlandfunk.de/plastikmuell-mikroplastik-bedroht-lebewesen-im-
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Anhang 2 - Technischer Anhang

Graphische Ableitung der Werte aus Balkendiagramm (Mintenig et al., 2014, S. 22)

Brake Varel o] N (] \'] Berne Essen Scharrel Lohne Schillig dsted: Burhave
cm Partikel cm Partikel cm Partikel cm Partikel cm |Partikel cm Partikel cm Partikel cm Partikel cm Partikel cm Partikel cm Partikel cm Partikel
PVC 0,5 4 0) 0) 0 0
Lacke 3 24 1,4 11 0,9 7| 3,2 25 4 32 0,5 4 0) 0,4 3 0,6 5 3,7 29 1,9 15
PLA 0,7| 6 0] 2| 16 13 10| 2,5 21 0 0 0,6 5 0l
PUR 0,6 5 2,4 19 3| 24 1,9] 15| 0) 0) 1,3 10 1,1 9 0
PET 0,7 6) 3,2 25 3,9 31 37 29 0,8 7 0,3 2 5,6) 44] 4,3 34] 0
PEST 1,4 11 1,7 13 14,7] 116 0,9 7| 0 0,5] 4 0,7| 6 6 47 1,4 114
ABS 0,5 4 1,4] 11 0,8 6| 1] 8 1,3 10 0) 0) 1,9 15| 2,1 17| 0,5 4
PVAL 0,9 7 13,7 108| 4,2 34 4,1 32 14,8 117] 10,2 80] 0) 2,5 20 11,9 94 16,5 130 4,3 34
PA 2,5 20| 0,7| 6 0,5] 4 6,5 51 7,9 62| 4,7 37] 0] 0 0 5,9 46 2 16|
SAN 0,3] 3 12 10] 4,6 36 3 24 2,1 16 0] 0] 1] 8 19 15| 13 10}
PS 0,5 4 4,3 34 7,4 58 6| 47| 37 29 3,4 28 1,6} 13 2,5 20 6,5] 51 1] 8
PE 3,5 28 19,1 151 0,6 5 13,2 106 12,6 99| 26,3 207 12,3 97] 4,6| 38 4,2 33 26,3 209 26,7| 210 57 45|
PP 5,6 44 0| 1,4 11§ 2,2 17] 3,7| 29| 1,6 13 1,8 15 0,2] 2 1] 8 0,8| 6 2,7 22|
Summe 10,9 87 48,9 386 1,4 12 21,6 173 48,7 383 90,3 712 44,2 347 13,1 108 9,7 77 52,8 419 76,1 598 20,8 166

Groflenverteilung der Partikel (Mintenig et al., 2014, S. 25)

Berechnung der prozentualen Anteile der Partikelgréfen (Gesamtpartikel)

Vork h Grofienkl:
orkommen nach Grobenxiassen Groflenklassen (um) Partikelzahl | Prozent
Anzahl 25 141 14,61%
600 548
75 548 56,79%
500
400 125 141 14,61%
300 175 61 6,32%
200 141 141 225 28 2,90%
00 l l - 28 46 375 46 4,779
0 || — [ 77%
50 100 150 200 250 und griifier Gesamt 965 100’00%
inpm
Berechnung der idealen, sphérischen Partikelvolumen
25 pm 75 pm 125 pm 175 pym 225 pm 375 pm
Prozent 14,61% 56,79% 14,61% 6,32% 2,90% 4,77%

Materialdichten von Kunststoffsorten (Elias 1997)

Materialdichten

PVC 1,4
Lacke 1,2
PLA 1,25
PUR 1,22
PET 1,33
PEST 1,38
ABS 1,07
PVAL 1,2
PA 1,13
SAN 1,09
PS 1,05
PE 0,94
PP 0,9
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Partikelvolumen [pm3] 8177,08333 | 220781,25 | 1022135,42 | 2804739,58 | 5961093,75 | 27597656,3
Berechnung des Gesamtkunststoffgehalts
Partikel Verteilung Partikelmasse [pg]
Brake 25 75 125 175 225 375 25 75 125 175 225 375
Lacke 1,2 24 3,50 13,60 3,50 1,51 0,69 1,14 0,03 3,60 4,29 5,09 4,97 37,80 55,79
ABS 1,07 4 0,58 2,27 0,58 0,25 0,12 0,19 0,01 0,54 0,64 0,76 0,74 5,62 8,29
PVAL 1,2 7 1,05 4,08 1,05 0,45 0,21 0,34 0,01 1,08 1,29 1,53 1,49 11,34 16,74
PA 1,13 20 2,92 11,33 2,92 1,26 0,58 0,95 0,03 2,83 3,37 4,00 3,90 29,66 43,78
PS 1,05 4 0,58 2,27 0,58 0,25 0,12 0,19 0,01 0,53 0,63 0,74 0,72 5,51 8,14
PE 0,94 28 4,08 15,86 4,08 1,77 0,81 1,33 0,03 3,29 3,92 4,66 4,54 34,55 50,99
Summe - 87 183,73
Varel
Lacke 1,2 11,05 1,61 6,28 1,61 0,70 0,32 0,53 0,02 1,66 1,98 2,35 2,29 17,45 25,75
PLA 1,25 5,53 0,81 3,14 0,81 0,35 0,16 0,26 0,01 0,87 1,03 1,22 1,19 9,09 13,41
PUR 1,22 4,74 0,69 2,69 0,69 0,30 0,14 0,23 0,01 0,72 0,86 1,02 1,00 7,60 11,22
PEST 1,38 11,05 1,61 6,28 1,61 0,70 0,32 0,53 0,02 1,91 2,28 2,70 2,64 20,06 29,61
ABS 1,07 11,05 1,61 6,28 1,61 0,70 0,32 0,53 0,01 1,48 1,77 2,10 2,05 15,56 22,96
PVAL 1,2 108,14 15,80 61,41 15,80 6,84 3,14 5,16 0,16 16,27 19,38 23,01 22,45 170,72 251,98
PA 1,13 5,53 0,81 3,14 0,81 0,35 0,16 0,26 0,01 0,78 0,93 1,11 1,08 8,21 12,12
PS 1,05 33,94 4,96 19,28 4,96 2,15 0,98 1,62 0,04 4,47 5,32 6,32 6,16 46,89 69,20
PE 0,94 151 22,03 85,62 22,03 9,53 4,37 7,19 0,17 17,77 21,17 25,13 24,51 186,44 275,19
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25,10 ‘

215

1,28 |

2,11 ‘

0,05 |

w59 |

504

7,05 |

6,88 ‘

PP 0,9 44 6,46 6,46 52,34 77,25
Summe 386 788,69
Oldenburg_N

PA 1,13 4,00 0,58 2,27 0,58 0,25 0,12 0,19 0,01 0,57 0,68 0,80 0,78 5,95 8,78
SAN 1,09 3 0,44 1,70 0,44 0,19 0,09 0,14 0,00 0,41 0,49 0,58 0,57 4,30 6,35
PE 0,94 5 0,73 2,84 0,73 0,32 0,15 0,24 0,01 0,59 0,70 0,83 0,81 6,18 9,13
Summe 12 24,25
Oldenburg_V

Lacke 1,2 7,21 1,05 4,09 1,05 0,46 0,21 0,34 0,01 1,08 1,29 1,53 1,50 11,38 16,80
PET 1,33 5,61 0,82 3,18 0,82 0,35 0,16 0,27 0,01 0,93 1,11 1,32 1,29 9,81 14,48
PVAL 1,2 33,64 4,92 19,10 4,92 2,13 0,98 1,60 0,05 5,06 6,03 7,16 6,98 53,10 78,38
SAN 1,09 9,61 1,40 5,46 1,40 0,61 0,28 0,46 0,01 1,31 1,56 1,86 1,81 13,78 20,34
PE 0,94 105,72 15,45 60,04 15,45 6,68 3,07 5,04 0,12 12,46 14,84 17,62 17,19 130,74 192,97
PP 0,9 11,21 1,64 6,37 1,64 0,71 0,33 0,53 0,01 1,27 1,51 1,79 1,75 13,28 19,60
Summe 173 342,56
Berne

Lacke 1,2 25,17 3,68 14,29 3,68 1,59 0,73 1,20 0,04 3,79 4,51 5,35 5,22 39,73 58,64
PUR 1,22 18,87 2,76 10,72 2,76 1,19 0,55 0,90 0,03 2,89 3,44 4,08 3,98 30,29 44,71
PET 1,33 25,17 3,68 14,29 3,68 1,59 0,73 1,20 0,04 4,20 5,00 5,93 5,79 44,03 64,99
PEST 1,38 13,37 1,95 7,59 1,95 0,85 0,39 0,64 0,02 2,31 2,76 3,27 3,19 24,27 35,82
ABS 1,07 6,29 0,92 3,57 0,92 0,40 0,18 0,30 0,01 0,84 1,01 1,19 1,16 8,86 13,07
PVAL 1,2 32,24 4,71 18,31 4,71 2,04 0,94 1,54 0,05 4,85 5,78 6,86 6,69 50,90 75,13
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PA 1,13 51,12 7,47 29,03 7,47 3,23 1,48 2,44 0,07 7,24 8,63 10,24 9,99 75,99 112,16
SAN 1,09 36,18 5,29 20,54 5,29 2,29 1,05 1,72 0,05 4,94 5,89 6,99 6,82 51,87 76,57
PS 1,05 58,20 8,50 33,05 8,50 3,68 1,69 2,77 0,07 7,66 9,13 10,83 10,57 80,39 118,65
PE 0,94 99,09 14,48 56,27 14,48 6,26 2,88 4,72 0,11 11,68 13,91 16,51 16,11 122,54 180,86
PP 0,9 17,30 2,53 9,83 2,53 1,09 0,50 0,82 0,02 1,95 2,33 2,76 2,69 20,49 30,24
Summe - 383 810,85
Essen

Lacke 1,2 31,54 4,61 17,91 4,61 1,99 0,92 1,50 0,05 4,75 5,65 6,71 6,55 49,79 73,49
PLA 1,25 15,77 2,30 8,96 2,30 1,00 0,46 0,75 0,02 2,47 2,94 3,49 3,41 25,93 38,28
PUR 1,22 23,65 3,46 13,43 3,46 1,50 0,69 1,13 0,03 3,62 4,31 5,12 4,99 37,96 56,03
PET 1,33 30,75 4,49 17,46 4,49 1,94 0,89 1,47 0,05 5,13 6,11 7,25 7,07 53,80 79,41
PEST 1,38 115,91 16,94 65,82 16,94 7,33 3,36 5,53 0,19 20,05 23,89 28,36 27,67 210,42 310,58
ABS 1,07 7,88 1,15 4,48 1,15 0,50 0,23 0,38 0,01 1,06 1,26 1,50 1,46 11,10 16,38
PVAL 1,2 116,70 17,05 66,27 17,05 7,38 3,39 5,56 0,17 17,56 20,91 24,83 24,22 184,22 271,91
PA 1,13 62,29 9,10 35,37 9,10 3,94 1,81 2,97 0,08 8,82 10,51 12,48 12,17 92,60 136,67
SAN 1,09 23,65 3,46 13,43 3,46 1,50 0,69 1,13 0,03 3,23 3,85 4,57 4,46 33,92 50,06
PS 1,05 47,31 6,91 26,87 6,91 2,99 1,37 2,26 0,06 6,23 7,42 8,81 8,59 65,35 96,45
PE 0,94 207,37 30,30 117,76 30,30 13,11 6,02 9,89 0,23 24,44 29,11 34,56 33,72 256,44 378,50
PP 0,9 29,17 4,26 16,57 4,26 1,84 0,85 1,39 0,03 3,29 3,92 4,66 4,54 34,54 50,98
Summe - 712 1485,26
Scharrel

Lacke 1,2 3,93 0,57 2,23 0,57 0,25 0,11 0,19 0,01 0,59 0,70 0,84 0,81 6,20 9,15
PLA 1,25 10,21 1,49 5,80 1,49 0,65 0,30 0,49 0,02 1,60 1,91 2,26 2,21 16,78 24,77
PUR 1,22 14,92 2,18 8,47 2,18 0,94 0,43 0,71 0,02 2,28 2,72 3,23 3,15 23,94 35,34
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PET 1,33 29,05 4,24 16,50 4,24 1,84 0,84 1,38 0,05 4,84 5,77 6,85 6,68 50,82 75,01
PEST 1,38 7,07 1,03 4,01 1,03 0,45 0,21 0,34 0,01 1,22 1,46 1,73 1,69 12,83 18,93
ABS 1,07 10,21 1,49 5,80 1,49 0,65 0,30 0,49 0,01 1,37 1,63 1,94 1,89 14,37 21,20
PVAL 1,2 80,08 11,70 45,47 11,70 5,06 2,32 3,82 0,11 12,05 14,35 17,04 16,62 126,41 186,58
PA 1,13 36,90 5,39 20,95 5,39 2,33 1,07 1,76 0,05 5,23 6,23 7,39 7,21 54,85 80,96
SAN 1,09 16,49 2,41 9,36 2,41 1,04 0,48 0,79 0,02 2,25 2,68 3,19 3,11 23,64 34,89
PS 1,05 29,05 4,24 16,50 4,24 1,84 0,84 1,38 0,04 3,82 4,56 5,41 5,28 40,12 59,22
PE 0,94 96,56 14,11 54,84 14,11 6,10 2,80 4,60 0,11 11,38 13,56 16,09 15,70 119,41 176,25
PP 0,9 12,56 1,84 7,13 1,84 0,79 0,36 0,60 0,01 1,42 1,69 2,00 1,96 14,87 21,95
Summe 347 744,26
Lohne

PVC 1,4 4,12 0,60 2,34 0,60 0,26 0,12 0,20 0,01 0,72 0,86 1,02 1,00 7,59 11,21
PLA 1,25 20,61 3,01 11,70 3,01 1,30 0,60 0,98 0,03 3,23 3,85 4,57 4,46 33,89 50,03
PET 1,33 6,60 0,96 3,75 0,96 0,42 0,19 0,31 0,01 1,10 1,31 1,56 1,52 11,54 17,03
PS 1,05 28,03 4,10 15,92 4,10 1,77 0,81 1,34 0,04 3,69 4,40 5,22 5,09 38,72 57,15
PE 0,94 37,92 5,54 21,54 5,54 2,40 1,10 1,81 0,04 4,47 5,32 6,32 6,17 46,90 69,22
PP 0,9 14,84 2,17 8,43 2,17 0,94 0,43 0,71 0,02 1,67 1,99 2,37 2,31 17,57 25,93
Summe 112 1232,25
Neuharlingersiel

Lacke 1,2 3,18 0,46 1,80 0,46 0,20 0,09 0,15 0,00 0,48 0,57 0,68 0,66 5,01 7,40
PET 1,33 2,38 0,35 1,35 0,35 0,15 0,07 0,11 0,00 0,40 0,47 0,56 0,55 4,17 6,15
PEST 1,38 3,97 0,58 2,25 0,58 0,25 0,12 0,19 0,01 0,69 0,82 0,97 0,95 7,21 10,64
PVAL 1,2 19,85 2,90 11,27 2,90 1,25 0,58 0,95 0,03 2,99 3,56 4,22 4,12 31,33 46,24
PS 1,05 12,70 1,86 7,21 1,86 0,80 0,37 0,61 0,02 1,67 1,99 2,36 2,31 17,54 25,89
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PE 0,94 33,34 4,87 18,93 4,87 2,11 0,97 1,59 0,04 3,93 4,68 5,56 5,42 41,23 60,85
PP 0,9 1,59 0,23 0,90 0,23 0,10 0,05 0,08 0,00 0,18 0,21 0,25 0,25 1,88 2,77
Summe 77 1487,35
Schillig

Lacke 1,2 4,76 0,70 2,70 0,70 0,30 0,14 0,23 0,01 0,72 0,85 1,01 0,99 7,52 11,09
PUR 1,22 10,32 1,51 5,86 1,51 0,65 0,30 0,49 0,02 1,58 1,88 2,23 2,18 16,56 24,44
PET 1,33 44,44 6,49 25,24 6,49 2,81 1,29 2,12 0,07 7,41 8,83 10,48 10,22 77,75 114,76
PEST 1,38 5,55 0,81 3,15 0,81 0,35 0,16 0,26 0,01 0,96 1,14 1,36 1,33 10,08 14,88
ABS 1,07 15,08 2,20 8,56 2,20 0,95 0,44 0,72 0,02 2,02 2,41 2,86 2,79 21,22 31,33
PVAL 1,2 94,43 13,80 53,63 13,80 5,97 2,74 4,50 0,14 14,21 16,92 20,09 19,60 149,08 220,04
SAN 1,09 7,94 1,16 4,51 1,16 0,50 0,23 0,38 0,01 1,08 1,29 1,53 1,50 11,38 16,80
PS 1,05 19,84 2,90 11,27 2,90 1,25 0,58 0,95 0,02 2,61 3,11 3,69 3,60 27,40 40,45
PE 0,94 208,71 30,49 118,52 30,49 13,19 6,06 9,95 0,23 24,60 29,30 34,78 33,93 258,09 380,93
PP 0,9 7,94 1,16 4,51 1,16 0,50 0,23 0,38 0,01 0,90 1,07 1,27 1,24 9,40 13,87
Summe 419 868,59
Sandstedt

Lacke 1,2 29,07 4,25 16,51 4,25 1,84 0,84 1,39 0,04 4,37 5,21 6,19 6,03 45,90 67,75
PLA 1,25 4,71 0,69 2,68 0,69 0,30 0,14 0,22 0,01 0,74 0,88 1,04 1,02 7,75 11,44
PUR 1,22 8,64 1,26 4,91 1,26 0,55 0,25 0,41 0,01 1,32 1,57 1,87 1,82 13,87 20,48
PET 1,33 33,79 4,94 19,19 4,94 2,14 0,98 1,61 0,05 5,63 6,71 7,97 7,77 59,12 87,26
PEST 1,38 47,15 6,89 26,77 6,89 2,98 1,37 2,25 0,08 8,16 9,72 11,54 11,25 85,60 126,34
ABS 1,07 16,50 2,41 9,37 2,41 1,04 0,48 0,79 0,02 2,21 2,64 3,13 3,05 23,23 34,29
PVAL 1,2 129,66 18,94 73,63 18,94 8,20 3,76 6,18 0,19 19,51 23,24 27,59 26,91 204,68 302,11
PA 1,13 46,36 6,77 26,33 6,77 2,93 1,35 2,21 0,06 6,57 7,82 9,29 9,06 68,92 101,73
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SAN 1,09 14,93 2,18 8,48 2,18 0,94 0,43 0,71 0,02 2,04 2,43 2,89 2,81 21,41 31,60
PS 1,05 51,08 7,46 29,01 7,46 3,23 1,48 2,43 0,06 6,72 8,01 9,51 9,28 70,55 104,14
PE 0,94 209,81 30,66 119,15 30,66 13,26 6,09 10,00 0,24 24,73 29,45 34,97 34,11 259,45 382,95
PP 0,9 6,29 0,92 3,57 0,92 0,40 0,18 0,30 0,01 0,71 0,84 1,00 0,98 7,44 10,99
Summe 598 1281,06
Burhave

Lacke 1,2 15,16 2,22 8,61 2,22 0,96 0,44 0,72 0,02 2,28 2,72 3,23 3,15 23,94 35,33
PEST 1,38 11,17 1,63 6,34 1,63 0,71 0,32 0,53 0,02 1,93 2,30 2,73 2,67 20,28 29,94
ABS 1,07 3,99 0,58 2,27 0,58 0,25 0,12 0,19 0,01 0,54 0,64 0,76 0,74 5,62 8,29
PVAL 1,2 34,32 5,01 19,49 5,01 2,17 1,00 1,64 0,05 5,16 6,15 7,30 7,12 54,17 79,96
PA 1,13 15,96 2,33 9,06 2,33 1,01 0,46 0,76 0,02 2,26 2,69 3,20 3,12 23,73 35,02
SAN 1,09 10,38 1,52 5,89 1,52 0,66 0,30 0,49 0,01 1,42 1,69 2,00 1,96 14,88 21,96
PS 1,05 7,98 1,17 4,53 1,17 0,50 0,23 0,38 0,01 1,05 1,25 1,49 1,45 11,02 16,27
PE 0,94 45,49 6,65 25,83 6,65 2,88 1,32 2,17 0,05 5,36 6,39 7,58 7,40 56,25 83,03
PP 0,9 21,55 3,15 12,24 3,15 1,36 0,63 1,03 0,02 2,43 2,90 3,44 3,35 25,51 37,66
Summe 166 1628,52




Ergebnisse der Auswertung (Mintenig et al., 2014)

Masse MP pro Partikel Masse MP pro Prozent PE an Prozent PP an Prozent PS an
Kldranlage m3 [pg] [n/m3] Liter [pg] Gesamtfracht Gesamtfracht Gesamtfracht
Brake 183,73 87 0,18 27,75% 0,00% 4,43%
Varel 788,69 386 0,79 34,89% 9,79% 8,77%
Oldenburg_N 24,25 12 0,02 37,63% 0,00% 0,00%
Oldenburg_V 342,56 173 0,34 56,33% 5,72% 0,00%
Berne 810,85 383 0,81 22,31% 3,73% 14,63%
Essen 1485,26 712 1,49 25,48% 3,43% 6,49%
Scharrel 744,26 347 0,74 23,68% 2,95% 7,96%
Lohne 1232,25 108 1,23 5,62% 2,10% 4,64%
Neuharlingersiel 1487,35 77 1,49 4,09% 0,19% 1,74%
Schillig 868,59 419 0,87 43,86% 1,60% 4,66%
Sandstedt 1281,06 598 1,28 29,89% 0,86% 8,13%
Burhave 1628,52 166 1,63 5,10% 2,31% 1,00%
Median 868,59 347,00 0,84 26,62% 2,21% 4,65%
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