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1 Einleitung

Kunststoffe sind vielseitig einsetzbar und erleichtern uns das Leben in vielen Bereichen. Zum
Problem kénnen Kunststoffe werden, wenn sie in die Umwelt gelangen und dort von
Organismen aufgenommen und in die Okosysteme eingetragen werden. Folgen der
Verunreinigungen mit grofden Kunststoffteilen wie Plastiktiiten sind offensichtlich, doch auch
das kaum sichtbare Mikroplastik birgt Risiken fiir die Umwelt und die menschliche Gesundheit.
Denn einmal in die Umwelt eingetragen, kann Mikroplastik kaum zurtickgeholt werden.

Durch die geringe Grofde kann Mikroplastik leicht von Lebewesen aufgenommen und entlang der
Nahrungskette angereichert werden. Welche Konzentrationen fiir Mensch und Umwelt sicher
sind, kann zurzeit noch nicht abgeschitzt werden, da nicht geniigend aussagekraftige Studien
vorliegen. Aufgrund der Besorgnis bereitet die EU-Kommission ein weitreichendes
Verwendungsverbot fiir Mikroplastik vor, das 2022 in Kraft treten soll.

e Kunststoffe werden in der Umwelt iiberwiegend nur langsam abgebaut.

e Grofde Kunststoffteile, auch Makroplastik genannt, kdnnen sich im Laufe der Zeit zu
Mikroplastik zersetzen.

e Mikroplastik zersetzt sich im Laufe der Zeit zu immer kleineren Fragmenten.

e Die Entfernung von Mikroplastik aus den verschiedenen Umweltkompartimenten ist
kaum moglich.

Inzwischen finden sich Kunststoffpartikel nahezu iiberall: in Fliissen, Seen, Meeren, Biota und in
den Boden. Diskutiert wird auch, in welchem Ausmafd Kunststoffpartikel in der Luft, im
Trinkwasser und in anderen Lebensmitteln vorkommen. Ausfiihrliche Informationen finden Sie
in der UBA-Broschiire ,Kunststoffe in der Umwelt”
(https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/kunststoffe-in-der-umwelt).

Der vorliegende Bericht zeigt den Sachstand zum Vorkommen von Kunststoffen in Bdden,
erldutert die Folgen fiir die Boden, angrenzenden Medien, Pflanzen und Menschen. Er benennt
bereits laufende Mafdnahmen, um Kunststoffeintrage in die Boden wirksam zu reduzieren.
Dariiber hinaus adressiert er, neben dem Forschungsbedarf, den notwendigen weiteren
Handlungsbedarf. Eine Kurzform dieses Berichtes ist bereits als Factsheet ,Kunststoffe in
Boden“ auf der UBA-Webseite verfiigbar
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/421 /publikationen/factsheet_k
unstoffe_in_boeden.pdf.


https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/kunststoffe-in-der-umwelt
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/421/publikationen/factsheet_kunstoffe_in_boeden.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/421/publikationen/factsheet_kunstoffe_in_boeden.pdf
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2 Definition Kunststoffe, Mikroplastik, Nanoplastik

Kunststoffe bestehen iiberwiegend aus synthetischen Polymeren. Polymere setzen sich aus
strukturellen Wiederholungseinheiten zusammen, sogenannte Monomere. Es wird
unterschieden zwischen isolierten Polymerketten (Thermoplasten) und stark vernetzten
Polymerketten (Duromeren), diese unterscheiden sich in ihrer Verarbeitung und Eigenschaften.
Elastomere (Gummi) zdhlen streng genommen nicht zu den Kunststoffen, da jedoch auch aus
solchen Materialien Mikropartikel in die Umwelt eingetragen werden, werden diese Partikel zu
Vereinfachung in diesem Bericht als Mikroplastik bezeichnet.

Fir Mikroplastik gibt es bislang keine einheitliche Definition. Als obere Grenze fiir die Grofse
von Mikroplastik wird meist 5 mm angegeben. Grofiere Kunststoffobjekte werden haufig als
Mesoplastik (5-25 mm) und Makroplastik (>25 mm) bezeichnet.

Nach DIN CEN ISO/TR 21960 Plastics — Environmental Aspects — State of knowledge and
methodologies sind eine Reihe von Begriffen international beschrieben und akzeptiert!.

Zudem schlagt die Europaische Chemikalienagentur (ECHA) vor, Kunststofffasern mit einer
Lange von 3 nm bis 15 mm und einem Verhaltnis der Lange zum Durchmesser von 1:3 ebenfalls
unter dem Begriff Mikroplastik zu fassen (ECHA, 2020).. Kunststoffpartikel unter 1 um werden
als Nanoplastik bezeichnet.

Weiterhin wird in priméres und sekundares Mikroplastik unterschieden. Das primare
Mikroplastik wird bestimmten Produkten wie z.B. Kosmetika, Beschichtungen oder Farben
bewusst zugesetzt, um deren Eigenschaften zu verandern. Im Gegensatz dazu entsteht
sekundares Mikroplastik durch die physikalische, chemische oder biologische/biochemische
Zerkleinerung von Makroplastik. Die unterschiedlichen Moglichkeiten der Entstehung dieser
Partikel haben zur Folge, dass Mikroplastik keine einheitliche duf3ere Erscheinungsform hat.
Neben einer breiten Farbpalette der Partikel konnen diese auch unterschiedlichste Formen
annehmen.

3 Eintragspfade von Kunststoffen in den Boden

3.1 Uberblick

Kunststoffe gelangen aus vielen unterschiedlichen Quellen iiber verschiedene Eintragspfade in
den Boden (siehe Abbildung 1).

1 (microplastic any solid plastic particle insoluble in water with any dimension between 1 pm and 1 000 um (= 1 mm)

Note 1 to entry: This term relates to plastic materials within the scope of ISO/TC 61, e.g. rubber, fibres, cosmetic means etc. are not within the scope.
Note 2 to entry: Typically, a microplastic object represents a particle intentionally added to end-user products e.g. cosmetic means, coatings, paints etc.
A microplastic object can also result as a fragment of the respective article.

Note 3 to entry: Microplastics may show various shapes.

Note 4 to entry: The defined dimension is related to the longest distance of the particle.

large microplastic

any solid plastic particle insoluble in water with any dimension between 1 mm and 5 mm

Note 1 to entry: Microplastics may show various shapes.

Note 2 to entry: Typically, a large microplastic object represents an article consisting of plastic or a part of an end-user product or a fragment of the
respective article.

Note 3: Microplastics in this size range are e.g. plastic pellets as intermediates for further down- stream processing such as moulding, extrusion etc.
resulting to semi-finished products which are not final end-user products.

macroparticle

solid particle not soluble in water in the dimension above 5 mm

nanoplastic

plastic particles smaller than 1 um.)
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Abbildung 1: MaRBgebliche Eintragspfade von Kunststoffen in Béden
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Bislang sind zu wenige Studien auf Basis von Messungen zu den tatsachlichen Eintrdagen von
Kunststoffen in Boden durchgefiihrt worden. Der derzeitige Kenntnisstand beruht vornehmlich
auf Schatzungen.

Ein erster Uberblick iiber den quantitativen und qualitativen Eintrag von Kunststoffen in die
Umwelt in Deutschland wurde in einem kiirzlich abgeschlossenen Forschungsvorhaben des
Umweltbundesamtes ,Erarbeitung einer Systematik fiir erste Schiatzungen zum Verbleib von
Abféllen und anderen Produkten aus Kunststoffen in verschiedenen Umweltmedien“ (FKZ 3716
34 326 0, unveroffentlicht) erarbeitet (UBA, 2020). Hierbei wurden sowohl achtlos
weggeworfene oder liegengelassene Kunststoffabfille (Vermiillen/Littering; ohne illegale
Ablagerungen) als auch Kunststoffprodukte einbezogen, die infolge einer offenen Anwendung
einen direkten Kontakt zur Umwelt haben und daraus Eintrage von Kunststoffpartikeln in die
Umwelt hervorgehen konnen. Im Rahmen des Projektes wurden die Mengen an Kunststoffen
abgeschitzt, die iiber diese verschiedenen Wege in die Umwelt gelangen und schliefdlich
dort verbleiben (auch nach Reinigungs- oder Riickbaumafinahmen etc.). Hierfiir wurde eine
Systematik entwickelt, mit deren Hilfe die Kunststoffeintrage in erster Naherung sowohl
quantitativ als auch qualitativ ermittelt werden konnen. Auf dieser Basis werden die
Kunststoffprodukte und Kunststoffsorten aufgezeigt, die hinsichtlich des Eintrags in die Umwelt
mengenmaflig relevant sind. In diesem Vorhaben wurden zwei Eintragspfade betrachtet: 1.
Littering von Kunststoffabfillen und 2. Eintrage aus "umweltoffen" eingesetzten
Kunststoffprodukten sowie kunststoffhaltigen Produkten.

Aufgrund der begrenzt verfiigbaren Daten und Informationen zu Eintragsmengen und den
notwendigerweise zu treffenden Annahmen hinsichtlich des Verbleibs von Kunststoffen in der
Umwelt wurden fiir die im Vorhaben ermittelten Verbleibmengen jeweils Spannbreiten
angegeben. In der folgenden Tabelle sind die ,TOP 30“ Eintragsquellen gemaf3 dieser Studie
aufgelistet.
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Tabelle 1: Top 30 Eintragsquellen von Kunststoffen in die Umwelt , Erarbeitung einer Systematik
fiir erste Schatzungen zum Verbleib von Abfillen und anderen Produkten aus
Kunststoffen in verschiedenen Umweltmedien“ (FKZ 3716 34 326 0, kurz vor der
Veréffentlichung)

»Eintragspfad

Eintrag aus beabsichtigt in
der Umwelt verwendeten
(,umweltoffen”
eingesetzten)
Kunststoffprodukten und
kunststoffhaltigen
Produkten

Quelle / Eintragsbereich

Reifen, KFZ (Abrieb)

Rohre
Geotextilien

Schuhe (Abrieb)

Pflanztopfe

Klarschlamm

Komposte

Dingemittel

Granulat fur Kunstrasenplatze
Rasengitter

Fahrbahnmarkierungen

Agrarfolien/Erntefolien
Fahrradreifen

Entwdasserungsrinnen (Regenrinnen)
Zigarettenfilter / -kippen

landwirtschaftliche Netze, Schlduche,
Vliese

Sickerblocke

Erntegarne

Bautenfarben

Palisaden

FuBplatten (BakenfiiRe)
Spielgerate/Spielzeug

Kosmetika

11

Kunststoffeintrag [t/a]

143.260 (129.000- 158.000)

25.410 (4.620-46.200)
3.500 (2.500-4.500)

2.400 (1.600-3.200)

2.285 (415-4.150)

2.250 (1.500 — 3.000)

2.230(1.090 - 3.340)

2.025 (1.970-2.075)

1.930 (1.545 - 2.315)

1.790 (325 — 3.250)

1.760 (1.130-2.390)

1.650 (300-3.000)
1.095 (820-1.370)
895 (165 — 1.625)
890 (165 — 1.620)

880 (160 — 1.600)

825 (150 - 1.500)

825 (150 — 1.500)

700 (350 — 1.049)
650 (325-975)
500 (250-759)

500 (250-75)

490 (475-500)
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,Eintragspfad

Eintrag aus dem Littering

von Kunststoffabfallen

Quelle / Eintragsbereich

Silagefolie

Teichfolien
Kabelummantelungen
Verbiss Schutz
Drainage

Baufolien

Achtlos weggeworfene (, gelitterte)
Kunststoffe, sowie inklusive Abfille der
illegalen Entsorgung, verlorengegangene
Produkte etc.

Kunststoffeintrag [t/a]

460 (230-690)
460 (83-830)
395 (200-590)
275 (50-500)
230 (40-415)

200 (100—300)

1.500 (650-13.100)

Die ECHA hat im Auftrag der EU-Kommission einen Vorschlag zum Verbot der Herstellung und
Verwendung von Mikroplastik, das bewusst eingesetzt wird, erarbeitet. Die ECHA listet die in
Tabelle 2 aufgefiihrten Anwendungs- und Freisetzungsmengen fiir die gesamte EU der
relevantesten Verwendungen auf (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Jahrliche Anwendungs- und Freisetzungsmengen von Mikroplastik fiir ausgewahlte
Anwendungen in der EU (ECHA 2020)?

Branche / Anwendungsbereich

Kosmetika
Reinigungsmittel / Polituren

Landschafts-/Gartenbau

Farben & Beschichtungen ©

Einstreu fiir Kunstrasenplitze ¢

Anwendungsmenge 3 (Tonnen / Jahr)

8.700 (4.100 - 13.100)
17.000 (11.100 — 23.000)

10.000 (3.500 — 18.000)

5.300 ( <10.200)

100.000 (15.400 — 184.800)

Geschétzte Freisetzung
in die Umwelt (Tonnen
/ Jahr) b)

3.800 (1.800 — 5.900)
8.500 (5.600 — 11.600)

10.000 (3.500 —
18.000)

2.700 ( <5.200)

16.000 (2.000 —
52.000)

a) Beinhaltet alle aus Anwendungen, die unmittelbar zu Eintragen in Abwasser, Abfille und/oder

Applikation/Ablagerung auf den Boden fithren kénnen

b) Anteil der Anwendungsmenge, der in die Umwelt gelangt

c) der grofite Teil von Mikroplastik, das in Farben/Beschichtungsmaterial enthalten ist, wird bei korrekter

Anwendung der in einer Matrix gebunden. Dennoch ist davon auszugehen, dass Riickstdnde an Pinseln etc.

ins Abwasser gelangen

d) Anwendungsmenge fiir geschitzt 21.000 Fullsize Flachen & 72.000 Kleinfelder in der EU in 2020; vermutlich

beriticksichtigen Anwendungsmengen nur Wartung, nicht Verbrauch fiir Neuinstallation;

2 https://echa.europa.eu/documents/10162/2ddaab18-76d6-49a2-ec46-8350dabf5dc6
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Alle oben aufgezeigten Quellen von Kunststoffen kénnen fiir den Eintrag in Boden relevant sein.
Da durch Degradationsprozesse aus diesen Kunststoffen das sogenannte sekundare
Mikroplastik entstehen kann.

Im Folgenden werden die nach derzeitigem Kenntnisstand wichtigsten Eintragspfade von
Mikroplastik in den Boden betrachtet: Reifenabrieb, Aufbringung von Klarschlammen, Garresten
und Komposten auf den Boden, Einsatz von Granulat auf Sport- und Reitplatzen, Einsatz von
Folien in der Landwirtschaft, atmosphéarische Deposition, Abbau von Windenergieanlagen,
Littering und weitere Abfille wie z.B. Bauschutt.

3.2 Reifenabrieb

Reifenabrieb ist nach heutigem Kenntnisstand mengenmafiig die grofdte Quelle von sekundarem
Mikroplastik in Boden. Das geht aus den Daten des o.g. Vorhabens sowie auch aus den Daten von
Bertling et al. 2018 hervor. Etwa 50% des Reifenabriebs, von dem die Halfte aus synthetischen
Polymeren besteht, wird auf Boden abgelagert.

In einem Strafdensimulator, der die Wechselwirkung zwischen der Fahrbahn und dem Reifen
abbilden soll, wurde die Grofdenverteilung und die chemische Zusammensetzung der
Verschleifdpartikel untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass ein Anteil der Masse der Partikel
im Bereich >0,5 um liegt, aber zahlenmaf3ig die Partikel <0,5 pm tiberwiegen (Alves et al., 2020).
Das entspricht in etwa der Grenze von Mikroplastik zu Nanoplastik und gibt erste Hinweise wie
die GrofRenverteilung der durch Reifenabrieb entstandenen Plastikpartikel im Boden aussehen
konnte. Alves et al. (2020) schitzten einen Massenemissionsfaktor fiir Reifenabrieb von 2
mg/km*Fahrzeug ab.

Der Reifenabrieb kann tliber unterschiedliche Pfade und Distanzen auf und in den Béden
abgelagert werden. Dabei variieren die Eintrage zeitlich und raumlich zwischen urbanen und
landlichen Rdumen und in Abhéngigkeit von Strafdentyp, -flihrung und -beschaffenheit sowie
dem Fahrverhalten (DELTARES, 2016; Eunomia, 2016). Die Partikelgrofie ist ein weiterer
wichtiger Faktor der dariiber entscheiden kann iiber welchen Eintragspfad der Reifenabrieb in
den Boden gelangt (DELTARES, 2016). Der Feinstaubanteil des Reifenabriebs, mit
Partikelgroféen von kleiner als 10 um, wird per atmosphéarischem Transport verteilt und kann
sich auf Boden ablagern. Sein Anteil am gesamten Reifenabrieb liegt jedoch bei unter 5% (Unice
etal,, 2019). In landlichen Raumen und entlang von Autobahnen gelangt ein Grof3teil des
Reifenabriebs mit Partikeln grofer als 10 pm auf Boden in unmittelbarer Ndhe zu den
Verkehrswegen. Die wichtigsten Eintrdge erfolgen dabei durch atmosphérische Ablagerung und
durch Abspiilen (DELTARES, 2016). So gelangt in bebauten Gebieten durch Abspiilen ein grofder
Teil des Reifenabriebs in die Kanalisation. Fiir die bebauten Gebiete in den Niederlanden wird
geschatzt, dass etwa die Halfte des Reifenabriebs dort hineingelangt (DELTARES, 2016). In den
Kanalisationen werden die Partikel mit dem Abwasser zu den Klaranlagen gefiihrt und dort mit
dem Klarschlamm entfernt. Da Klarschlamm auch zur Diingung auf landwirtschaftlich genutzte
Felder aufgebracht wird, ist dies ein weiterer Eintragspfad von Mikroplastik in B6den.

Insgesamt gehen Unice et al. (2019) davon aus, dass 50% des Reifenabriebs sich auf Boden in
der Nahe der Verkehrswege ablagern und die anderen 50% in das Abwasser gelangen. In der

Studie von Eunomia (2016) wird fiir die Niederlande hingegen davon ausgegangen, dass 25 %
des Reifenabriebs in das Abwasser gelangt und 75% direkt auf Boden abgelagert werden.
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3.3 Klarschlamm, Komposte und Garreste

Klarschlamme, Garriickstande und Komposte gehoren in Deutschland zu den
Sekundéarrohstoffdiingemitteln (UBA 20193). Uber Anforderungen in der Klarschlamm-,
Bioabfall- und Diingemittelverordnung als auch iiber das EU-Dilingemittelrecht existieren bereits
heute Anforderungen an die Limitierung von Kunststoffen in diesen Materialien.

Klarschldmme enthalten den im Rohabwasser transportierten Kunststoff, der in der Klaranlage
aus dem Abwasser entfernt wurde (UBA 2019). Durch die hohe Effizienz der Klaranlagen in
Deutschland, werden 90-99 % der Kunststoffpartikel dem Abwasser entzogen. Die grofieren
Kunststoffpartikel werden schon zu Beginn der Abwasserbehandlung im Zuge der mechanischen
Reinigung oder im Sandfang der Kliranlage abgeschieden. Uber die Covergirung von Substraten
im Faulturm (z. B. Lebensmittelabfille) konnen auch Kunststoffe anderer Herkunft in den
Klarschlamm gelangen.

Auch bei Komposten und Garresten aus getrennt gesammelten Bioabfallen gibt es teilweise
starke Verunreinigungen mit Plastikpartikeln. Dies liegt zum Beispiel an Fehlwiirfen und
Verunreinigungen im getrennt gesammelten Bioabfall, zumeist als Folge der Verwendung von
konventionellen Plastiktiiten als Bioabfallsammelbeutel, aber auch Produkte wie Kaffeekapseln
und Kunststoffblumentdpfen, an der Vergarung von Lebensmittelabfillen mit
Verpackungsresten sowie einer nicht ausreichenden Anlagentechnik, um Kunststoffreste aus der
Abfall-Biomasse zu entfernen. Bei der Untersuchung von Komposten und anderen organischen
Diingern wurden bisher nur Partikel > 1 mm betrachtet.

In Artikel 4 Nr. 4 der Diingemittelverordnung sind Grenzwerte fiir Fremdstoffe fiir
Sekundarrohstoffdiingemittel festgelegt. Zu den Fremdstoffen gehdrt auch Kunststoff. Diese
Grenzwerte unterscheiden zwischen harten und weichen Kunststoffen und betragen fiir Partikel
(> 1 mm aufgrund der visuellen Erkennbarkeit) in der Summe 0,4 Gewichtsprozent bezogen auf
die Trockenmasse fiir harte Kunststoffe und andere Fremdstoffe (Papier, Glas, Metalle) sowie
0,1 Prozent fiir weiche Kunststoffe wie Folien.

Klarschlamme aus kommunalen Anlagen wurde im Jahr 2018 allerdings nur noch zu 16 % der in
der Landwirtschaft verwertet und zu 7% landschaftsbaulich eingesetzt (DeStatis, 2020).
Hochgerechnet erlauben die aktuellen Grenzwerte der Diingemittelverordnung bei den aktuell
in Deutschland bodenbezogen verwerteten Mengen von 403.000 Tonnen Klarschlamm und circa
acht Millionen Tonnen Kompost und Garresten jahrlich den Eintrag von bis zu 20.000 Tonnen
Kunststoff tiber Komposte und Garreste und etwa 2.000 Tonnen iiber Klarschlamme in Béden
(UBA 2019).

Laut dem UBA Forschungsbericht ,Kunststoffe in der Umwelt - Erarbeitung einer Systematik fiir
erste Schiatzungen zum Verbleib von Abféllen und anderen Produkten aus Kunststoffen in
verschiedenen Umweltmedien“ (FKZ 3716 34 326 0) liegt der geschétzte Eintrag von
Kunststoffen in den Boden durch Komposte und Géarreste aus Bioabfillen bei 2.229 Tonnen pro
Jahr (min. 1.088 Tonnen, max. 3.369 Tonnen) (UBA 2020). Fiir Klarschlamme wird in dieser
Studie ein jahrlicher Mittelwert von 2.250 t bei einer Schwankung zwischen 1.500 - 3.000t/ a
angegeben.

Diese stark schwankenden Zahlen zeigen bereits die grofde Schwierigkeit einer verladsslichen
Angabe von Eintragen an Kunststoffen iiber Sekundarrohstoffdiinger in Boden. Die vorliegenden
Daten basieren auf groben Schitzungen, die nicht durch valide Messdaten unterlegt sind. Dies
liegt u.a. auch an einer aktuell fehlenden abgestimmten Analytik fiir diese Materialien. Fiir die
Bestimmung von Gesamtgehalten von Kunststoffen in Klarschlammen und Komposten sind

3 UBA-Position Kunststoffe in der Umwelt, UBA 2019
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integrale Verfahrensansatze, wie TED-GC-MS oder Py-GC-MS grundsatzlich geeignet. Eine
Umrechnung von Partikelanzahl und -grofie auf Massenanteile ist nicht zuldssig (BMBF 20204).
Im BMBF Forderschwerpunkt ,Plastik in der Umwelt" befassen sich einige Projekte (u.a.
ENSURE, REPLAWA) mit der Untersuchung von Klarschldammen und Bioabfillen. Endgiiltige
Ergebnisse liegen dazu jedoch noch nicht vor.

In Bezug auf Komposte besteht ein relevanter Unterschied in den zu Grunde gelegten Annahmen
zum Kunststoffanteil im Kompost. Die Verwendung des gesetzlichen Grenzwertes von 0,5 % der
Kompost-Trockenmasse in der Fraunhofer UMSICHT-Studie (Bertling et al., 2018) fiihrt zu
relativ hohen Zahlen. Analysen der Bundesgiitegemeinschaft Kompost (BGK) weisen auf einen
deutlich geringeren Kunststoffanteil hin (0,038 % durchschnittlicher Kunststoffanteil in
Komposten). Hinsichtlich der Daten der BGK ist anzumerken, dass diese sich auf nur ca. 70 %
aller Kompostierungsanlagen beziehen und keine Aussage zu den verbleibenden 30 % zulassen.
Daher ist in dem kiirzlich abgeschlossenen UBA-Forschungsbericht ein Bereich angegeben
zwischen einem angenommenen Mindest-Kunststoffanteil von 0,038 % fiir den gesamten
Kompost (dies ware der Fall, wenn die BGK-Daten fiir 100 % des Kompost zutreffen wiirden)
sowie fiir einen Anteil von 0,038 % bei 70 % des Komposts und einem angenommenen
Kunststoffanteil von 0,3 %5 bei den restlichen 30 % (UBA, 2020b).

Beziiglich des Eintrags von Mikrokunststoffen durch Komposte gibt es erste orientierende
Untersuchungen im Rahmen des Sachverstiandigengutachtens ,Vergleich von Methoden zur
Bestimmung des Fremdstoffgehaltes/Kunststoffgehaltes in Komposten und Garresten®. Der
Abschluss des Projektes ist fiir das Friihjahr 2021 geplant. Erste Ergebnisse zeigen betrachtliche
Gehalte an Mikrokunststoffen. Weitere Untersuchungen sind hier zukiinftig notwendig, um die
Analysemethode inklusive der Probenaufbereitung weiterzuentwickeln, um anschlief3end
flichendeckend die Gehalte an Mikrokunststoffen in Komposten und Garresten erheben zu
koénnen.

3.4 Sport- und Reitpldtze

Fast 50% der Kunstrasenplatze in Deutschland werden/wurden mit Granulaten aus Altreifen
befiillt, die neben anderen Stoffen, Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) enthalten. Auf weiteren
50% der Platze werden neu produzierte Granulate aus Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
(EPDM) und thermoplastischen Elastomeren (TPE) verwendet. Nur auf rund 2% der Platze
kommen natiirliche Werkstoffe wie Kork zum Einsatz (ECHA, 2017). Ein noch nicht
abgeschlossenes Refoplan-Forschungsvorhaben (FKZ 3719 34 302 0) zum Thema wird ein
Abschlussbericht im ersten Halbjahr 2021 vorliegen.

Nach ersten Schitzungen werden in Deutschland rund 11.000 t pro Jahr an Kunststoffpartikeln
aus Kunstrasenplatzen in die Umwelt und damit vornehmlich auf Boden ausgetragen (Bertling et
al,, 2018). Da fiir diese Schatzungen kaum auf Studien in Deutschland zuriickgegriffen werden
kann, plant das Fraunhofer UMSICHT (laut Webseite) gegenwartig eine Multi-Client-Studie unter
Einbeziehung von Industrie, Behérden und Verbéanden.

Das Einbringen von Einstreu im Zuge der Platzwartung ist aufgrund der mechanischen
Verdichtung der Granulate und Austrag vom Platz notwendig. Der Austrag in die Umwelt kann
20-50% des jahrlichen Verlustes ausmachen. Die Nachfiillmengen pro Jahr und Platz liegen im
Schnitt bei 1 t (SBR) bzw. ca. 0,5 t (EPDM & TPE), bei Platzen mit Winterdienst oder bei Einsatz
von Laubblasern zur Platzwartung kann der Bedarf noch deutlich dariiber liegen.

4 Statuspapier zu Mikroplastikanalytik

5 Dieser Wert basiert auf einer Studie, die EU-weite Daten verwendet und einen gesamten Kunststoffanteil in Feuchtkomposten von 0,12 % annimmt,
aus dem sich ein Anteil von 0,3 % in der Trockenmasse ergibt (Sundt et al. 2014).
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Laut einer Studie des Norwegischen Umweltministeriums (Bauer, 2017) wird bei Verwendung
von EPDM bzw. TPE jeweils etwa 50-70 Tonnen Einstreu je neu errichtetem Standardfeld
benotigt. Fiir Wartungszwecke miissen dann jahrlich etwa 6-8% dieser Menge nachgestreut
werden.

In einer gemeinsamen Stellungnahme des Deutschen Fuf3ballbundes und des Deutschen
olympischen Sportbundes (DFB and DOSB, 2019) zum Mikroplastik-Beschrankungsvorschlag
der ECHA aus dem Jahr 2019 wird von ca. 5.000 Kunstrasenfuf3ballfeldern sowie 1.000
Minispielfeldern in Deutschland ausgegangen. Beide Verbande schatzen aufierdem, dass
(zumindest bis zum Beginn der Diskussionen um die Beschrankung der Verwendung von
Mikroplastik) in Deutschland im Jahr ca. 300 Platze neu errichtet und weitere 150 Pliatze von
Grund auf erneuert werden.

Der DIN-Arbeitsausschuss NA 005-01-22 AA ,Kunststoffflichen und Kunststoffrasenflachen" hat
dhnliche Zahlen in Erfahrung gebrachts

e ca.5.000 Grofsspielfelder mit Kunststoffrasen in Deutschland
- davon unverfiillte Hockeyspielfelder 500,
- davon nur sandverfiillte Grof3spielfelder 1.000,

- davon mit Gummigranulat verfiillte Grof3spielfelder ca. 3.500 (Durchschnittsgrofie
7.000 m?)

e Anzahl Kleinspielfelder Granulat-verfiillt ca. 200 (DurchschnittsgrofRe 700 m?)
e Anzahl Minispielfelder Granulat-verfiillt ca. 1.400 (DurchschnittsgréfRe 260 m?)

e durchschnittliche Einfiillmengen von Granulat bei Installation der Felder 4 - 6 kg/m?

jahrlicher Zuwachs an Grof3spielfeldern aus Kunststoffrasen mit elastischer Verfiillung:
150 bis 200.

Der DIN-Ausschuss geht davon aus, dass pro Jahr ca. 250-350 kg Einstreugranulat je
Grof3spielfeld zu Wartungszwecken ausgebracht werden miissen. Da nicht weiter zwischen dem
als Einstreu verwendeten Material differenziert wird — aber die Art des verwendeten Granulats
gemaf$ des Beschrankungsvorschlags fiir PAK in Sportbdden (sh. Fufdnote 6) aber sehr wohl
einen Einfluss auf die jahrlich auszubringende Materialmenge hat, muss man diese Zahlen eher
als Best-Case Annahme sehen. Als realistischer Worst- Case sind im Mittel eher 700 kg /

Grofspielfeld und Jahr (500 kg fiir TPE bzw. EPDM bis 1.000 kg fiir SBR), bzw. 0,1 kg/m?
Spielfeld und Jahr anzunehmen.

Auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse ergibt sich damit ein durch das
Umweltbundesamt geschitzter Eintrag von Kunststoffgranulat aus Kunstrasenplitzen
(iiber alle Spielfeldgréfien) in die Umwelt in Deutschland in Héhe von 1250 t / Jahr
(Eingangsgrofien: Gesamtflache Granulat-verfiillte Spielfelder in Deutschland, Einstreumenge zu
Wartungszwecken 0,1 kg/Jahr, davon 50% Verlust durch Austrag in die Umwelt).

Auf Boden werden diese Kunststoffgranulate und sekundére Kunststoffpartikel durch
Verwehung, Verschleppung und mdéglicherweise auch lateralen Transport ausgebracht (Ruffino
etal,, 2013)). Der Internationale Verband fiir Sport und Freizeitanlagen (IAKS) Deutschland e.V.
schitzt, dass der Austrag mafdgeblich durch Wind und Regen geschieht (70%), gefolgt von

6 Quelle: Antwort auf Kleine Anfrage der Fraktion der FDP ,Kunstrasenplétze erhalten - Sportvereine schiitzen” (BT-Drucksache 19/15624)
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Verlusten iiber Drainagen (15%), Schnee Beraumung (10%) und Verschleppung durch Spieler
(5%).Zudem kann es zur Auswaschung der in den Kunstrasen enthaltenen Schadstoffe kommen
(Bocca et al,, 2009; Lim and Walker, 2009). Insbesondere die Granulate aus Altreifen enthalten
Schadstoffe wie polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Phthalate, fliichtige
organische Verbindungen, Schwermetalle und additive Stoffe wie Vulkanisationsbeschleuniger
und Alterungsschutzmittel (ECHA, 2017). Einige dieser Stoffe konnen aus Altreifengranulaten
ausgewaschen werden (Kalbe, 2013).

Seit einigen Jahren werden Kunststoffe vermehrt auch in Reitbéden eingesetzt. Es kommen
sowohl Mischungen von Kunststoffen und Sand als auch Reitb6den aus 100 Prozent
Kunststoffen zur Anwendung. Dabei handelt es sich um Verschnitte und Reste von Geotextilien,
Vliesen aus der Automobilherstellung und andere Sekundarmaterialien. Griinde fiir den Einsatz
der Kunststoffe sind u.a. die Schonung der Pferde-Gelenke und bessere Eigenschaften des
Reitbodens im AufRenbereich in der kalten Jahreszeit. Es liegt nahe, dass Chemikalien auch aus
diesen Kunststoffen in die Boden gelangen und moglicherweise in das Grundwasser
ausgewaschen werden sowie durch Verwitterungsprozesse und Nutzung des Reitplatzes
Mikroplastik entsteht und in die Umwelt gelangt.

Derzeit lauft ein Forschungsvorhaben mit dem Titel , Ersatz von synthetischen Zuschlagsstoffen
durch biologische Zuschlagsstoffe fiir Reitbdden im Spitzensport (Akronym: Reitboden)“ unter
der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Olaf Hemker, Hochschule Osnabrtick, Fakultat
Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur, Fachgebiet Tiefbau. Das Vorhaben wird durch
das Bundesinstitut fiir Sportwissenschaften (BISp) geférdert. Forschungsergebnisse sind in der
Mitte des Jahres 2021 zu erwarten. Das UBA ist im Forschungsbeirat vertreten.

3.5 Folien in der Landwirtschaft und im Gartenbau

Erste stichprobenartige Ergebnisse legen nahe, dass in nahezu allen landwirtschaftlichen Béden
Kunststoffpartikel nachgewiesen werden konnen (Corradini et al., 2019; Ng et al., 2018; Piehl et
al,, 2018; Scheurer and Bigalke, 2018; Sexlinger et al., 2019; Vollertsen and Hansen, 2017).

Im Gemiiseanbau und in der Landwirtschaft werden zunehmend Mulch Folien und -vliese
eingesetzt, um die Bodenverhaltnisse hinsichtlich des Temperatur- und Wasserhaushalts positiv
zu beeinflussen, um Beikrduter zu unterdriicken und um den Pflanzenwuchs auf gewtiinschte
Weise zu manipulieren. Dariiber hinaus werden Folien genutzt, um Pflanzen per Bedeckung vor
Tieren und Witterung zu schiitzen (Verbiss Schutz) (Duis and Coors, 2016; Steinmetz et al.,
2016; Wang et al., 2019) Die Folien bestehen aus synthetischen biobasierten Materialien und
haben meist nur eine Dicke von 8-50 pm. Mulch Folien fragmentieren insbesondere durch UV-
Strahlen und mechanische Beanspruchung und zerfallen langsam in eine Mischung aus Makro-,
Mikro- und Nanokunststoffen (da Costa et al., 2016; Lambert et al., 2014; Li et al., 2020; Salvador
Cesaetal, 2017; Yuangiao et al., 2020). Trotz Bergung verbleiben daher bedeutende Riickstande
im Boden und reichern sich tiber die Zeit an (Duis and Coors, 2016; Hurley and Nizzetto, 2018;
Steinmetz et al., 2016; Yang et al.,, 2018). Werden Kunststofffragmente durch Pfliigen oder
Bioturbation in Boden eingearbeitet, erh6ht sich ihre Persistenz, da sie vor der sehr effektiven
Photodegradation durch die UV-Strahlung des Sonnenlichts geschiitzt sind (Lambert et al.,
2014). Sowohl am Thiinen-Institut als auch am Fraunhofer Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik (UMSICHT) laufen derzeit Untersuchungen, um Umfang und Wirkung des
Einsatzes von Mulch Folien in der Landwirtschaft Deutschlands abzuschétzen. In Nordrhein-
Westfalen startete ein relevantes Forschungsprojekt: Untersuchungen des Einflusses von
Polymeren auf ein terrestrisches Okosystem am Beispiel von in der Landwirtschaft eingesetzten
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Mulch Folien (iMulch). Aus diesem Projekt werden u.a. umfangreiche Ergebnisse zu
Okotoxikologischen Fragestellungen erwartet.

Neben dem oben beschriebenen nicht vorsatzlichen Eintrag von Kunststoffen steht der
vorsatzliche Eintrag. Darunter versteht man den Einsatz von Produkten in der
landwirtschaftlichen Bodennutzung, denen bewusst synthetische Polymere zugesetzt werden.
Damit sollen im Boden unterschiedliche vorteilhafte Wirkungen erzielt werden. Zu den
vorsatzlich eingetragenen Kunststoffprodukten gehoren vor allem mineralische Diinge- und/
oder Pflanzenschutzmittel (CRF - controlled release fertilizers, Farbpigmente, etc.),
»,Bodenverbesserungsmittel“ und Bodenstabilisierer. Diese werden vor allem in der Hortikultur,
trockenen landwirtschaftlichen Boden und fiir geotechnische Anwendungen eingesetzt. Dabei
handelt es sich unter anderem um pordse Partikel oder Hiillen aus synthetischen oder
biobasierten Polymeren im Mikro- bis Nanobereich, welche die Freisetzung der Wirkstoffe
regulieren sollen (ECHA, 2020; Huang et al., 2018; Landis and Dumroese, 2009; Trenkel, 2010;
Wilkins, 2004). In der EU wird der Anteil solcher controlled release fertilizers (CRF) auf rund
1% der landwirtschaftlich verwendeten Diingemittel geschatzt (ECHA, 2020). Sie finden wegen
ihrer hohen Kosten vor allem im Gartenbau Anwendung. Durch die verzogerte Freigabe der
Diingewirkstoffe wird ihnen allerdings das Potenzial zur bedarfsgerechteren, reduzierten
Diingemittelgabe auch im Ackerbau zugeschrieben. Der Polymeranteil in CRF-Diingemitteln
wird mit 1% bis 15% angegeben (ECHA, 2020; Trenkel, 2010). Wenn man davon ausgeht, dass
gegenwartig rund 12,5 Mio. t Mineraldiinger in der EU und Norwegen verwendet werden, ergibt
sich eine Menge von etwa 1.000 bis 15.000 Tonnen polymeren Materials, welches 2018 in
Landwirtschaft und Gartenbau eingesetzt wurde (ECHA, 2020). In der Diingemittelverordnung
(DUMV, Anlage 2, Tabelle 8) sind die synthetischen Polymere als Anwendungshilfsmittel in Form
von Nebenbestandteilen geregelt. Demnach ist fiir synthetische Polymere, die ausschlief3lich in
geschlossenen Systemen verwendet und anschliefend entsorgt werden, eine darauffolgende
Verwertung zur Verwendung als Stoff nach § 2 Diingegesetz, ausgenommen zum selben Zweck,
seit dem 1.1.2019 nicht mehr zuléssig. Auch in Pflanzenschutzmitteln finden Polymerkapseln im
Mikro- bis Nanobereich Anwendung, um deren Wirkungseigenschaften zu steuern (Huang et al.,
2018; Liu et al., 2016; Petosa et al,, 2017).

3.6 Littering

Der Begriff Littering wird je nach Kontext unterschiedlich verwendet. Haufig wird er synonym
mit Makrokunststofffragmenten verwendet. Nach Bertling et al. (2018) wird unter Littering das
»achtlose, illegale Sich-Entledigen von Abfaillen aufderhalb geregelter Entsorgungswege“
verstanden. Die IG-Plastics des EPA-Netzwerkes empfiehlt eine differenziertere Betrachtung des
Phianomens, um Verantwortlichkeiten besser adressieren zu kénnen (Maier, 2019). Demnach
konnen Quellen fir Littering aufderhalb geregelter Entsorgungswege die illegale
Abfallentsorgung, individuelles ,Sich-Entledigen von Kunststoffen (,Littering“ im engeren
Sinne), Verluste von Kunststoffen aus umweltoffenen Systemen (Schneeziune, Bojen, in der
Landwirtschaft verwendete Folien, im Gartenbau verwendete Gegenstinde, Zelte usw.) oder
Verluste aus der Technosphare (Verwehungen und Leckagen von Abfallen wahrend der
Abfallsammlung sowie der Behandlung und Verarbeitung von Sekundarmaterialien) sein.

Grundsatzlich ist die Entsorgung bzw. das Sich-Entledigen von Kunststoffen sehr schwer zu
erfassen und zu quantifizieren. Es existieren unterschiedliche Ansatze, die Litteringrate zu
erfassen (Bertling et al., 2018; Conversio, 2018; Jambeck et al.,, 2015).

Im bereits erwdhnten Forschungsvorhaben des UBA ,Kunststoffe in der Umwelt” wurde Fiir die
Modellierung des Eintragspfades aus dem Littering auf vorhandene Informationen zu in der
Umwelt vorgefundenen Kunststoffmengen zurtickgegriffen. Die Betrachtung erfolgte
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differenziert fiir die folgenden Fladchennutzungstypen: Strafden, Rastanlagen, Parkanlagen,
Fufdgdangerzonen, Kiisten, Flussrandstreifen und Binnenbadestellen. Eine flaichendeckende
Betrachtung konnte aufgrund fehlender Datengrundlage (z.B. fiir Walder/Wanderwege) nicht
erfolgen.

Fir die betrachteten Flachennutzungstypen ergab sich ein Gesamt-Littereintrag (sdmtliche
Abfalle, nicht nur Kunststoffabfille) von mindestens 130.250 t/a [Anmerkung: Daten fiir den
Gesamt-Littereintrag in Fuf3gdngerzonen waren nicht gegeben, es konnte daher nur die Menge
des Kunststofflittereintrags angesetzt werden, die durch Literaturrecherchen und eigene
Analysen der Auftragnehmer ermittelt werden konnte]. Von diesen Gesamt-Littermengen sind
13.275 t/a Kunststoffabfille. Etwa 90 % dieser gelitterten Kunststoffabfille werden durch
Reinigungsmafinahmen wieder aus der Umwelt entfernt. Es verbleibt eine Spannbreite von 651
bis 2.497 t Kunststoffen pro Jahr langfristig in der Umwelt (durchschnittlich etwa 1.500

t/a).

Der grofdte dauerhafte Verbleib von gelitterten Kunststoffabfillen erfolgt an Strafdenrandern
(234 bis 1.485 t/a), gefolgt von Flussrandstreifen (232 bis 451 t/a) und Parkanlagen (59 bis 309

t/a).

Im Rahmen der Untersuchung hat sich herausgestellt, dass eine sichere Unterscheidung der
Kunststoffeintrage beziiglich ihrer Herkunft (Littering (= Gegenstand der Betrachtung) oder
illegale Entsorgung (nicht Gegenstand der Betrachtung)) zum Teil sehr schwierig bis unméglich
ist. Ohne Unterscheidung zwischen Littering- und Nicht-Littering-Abféllen (auf Basis von
Annahmen und Herleitungen) erhoht sich die verbliebene Menge an Kunststoffen in der Umwelt
auf bis zu 3.750 t/a.

Bei einer Anpassung der getroffenen Annahmen entsprechend den beiden vorliegenden
Parallelstudien von Bertling et al. (2018) und Conversio (2018) wiirde die Menge auf rund
13.100 t/a ansteigen. Daran wird ersichtlich, wie grof3 der Einfluss der bestehenden
Datenunsicherheiten aufgrund fehlender geeigneter und systematischer Erhebungen von
gelitterten Abféllen ist. In der Tabelle 1 mit den haufigsten Eintragsquellen wurde daher die
Spannbreite fiir das Littering von Kunststoffen auf 13.100 t/a erweitert (inklusive illegale
Ablagerungen, Produktverluste). Dabei sind die ermittelten durchschnittlichen 1.500 t an
gelitterten Kunststoffabfillen gemaf? Definition in der Studie (= achtlos weggeworfene oder
liegengelassene Kunststoffabfalle (Vermiillen/Littering; ohne illegale Ablagerungen)) weiterhin
als mittlere Grofde beibehalten.

Neben einer gemeinsamen Definition stehen die Quantifizierung des Phdnomens sowie die
Ableitung geeigneter Mafnahmen zur Verhinderung von Littering und illegaler Abfallentsorgung
im Zentrum des Forschungsinteresses. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, die Rolle von
bioabbaubaren Materialien zu adressieren, da die Ausweisung als kompostierbar
moglicherweise die Neigung zum Littering noch verstarken kénnte (IG Plastics, 2017).

3.7 Atmospharische Deposition

Mikroplastikpartikel konnen in die Luft suspendieren und infolge windgetriebener Prozesse auf
Boden- und Wasseroberflachen abgelagert werden. Dort werden die Partikel in das Bodenprofil
eingebaut oder schwimmen auf der Wasseroberflache (Mbachu et al., 2020). Scheurer und
Bigalke (2018) schlagen vor, atmosphérische Deposition als Quelle fiir den Eintrag von
Mikroplastik in B6den zu betrachten, weil kleine Mikroplastikpartikel in Abwesenheit grofierer
Partikel gefunden wurden. Diese Untersuchungen legen nahe, dass die Deposition eine
bedeutende Eintragsquelle fiir Mikroplastik in Boden sein konnte, welche noch unzureichend
untersucht wurde (Mbachu et al., 2020).
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Mikroplastik in der Luft hat verschiedene Quellen, z.B. die Aufbringung von organischen
Diingemitteln auf Béden wie Klarschlamm, und Reifenabrieb (Mbachu et al., 2020).

Seit 1990 fiihren zahlreiche europaische Lander koordiniert durch die Internationale
Arbeitsgruppe zur Beobachtung von Luftverunreinigungen auf die Vegetation (ICP Vegetation)
unter der Genfer Luftreinhaltekonvention in regelmafdigen Abstdnden ein europaisches
Moosmonitoring durch. Dabei werden ausgewdhlte Moosarten, die Stoffe praktisch
ausschliefllich liber die Luft aufnehmen und iiber mehrere Jahre akkumulieren, als
Bioindikatoren fiir die Luftverunreinigung genutzt. Die Probenahmestandorte sollen nicht direkt
von Schadstoffquellen beeinflusst sein. Untersucht werden die Konzentrationen von
Schwermetallen, Stickstoff und persistenten organischen Schadstoffen (Persistent Organic
Pollutants, POPs) im Moos. Die Methodik ist von der Probeentnahme tiber die Erhebung von
Metadaten vor Ort bis hin zur Analytik international abgestimmt. Derzeit laufen die
Vorbereitungen fiir die nachste Erhebung in den Jahren 2020/2021 (FKZ 3720 63 2010).

Das Moosmonitoring ist nicht nur als Beteiligung an der europdischen Erhebung im Rahmen der
Arbeit der Genfer Luftreinhaltekonvention von Belang. Zusatzlich soll erstmalig untersucht
werden, ob in den Moosproben auch Mikroplastik zu finden ist.

Mit der Durchfiithrung der Pilotstudie zur Untersuchung der Moosproben auf Mikroplastik soll
ein Beitrag zur Klarung der Relevanz des Luftpfades fiir die Verbreitung von Mikroplastik in der
Umwelt geleistet werden.

3.8 Abbau Windenergieanlagen

Durch den zunehmenden Riickbau von Windenergieanlagen (u.a. durch Ablauf der
Forderungen) werden auf Baustellen zum Teil umfangreiche Sdgearbeiten an Rotorblattern
durchgefiihrt. Das UBA erkennt dabei Risiken fiir Mensch und Umwelt und pladiert flr
technische Mafdnahmen und Standards, die eine gute Praxis sichern und dabei v.a. den Eintrag
von Schadstoffen und Kunststoffpartikeln in die Umwelt verhindern sollen. Dazu lauft derzeit
ein Forschungsvorhaben ,Entwicklung von Riickbau- und Recyclingstandards fiir Rotorblatter”
(FKZ 3720 31 301 0; Laufzeit bis Februar 2022). Es handelt sich um ein sehr grofdes und
interdisziplindres Forschungsvorhaben mit insgesamt sechs Arbeitspaketen zu konstruktiven,
wartungstechnischen, toxikologischen, aufbereitungs- und verwertungstechnischen sowie
juristischen Fragen.

3.9 Weitere Quellen

Fiir den Eintragspfad Bau-Boden gibt es nur wenig belastbare Daten. In der bereits an anderer
Stelle zitierte Studie von Fraunhofer-Umsicht (Bertling et al. 2018) wird die Freisetzung von
Mikroplastik auf Baustellen in der Liste an sechster Stelle (117 g/Einwohner (cap* a)) gefiihrt.
Dazu berticksichtigen die Autoren Abrieb auf Baustellen bei Abbrucharbeiten (90 g/cap*a), die
Verarbeitung von Kunststoffen auf der Baustelle (25,4 g/cap*a), Abrieb/Schnittverlust
Dammungen (1,7 g/cap*a). Noch nicht miteingerechnet sind der Abrieb von Farben und Lacken
von Gebaudefassaden (37 g/cap*a) und der Abrieb aus Rohrleitungen (12 g/cap*a). Hier wird
wohlgemerkt nur der Eintrag als Mikroplastik in die Umwelt gerechnet. Wieviel an Makroplastik
von Baustellen durch Verwehung oder Regen in die Umwelt gelangt, wird in der Studie nicht
erwahnt. Zusammenfassend halt die Studie allerdings fest, dass Verkehr, Infrastruktur und
Gebadude die grofiten Emittenten sind, welche zusammen 62 % der Emissionen verursachten.
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4 Bestimmung von Kunststoffen in Boden

Das kiirzlich erschienene Statuspapier zur Mikroplastik-Analytik im Rahmen des
Forschungsschwerpunktes ,Plastik in der Umwelt“ (Braun, 2020) gibt einen Uberblick zum
Wissenstand der Analytik von Mikroplastik.

Die Analytik von Mikroplastik unterteilt sich in die Schritte der Probennahme, der
Probenaufbereitung und der Detektion. Verschiedene Detektionsverfahren liefern
unterschiedliche Ergebnisse, diese miissen anhand des Untersuchungsziels zunachst definiert
werden. Abhdngig davon ist ein Detektionsverfahren auszuwahlen. Spektroskopisch-
Mikroskopische Verfahren, wie z.B. Infrarot oder Raman-Spektroskopie, liefern Partikelzahlen.
Thermoanalytische Verfahren, wie z.B. Pyrolytische oder Kalorimetrische Verfahren und
chemische Verfahren, liefern Gehalte bzw. Massenanteile. Beide Verfahrensansatze sind per se
nicht ineinander tiberfithrbar bzw. umzurechnen. Zudem unterscheiden sich die Verfahren u.a.
in der Notwendigkeit der Probenvorbereitung, der individuellen Nachweisgrenzen und der
untersuchten Probenaliquoten.

Die Probennahmestrategie ist vom zu untersuchenden Medium abhangig. Sie muss zum einen
reprasentativ in Bezug auf die Mikroplastikkontamination iiber den gesamten
Partikelgrofdenbereich sein, zum anderen eine ausreichende Analytmenge fiir das
Detektionsverfahren liefern.

Die Probenvorbereitung tiberfiihrt die generierte Feldprobe in eine Probe, die analytisch
messbar ist. Sie unterschiedet sich je nach Probensorte und Detektionsverfahren. Bei der
Analytik von Mikroplastik in terrestrischen Proben zeigt sich, dass eine Probenvorbereitung im
Generellen notwendig ist. Zum einen fiihrt dies zu der benétigten Anreicherung der
Analytmenge, zum anderen wird die Homogenitét der zu untersuchenden Laborprobe
gewihrleistet. Ublicherweise wird die Dichteseparation zur Reduktion der anorganischen Matrix
angewendet. Chemische oder enzymatische Behandlungen zur Reduktion der organischen
Matrix oder auch chemische Extraktionsprozesse, welche den Analyten anreichern, sind
ebenfalls Bestandteile einer Probenaufbereitung. Kritisch dabei sind vor allem die Dauer der
notwendigen Arbeitsschritte und die mogliche Degradation der Partikel unter den gewéhlten
Bedingungen. In der Praxis zeigt sich, dass nur Analytik- Verfahren zur Bestimmung von
Gehalten realisierbar sind bzw. eine Datengrundlage zur Identifikation von Eintragspfaden und
Verbleib der Kunststoffe liefern.

Die Untersuchungen von (Weber et al., 2020) weisen besonders auf den Umstand hin, dass die
Punkte Probennahmestrategie, Probennahme und Probenaufbereitung sowohl international
auch als national nur sehr selten Forschungsgegenstand sind. Von den untersuchten 639
Projekten zu Mikroplastik in der Umwelt haben sich ganze 4% mit der Dynamik von MP im
Boden beschéftigt und fast alle diese Projekte nur mit der Dichteseparation (Ziel: Trennung von
Mikroplastik und organischer Bodensubstanz) oder Detektion. Mit dem Wissen, dass ein
Analyseergebnis aber nur so gut sein kann, wie die Probenahme reprasentativ war, sollte man
diese entsprechend einordnen.

Die Beprobung von Béden, Sedimenten und Sekundarrohstoffdiingern, wie z.B. Klarschlamme
und Komposte ist in Bezug auf die Untersuchung von Nahr- oder Schadstoffen bereits in
verschiedenen Verordnungen rechtlich reguliert und mit Normen zur Probenahme und
Probenaufbereitung hinterlegt. Diese Regulierungen berticksichtigen Beprobungswerkzeuge,
Beprobungstiefen, Probenvolumen, Anzahl von Einzel- und Mischproben sowie
Probennahmemuster fiir Teilflichen. AufRerdem Aspekte der Grundcharakterisierung von
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Bodenproben, sowie der Probenvorbereitung (siehe Statuspapier). Die Anwendbarkeit dieser
Verfahren ist fiir die Analytik von Mikroplastik nur in Einzelfdllen gepriift worden.

Wie oben ausgefiihrt, muss die Reprasentativitit der Probennahme fiir die Bestimmung von
Kunststoffen/Mikroplastik in Boéden Bestandteil zukiinftiger Forschung sein.

Zu dieser Fragestellung wird das UBA in 2021 ein Forschungsvorhaben beginnen: Entwicklung
von einheitlichen Vorgaben zur Probennahme und Probenaufbereitung zum vergleichbaren
Nachweis von Kunststoffen in Boden und Bodenmaterialien (FKZ liegt noch nicht vor).

Die Notwendigkeit, die Fragestellung der Reprasentativitit von Bodenprobenahmen zur
Bestimmung von MP gesondert zu betrachten, ist ein Ergebnis des Forschungsvorhabens
»Plastik in Boden - Vorkommen, Quellen und Wirkungen“ (FKZ 37 17 72 2320), welches in 2021
mit einem Fachgesprach abgeschlossen werden wird.

Ziele dieses Vorhabens waren die Entwicklung einer Detektionsmethode mit einer
dazugehorigen Probenvorbereitung sowie erste Untersuchungen/Aussagen zu Gesamtgehalten
von MP in Boden und Aussagen zu 6kotoxikologischen Wirkungen von MP.

Exemplarische Ergebnisse aus diesem Vorhaben zeigen auf landwirtschaftlichen Flachen, bei
Verwendung von Mulch Folien, Gehalte von 6,7 - 104 mg/kg im Boden auf. An Strafsenrandern
werden SBR Gehalte von 19 - 3000 mg/kg in MP-Fraktionen bestimmt, welche einem
Reifengehalt von 13 - 16.000 mg /kg im Gesamtboden entsprechen (Umrechnung nach
Eisentraut et al. 2018).

Das Forschungs-Vorhaben: ,Hintergrundwerte fiir PFAS und (Mikro)Kunststoffe - bundesweit
reprasentative Beprobung von landwirtschaftlich genutzten Béden“ (FKZ 3720 72 288 0 - in
Ausschreibung) soll die Hintergrundbelastung mit Kunststoffen liefern. Diese Ergebnisse
werden fiir die Ableitung von Hintergrund- und Vorsorgewerten bendtigt (siehe
Handlungsempfehlungen).

5 Verweilzeiten und Abbau im Boden

Der grofite Teil der Kunststoffe gilt als persistent und wird bei anhaltenden Eintrdagen in Boden
akkumulieren. Einige Studien legen nahe, dass Béden und terrestrische Okosysteme vermutlich
eine weitaus grofdere Senke darstellen konnten als Gewésser (Bertling et al., 2018; Wang et al,,
2019; Wanner, 2021; Zhou et al.,, 2020).

Die Zerkleinerung und Degradation synthetischer Kunststoffe geschieht durch physikalische,
chemische und biologische Prozesse. Kunststoffabfille, einschliefilich biologisch abbaubarer
Kunststoffe, sind anfalliger fiir physiko-chemische Zersetzung (Fragmentierung) als
biologischem Abbau (Mineralisierung) (da Costa et al., 2016; Lambert et al., 2014). Es existieren
kaum Studien, welche, in Abhangigkeit des Degradationsprozesses, Partikelgrofien und
Partikelmengen quantifizieren (Lambert et al,, 2014).

Die Abbauzeiten kdnnen je nach Typ des Kunststoffes, Partikelgréfie und Umweltbedingungen
von wenigen Stunden bis zu mehreren Jahrzehnten oder mehr reichen (Bertling et al., 2018;
Briassoulis et al.,, 2015; ECHA, 2020; Emadian et al,, 2017; Lambert et al., 2014). Vor allem in
Bdden, also unter Rahmenbedingungen, in denen die Photodegradation durch das Sonnenlicht
nicht zum Abbau beitragen kann, sind Kunststoffe besonders persistent (Lambert et al., 2014).
Additive, zum Beispiel Oxidations- oder UV-Stabilisatoren aber auch antimikrobielle Zuséatze,
konnen die Abbaubarkeit der Kunststoffe signifikant vermindern.
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In Abhéngigkeit der Bodenart variiert die Degradation von Kunststoffen. Ton- und lehmhaltige
Bodden besitzen ein reicheres Bodenleben sowie giinstigere Wasserverhaltnisse als sandige
Boden. Beide Faktoren konnen den Abbau beeinflussen.

Als Alternative fiir synthetische Kunststoffe werden biologisch abbaubare Kunststoffe
angeboten. Diese Kunststoffe sind nach der DIN EN 17033:2018-03 genormt. Jedoch werden die
natiirlichen Umweltbedingungen in der Norm kaum wiedergespiegelt, so dass die gemessenen
Abbauraten von biologisch abbaubaren Kunststoffen auféerhalb der Laborbedingungen stark
variieren und abweichen konnen (Briassoulis et al., 2015). Vor allem die unter
Laborbedingungen angesetzte Temperatur kénnte zu einer Uberschitzung der Abbaurate
fithren.

Im Boden gibt es mehrere Prozesse, die zur Zerkleinerung oder Degradation von Kunststoffen
fithren kann. Als sehr effizient gilt die Photodegradation mit UV-Strahlung. Ebenso kénnen
Mikro- und Nanoplastikpartikel durch physikalische Prozesse, wie dem Abrieb, oder bei
Temperatur- und Feuchtigkeitswechsel im Boden entstehen. Zur physikalischen Degradation
gehort auch die mechanische Zerkleinerung durch Bodenorganismen wie Kafer, Schnecken,
Wiirmer, Asseln oder Milben. So konnen zum Beispiel die Regenwtiirmer Plastikpartikel in sich
aufnehmen und in ihrem Muskelmagen weiter zu sekundaren Mikro- und Nanoplastik
zerkleinern und wieder ausscheiden (Kumar et al.,, 2020). Es konnte nachgewiesen werden, dass
Regenwiirmer Polystyrol durch ihre Aktivitdten von der Oberflache in das Bodenprofil einbauen
konnen (Rillig et.al. 2017a). Milben und Collembolen (Springschwanze) kdnnen gréfiere
Plastikpartikel mit Kratz- und Kaubewegungen zerkleinern. Weitere Abbauprozesse im Boden
stellen die Hydrolyse, die Oxidation und die Hydroxylierung dar.

Die Biofilmbildung durch Enzyme und Mikroorganismen an der Oberflache von Mikroplastik
unterstitzt den Abbau einiger Polymere (Bertling et al., 2018; da Costa et al., 2016; ECHA, 2020).
Einige Kunststoff-abbauende Mikroorganismen wurden bereits in unterschiedlichen Habitaten
beschrieben, ihre Abbaurate ist jedoch unter Umweltbedingungen relativ gering. Sie
unterscheiden sich in ihrem Substanzspektrum, dem Depolymerationsmechanismus, und der
Abbaurate. Forschende widmen sich vermehrt Enzymen, die Kunststoffe abbauen kénnen. Mit
genetisch veranderten Enzymen sei sogar ein kompletter biologischer Abbau von Polymeren in
Klaranlagen moglich. Weiterer Forschungsbedarf besteht, um in Zukunft solche Techniken zur
Entfernung von Mikroplastik in Béden einzusetzen (Danso et al., 2019; Jacquin et al., 2019;
Zurier and Goddard, 2021).

6 Wirkungen von Kunststoffen in Boden

6.1 Kunststoffe als Trager schadlicher Stoffe im Boden

Kunststoffe wurden lange Zeit als ungefahrlich fiir die Umwelt angesehen, weil sie aufgrund
ihres grof3en Molekiilgewichts als weitestgehend biochemisch inert galten. Vor allem mit der
Aufmerksamkeit fiir das ,,Mikroplastikproblem“ hat sich diese Einschitzung jedoch geédndert.
Vor diesem Hintergrund riicken Kunststoffe als Quelle fiir Schadstoffe in Boden zunehmend in
den Fokus.

Um speziellen Kunststoffen bestimmte gewiinschte Eigenschaften zu verleihen, werden
vielzdhlige additive Stoffe eingesetzt. Bei diesen Funktionsstoffen handelt es sich z.B. um
Antioxidanten, Weichmacher, Pigmente, Biozide, sowie UV- und Warmestabilisatoren (Haider
and Karlsson, 2001; Lithner et al., 2011; Wang et al., 2017). Sie konnen aus den Kunststoffen
herausmigrieren oder verbleiben, wenn die Kunststoffmatrix abgebaut wird. Dort kénnen sie
sich nachteilig auf die mikrobielle Vielfalt des Bodens auswirken (Kumar et al., 2020).
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Auch wenn bislang nur sehr wenige Bodenstudien vorliegen, sind dhnliche Wirkungen auch auf
Bodenorganismen zu erwarten, da ein grofder Teil der Bodenfauna im Bodenwasser lebt (Lassen
etal., 2015). Unklar ist bisher, inwieweit Kunststoffe, insbesondere in Boden relevante Quellen
dieser Schadstoffe sind oder diese Stoffe liber andere Eintrittspfade in die Umwelt gelangen.

Aus zahlreichen Studien zu Kunststoffen in aquatischen Milieus ist bekannt, dass sie Schadstoffe
aus dem sie umgebenden Wasser anlagern und an ihren Oberflachen anreichern (Lambert et al.,
2014; Lassen et al., 2015; Zhou et al.,, 2020; Ziccardi et al., 2016). Diese Wirkung ist fiir eine
Reihe persistenter organischer Schadstoffe bekannt wie beispielsweise polychlorierte Biphenyle
(PCB), Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) und PAK (Lambert et al., 2014). Vor allem unpolare
Stoffe werden von Kunststoffpartikeln sorbiert (Klein et al., 2014). Das Sorptionspotenzial
gegeniiber Schadstoffen ist dabei abhdngig von Eigenschaften der Polymere (Diffusion, Polaritat,
Phasenmorphologie) als auch der betrachteten Schadstoffe (Molekiilgrofie, Kow wert). Bisher
galt, dass sie einen wichtigen Vektor fiir die Schadstoffaufnahme von Organismen bilden, bis hin
zum Menschen (Bouwmeester et al,, 2015; ECHA, 2020; Lassen et al,, 2015; Revel et al., 2018;
Wright and Kelly, 2017). Studien jiingerer Zeit zeigten, dass der hiervon ausgehende Effekt aber
zu vernachlassigen ist, da die Effekte, die von Schadstoffen allgemein ausgehen, nicht von den
Belastungen der wenigen Mikroplastikpartikel zu trennen sind (Bakir et al., 2016; Koelmans et
al,, 2016).

Fiir terrestrische Systeme existieren zu diesem Thema bislang nur wenige Studien, die meist
unter Laborbedingungen durchgefiihrt wurden. Der aktuelle Forschungsstand ist in einem
kiirzlich erschienenen Review zusammengefasst (Wang et al., 2019; Wanner, 2021; Zhou et al,,
2020).

Fiir landwirtschaftliche Boden steht die Frage im Fokus, wie Kunststoffpartikel mit Pestiziden
und Herbiziden interagieren und welche neuen Schadstofftransportmechanismen sich daraus
ergeben (Lambert et al.,, 2014; Yang et al., 2018). Erste Fallstudien weisen eine Akkumulation
von Herbiziden und Pestiziden an Kunststoffen im Boden nach. Dieses fiihrt beispielsweise zu
veranderten Wirkungen, Abbaumustern und Transportprozessen in Boden (Emden and Hadley,
2011; Klein et al,, 2014; Ramos et al,, 2015). Bei Versuchen mit Boden-Mikroplastik-Gemischen
mit 5% Polypropylen und 5% Polyester (hierbei handelt es sich um {iberhdhte Konzentrationen)
konnte die Adsorption von Pestiziden an Mikroplastikpartikeln bei allen getesteten
Pestizidkonzentrationen bestatigt werden und zeigt damit, dass Mikroplastik in Bodensystemen
als Trager von Schadstoffen wirken kann (Sunta et al., 2020). Dabei konnte beobachtet werden,
dass Mikroplastik die Fahigkeit des Bodens, Pestizide zuriickzuhalten, verringerte. Das weist auf
die Moglichkeit einer grofieren Mobilitat von Pestiziden auf Mikroplastikpartikeln durch das
Bodensystem hin (Sunta et al., 2020). Der aktuelle Forschungsstand ist in einem kiirzlich
erschienenen Review zusammengefasst (Wanner, 2021).

Teilweise werden die Interaktionen zwischen Kunststoffen und Pestiziden sowie Diingemitteln
bewusst genutzt. So dienen synthetische Polymere als Tragermaterial fiir landwirtschaftliche
Wirkstoffe, um diese kontrolliert abzugeben (controlled release fertilizer etc.) (Huang et al,,
2018; Landis and Dumroese, 2009; Trenkel, 2010; Wilkins, 2004).

6.2 Wirkung auf Bodeneigenschaften

Kunststoffpartikel konnen physikalische, chemische und biologische Bodeneigenschaften
beeinflussen. Diese Verdnderungen konnen bewusst vorgenommen werden, beispielsweise bei
der Anwendung sogenannter Bodenverbesserungsmittel (ECHA, 2020; Ekebafe et al., 2011; Qi et
al,, 2018). In diesem Zusammenhang finden synthetische Polymere vor allem Anwendung zur
Verbesserung der Wasserhaltekapazitdt von Bdden in ariden Gebieten. Dartiber hinaus wird die
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Wirkung synthetischer Polymere auf das Dispersionsverhalten beispielsweise von Ton technisch
genutzt (Black et al.,, 1966).

Haufig konnte die Beteiligung von Kunststoffpartikeln und -fasern an der Aggregatbildung in
Boden beobachtet werden (Horton et al,, 2017; Hurley and Nizzetto, 2018; Lehmann et al,, 2019;
Wan et al,, 2019). In 16sshaltigen Ackerb6den dokumentierten Zhang und Liu (2018), dass mehr
als 70 % der gefundenen Kunststofffasern mit Bodenaggregaten assoziiert waren und der
weitaus geringere Teil dispers vorlag.

Kunststoffe konnen aber auch nicht-intendierte physikalische Wirkungen in Béden hervorrufen.
Diesbeziiglich existieren bislang nur einzelne Fallstudien. Darin werden folgende Wirkungen auf
den Boden nachgewiesen (Zhou et al., 2020):

e verminderte Bodendichten

e erhohte Evaporationsraten

e verdnderte Aggregatbildung

e Verdnderungen der strukturellen Funktionalititen in Boden

e Verdanderung der mikrobiellen Aktivitat.

6.3 Wirkung auf das Okosystem Boden (Fauna, Flora, Mikrobiota)

Es gibt eine Vielzahl von Studien, die 6kotoxikologische Wirkungen durch Kunststoffe
beschreiben. Jedoch handelt es sich bei den meisten Studien um Laborstudien, bei denen
teilweise deutlich hohere Mikropartikelkonzentrationen verwendet, als sie vermutlich in Boden
typischerweise vorkommen. Die im folgenden dargestellten Erkenntnisse sind also als Hinweise
fiir mogliche Wirkungen in Boden zu interpretieren. Welche Kunststoffgehalte in Boden
tatsachlich vorkommen, ist bislang noch nicht abschitzbar. Dies muss Ziel weiterer
Forschungsaktivitidten sein (siehe Kapitel 7 und 8).

Die in der Literatur beschriebenen dkotoxikologischen Wirkungen haben im Wesentlichen zwei
Ursachen. Zum einen kénnen die Partikel physikalische Schaden an Geweben und Membranen
hervorrufen. Zum anderen kénnen Schadstoffe partikelgebunden in Habitate und Organismen
gelangen und entfalten dort ihre Wirkung (AMEC, 2017; Browne et al., 2013; Chae and An,
2018). In einigen Fallen konnten 6kotoxikologische Wirkungen nachgewiesen werden (Chae and
An, 2018; Rodriguez-Seijo et al., 2017), aber in Abhadngigkeit des untersuchten Polymers gab es
auch Studien in denen keine 6kotoxischen Effekte zu verzeichnen waren (Sforzini et al., 2016).

Mikro- und Nanokunststoffe kénnen von Boden-Mikroorganismen aufgenommen werden
(Zhou et al., 2020). Mitgetragene Schadstoffe von Kunststoffpartikeln konnen dann im
Organismus desorbieren (Chae and An, 2018; Ng et al., 2018; Ziccardi et al., 2016). Durch
Nahrungsaufnahme der Organsimen von anderen Konsumenten kénnen die Plastikpartikel iiber
mehrere Trophiestufen weitergegeben werden (Blasing and Amelung, 2018; Ng et al,, 2018).
Teilweise lassen sich Erkenntnisse aus aquatischen Milieus auch auf Bodenorganismen
iibertragen, da viele Bodenorganismen im Bodenwasser leben (Blasing and Amelung, 2018;
Chae and An, 2018; Machado et al,, 2018; Rillig, 2012; Rodriguez-Seijo et al., 2017). Wahrend
jedoch die Aufnahme von Organismen im Wasser darauf zuriickzufiihren ist, dass Kunststoffe
mit anderen Nahrungspartikeln verwechselt wird, ist dies im Boden nur nachgeordnet zu
erwarten (Rillig et al., 2019). Nichtsdestotrotz existieren auch im Boden Organismen wie
Wimperntierchen und Flagellaten, welche als Filter fungieren und Partikel aus dem
Bodenwasser aufnehmen (Rillig and Bonkowski, 2018). Experimentelle Studien mit Latex-
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Mikropartikeln in der Grofde von Bakterien (0,09 - 5,7 pm) konnten nachweisen, dass
Bodenmikroben diese Partikel aufnehmen (Rillig and Bonkowski, 2018). Somit ist bereits auf
Ebene der Bodenprotisten der Eintritt von Plastikpartikeln in die Nahrungskette moglich. Nach
Biiks et al. (2020) decken die verfiigbaren Studien ein breites Spektrum von Bodenorganismen
ab, wobei der Schwerpunkt auf Regenwiirmern, Nematoden (Fadenwtiirmer), Springschwénzen,
Kafern und Wattwiirmern liegt.

Hervorzuheben ist, dass etwa 58% der Studien ungeeignete Konzentrationen oder Einheiten
verwendeten, wihrend 42% Mikroplastik-Konzentrationen verwendeten, die Mengen in leicht
bis sehr stark verschmutzten Béden dhnlich waren (Biiks et al., 2020).

Potenziell kdnnen Kunststoffe auf unterschiedliche Weise mit Pflanzen agieren (Zhou et al.,
2020). Rillig et al. (2019) haben eine modellhafte Ubersicht entworfen, um die Interaktionen zu
systematisieren. Demnach wirken Kunststoffe im Boden indirekt auf Pflanzen, indem sie durch
veranderte physikalisch-chemische Bodeneigenschaften die Wuchsbedingungen beeinflussen
(Khalid et al., 2020; Machado et al., 2018; Rillig et al., 2019). Eine direkte Wirkung entfalten
Kunststoffe auf Pflanzen indem sie als Kohlenstoff- oder Schadstoffquelle dienen oder indem sie
die Samenporen blockieren und die Aufnahme von Wasser und Nahrstoffen durch Wurzeln,
Aggregation und Akkumulation in Wurzel, Spross und Blattern begrenzen (Khalid et al., 2020).
In welchem Maf3e Kunststoffpartikel zur Pflanzenverfiigbarkeit von Schadstoffen beitragen kann
gegenwartig noch nicht gesagt werden (Rillig et al., 2019). Denkbar sind einerseits erhéhte
Schadstoffkonzentrationen durch partikelgebundenen Transport zu Pflanzen. Andererseits ist es
aber auch vorstellbar, dass diese an Kunststoffpartikeln dauerhaft gebunden werden und damit
fiir Pflanzen unschadlich werden. Bei entsprechend kleiner Partikelgrofie im Nanobereich
konnen Partikel von Pflanzen aufgenommen werden und eine toxische Wirkung entfalten
(Bosker etal,, 2019; Ng et al., 2018; Rillig et al., 2019). Aufgrund mangelnder
Bestimmungsmethoden und Untersuchungen sind bislang keine Studien zu Nanopartikeln in
Bdden bekannt. Experimentell wurde die Aufnahme von Nanopartikeln durch Pflanzen
allerdings bereits bestatigt (Bosker et al.,, 2019; Ma et al., 2010; Sun et al., 2020). So reichern sich
Kunststoffpartikel beispielsweise in Samen und Wurzelsprossen an. Bosker et al. (2019) weisen
zudem eine verminderte Keimfahigkeit der Samen und ein verzogertes Wachstum der
Wurzelsprosse nach. Es gibt die generelle Modellvorstellung, dass Nanopartikel und mit ihnen
verbundene additive Stoffe von Pflanzen aufgenommen werden und dort Schdaden an
Membranen sowie oxidativen Stress verursachen (Rillig et al.,, 2019) . In Experimenten konnte
zudem ein direkter Zusammenhang zwischen Kunststoffanteil im Boden und dem Wachstum
von Weizen nachgewiesen werden (Qi et al., 2018). Dabei entfaltete vor allem ein bioabbaubares
Material im Boden negative Effekte auf die Biomasseproduktion. Da Pflanzen sehr stark vom sie
umgebenden mikrobiellen Bodenleben abhdngen, ist ein indirekter Einfluss auf deren Wachstum
durch Kunststoffe denkbar. Vor dem Hintergrund das manche Kunststoffe gezielt auf
antimikrobielle Wirkungen hin entwickelt werden, beispielsweise fiir Beschichtungen, bedarf es
weiterer Untersuchungen auf diesem Feld.

In Kurzzeitversuchen konnten bei der mikrobiellen Aktivitit keine bis nur geringfiigige
Veranderungen verzeichnet werden. Lediglich die mikrobielle Biomasse verringerte sich
(Blocker et al., 2020). Im Gegensatz dazu konnte nachgewiesen werden, dass Mikroplastik die
extrazellularen Enzymaktivitaten signifikant herabsetzte (Yu et al,, 2020). Die Ergebnisse zeigen,
dass Mikroplastik die Enzymaktivitaten durch Verdanderung der Nahrstoffsubstrate und
physikalisch-chemischen Eigenschaften des Bodens oder durch Adsorption hemmen kdnnen.
Erste Untersuchungen zeigen, dass sich Mikroplastikpartikel auch in den Mikroorganismen
akkumulieren kénnen und sich nachteilig auf deren Wachstum und Stoffwechsel auswirken
(Mammo et al., 2020).
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Auch fiir Bodenorganismen wie Regenwiirmer und Springschwinze ist die Aufnahme und der
Transport von Kunststoffpartikeln unter Laborbedingungen nachgewiesen (Huerta Lwanga et
al,, 2016; Maaf$ et al.,, 2017; Rillig et al., 2017c; Rodriguez-Seijo et al., 2017). In Regenwiirmern
konnen die aufgenommen Mikroplastikpartikel zu Nanoplastik fragmentieren und gelangen
zurlck in die Umwelt (Kwak and An, 2021). Sie tragen somit zur Zerkleinerung und Verteilung
der Partikel in Boden bei. Fiir Regenwiirmer konnten dabei Gewebeverdnderungen sowie
negative Effekte auf Mortalitdt und Wachstumsraten nachgewiesen werden (Huerta Lwanga et
al,, 2016). Fiir Polyethylen-Mikroplastik wurde zudem eine Hemmung der Spermatogenese von
Regenwiirmern nachgewiesen und die Lebensfahigkeit von Coelomozyten wurde vermindert
(Kwak and An, 2021). Bei Springschwanzen wurde eine Reduktion von Wachstum und
Reproduktion sowie eine Veranderung der an der Verdauung beteiligten Bakterien gezeigt (Zhu
etal.,, 2018). Insgesamt scheint die Exposition gegeniiber Mikroplastik, wie Zhou et al. (2020) in
einem Review zusammenfassend beschreiben, das Fiitterungsverhalten von Bodentieren zu
verandern, was sich auf die Aufnahme von Kohlenstoff- und Stickstoffbiomasse auswirkt.
Dariiber hinaus kdnnen Mikroplastikpartikel eine mechanische Beeintrachtigung der
Speiserohre, eine Darmobstruktion, eine Abnahme der Fortpflanzungsfahigkeit, eine
verminderte Immunantwort, Stoffwechselstérungen und andere biochemische Reaktionen
verursachen (Zhou et al,, 2020). Die beschriebenen Wirkungen sind einerseits durch
physikalische Verletzungen und andererseits durch chemische Auswirkungen adsorbierter
Schadstoffe zu erwarten (ECHA, 2020; GESAMP, 2015).

Mehrere Studien zeigten, dass die Bioverfligbarkeit von Schadstoffen durch Mikroplastik
verringert wird (Zhou et al., 2020). Beispielsweise weisen Versuche mit 5% und 10%
zugesetzten Mikroplastik im Boden eine verringerte Aufnahme von Arsen, PAK und PCB in
Regenwilirmern auf (Zhou et al., 2020). Diesbeziiglich wiesen sie weiterhin Effekte auf den
Energiehaushalt und den Proteinstoffwechsel sowie oxidativen Stress nach. Blutbiomarker
wiesen dariiber hinaus auf neurotoxische Wirkungen hin. Neben toxischen Auswirkungen
konnen Kunststoffe zur Verdnderung der Habitate fiihren. So konnten Kim und An (2019)
nachweisen, dass Kunststoffpartikel zur Verstopfung von Bodenporen fiihren und die Bewegung
von Springschwanzen dramatisch einschranken.

Insgesamt lasst sich fiir die Bodenfauna ein wiederkehrendes Muster aus aktiver Aufnahme,
gefolgt von einer Populationsverschiebung innerhalb des Darmmikrobioms und nachteiligen
Auswirkungen auf Motilitdt, Wachstum, Metabolismus, Reproduktion und Mortalitat in
verschiedenen Kombinationen, insbesondere bei hohen Konzentrationen und kleinen
Partikelgrofien, erkennen (Biiks et al,, 2020).

Hier bleibt die Frage: Was passiert, wenn wir von realistischen Mengen an Kunststoffen in
Boden ausgehen? Sind die oben beschriebenen dkotoxikologischen dann auch in dem Umfang
nachweisbar?

6.4 Transfer in Grundwasser/Oberflaichengewdsser/Luft

Hinsichtlich einer Verlagerung von Kunststoffpartikeln in Boden kann der natiirliche partikulare
Transport sowie der Transport von partikelgebundenen Schadstoffen durch die ungesattigte
Zone bis ins Grundwasser als modellhaftes Vorbild dienen (Wanner, 2021).

In Abhdngigkeit der Bodentypen und der jeweiligen Nutzung werden die Partikel dabei vertikal
und horizontal verlagert. Messungen von Zubris und Richards (2005) dokumentieren die
Verlagerung von Kunststofffasern bis in 100 cm Tiefe. Neben der menschlichen Pflugtatigkeit im
Oberboden sind der Transport entlang von Sickerwasserbahnen und durch Bodenlebewesen
wichtige Prozesse der Einmischung in Boden.
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Der Transport von Mikro- und Nanopartikeln in der Bodensaule erfolgt mafdgeblich durch
anthropogene Bodenbearbeitung (pfliigen, Tiefenpfliigen, Rigolen etc.), Translokation durch
Dispersion im Porenwasser, biotische und abiotische Mischungsprozesse (Bio-, Kryo-,
Peloturbation) und tiber Diffusion durch Mikroporen.

Viele Bodenlebewesen kénnen zum Transport von Kunststoffen im Boden beitragen. So fordern
Milben die Migration von Kunststoffen durch Abkratzen und Kauen (Zhu et al., 2018). Ein
dhnliches Verhalten wird beim Graben von Sdugetieren beobachtet (Maaf et al., 2017; Rillig,
2012). Das mit Regenwiirmern verbundene Verhalten, einschliefdlich dufierer Anhaftung,
Aufnahme und Ausscheidung, fordert ebenfalls die laterale und vertikale Verteilung von
Mikroplastikpartikeln im Boden (Huerta Lwanga et al., 2017, 2016; Hurley and Nizzetto, 2018;
Rillig et al, 2017c; Yu et al,, 2019; Zhou et al., 2020).

Die wichtigsten Prozesse des partikuldren Stofftransports im Boden sind an das Bodenwasser
gekniipft. Der Auf- und Abstieg sowie die horizontale Bewegung von Sickerwasser findet vor
allem in den Grob- und Mittelporen (> 10 - 0,2 pm) statt. Die Mikro- und Nanopartikel sind dabei
in ungeloster Form im Wasser verteilt (Dispersion). Die hydraulischen und hydrochemischen
Rahmenparameter der Transportmechanismen sind weitgehend bekannt (Christ, 2004). Analog
zum Transport von Ton, organischen Partikeln oder Bodenkolloiden kénnen auch
Kunststoffpartikel in Boden verlagert werden. Verdandern sich die Porositit oder die chemischen
Verhéltnisse in tieferen Bodenschichten kommt es zur Filtration. Die Nano- und Mikropartikel
werden dabei in der Bodenmatrix abgelagert (Christ, 2004). Die Partikel verhalten sich bei der
Migration im Boden unterschiedlich. Wahrend kugelférmige und kérnige Partikel leicht in
tiefere Boden verlagert werden, neigen Fasern und Filme eher dazu Bodenagglomerate zu
bilden, die die Kunststoffmigration im Boden behindern (Rillig et al., 2017a, 2017b). Andere
Studien zeigten, dass Eigenschaften wie die Grofe (insbesondere <1 mm), Hydrophobizitat und
Oberflacheneigenschaften von Mikroplastikpartikeln ihre Migration im Boden beeinflussen
(O’Connor etal., 2019; Zhou et al., 2020). Bei Untersuchungen zu Nanoplastikpartikeln konnte
beobachtet werden, dass grofdere Partikel (200 nm) eine hohere Mobilitat aufwiesen als kleinere
(50 nm), was auf eine hohere Partikelstabilitdt zuriickzufiihren ist (Wang et al., 2021). Die bei
der Alterung entstehenden stabformigen Partikel konnen durch Oberflachenoxidation weniger
sorbierend wirken und dementsprechend auch im Boden wahrscheinlicher nach unten
migrieren (Hiiffer et al., 2018; Yan et al., 2020).

Die beschriebenen Eigenschaften wie die Hydrophobie oder die chemische und physikalische
Bestindigkeit machen es fiir Kunststoffe méglich von terrestrischen Okosystemen zu
aquatischen Okosystemen zu migrieren (Wang et al., 2021). Ebenso kann der durch
Niederschlagswasser angetriebene Transportmechanismus zur Verlagerung von
Kunststoftpartikeln aus der ungeséttigten in die gesattigte Bodenzone fiihren, wodurch
Kunststoffe in das Grundwasser gelangt. Gestlitzt werden diese Aussagen mit
Sandbodensaulenexperimenten zur Mikroplastik-Mobilitat. Dort konnte als ein mafdgeblicher
Mechanismus der Nass-Trocken-Zyklus mit der Sanddurchdringungstiefe in Verbindung
gebracht werden (O’Connor et al., 2019). Dabei zeigte sich, dass die Kunststoffpartikel bei
zunehmender Anzahl an Nass-Trocken-Zyklen, in offensichtlich linearer Beziehung, auch den
Sand signifikant tiefer durchdringen konnten. Basierend auf diesem Prinzip haben O’Connor et
al. (2019) mit Wetterdaten fiir 347 chinesische Stadte eine durchschnittliche Eindringtiefe von
Kunststoffpartikeln in den Boden prognostiziert. Fiir 100 simulierte Jahre konnte eine
durchschnittliche Eindringtiefe von 5,24 m berechnet werden. Somit ist es durchaus méglich,
dass Kunststoffpartikel in Zukunft auch in tiefes Grundwasser gelangen.

Es ist zusatzlich davon auszugehen, dass bestimmte Polymere fest in die organische Substanz
eingebunden sind und so als inert gelten miissen vergleichbar mit der Bildung von Nicht-
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Extrahierbaren Riickstdnden (NER) in Béden. Sie werden nur in Zusammenhang mit der
Verlagerung von Humus transportiert. Wie viele Kunststoffe aufgrund ihrer Struktur einer
solchen Immobilisierung unterliegen ist wenig erforscht. Hier bedarf es weiterer
Untersuchungen.

6.5 Fazit

Uber eine qualitative Bewertung der aus Fallstudien und Experimenten bekannten Wirkungen
von Kunststoffen auf Bodeneigenschaften hinaus, ist eine generelle Einschatzung der Wirkung
von in der Umwelt tatsédchlich vorhandenen Kunststoffmengen bislang nicht méglich. Dennoch
reicht die Datenlage aus, um daraus zu schlief3en, dass Mikroplastik in Boden einen relevanten
und langfristig wirksamen anthropogenen Stressor in terrestrischen Okosystemen darstellt
(ECHA, 2020; Kumar et al.,, 2020; Machado et al,, 2018; Xu et al., 2020; Zhou et al., 2020).

Mit den bisherigen Arbeiten und deren Aussagen zu Kunststoffen in Béden lassen sich einige
Tendenzen erkennen. So werden die Kunststoffe im Boden durch verschiedene Prozesse iiber
die Zeit immer weiter fragmentiert und zerkleinert. Das ist problematisch, da die Partikel mehr
Sorptionsflache (Adsorption und Absorption: abhingig von Polymersorte und Sorbat) fiir
Schadstoffe und Pathogene bietet. Verbunden mit der hohen Persistenz der Kunststoffe im
Boden ist es moglich, dass diese Partikel im Laufe der Zeit ins Grundwasser gelangen. Da jedoch
noch nicht klar ist, wie hoch die Anteile der in der Bodenmatrix fixierten Kunststoffe und der
mobilen Kunststoffe sind und wie tief die Kunststoffe im Boden verlagert sind, lasst sich die
Gefdahrdung des Eintrags in das Grundwasser nicht abschatzen. Wahrend des gesamten
Lebenszyklus der Kunststoffe konnen diese die sorbierten Stoffe und ihnen zugefiigte Additive
freisetzen und damit potenziell Boden oder das Grundwasser verunreinigen.

Auch auf die Bodenbiota zeigen sich in den Studien Effekte durch Kunststoffe. Sowohl Pflanzen,
als auch Tiere und Mikroorganismen kénnen Kunststoffpartikel aufnehmen, die dort zu
Gewebeschaden fiihren oder 6kotoxikologisch Effekte zeigen konnen. So konnen beispielsweise
bei Pflanzen die Wuchsbedingungen, durch blockieren der Samenporen und die Begrenzung der
Aufnahme von Wasser und Nahrstoffen, beeinflusst werden oder es entstehen negative Effekte
auf bodenmikrobielle und die enzymatische Aktivitit, was wiederum indirekten Einfluss auf das
Wachstum von Pflanzen haben kann. Fiir die Bodenfauna lassen sich nachteilige Auswirkungen
auf Motilitat, Wachstum, Metabolismus, Reproduktion und Mortalitét in verschiedenen
Kombinationen, insbesondere bei hohen Konzentrationen und kleinen Partikelgrofien,
erkennen.

Viele Studien haben fiir ihre Versuche mutmafilich sehr hohe Kunststoffgehalte im Boden
angenommen oder mit nicht-gealterten Kunststoffen in Modellb6den gearbeitet. Um die
Wirkungen der Kunststoffe auf die Umwelt zu bewerten, braucht es mehr Studien, die die
bisherigen Erkenntnisse in einer moglichst natiirlichen Umgebung bestitigen und noch offene
Fragen klaren (s. Forschungsbedarf). Allein aufgrund der hohen Anzahl verschiedener
Kunststoffarten und zahlreichen Béden und deren Wechselwirkungen ist der Forschungsbedarf
enorm.

Als eine Moglichkeit Eintrdge von Kunststoffen in den Boden zu verhindern und mit
Kunststoffen kontaminierte Boden zu sanieren wurde der enzymatische Abbau erwahnt. In der
Literatur wird beschrieben, dass jeder Kunststoff mit einem passenden Enzym abgebaut werden
kann. Inwiefern der enzymatische Abbau von Kunststoffen eine ernstzunehmende Losung in der
Praxis fiir kontaminierte Boden darstellt, muss allerdings noch mit weiteren Studien tiberpriift
werden.
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7 EU-weite MaBBnahmen zur Reduzierung der
Kunststoffgehalte in Boden

Die, in diesem Bericht, dargestellten Eintragspfade, Verweilzeiten und potentiellen Wirkungen
von Kunststoffen in Boden zeigen deutlich auf, dass die Eintragsmengen von Mikroplastik in
Bodden reduziert werden miissen. Es ist das Vorsorgeprinzip anzuwenden, unabhdngig davon, ob
ausreichende wissenschaftlich fundierte Kenntnisse zum Verhalten von Kunststoffen in den
Bdden vorliegen.

Aufgrund der Besorgnis bereitet die EU-Kommission ein weitreichendes Verwendungsverbot fiir
Mikroplastik vor, das 2022 in Kraft treten soll. Hier ist auch der Boden als Senke fiir
Mikroplastik thematisiert, diese Beschrankung wird auch die Eintrage von Mikroplastik in
Boden vermindern. Aktuell liegen die Stellungnahmen der Ausschiisse fiir Risikobewertung und
soziobkonomische Bewertung vor. Diskutiert werden u.a.

e Ausnahmen fiir biologisch abbaubare Kunststoffe, wenn der Nachweis eines
hinreichenden Abbaus in jedem der Kompartimente Boden, Wasser und Sediment
erfolgt;

e Verbot des Einsatzes von Kunststoffgranulat in Anwendungen als , Einstreu” auf
Kunstrasenplitzen mit einem Ubergangszeitraum von bis zu 6 Jahren nach Inkrafttreten
der Beschrankung, in dem zumindest bestehende Kunstrasenfelder noch betrieben und
im Rahmen der Wartung mit Einstreu aus Kunststoffgranulat instandgehalten werden
konnen - bis ein Umbau des Platzes erfolgen muss;

e Ausnahme fiir Stoffe oder Gemische, die unter die EU-Diingemittelverordnung fallen (EC
NR. 2019/1009) = Empfehlung fiir verlingerte Ubergangsfrist von 5 auf 8 Jahre nach
Inkrafttreten der Beschrankung;

e Einflihrung einer zusatzlichen Ausnahme fiir Kunststoffpartikel in Klarschlamm und
Kompost.

Im weiteren Verlauf muss die EU-Kommission innerhalb von 3 Monaten nach Ubersendung der
Stellungnahmen der Ausschiisse einen Beschrankungsvorschlag finalisieren und den
Mitgliedsstaaten zur Entscheidungsfindung vorlegen. Ein Inkrafttreten der Beschrankung von
absichtlich in Produkten zugesetztem Mikroplastik wird Ende 2021 /Anfang 2022 erwartet’.

Die ,better regulation strategy“ der EU-Kommission sieht unter anderem eine Vermeidung von
Doppelregulierungen vor. Der Beschrankungsvorschlag klammert daher explizit Mikroplastik
aus, welches im Geltungsbereich der EU-Diingemittel Verordnung ((EC) No. 2019/1009) sowie
unter der Klarschlammrichtlinie (Directive 86/228/EEC) verwendet wird.

Dies ist vor dem Hintergrund der Eintrdge in Boden problematisch, da die erstgenannte
Verordnung zwar Ausnahmen fiir bioabbaubare Kunststoffe enthalt, deren Anwendung damit
weiter erlaubt wire. Allerdings definiert der Gesetzestext einen 5-jahrigen Ubergangszeitraum
(somit bis zum Jahr 2024), nach dessen Ablauf erst die Kriterien fiir biologisch abbaubare
Kunststoffe festgelegt werden sollen. In Artikel 42 der EU Diingemittelverordnung sind zwar
Anhaltspunkte gegeben, welches Ziel bei der Kriterien Entwicklung verfolgt werden soll- wie
dies iiber (welche) Testrichtlinien bzw. mit gegebenenfalls speziell fiir MP definierten
Abbauhalbwertszeiten (die unter Umstdnden von den Persistenz Kriterien fiir Stoffe etablierten
abweichen) letztlich umgesetzt wird, ist noch vdllig offen und fithrt zumindest zu einer

7 Quelle: Vortrag Peter Simpson (ECHA) auf Fresenius Konferenz zu Mikroplastik (22./23.10.2020)
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temporadren Regelungsliicke. In dieser Zeit kdnnen Diingemittel, die zur Erfiillung der
Anforderung fiir eine kontrollierte Dosierung auf Uberziige aus Plastik bzw. Inkorporation in
poroses Tragermaterial angewiesen sind, weiterhin ausgebracht werden.

Weitere Diskussionen werden allerdings noch zu fiihren sein, ob der Nachweis der
hinreichenden Abbaubarkeit - wie vom Beschrankungsvorschlag vorgesehen und vom
Umweltbundesamt favorisiert - in allen Umweltkompartimenten erfiillt sein muss oder ob - wie
von vielen Vertretern der Industrie gefordert - die hinreichende Abbaubarkeit nur in dem
Kompartiment nachgewiesen werden muss, fiir das aus der Anwendung der Partikel heraus zu
einem unmittelbaren Eintrag kommt (bei Einstreu fiir Kunstrasen - Boden, bei Opaquifiern 2>
aquatisches Medium, der Abbau im Boden als indirekt exponiertes Kompartiment bliebe
ungepriift).

Ein weiterer offener Punkt in der ECHA-Beschrankung fiir Mikroplastik in Produkten sind
zudem die abweichenden Ubergangzeitraume fiir Anwendungen von PSM (Richtlinie EC No.
1107/2009) und Biozid Anwendungen (Richtlinie 528/2012/EU). Hier wird vom Ausschuss der
soziodkonomischen Bewertung statt eines Ubergangszeitraums von 5 Jahren nach Inkrafttreten
wie fiir Diingemittel, eine Ubergangsfrist von 8 Jahren nach Inkrafttreten vorgeschlagen.

Mit einem Mandat der Europaischen Kommission soll des Weiteren in der informellen UNECE-
Arbeitsgruppe Particle Measurement Programm (PMP) unter Vorsitz des Joint Research Centers
eine geeignete Methode zur Bestimmung von Reifenabriebemissionen wahrend der Fahrt
entwickelt werden. Die Federfiihrung dafir liegt bei der Reifenindustrie. Als geeigneter
Parameter wird derzeit von Seiten der europaischen Reifenindustrie bzw. deren Verbdnden die
Abriebrate (mg pro km) favorisiert. Von der Industrie wurde kiirzlich ein Projekt zur
Methodenentwicklung gestartet. Sowohl EU-Kom. (DG Grow) als auch das UBA (FKZ 3720 57
102 0 "Reifen- und Bremsenabrieb bei Strafienfahrzeugen") streben den Start ihrer Projekte im
Januar 2021 an.

Die Abriebrate von Reifen ist ein potentieller Parameter fiir die Regulierung der
Reifenabriebmasse. Aktuell diskutierte regulative Instrumente fiir die Implementierung der
Begrenzung des Reifenabriebs sind die Novellierung des Reifenlabels und die Typgenehmigung
von Reifen und Fahrzeugen (Post Euro 6/VI).

Weitere MafRnahmen auf EU-Ebene:

e Beteiligung im Green Deal der EU-Kommission im Handlungsfeld der unbeabsichtigten
Freisetzung von Kunststoffen (Mikroplastik),

e Kunststoffthematik in die EU soil strategy und in die Farm-to-Fork-strategie sowie
Biodiversitatsstrategie einbringen,

e EU-Diingemittelverordnung, Klarschlammrichtlinie und weitere europaische Regelungen
anpassen bzw. die Novellierung begleiten.

8 Handlungsbedarf

Im Ergebnis der oben benannten Punkte ergibt sich aus unserer Sicht insbesondere folgender
Handlungsbedarf zum Thema Kunststoffe in Boden:

a) Forschung national und international vernetzen (siehe Forschungsbedarf Kapitel 9)
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Einrichtung eines BMBF-Forschungsschwerpunktes (in Anlehnung an den
Forschungsschwerpunkt Plastik in der Umwelt)

Akteuren in der Forschung eine Plattform geben (Verbande, Gremien und
Ressortforschungseinrichtungen)

b) weitere Kunststoffeintrdge in Boden vermeiden, z.B.:

Kunststoffeintrage durch die Landwirtschaft vermindern:

o Verbot der bodenbezogenen Klarschlammverwertung

o Foliennutzung in der Landwirtschaft thematisieren und einschranken

o Technik in Kompostieranlagen so anpassen, dass Kunststoffe vor der
Kompostierung herausgefiltert werden

o Kunststoffeintrage durch Pflanzenschutzmittel thematisieren und vermindern

Abbau von Windkraftanlagen: Kunststoffeintrage beim Abbau der Anlagen durch strikte
Vorgaben (z.B. iiber Normung) einddmmen.

In die EU-Einwegkunststoffrichtlinie weitere Kunststoffprodukte aufnehmen

Reitbdden: Die Problematik des Einsatzes von Kunststoffen auf Reitbéden wurde in NRW
sehr kontrovers diskutiert, so dass das LANUV, nach gescheiterten Bemithungen um
einen bundesweiten LAGA-Arbeitskreis, landesintern im Jahr 2020 Fachtreffen und
Expertenbefragungen durchgefiihrt hat und nun ein Arbeitspapier verfasst, welches als
Handlungshilfe veroffentlicht werden soll. Das Ziel ist, weiterhin synthetische
Zuschlagstoffe zu erlauben, allerdings Schadstofffreiheit sicherzustellen und auch
unsachgemafie Abfallverwertung auszuschliefden. Nach Einschitzung von
Reitplatzbauern und -nutzern ist diese Zielsetzung fachlich sinnvoll und eine klarende
Handlungshilfe wird gewiinscht. Die Veroffentlichung des Arbeitspapiers der LANUV
wird Mitte des Jahres 2021 erwartet.

Analytik von Kunststoffen in Boden etablieren, quantitative Analysen durchfithren

Standardisierung/Entwicklung von Normen (national und international) weiterhin
unterstiitzen:

Bewusstsein schaffen fiir das Thema

Factsheet zum Thema wurde anlasslich des Tags des Bodens verdffentlicht
https://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/kunststoffe-in-boeden-
derzeitiger-kenntnisstand-zu

Aufklarungsfilm fiir das Kinderfernsehen (Plastik gehort nicht in die Biotonne! Daran
kénnen sich die Regenwiirmer verschlucken!)

Blauer Engel fiir Mehrwegverpackungen

Grundlagen erarbeiten, um Vorsorge- und ggf. Priifwerte fiir die BBodSchV ableiten zu
konnen
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9 Forschungsbedarf

» Erfassung des quantitativen Eintrags von Kunststoff tiber alle Pfade in den Boden (incl.

YV V V

Minderungsmafinahmen);

Die im UBA durchgefiihrten Studien und weitere Untersuchungen zeigen, dass die
Informations- und Datenlage zum Teil mit grofien Unsicherheiten behaftet und vielfach
ungeniigend ist. Dies betrifft v.a. auch den Verbleib der Kunststoffe in der Umwelt/im
Boden. Um Abschitzungen zu ermoglichen, mussten bisher zahlreiche Annahmen
getroffen werden. Es wird daher empfohlen, die Datenlage zu verbessern und das
entwickelte Modell zur Bestimmung von Eintragen fortzuschreiben, um die
Unsicherheiten zu reduzieren und den Wissensstand zum Thema Kunststoffeintrage in
die Umwelt weiter zu verbessern. Als zentrale Punkte, die zu einer verbesserten
Abschatzung beitragen wiirden, wurden in der Studie (siehe Kapitel 3) folgende genannt:

a) Verbesserung der Erkenntnisse zum Schlupf, d. h. zum nicht von
Reinigungsmafénahmen erfassten Abfallanteil nach Flachentypen;

b) Verbesserung der Datenlage zum Verbleib von Produkten nach der Nutzung -
insbesondere im Baubereich (Rohre, Geotextilien etc.) sowie Garten- und
Agrarbereich (Folien, Pflanztopfe etc.);

c) Verbesserung der Datenlage zum Abriebverhalten besonders mengenrelevanter
Produkte (Reifen, Schuhe, Farben, Rohre usw.). Dafiir sind bestehende Methoden zu
validieren und weitere zu erproben.

zum Verbleib von Kunststoffen in Boden und deren Abbau (Mikrobiologie),

Sanierungstechnologien);

zum Filtervermdgen von B6den gegeniiber Kunststoffen;

zum Verlagerungsverhalten von Kunststoffen in das Grundwasser;

Zum quantitativen Nachweis von Kunststoffen in Béden (Entwicklung und Normung von

Methoden);

zum Abtrag von Mikrokunststoffpartikeln mit erodierten Boden und damit Eintrdge in

Oberflaichengewaisser;

zum Leachingverhalten von Schadstoffen, gebunden in/an Mikrokunststoffpartikeln, im

Boden/in tiefere Bodenschichten und in das Grundwasser;

zur Interaktion von Mikrokunststoffen mit Schadstoffen im Boden bzw. auch mit

Pestiziden, Ermittlung von Kombinationswirkungen;

zur Wirkung von Schadstoffen in Boden insbesondere der Pfad Boden-Pflanze, Boden-

Grundwasser, Boden-Bodenorganismen (hier sind insbesondere Untersuchungen unter

Umweltbedingungen und relevanten Partikelgrofien notwendig).

Parallel muss weiter an der Normierung/Standardisierung von Untersuchungs- und
Testmethoden gearbeitet werden. Dies betrifft wie oben beschrieben v.a. die Betrachtung von
Methoden zur Bodenprobennahme, zur Probenlagerung/Probenvorbereitung aber auch zum
Abbauverhalten im Rahmen der laufenden Beschrankungsmafinahmen zum Einsatz von
Mikroplastik im europdischen Kontext.

Die Methoden zur Analytik sind im Rahmen des BMBF-Forschungsschwerpunktes ,Plastik in der
Umwelt" gut beschrieben und getestet worden. Aber auch hier ist noch weiterer Bedarf im
Rahmen der Standardisierung/Normung vorhanden. Aufgefallen ist auch in diesem
Forschungsschwerpunkt, dass der Boden nur eingeschrankt betrachtet wurde. Da aber zu
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erwarten ist, dass er die grofite Senke fiir Kunststoffe sein wird, sollte sich die Forschung
entsprechend fokussieren.

Bei der Vielfiltigkeit und Komplexitit des Themas ist deshalb die Einrichtung eines BMBF
-Forschungsschwerpunktes - Kunststoffe in Béden - angeraten.
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