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Zusammenfassung

Kunststoffe - umgangssprachlich auch Plastik genannt - sind
aufgrund ihrer vielseitigen Eigenschaften aus einer moder-
nen Industriegesellschaft nicht mehr wegzudenken. Ihr Ein-
satz ist mit vielen Vorteilen verbunden und sie haben daher
nahezu alle Lebensbereiche des Menschen erobert. Das Aus-

gangsmaterial fir Kunststoffe ist in der Regel Rohol.

Die weltweit stetig steigende Produktion und weitrei-
chende Verwendung von Kunststoffen fuhrt in Verbindung
mit unzureichender Entsorgung und Persistenz zu einer
globalen Akkumulation von Plastikmaterialien in der Um-
welt. Insbesondere der Eintrag in Gewisser ist mit gravie-
renden Folgen fir Mensch und Umwelt verbunden, Schit-
zungen zufolge treiben ca. 100 Mio. Tonnen Mull in den
Weltmeeren. Etwa Dreiviertel davon bestehen aus Kunst-
stoffen und jahrlich kommen bis zu 6,4 Mio. Tonnen hinzu.
Etwa 70 % der Abfille sinken hinab auf den Meeresgrund,
der Rest wird entweder an Strinde gespult oder treibt im
offenen Meer. Durchschnittlich 13.000 Plastikmullpartikel
treiben mittlerweile auf jedem Quadratkilometer Meeres-

oberflache.

Neben den marinen Okosystemen sind auch limnische Ge-
wisser (Binnengewisser) zunehmend mit Plastik belastet.

Aufler dem Makroplastik ist auch die Anreicherung von

Mikroplastik in Okosystemen und Organismen problema-

tisch. Daher ricken die Funde von Mikroplastik in den

Gewissern immer mehr in den Fokus des Umweltschutzes.

Bei Makroplastik handelt es sich meist um Plastikmull, der
durch Sonnenstrahlung und mechanische Einflisse zerklei-
nert wird. Als Mikroplastik werden Kunststoffpartikel mit
einem Durchmesser von weniger als 5 Millimeter bezeich-
net. Einerseits fallen darunter Kunststoffpartikel, die in
mikroskopischer Grofle hergestellt werden (primires Mi-
kroplastik) und in Kosmetika und Reinigungsmitteln zum
Einsatz kommen, andererseits entsteht sekundires Mikro-
plastik in der Umwelt durch die Zersetzung von groferen
Plastikteilen (Makroplastik). Mikrofasern werden ebenfalls
zum sekundiren Mikroplastik gezihlt, diese werden Uber-
wiegend beim Waschen aus synthetischen Kleidungssti-
cken (z. B. Fleece-Kleidung) freigesetzt. Dartiber hinaus
gibt es Hinweise, dass Mikroplastik in den Ublichen Ab-
wasserbehandlungsanlagen nicht vollstindig zurickgehal-

ten wird und so in die Oberflichengewisser gelangt.

Die vorliegende Zusammenstellung gibt einen Uberblick
Uber den derzeitigen Kenntnisstand zu Herkunft, Zusam-
mensetzung und Auswirkungen von Kunststoff-Abfillen
auf die Umwelt. Auflerdem werden erste Ansitze zur re-
produzierbaren Bestimmung und Identifizierung von Mi-
krokunststoffen dargestellt. Obwohl die Problematik der
globalen Uberfrachtung mit Kunststoff-Abfillen, insbeson-
dere in Gewaissern, inzwischen hinreichend bekannt ist, ist
davon auszugehen, dass dem Problem ,Mikro-Kunststoffe*

nur langfristig wirkungsvoll begegnet werden kann.

Abb. 1: Mikrokunststoffe aus Kosmetika, Fragmente aus Kunststoffabféllen, Mikrofasern aus Fleece-Kleidung [1]
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1 Einleritung

Kunststoffe, umgangssprachlich als Plastik bezeichnet,
werden in der Regel aus Rohol hergestellt. Sie bieten auf-
grund ihrer Flexibilitit und Langlebigkeit vielfiltige Ein-
satzmoglichkeiten und sind Bestandteil zahlloser Produkte

des Alltags.

Weltweit werden etwa 300 Millionen Tonnen Kunststoff pro
Jahr produziert, ihre weite Verbreitung und Persistenz in
Kombination mit unkontrollierten Abfallstrtomen machen
die synthetischen Materialien jedoch zu einem gravierenden
okologischen Problem. Fleecepullover, Wurstverpackung,
Plastikttte, Peeling mit Polyethylenkigelchen, ohne Kunst-
stoff kommt heute kaum ein Mensch durch den Alltag. Ein
zunehmender Anteil der Kunststoffe gelangt zwar zum Re-
cycling, aber weltweit landet immer noch sehr viel Plastik in
den Flussen, Seen und Meeren. Laut einer Studie des Um-
weltbundesamtes ist davon auszugehen, dass bis zu 10 % der
jahrlichen Produktion in den Weltmeeren landen, in Europa

allein zwischen 3,4 und 5,7 Millionen Tonnen pro Jahr [44].

China entsorgt jedes Jahr 1,3 bist 3,5 Millionen Tonnen
Kunststoff im Pazifik, gefolgt von Indonesien, Philippinen
und Sri Lanka. In diesen Lindern wird der Mull direkt ins
Meer gekippt oder auf Deponien gelagert, von wo der
Wind die Plastiktiten, Plastikfolien und Plastikfetzen in
die Flusse und das Meer weht. Eine andere Eintragsquelle
von Plastik in die Meere ist die Schifffahrt. Fir Schiffsbesat-

zungen ist es billiger ihren Mull ins Meer zu werfen als ihn

Abb. 2: ,Modernes Strandgut” (mit erheblichen Plastikanteilen) [3]

8 | Mikro-Kunststoffe: Grundlagen und Sachstand

an Land zu entsorgen. Der grofite Teil des Mills, der an
den Strinden der Nordsee gefunden wird, stammt vermut-
lich von Schiffen [2].

Grofle und kleine Plastikteile belasten die Umwelt. Kunst-
stoffe tragen durchschnittlich 75 % zur Gesamtmenge der
an Europas Strinden festgestellten Mullfunde bei. Die
~Vermilllung“ der Meere stellt inzwischen eine Gefihrdung
far Meeressiugetiere, Seevdgel, Fische und Schildkréten

dar, welche Plastikteile verschlucken oder sich darin ver-

Abb. 3: Im Wasser treibender Plastikmdill unterschiedlicher Gréf3e [7]

heddern konnen und verenden. Weltweit treiben in den
funf groflen Stromungswirbeln der Ozeane riesige Plastik-
mengen (Nordpazifikwirbel = ,Great Pacific Garbage
Patch®). Dennoch steht insbesondere Mikroplastik in der
aquatischen Umwelt noch nicht allzu lange im Fokus des
Umweltschutzes. Der steigende Plastikkonsum auf der

Welt wird dieses Umweltproblem noch verscharfen.

Die Abfallmengen in den Meeren werden derzeit auf 100
Mio. Tonnen geschatzt. Allein in der Nordsee sollen sich
etwa 600 000 Kubikmeter Abfille befinden. Etwa Dreivier-
tel davon bestehen aus Kunststoffen und jahrlich kommen
weltweit bis zu 6,4 Mio. Tonnen hinzu. Etwa 70 % der Ab-
falle sinken zu Boden, der Rest wird entweder an Strinde
gespult oder treibt im Meer. Durchschnittlich 13.000 Pla-
stikmullpartikel treiben mittlerweile auf jedem Quadratki-

lometer Meeresoberfliche [4].
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Umbhertreibendes Plastik versprodet durch die UV-Strah-
lung der Sonne und zerfillt in kleinere Teile. Kunststoff-
Fasern aus modernen Textilien, Plastikkiigelchen aus Kos-
metika bzw. Scheuermitteln gelangen Uber das Abwasser in
Gewisser und tragen somit zur Verbreitung von Plastik in
der Umwelt bei [5, 6]. Dieses ,Mikroplastik” (Grofe bis zu
5 mm) kann uber die Nahrungskette letztendlich auf un-

seren Tellern landen.

Dartber hinaus gibt es Hinweise, dass Mikroplastik durch
die Abwasserbehandlung nicht vollstindig zurickgehalten
wird und so in Gewisser gelangt. Mikroplastik wurde ne-
ben den bekannten Fundorten wie Meeren und Ozeanen
auch in Oberflichengewissern nachgewiesen. Im Jahr 2013
wurde ausfuhrlich uber Vorkommen von Mikroplastik in
Binnengewissern (Abb. 4) wie Spree, Havel, Elbe, Weser

sowie im Gardasee und in der Donau berichtet [8, 9, 10].

Im Jahr 2014 berichteten die Medien tber Mikroplastik in
Bier, Mineralwasser und Honig. Doch die hierfir angewende-
ten Nachweismethoden sind in der Fachwelt umstritten und
wissenschaftlich nicht bestitigt. Eine Kontamination aus der

Umgebungsluft konnte nicht ginzlich ausgeschlossen werden.

Theoretisch kénnen auch menschliche Zellen Mikroplastik
aufnehmen und ins Gewebe einlagern. Da Kunststoffe tb-
licherweise chemische Additive enthalten und sie zudem

Schadstoffe aus ihrer Umgebung aufnehmen kénnen, ist

g g b ..
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Riickstande von Pestiziden,
Flammschutzmitteln
und Medikamenten

Mikroplastik- /
partikel (Modell)

Biofilm

Abb. 4: Verschiedenartige Plastik-Teilchen aus der Donau [10]

nicht auszuschliefen, dass manche Plastikpartikel im Orga-
nismus gesundheitsschadliche oder hormonelle Wit-
kungen entfalten. Mdglicherweise bildet sich auch ein Bio-
film um die Partikel, auf dem sich Krankheitserreger wie
Bakterien und Viren ansiedeln (Abb. 5). Fur belastbare
Aussagen hierzu fehlen noch die Daten, ebenso fur eine

mogliche Belastung aus der Luft [5].

Aufgrund ihrer meist sehr langen Verweildauer in der Um-
welt ist eine deutliche Akkumulation von Kunststoffteil-
chen in simtlichen Umweltmedien feststellbar. Insgesamt
ist jedoch wegen der noch wenigen Studien sowie nicht
standardisierten Untersuchungsmethoden die Informati-
onslage mangelhaft, so dass eine verlassliche Bewertung

der aktuellen Situation nur unzureichend maglich ist.

O
@)
OQQQ

Viren, Bakterien, Parasiten

Abb. 5: Mégliche Anlagerung von Schadstoffen und Mikroorganismen an Mikroplastik — © Stiftung Warentest / E. Tuckow [30]

© LUBW
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2 Detinition Mikroplastik

Nach der National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA) sind Plastikteile oder -fasern, die kleiner als
5 mm sind, als Mikroplastik zu bezeichnen [12]. Dartber
hinaus wurde von der ,Technical Subgroup Marine Litter"
eine weitergehende Definition zur europaweiten Standar-

disierung vorgeschlagen [13]:

e Plastik-Partikel > 25 mm: Makroplastik

e Plastik-Partikel 5-25 mm: Mesoplastik

e Plastik-Partikel 1-5 mm: Large Microplastic-Particle
(L-MPP)

e Plastik-Partikel < 1 mm: Small Microplastic Particle
(S-MPP)

Weiterhin wird zwischen Mikroplastik erster und zweiter
Ordnung bzw. ,primirem” und ,sekundirem® Mikroplastik

unterschieden [12].

Priméres Mikroplastik (Microbeads) wird schon als solches
gezielt fur den jeweiligen Zweck (z. B.: Peeling in Kosmeti-

ka, Plastikgranulat bzw. industrielles Nutzplastik) hergestellt.

‘I Wmm,‘m}lu

Tem 2 3

Abb. 7: Plastikpellets, Mikrofasern und Mikroplastik eines Peelings [13]

© LUBW

Sekundires Mikroplastik entsteht durch den Zerfall bzw. die
Zerkleinerung groflerer Plastikteile in der Umwelt, im We-
sentlichen durch mechanische Einwirkung, UV-Strahlung
und Salzwasser. Mikrofasern werden ebenfalls zum sekun-
ddren Mikroplastik gezahlt. Sie werden uberwiegend beim
Waschen aus synthetischen Kleidungsstiicken (z. B. Fleece-

Kleidung) freigesetzt.

Es ist nicht auszuschlieflen, dass im Rahmen der Kunst-
stoftherstellung/Verarbeitung oder durch weitere Zerklei-
nerung von Mikroplastik auch nanoskalige Partikel (kleiner
als 0,1 ym bzw. 100 nm) entstehen und freigesetzt werden.
Auf Basis der oben angefihrten Definitionsvorschlige sind
nanoskalige Plastikpartikel zur Gruppe der S-MPP (,Klei-
ne Mikroplastikpartikel“) zugehorig und damit eine Teil-
menge der Mikrokunststoffe (Mikroplastik). Sie werden
nachfolgend nicht niher beschrieben, da hierzu insgesamt
noch weniger Informationen vorliegen als zu Plastikparti-

keln im pm-Bereich.

Mikro-Kunststoffe: Grundlagen und Sachstand | 11



3 Herkunft von Mikroplastik

Priméares Mikroplastik

Eine Hauptquelle fir primares Mikroplastik ist die Kosme-
tikindustrie. Laut einer Studie fur das Umweltbundesamtes
(UBA) werden pro Jahr bundesweit etwa 500 Tonnen Mi-
kroplastik, sog. ,Microbeads, in Kosmetika eingesetzt.
Nach der Anwendung gelangt das in den Produkten ent-
haltene Mikroplastik in das Haushaltsabwasser. Weiterhin
konnen Plastikgranulate fir die Plastikherstellung durch
Verschitten / Transport in das Abwasser der Produktions-

anlagen gelangen.

Neben Polyetylen-Mikrobeads in Kosmetikartikeln gibt es
weitere, weniger bekannte Anwendungsgebiete fir pri-
mires Mikroplastik. Fur Wasch- und Reinigungsmittel so-
wie Strahlmittel in Deutschland liegt das geschatzte Auf-
kommen bei jeweils weniger als 100 Tonnen pro Jahr, bei
Kunststoffwachsen dagegen bei ca. 100.000 Tonnen pro
Jahr. Hierbei handelt es sich um wachsartige Dispersionen
von Kunststoffpartikeln, die als Trennmittel und zur Ober-

flichenbeschichtung verwendet werden [44].

Da ein Grofiteil des Mikroplastiks im Abwasser von den
Ublichen Kliranlagen nicht wirkungsvoll zurtickgehalten

wird, gelangen diese auch in die Oberflichengewisser [14].

Sekundares Mikroplastik

Ausgangspunkt fir die Entstehung von sekundirem Mi-
kroplastik in der Umwelt sind groflere Plastikteile. Dieses
sog. ,Makroplastik” (Kunststoffteile groffler 25 mm) kann
durch Sonnenstrahlung, aber auch durch mechanische Ein-
flisse, fragmentiert werden. Diesen Einflissen kann das
Makroplastik z. B. an Land, an Kusten oder auf dem offe-
nen Meer ausgesetzt sein. Durch Kollisionen und Reibung
von Plastik an anderem Treibgut konnen sich Teile des
Plastiks (auch Mikroplastik) losen. Stindiger Wellengang
verstirkt die Reibung zwischen Plastik, Treibgut und Ku-
stenhindernissen. Durch die unterschiedliche Ausprigung
dieser Einflisse in verschiedenen Gebieten ergeben sich
Unterschiede bei der Verwitterung des dort vorkom-
menden Plastikmiills. So ist Plastik an vielen Strinden, vor

allem im Sommer relativ hohen Temperaturen von etwa
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40° C ausgesetzt. Durch die Sonneneinstrahlung wird so-
wohl der Strand als auch das Plastik aufgeheizt, wobei sich
dunkleres Plastik aufgrund der Wirmeabsorption noch
stirker aufwirmen kann. Plastik zersetzt sich unter Einwir-
kung der Sonnenstrahlen oxidativ, dieser Prozess wird
durch hohere Temperaturen begunstigt. Durch die Einwir-
kung von UV-Strahlung wird die obere Schicht des Plastiks
matt und sprode und weist viele Mikrorisse auf. Dadurch
ist die Oberfliche anfilliger fir duflere Belastungen, wie
z. B. Feuchtigkeit, Temperaturschwankungen oder Rei-
bung (z. B. an Sand/Kieselsteinen), wodurch Bruchsticke
bzw. Mikroplastik leichter entstehen. Diese Art der Zerset-
zung findet bei schwimmendem Plastikmill nur in gering-
fugigem Umfang statt, da das Wasser die Plastikteile kihlt,
die UV-Strahlung vom Wasser stark abgeschwicht wird
und auch weniger Sauerstoff fir die oxidative Zersetzung
zur Verfugung steht. Das gleiche gilt auch fur abgesun-
kenen Plastikmull. Es wird daher angenommen, dass Strin-
de der wahrscheinlichste Entstehungsort fir den Grofteil

an sekunddrem Mikroplastik sind [14].

Auch Mikrofasern zihlen zu den Quellen von sekundirem
Mikroplastik. Ausgangspunkt fir deren Freisetzung ist mo-
derne Kunstfaser-Kleidung, die beim Waschen Kunstfa-
sern in das Waschwasser abgeben kann. Bei einem Wasch-
gang losen sich mindestens 100 Fasern pro Liter Abwasser
und da viele Kleidungsstiicke teilweise oder ganz aus
Kunststoff-Fasern bestehen, gelangen auf diese Weise auch
Mikrofasern in das Abwasser [15]. Die Gesamtmenge an jihr-
lich in Deutschland freigesetzten Fasern wird auf 80-400
Tonnen geschatzt [44].

Weitere Quellen fur sekundire Mikropartikel aus Kunst-
stoff sind u. a. Reifenabrieb aus dem Straflenverkehr
(60.000-111.000 t/a) und der Verlust von Rohpellets fir die
weitere Verarbeitung zu Kunststofferzeugnissen wahrend

Produktion und Transport (21.000-210.000 t/a) [44].
Plastik kann theoretisch von Mikroorganismen abgebaut

werden und als Nahrungsquelle dienen; dieser Vorgang

wird auch als Biodegradation bezeichnet. Um einen Stoff

© LUBW



abbauen zu kénnen, mussen sich die Organismen zuerst
auf diesem anlagern konnen. Das Ausmafl der Biodegrada-
tion ist hauptsichlich von der Art der vorhandenen Orga-

nismen und den Polymereigenschaften abhangig:

e Hydrophobizitat

¢ Polymergrofle, molekulares Gewicht und Dichte

e Amorphe oder kristalline Strukturen

e strukturelle Komplexitit, wie z. B. Verzweigungen
¢ Vorhandensein leicht zu brechender Bindungen

¢ Molekulare Zusammensetzung

e Physikalische Form (z. B. Fragment, Pulver, Faser)
Synthetische Polymere konnen in der Umwelt i. d. R. nur

schwer mikrobiologisch abgebaut werden, da sie meistens

lange, lineare Grundkettenstrukturen, ein hohes Moleku-

© LUBW

largewicht sowie eine hohe Packungsdichte besitzen. Dart-
ber hinaus enthalten diese oftmals Antioxidantien bzw.
Stabilisatoren, so dass der mikrobielle Abbau zu sekundir-
em Mikroplastik nur einen eher geringen Anteil darstellt.
Insgesamt ist der Zerfall von Plastik in der Umwelt Uber-
wiegend auf das Zusammenwirken verschiedener physika-
lisch-chemischer Faktoren (Reibung, UV-Licht, Luftoxida-
tion u. a.) zurtickzufihren und dirfte bei unterschiedlichen

Kunststoffarten verschieden stark ausgepragt sein.

Die Entstehung von sekundirem Mikroplastik aus grofie-
ren Kunststoffteilen in der Umwelt kann nicht verhindert
werden. Um die Menge des entstehenden sekundiren Mi-
kroplastiks zu verringern, missen generell die Emission
von Plastik in die Umwelt verringert und Strand-Reini-

gungsmafinahmen konsequent durchgefithrt werden.

Mikro-Kunststoffe: Grundlagen und Sachstand | 13



4 Verbreitung

Eine Vielzahl von Quellen und Prozessen kann Ausgangs-
punkt zur Freisetzung oder Bildung von Mikroplastik sein.
Verschiedene Untersuchungen haben Mikroplastik in allen
Weltmeeren bis hin zur arktischen Tiefsee, aber auch in
Binnengewissern (Grofle Seen von Nordamerika, Alpen-
seen, Genfer See, Gardasee u. a.) sowie in Strandsedi-
menten (Meeres- und Binnenstrinde) nachgewiesen [14,
15, 16, 17]. In der Nihe dicht besiedelter Gebiete wurden
hoéhere Konzentrationen von Mikroplastik beobachtet, was
auf eine Korrelation der Mikroplastikkonzentration zur
Besiedlungsdichte schlieflen lasst [15]. Dartber hinaus ist
die Konzentration von Mikroplastik an Kusten wahr-
scheinlich auch von der lokalen Industrie abhingig. Darauf
weisen erhohte Konzentrationen hin, die in der Nahe von
plastikproduzierenden Unternehmen und Héfen beobach-

tet wurden [18, 19].

Die Dichte ist ein wichtiger Faktor in Bezug auf die Ver-
breitung von Plastik in Gewissern, da von ihr im Wesent-
lichen die Schwimmfihigkeit des Plastiks abhiangt. An der
Wasseroberfliche bzw. in oberen Wasserschichten sollten
daher eher Mikroplastikpartikel geringer Dichte, wie z. B.
Polyethylen (Dichte 0,91-0,94 g/crna) und im Sediment so-

wie den unteren Wasserschichten eher Mikroplastikparti-
kel hoherer Dichte wie z. B. Polyvinylchlorid (Dichte
1,20-1,40 g/cm?) zu finden sein. Aufler der Dichte des Mate-
rials kann auch die Besiedlung der Oberfliche des Mikro-

plastiks durch Mikroorganismen die Schwimmfahigkeit be-
einflussen. Der von den Mikroorganismen gebildete Biofilm
macht das Plastikteilchen insgesamt schwerer, wodurch es
in tiefere Wasserschichten absinkt. Der Biofilm kann aber
von anderen Organismen wieder abgebaut werden, wo-
durch das Plastikteilchen wieder in hohere Wasserschichten
aufsteigt. Auf diese Weise entsteht ein Kreislauf von mikro-
bieller Besiedelung, Absinken, Abbau des Biofilms und
Aufsteigen (Abb. 8). Somit konnen Mikroplastikpartikel

prinzipiell in allen Wasserschichten vorkommen [19].

Schwimmfihige Mikroplastikpartikel werden von der Ge-
wisserstrtomung mitgenommen. Auf diese Weise gelangt
Mikroplastik uber die Flisse schliefilich ins Meer. Hier
verteilen Meeresstrdmungen das Mikroplastik weiter. In
bestimmten Meeresgebieten, wie z. B. dem sogenannten
Great Pacific Garbage Patch, kann es sich auch anhidufen
[20]. Fur diese Art der Akkumulation sind die finf grofien
Stromungswirbel in den Weltmeeren verantwortlich (Abb. 9),
in denen treibendes Plastik und Mikroplastik aufgrund der
kreisenden Stromung zu groflen Teilen gefangen bleibt
und sich dadurch immer mehr treibender Mull in diesen
Wirbeln sammelt [21].

Wind kann ebenso wie Strdmung einen wesentlichen Ein-

fluss auf die Verteilung von Mikroplastik in Gewassern ha-

ben. Dies kann z. B. am Gardasee deutlich beobachtet wer-

Besiedelung

Abb. 8: Beeinflussung der Schwimmeigenschaften von Mikroplastik durch Besiedelung mit Mikroorganismen
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Abb. 9: Die flinf grolRen Strémungswirbel in den Weltmeeren [20]

den. Am Gardasee wurden sowohl an den Strinden der
Nordseite als auch an den Strinden der Sudseite Sedi-
mentproben untersucht. Die Strandsedimente wiesen an
der Nordseite eine etwa zehnmal groflere Konzentration
an Mikroplastik (1108 + 983 Partikel/m?) auf als an der Sid-
seite des Gardasees (108 + 55 Partikel/m?) auf. Die Anzahl
an Mikroplastikpartikeln bewegte sich in etwa demselben
Bereich wie an Meeresstrinden. Die gefundenen Mikropla-
stikpartikel waren hauptsachlich Fragmente groflerer Teile,
also sekundires Mikroplastik, und bestanden zum grofiten
Teil aus Polymeren geringer Dichte. Die Fragmente hatten
sehr ahnliche Zerfallsspuren wie Partikel, die in marinen

Umgebungen gefunden wurden. Dieses Phinomen wurde

A '
B . " s

No. of microplastic
250 mL"' sediment
@ 1-10
@ 11-20
@ 21-30
@ 3190

Abb.
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auf den relativ starken Studwind ,Ora“ am Gardasee zu-
rickgefithrt, der eine starke Oberflichenzirkulation und
eine rotierende Stromung am Nordende des Sees verur-
sacht [22]. Eine dhnliche Beobachtung wurde auch an den

Groflen Seen in den USA gemacht [23].

Im Rahmen des von der Tokyo University of Agriculture
and Technology (Prof. Hideshige Takada) initiierten Beo-
bachtungsprogramms ,International Pellet Watch® werden
Mikroplastikteile von Freiwilligen an Strinden auf der
ganzen Welt gesammelt und zentral in Tokyo unter die Lu-
pe genommen. Dort werden die Partikel auf langlebige or-

ganische Schadstoffe (Persistant Organic Pollutants, POP)

10: Mikroplastik-Anteile an Strénden — weltweit [Partikelanzahl pro 2560 ml Sediment [15]
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Mean microplastics

References

particles/m® mg/m*
USA north east (coastal waters) 0.01-2.6 Carpenter et al. (1972)
North Pacific Gyre study 223 34 Moore et al. (2001)
San Gabriel River Study |/ Southern California’s coastal waters 7.25 2 Moore et al, (2002)
Southern California - Santa Monica Bay 3.92 3 Lattin et al. (2004)
North Pacific offshore, surface 0.43-2.23 Moore et al, {2005)
North Pacific, inshore, surface 5.0-7.25 Moore et al. (2005)
North Pacific, offshore, subsurface 0.017 - Moore et al, {2005)
Northeast Pacific ocean 0.004-0.19 0.024-0.202 Doyle et al. {2011)
Adantic <0.1 - Doyle et al. {2011)
North Pacific Central Gyre 0.334 51 Moore et al. (2001)
Adantic 0.020 - Law et al. (2010)
Caraibes 0.001 - Law et al. (2010)
Golf of Maine 0.001 - Law et al. (2010)
San Gabriel River 0.002 - Moore et al. (2002)
NW Mediterranean 0.116 0202 This study

Mittlere Mikroplastikkonzentrationen in Strandsedimenten — weltweit [25]

untersucht. Das Beobachtungsprogramm belegt, dass Mi-
kroplastik inzwischen eine globale Verbreitung erfahren
hat [24, 25]. Der Nachweis von Mikroplastik in Binnenge-
wassern steht noch am Anfang. Erst in jungerer Vergangen-
heit wurden erste Untersuchungen in Seen und Seesyste-
men durchgefihrt (Gardasee, Genfer See, Grofle Seen in
den USA) [17, 22, 23]. Auch am Bodensee wurde mit Un-
tersuchungen zum Vorkommen von Mikroplastik begon-

nen [26].

Die bisher vorliegenden Erkenntnisse tber die Belastung
von Binnengewissern waren auch Anlass fir die LUBW,
im Auftrag des Umweltministeriums in Baden-Wurttem-
berg Mikroplastikuntersuchungen in Rhein, Neckar und Bo-
densee durchzufihren. Ergebnisse orientierender Untersu-

chungen sollen bis Herbst 2015 vorliegen.

Das Schweizer Umweltministerium fithrt fr alle grofleren
Seen und Flisse der Schweiz entsprechende Untersu-
chungen durch. Flisse und Seen werden als eine mogliche
Hauptquelle fir Mikroplastik in marinen Gewdssern gese-
hen, denn nur etwa 20 % des ozeanischen Mikroplastiks
werden direkt in das Meer eingebracht, wohingegen davon
ausgegangen wird, dass die restlichen 80 % vom Festland

stammen (Mulldeponien, Abwasser, Flasse) [17].

Bei der Trinkwasserentnahme aus Binnengewissern (der

Bodensee ist beispielsweise ein bedeutendes Trinkwasser-

16 | ‘Mikro-Kunststoffe: Grundlagen und Sachstand

Reservoir) ist es denkbar, dass Mikroplastik auch ins Trink-
wasser gelangt. Um die Qualitit des Trinkwassers zu sichern,
wird das Rohwasser durch Mikrofiltration (Porengrofle ca.
0,075-3,0 ym) aufbereitet, so dass lediglich sehr kleine Mi-
kroplastikpartikel ins Trinkwasser gelangen konnen [27, 28].
Vorliegende Untersuchungsergebnisse zu Mikroplastikparti-
keln in Trinkwéssern sind aber umstritten, weitergehende

Untersuchungen sind hierzu erforderlich.

Mikroplastik wird mit der derzeitigen Klaranlagen-Techno-
logie bei der Abwasserreinigung nicht vollstindig zurtck-
gehalten. Eine Untersuchung des Alfred-Wegener-Instituts
far Polar- und Meeresforschung (AWI) ergab, dass in ge-
klirten Abwissern noch bis zu 714 Mikropartikel pro Ku-
bikmeter enthalten sein kénnen. Im Klirschlamm sind es
zwischen 1000 und 24.000 Plastikteilchen je kg Trocken-
substanz. Wird der Klirschlamm zur Dungung auf die
Felder ausgebracht, gelangen auch die Plastikpartikel auf
die Felder. Von dort konnten sie bei trockener Witterung
durch Aufwirbelung uber die Luft weiter in der Umwelt
verbreitet werden. Hierin wird eine Erklirung dafir gese-
hen, dass Mikroplastikpartikel selbst in Honig nachgewie-

sen wurden [29].

Allerdings kann nach derzeitigem Kenntnisstand festgehal-
ten werden, dass Mikroplastikpartikel Gberwiegend in Ge-
wissern (Meere, Seen, Flisse) und Gewissersedimenten

(Strand- und Grundsedimente) anzutreffen sind.
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5  Risiken und Wirkungen

Der Einfluss von Mikroplastik auf die Umwelt und auf den
Menschen wird langfristig von immer groflerer Bedeutung
sein. Insbesondere die aquatischen Lebensriume werden
zunehmend belastet. Dort kénnen sie von Gewdsserorga-
nismen aufgenommen und auf diese Weise uber die Nah-
rungskette weiter verbreitet werden. Letztendlich kann
auch eine Aufnahme von Mikroplastik durch den Men-

schen nicht ausgeschlossen werden [1].

Das Risikopotenzial von Plastikmaterialien basiert darauf,

dass diese:

e Additive enthalten, wie z. B. Nonylphenole, Bisphe-
nol A, Phthalate, bromierte Flammschutzmittel, die
bei der Plastikproduktion zur Erzeugung von be-
stimmten Eigenschaften zugegeben wurden und die
wieder an die Umwelt abgegeben werden. Je nach
Stoffeigenschaft konnen diese Additive toxisch, hor-
monell wirksam, karzinogen, persistent oder bioakku-
mulativ sein.

e gefahrliche Stoffe wie z. B. Polychlorierte Biphenyle
(PCB), Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) und Lin-
dan (HCH) aus ihrer Umgebung akkumulieren und
diese unter geinderten Milieubedingungen wieder an
die Umwelt abgegeben.

e von Mikroorganismen besiedelt werden (Biofilme)
und somit als Vektor fiir pathogene Keime dienen.

e Organismen z. B. durch innere Verletzungen, Blocka-
den des Verdauungstrakts, Blockaden von Gliedmaflen,

Ubergang in Kreislaufsysteme mechanisch schidigen.

Von 663 Arten ist bekannt, dass sie durch Kunststoffabfille
negativ beeinflusst werden. Mehr als die Halfte dieser Ar-

ten verfangtsich darin oder nimmt sie auf [44].

Verschiedene Arten von Zooplankton kénnen unter La-
borbedingungen auch Mikroplastik (hier: Polystyrol mit
Durchmessern von 1,4 um bis 30,6 pum) aufnehmen. Dabei
gibt es Unterschiede zwischen den verschiedenen Spezies,
ihren Entwicklungsstadien und der Gréfle des aufgenom-

menen Mikroplastiks. So nehmen filtrierende Plankton-

© LUBW

arten wahllos Mikroplastikpartikel durch den jeweiligen
Filtermechanismus auf und scheiden diese auch wieder
Uber Fikalien aus; allerdings wurden auch Anhdufungen
von Mikroplastikpartikeln im Verdauungstrakt beobachtet.
Dartiber hinaus haftet sich Mikroplastik oftmals von auflen
an Zooplankton an, wobei es sich an den Extremititen
konzentriert. Um tote Planktonorganismen bildet sich eine
Schicht aus Mikroplastik. Wahrscheinlich geschieht dies
durch die statischen Anziehungen zwischen dem Plastik

und dem organischen Plankton [25].

In einer anderen Laborstudie zur Aufnahme von Mikropla-
stikpartikeln aus Polystyrol durch Miesmuscheln (Mytilus
edulis) wurde gezeigt, dass sich diese in der Verdauungs-
hohle der Muscheln ansammeln. Innerhalb von 3 Tagen
gelangten die Mikroplastikpartikel vom Darm in das Kreis-
laufsystem der Muscheln und verblieben dort tber 48 Tage.
Die lange Verweildauer in der Muschel legt den Schluss
nahe, dass das Mikroplastik von der Muschel in die Nah-
rungskette ubergeht. In erster Linie durften filtrierende
marine Lebensformen durch die Aufnahme von Mikropla-
stik betroffen sein [31]. In wieweit sich diese Befunde aus
dem Labor auf die Umwelt Ubertragen lassen ist allerdings

noch offen.

Abb. 11: Durch Fluoreszenzmikroskopie sichtbares Mikroplastik

in /an verschiedenen Arten von Zooplankton [30]
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Abb. 12: Mikroplastik in der aquatischen Umwelt — schematische Darstellung nach [19]

Mikroplastik kann auch von Lebewesen am Gewisser-
grund, wie z. B. Wattwirmern, aufgenommen werden.
Wattwurmer sind dartber hinaus Bioturbatoren, d. h. sie
durchwihlen und durchmischen Sedimente, wodurch Mi-
kroplastik auf dem Gewissergrund in das Sediment einge-
mischt werden kann. Andere ebenfalls am Gewissergrund
lebende Tiere kénnen Mikroplastik in ihren Korper auf-
nehmen, hier sind Seegurken, Seesterne, Seeigel und
Schlangensterne als Beispiele zu nennen. In Fischen und in
den Fikalien von Seeléwen wurde bereits Mikroplastik ge-
funden, was fir eine Weitergabe der Partikel innerhalb der

Nahrungskette des Meeres spricht [19].

Mikroplastik im Gewisser ist fir manche Organismen ein
treibender Lebensraum. Die Besiedelung von Mikroplastik
mit Mikroalgen wurde bereits festgestellt, ebenso die Eiabla-
ge auf Mikroplastikpartikeln durch einen Meerwasserldufer
(Halobates sericeus). Mikroplastik wird hier sogar als wich-
tiges Substrat fir die Eiablage genannt. Als Folge konnte sich
die Population der Wasserlaufer aufgrund dieser neuen Mog-
lichkeit der Eiablage vergrofiern. Allgemein betrachtet konnte
das Mikroplastik bestimmten Organismenarten als Vehikel
dienen, um in andere Lebensraume zu gelangen, was zur Be-

einflussung des dortigen Okosystems fiihren kann [19].
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Plastik wird hiufig mit verschiedenen Zusitzen (Addi-
tiven) versehen, um es mit bestimmten Eigenschaften zu
versehen. Einige dieser Additive (z. B. Phthalate, Nonyl-
phenol, Bisphenol A, bromierte Flammschutzmittel) ha-
ben fir die Umwelt nachteilige Wirkungen. Diese Stoffe
konnen sich mit der Zeit wieder aus dem Plastik 16sen und

gelangen so in die Umwelt [32].

Phthalate werden als Weichmacher in Polyvinylchlorid
(PVC) verwendet. Einige Vertreter dieser Stoffe stehen im
Verdacht hormonartige Wirkungen zu haben. Sie sind u. a.
fortpflanzungs- und umweltgefihrdend. Verschiedene
Phthalate sind bioakkumulativ und teilweise persistent.
Phthalate sind nur schlecht wasserloslich (hydrophob) und
konnen sich deshalb an der Wasseroberfliche bzw. in den

Gewissersedimenten ansammeln.

Nonylphenol ist ein Abbauprodukt von Nonylphenoletho-
xylaten, welche als Antioxidationsmittel zum Schutz von
Plastikmaterialien verwendet werden. Nonylphenol ist fir
Sdugetiere giftig und fur im Wasser lebende Tiere sogar
sehr giftig, wirkt vermutlich hormonartig und kann tber

Monate in der Umwelt bestehen.

© LUBW



Bisphenol A (BPA) wird in Polycarbonaten und Epoxid-
harzen und in der inneren Beschichtung von Konserven-
dosen verwendet. BPA zeigt hormonelle Wirkungen und
bewirkt beim Menschen eine Verstirkung weiblicher Sexu-
alhormone bzw. eine Hemmung von minnlichen Sexual-
hormonen sowie Schilddrisenhormonen. Der Stoff hat le-
diglich ein geringes Potenzial zur Bioakkumulation, kann
sich jedoch in Fischen anlagern. BPA-haltiges Plastikmate-
rial konnte die Hauptquelle fir die BPA-Gehalte in Speise-

fischen / Meeresfrichten sein.

Bromierte Flammschutzmittel (BFR) werden entweder mit
dem Gebrauchsplastik vermischt oder mit diesem in einer
Polymerstruktur verbunden um deren Entflammbarkeit zu
senken. Unter BFR werden verschiedene bromierte Che-
mikalien verstanden (polybromierte Diphenylether, Tetra-
brombisphenol A, Hexabromcyclododecan) mit persi-

stenten, bioakkumulativen und toxischen Eigenschaften.

Die o. g. Additive werden zu den sog. PBT-Stoffen (persi-
stent, bioakkumulierbar, toxisch) gezihlt. Diese PBT-Stofte
halten sich aufgrund ihrer Persistenz fur lange Zeit in der
Umwelt und sind fur den Menschen und die Umwelt
schidlich. Durch Bioakkumulation in der Nahrungskette
konnen Konsumenten (Tiere) hoéherer Trophieebenen
starker durch Schadstoffe belastet werden [33]. Selbst wenn
die Konzentrationen dieser Zusatzstoffe in Gewdssern sehr
gering oder nur lokal begrenzt sind, besteht das Risiko,
dass diese Stoffe aus verschlucktem Mikroplastik direkt in
den Korper von Wassertieren abgeben werden konnen
(Abb. 13). Derzeit ist jedoch noch nicht geklirt, in wel-
chem Ausmafl die Additive aus Mikroplastik zur Gesamt-

exposition von Lebewesen beitragen [32].

Fur primire Mikroplastikpartikel, welche in Kosmetika
bzw. in Reinigungsmitteln zugesetzt werden, ist nach Ein-
schitzung des Bundesinstituts fiir Risikobewertung (BfR)
ein gesundheitliches Risiko fiir Verbraucher unwahrschein-
lich. Da die originar verwendeten Mikropartikel grofler als
0,001 mm sind, werden diese von gesunder Haut nicht auf-

genommen [35].
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Abb. 13: Schema der Bioakkumulation von PBT-Stoffen [nach 34]

Uber Mikroplastik in Lebensmitteln liegen kaum Studien
vor. Mikroplastik kann iber Muscheln und kleine Mee-
restiere auf die Teller kommen, ebenso uber kleine Fische
(Sprotten), die oft samt Magen und Darm gegessen wer-
den. Groflere Fische gelten als unkritisch, da diese meist

ohne Magen und Darm verspeist werden.

Fir Meerestiere kann Mikroplastik/Makroplastik jedoch
problematisch sein. Auf der Plastikoberfliche reichern sich
im Wasser vorkommenden Schadstoffe an. So konnen ge-
fahrliche Stoffe wie z. B. PCB, DDT, HCH an den Plastik-
teilchen akkumulieren. Nimmt ein Meerestier diese Parti-
kel auf, gelangen aufler dem Plastik auch die Schadstofte in
die Nahrungskette. Dartiber hinaus kann aufgenommenes
Makroplastik im Magen von Meerestieren das Hungergefiihl

aussetzen, so dass diese letztendlich verhungern.

In geklirtem Abwasser wurden geringe Mengen an Mikro-
plastikteilchen festgestellt — diese gelangen tber die Klit-
anlagenabliufe in die Oberflichengewisser. Fur Trinkwas-
ser kann jedoch derzeit keine ernstzunehmende Belastung
mit Mikroplastik abgeleitet werden. Hierbei durften
Kunststoffleitungen Ursache fur vereinzelt aufgefundene

Mikroplastikteilchen in Trinkwasser sein.
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6 Verfahren zur Charakterisierung und Messung

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt gibt es keine allgemein an-
erkannten und gepriften Methoden zur Identifizierung
und quantitativen Analyse von Mikroplastik. Zur reprodu-
zierbaren Abtrennung und Identifizierung von Mikropla-
stikteilchen sind derzeit wohl auch enzymatische Verfah-
ren in der Erprobung. Zur Orientierung werden
nachfolgend verschiedene Verfahren zur Proben-Entnah-
me, Proben-Vorbereitung und Analyse von Mikroplastik-
teilchen aus Gewissern und Gewissersedimenten darge-

stellt.

Grundsatzlich konnen drei Arten der Proben-Entnahme

von Mikroplastik unterschieden werden [28]:

e Selektive Proben: Bei dieser Art der Probenahme wer-
den nur bestimmte Objekte als Probe direkt aus der
Umwelt entnommen. Dabei werden die gewtnschten
Objekte mit dem bloflen Auge identifiziert.

e Massenproben: Bei dieser Methode wird das gesamte
Probenvolumen (z. B. Bodenprobe) entnommen, oh-
ne das Volumen zu verindern. Aufgrund dessen ist
eine Probenvorbereitung fir die Analyse notwendig
(z. B. Trennung von Mikroplastik und Sedimentbe-
standteilen).

e Volumenreduzierte Proben: Diese Proben sind Mas-
senproben, bei denen das Volumen, meistens wahrend
der Probenahme, lediglich auf die fur die weitere Ana-
lyse interessante Menge verringert wird (Sieben / Fil-
tern). Auch fir diese Proben ist eine Probenvorberei-

tung vor der Analyse notig.

Gewisserproben aus den verschiedenen Gewasserschich-
ten werden hauptsichlich mit feinmaschigen Schleppnet-
zen mit Maschengrofle ca. 0,05 ym - 3 mm entnommen.
Dabei werden fur die jeweilige Wasserschicht spezielle

Netze verwendet:

e ,Manta-Netze“ fur die Wasseroberfliche (Abb. 14)
o ,Bongo-Netze® fur mittlere Wasserschichten
° ,,Grundschlepp—Netze“ fur bodennahe Wasserschich-

ten
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Feinmaschiges

Schleppseil

Abb. 14: Schematischer Aufbau eines Manta-Netzes [37]

Auf diese Weise konnen relativ schnell volumenreduzierte
Proben durch die Filtrierung grofler Wassermengen ent-

nommen werden [21, 36].

Zur Entnahme von Sedimentproben existieren im Gegen-
satz zur Gewisserprobe-Entnahme keine einheitlichen Me-
thoden. So werden in der Regel Strinde mit Pinzetten, Lof-
feln oder von Hand hinsichtlich Mikroplastik selektiv
beprobt [36]. Diese Art der Probenahme ist relativ einfach
mit geringem logistischem Aufwand durchzufthren. Sie
birgt allerdings die Gefahr Partikel zu Gbersehen oder sie zu
verwechseln, was eine gewisse Ungenauigkeit der Ergebnisse
verursacht [21]. Andere Methoden sind z. B. die Einteilung
des Strandes in quadratische Abschnitte, die dann unter-
sucht werden (Abb. 15) oder die Entnahme von Bodenpro-
ben mit einem Kernprobennehmer aus verschiedenen Tie-
fen [36]. Zur Proben-Vorbereitung kommen folgende
Methoden zum Einsatz [36]:

Dichte-Separation

Filtration

Sieben

Visuelles Sortieren

Abb. 15: Probenahme mit einer Einteilungsmethode [38]
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Bei der Dichte-Separation wird der Dichteunterschied zwi-
schen verschiedenen Stoffen genutzt, um diese voneinan-
der zu trennen. Dazu wird die Sedimentprobe mit einer
Flussigkeit vermischt und fiir eine bestimmte Zeit geschut-
telt. Nach dem Schitteln sinken die Bestandteile hoher
Dichte an den Boden des Gefafles und die Partikel gerin-
ger Dichte schwimmen in der Losung bzw. befinden sich
auf der Flussigkeitsoberfliche. Mikroplastik kann auf diese
Weise vom Sediment getrennt werden, da die Dichte von
Plastik in den meisten Fillen zwischen 0,8 g/cm? und
L4 g/em? liegt und Sedimentbestandteile wie Sand eine
hohere Dichte von etwa 2,65 g/lcm?® aufweisen. Zur Auf-
trennung wird die Probe meistens in einer Kochsalzlosung
(Dichte = 1,2 g/cm?) vermischt und geschuttelt. Danach
wird die obenstehende Losung mit dem Mikroplastik ex-
trahiert. Die extrahierte Losung wird anschliefend hiufig
durch einen Filter (Porengrofie ca. 1-2 pm) gesaugt, wobei
auch ein vorheriges Durchsieben (Maschengrofie ca. 500
pm) zum Entfernen von grofleren Partikeln moglich sein
kann. Die Trennung von Losung und Partikeln kann auch
mit Sieben (Maschengrofie ca. 0,04 - 4,75 mm) durchge-
fuhrt werden. Hierbei kénnen die Partikel durch die Ver-
wendung von Sieben unterschiedlicher Maschengrofle in
verschiedene Groflenkategorien sortiert werden. In der
Regel werden nur die in den Sieben verbliebenen Partikel
analysiert, wohingegen die Partikel, die mit der Flassigkeit

das Sieb passiert haben, verworfen werden.

Abb. 16: Munich Plastic Sediment Seperator (MIPSS): [39]

A: Komplett montierter MPSS (inklusive Gestell mit Elektromotor)
B: Trennkammer mit abmontiertem Filterhalter

C: Trennkammer in Filtrierkonfiguration auf Filterflasche

D: Inneres des SedimentgefélRes mit Riihrer

© LUBW

Der Munich Plastic Sediment Seperator (MPSS) ist eine
neue Entwicklung zur Separierung von Plastikpartikeln in
aquatischen Sedimenten. Dieses Gerit stellt eine Weiterent-
wicklung der Methode der Dichteseparation dar und kann
Mikroplastik-Partikel von Sedimenten fir die Analyse ver-
lasslich trennen. Der MPSS besteht aus drei Hauptbestand-
teilen, dem Sedimentgefifl, dem Steigrohr und der Trenn-
kammer mit Kugelventil, welche aus Edelstahl gefertigt sind
(Abb. 16, 17).

Am Boden des Gefifles befindet sich ein elektrisch ange-
triebener Rotor, um ein konstantes Rithren des Sediments
zu gewihrleisten. Das Gefd} verfigt ebenfalls Gber ein Bo-
denventil, um die Separationslosung ein- und ablassen zu
konnen. Das Steigrohr ist konisch verjingt (bis auf 120 mm),
so dass die aufsteigenden Mikropartikel im dortigen Proben-
volumen angereichert werden. Die Trennkammer (68 ml)
wird anschliefend mit dem Kugelventil verschlossen und
vom MPSS getrennt. Der Trennkammer-Behilter verfigt
uber einen integrierten Filterhalter (47 mm) mit dem di-
rekt nach dem Separationsvorgang eine Vakuumfiltration
durchgefihrt werden kann. Dazu muss die Trennkammer
lediglich mit einem geeigneten Filter versehen, umgedreht
und an eine Vakuumpumpe angeschlossen werden. Die auf

dem Filtermaterial aufkonzentrierte Probe kann nach dem

To vacuum pump

}18cm

Filter holder

N
] Samee — [zem (1) Dividing chamber
S 85cm  With ball valve and
g filter holder
‘\IQ cm
\Vent screw
Sediment inlet flange
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2
e e—
c 36 cm . .
15 () Sediment container
< .
I o (stirred)
Bottom valve
| |_-r,\ pd
T

—-230cm — To electromotor
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Abb. 17: Schematische Darstellung des MPSS [39]:

() Sedimentgeféals mit Ruhrer, (I1) Steigrohr, (Ill) Trennungskammer
mit Kugelventil und Filterhalter

- Extraktionseinstellung — Kugelventil geschlossen

- Filtriereinstellung — Kugelventil gedffnet
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Trocknen direkt mit spektroskopischen Untersuchungsme-
thoden (FTIR- bzw. Raman-Spektroskopie) analysiert wer-
den [39].

Die Analyse von Mikroplastik erfolgt derzeit i. d. R. erst
nach dem visuellen bzw. mikroskopischen Sortieren der zu
untersuchenden Teilchen. Hierbei wird Mikroplastik zu-
nichst von anderen Partikeln wie Muschelsplittern, getrock-
neten Algenbestandteilen, Glas, Lacksplittern usw. getrennt.
Auf diese Weise konnen die Partikel auch gezihlt und somit
quantifiziert werden. Allerdings birgt die Identifikation mit
dem Auge ein nicht zu unterschitzendes Risiko, da Ver-
wechslungen oder das Ubersehen von Partikeln nicht aus-
geschlossen werden kénnen. Das Untersuchungsergebnis
kann folglich eine mehr oder weniger ausgeprigte Abhin-

gigkeit von der bearbeitenden Person aufweisen [36].

Mit spektroskopischen Untersuchungsmethoden wie der
Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie  (FTIR-Spektro-
skopie) sowie der Raman-Spektroskopie kann die elemen-
tare Zusammensetzung der Mikroplastikpartikel und somit
die Art des Kunststoffs bestimmt werden. Hierzu werden
die mittels Vakuum-Filtration aufkonzentrierten Filterpro-
ben (siche Proben-Vorbereitung) mit spektroskopischen
Methoden analysiert. Die durch diese Untersuchungsme-
thoden gewonnenen Spektren werden mit Referenzspek-
tren von bekannten Plastikarten abgeglichen, so dass meist
halbquantitativ bereits zweifelsfrei festgestellt werden
kann, welche Arten von Kunststoffen in den Mikroparti-
keln enthalten sind [36, 37].

Beim FTIR-Spektrometer ( Abb. 18) wird die erforderliche

Infrarotstrahlung durch Erhitzen eines schwarzen Korpers
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Abb. 18: Schematischer Aufbau eines FTIR-Spektrometers [42]
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erzeugt und gebundelt in ein Interferometer geleitet. Dort
wird der Strahl mit einem Strahlteiler in zwei Einzelstrah-
len aufgespalten, von denen einer auf einen festen und der
andere auf einen beweglichen Spiegel trifft. Die Strahlen
werden an den Spiegeln reflektiert und wieder zusammen-
gefihrt, damit sie abhingig von den Frequenzen im Infra-
rotstrahl und dem Spiegelweg interferieren. Der zusam-
mengefithrte Strahl wird dann Uber die Probe zum Detektor
geleitet, wo das entstehende Interferogramm durch die
Lichtstrahl-Schwingung erfasst wird. Aus diesem kann mit-
tels Fourier-Transformation ein stoffspezifisches Spektrum
erstellt werden. Durch Vergleich mit definierten Kunststoff-
Referenzproben kann letztendlich eine Aussage Gber die Zu-

sammensetzung der Mikroplastik-Probe getroffen werden [40].

Bei Anwendung der Raman-Spektroskopie (Abb. 19) wird
die mittels Filtration aufkonzentrierte Probe mit mono-
chromatischem Licht (Laserlicht) bestrahlt. Dabei tritt ein
sogenannter ,Raman-Effekt” auf, welcher dazu fihrt, dass
durch Wechselwirkung zerstreutes Licht mit einer héheren
oder niedrigeren Frequenz als das eingestrahlte und ela-
stisch gestreute Licht entsteht. Dieses Streulicht ist fur das
zu bestimmende Element (Atome, Molekiile) spezifisch, so
dass mithilfe eines Detektors das Spektrum (Frequenz mit
Intensitit) des gestreuten Lichts erfasst werden kann. Auf-
grund der molekil- bzw. atomspezifischen Raman-Streu-
ung kann anhand von Referenzspektren die Zusammenset-
zung der Probe festgestellt werden. Dartber hinaus konnen
mittels Raman-Spektroskopie auch Aussagen tber die Ma-
terialeigenschaften (z. B. Kristallstruktur, Kristallorientie-
rung, Verspannung, Temperatur, Dotierung und Relaxati-

on) getroffen werden [41].
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Abb. 19: Schematischer Aufbau eines Raman-Spektroskops [42]
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7  Fazt

Kunststoffe mit ihren vielseitigen Eigenschaften begegnen
uns taglich in allen Lebensbereichen. Die Verwendung von
Kunststoffen hat fir den Menschen viele Vorteile. Eine
moderne Gesellschaft kann auf Kunststoffe nicht mehr

verzichten.

Allerdings stellen Kunststoffabfille in Gewissern ein
ernstzunehmendes gesellschaftliches und 6kologisches
Problem dar [43]. Insbesondere in und an den Meeren mit
ihrer Vielzahl von Anrainerstaaten wird das globale Aus-
mafl der Belastung der Umwelt durch Plastik deutlich. Lin-
dertibergreifende Ansitze zur Reduzierung des Plastikein-
trags konnten zu einer Verbesserung der Situation
beitragen. Eine wesentliche Grundlage hierfur ist die
Schaffung bzw. Erweiterung der Datenlage. Die Eintrags-
pfade ins Gewisser, Autkommensmengen und Auswir-
kungen der Kunststoffe auf Mensch und Umwelt sind wei-

ter zu untersuchen.

Die Entwicklung einheitlicher Bestimmungs- und Bewer-
tungsverfahren fir Mikroplastik zur Vergleichbarkeit von
Untersuchungsergebnissen sowie die Verbesserung des
Wissenstandes Uber die Auswirkung von Mikroplastik auf
Mensch und Umwelt sind von grundsitzlicher Bedeutung

und sollten forciert werden.

Der uberwiegende Teil des in der Umwelt auffindbaren
Mikroplastiks ist sekundares Mikroplastik. Daher gilt es,
sich nicht nur auf das primare Mikroplastik zu konzentrie-
ren, sondern den Eintrag von Kunststoffen in die Umwelt
generell viel drastischer zu reduzieren. Nur so kann wirk-
sam der Entstehung von sekundirem Mikroplastik in
Meeren oder Binnengewissern vorgebeugt werden - und
das nicht nur in Deutschland oder der EU, sondern welt-
weit. Mittlerweile wurden unter deutscher Federfihrung
globale und regionale Aktionspline zur Bekimpfung von
Meeresmull innerhalb des G7-Prozesses und der Regio-
nalkooperationen OSPAR (Schutz der Meeresumwelt des
Nord-Ost-Atlantiks) sowie HELCOM (Schutz der Mee-
resumwelt der Ostsee) verabschiedet. Im Rahmen der Um-

setzung der europaischen Meeresstrategie-Rahmenrichtli-
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nie (2008/56/EG) wird ebenfalls ein umfassendes Programm
far die heimische Nord- und Ostsee aufgestellt [44].

In Teilaspekten werden diese Mafinahmen aus den Akti-
onsplinen bereits umgesetzt. Ein Beispiel ist die Fishing-
For-Litter-Initiative. Fischerkutter werden hierbei so ausge-
stattet, dass sie aus dem Meer gefischten Mull an Bord
verstauen und kostenfrei und sachgerecht in den Hifen
entsorgen konnen. Das Projekt wird mittlerweile von allen

Kiustenbundeslindern unterstutzt und durchgefihrt [46].

Das Buropaische Parlament hat im April 2015 eine Ergin-
zung der Europidischen Verpackungsrichtlinie (94/62/EG)
verabschiedet, die den Verbrauch von diinnen Plastiktiiten
in der Europdischen Union reduzieren soll. Der jahrliche
Pro-Kopf-Verbrauch von derzeit etwa 200 dinnen Kunst-
stofftuten soll bis 2019 auf 90 sinken. 2025 soll der Ver-
brauch dann nur noch bei durchschnittlich 40 Tuten pro
Jahr und Burger liegen. Die 28 Mitgliedstaaten kénnen
selbst wahlen, mit welchen Anreizen sie das Ziel erreichen
wollen. Denkbar ist etwa, dass die Regierungen bis Ende
2018 Gebuhren oder ein Pfand fur Plastiktiten einflihren.
Aber auch ein grundsitzliches Verbot ist moglich. Ausge-
nommen von den neuen Vorschriften sind dicke Plastikti-
ten, die in der Regel mehrfach verwendet werden. Das
Gleiche gilt far sehr dunne Tuten, in denen in Supermark-

ten Obst oder Wurstwaren verpackt werden [11].

Mit dieser Einschrinkung soll verhindert werden, dass auf
noch umweltschidlichere Verpackungen - etwa geschium-
te Kunststoffschalen - ausgewichen wird. Auf den Kom-
promiss hatten sich Unterhandler des Europaischen Parla-
ments und der 28 EU-Staaten bereits zuvor geeinigt. Mit
dem abschliefenden Votum der Abgeordneten ist der Weg

fur die Neuregelung nun endgultig frei.
Weitere geeignete Einzelmafinahmen kdnnten sein:
e Weiterentwicklung von Rucknahme- bzw. Recyclingsy-

stemen fur Kunststoffe

e Deponierungsverbot fir Kunststoffabfille
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e Einfihrung von Pfandsystemen auf hiufig verwendete
Kunststoffprodukte

e Informations- und Aufklirungskampagnen fur Herstel-
ler, Verwender und Verbraucher

e Regelmiflige und konsequente Sduberung von Ki-
sten, Fluss- und Seeufern

e Verbesserung der Infrastruktur fir die Entsorgung von
Schiffsabfillen sowie der Entsorgungslogistik in Seehafen

e Liegegebuhren in See- bzw. Binnenhifen sollten die
Entsorgungskosten bereits enthalten

e Schiffsbesatzungen werden regelmiflig in Bezug auf die

umweltgerechte Entsorgung von Plastik sensibilisiert

Im Hinblick auf die Verringerung des Eintrags von primar
hergestelltem Mikroplastik sollte der Ersatz von Mikropla-
stik in Kosmetik- bzw. Reinigungsprodukten durch weni-

ger problematische Stoffe angestrebt werden.
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Die Bundesregierung hat Ende 2014 bei der Kosmetikin-
dustrie einen freiwilligen Verzicht auf Mikroplastik ange-
regt. Der Industrieverband Korperpflege und Waschmittel
beabsichtigt, mittelfristig die Verwendung von priméren
Mikroplastikpartikeln in  abwaschbaren Kosmetikpro-
dukten (Peelings, Haarspulungen, Fullstoff in Abdeck-

cremes, Zahnpasta u. a.) einzustellen.

Trotz der inzwischen eingeleiteten Mafinahmen zur Redu-
zierung des PLastikeintrags in die Umwelt brauchen wir
einen gesellschaftlich-politischen Wandel. Die Abfallver-
meidung muss zukunftig an erster Stelle stehen, damit der
Eintrag von Plastik in die Meere und Binnengewisser ge-
stoppt wird. Resourceneffizienz, mehr Recycling, nachhal-
tiges Produktdesign und alternative, langlebige Produkte
mussen - moglichst weltweit — an Stelle unseres derzei-

tigen Systems von Kurzlebigkeit und Einweg treten [47].
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