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Weltweite Produktion von Kunststoffen

Makroplastik pro Jahr

Etwa 35 kg pro Jahr/Einwohner Erde
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https://de.statista.com/statistik/daten/studie/167099/umfrage/weltproduktion-von-kunststoff-seit-1950/; Zarfl & Matthies 2010; Zettler et al., 2013



https://de.statista.com/statistik/daten/studie/167099/umfrage/weltproduktion-von-kunststoff-seit-1950/

Plastik in der marinen Umwelt

Polyethylen, Polypropylen, Polystyren, Polyamid, Polyester, Poly(vinyl)chlorid

100 — 142 Millionen Tonnen im Ozean (uBA, 2013)




==, Die Entdeckung von Plastikfragmenten in den 70igern

Plastics on the Sargasso Sea Surface

Abstract. Plastic particles, in concentrations averaging 3500 pieces and 290 grams
per square kilometer, are widespread in the western Sargasso Sea. Pieces are brittle,
apparently due to the weathering of the plasticizers, and many are in a pellet shape
about|0.25 to 0.5 centimeters in diameter. The particles are surfaces for the attach-
ment of diatoms and hydroids. Increasing production of plastics, combined with pres-
ent waste-disposal practices, will undoubtedly lead to increases in the concentra-

Microplastik: Partikel < 5 mm

Sea, we encountered plastic particles in [we also collected petroleum lumps,
our neuston (surface) nets. The occur- which have received attention (I, 2)].

SCIENCE, VOL. 175

Carpenter & Smith (1972) Science 175(4027): 1240-1241
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S Anreicherung in subtropischen Wirbeln

:

Subtropische Wirbel

Millinseln

Nikolai Maximenko and Jan Hafner 2010, International Pacific Research Center, Science




Mikroplastik an der Kiiste

Umweltbelastung steigt mit Bevolkerungsanstieg

Partikel < 1 mm, Fourier-Transform-Infrarotspektrometrie
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Ostsee

Grof3es Einzugsgebiet
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Mikroplastik-Eigenschaften im Ostseeraum
Ziele

* Mikroplastiksenken und -quellen eines typischen
Einzugsgebiets bis zur offenen Ostsee

 Modellierung der MP Verbreitung

e |dentifizierung von Hot-Spot-Bereichen und MalBnahmen
zur Reduzierung



Ostsee und Warnow-Einzugsgebiet

Untersuchungsgebiet

B Development
Greenland
Agriculture

B Forest Rostock

B Wetlands

I Waters
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e e Inga Kramer, IOW
BOBS, 2017

Fluss Warnow
e ZweitgrolSter deutscher Suldwasserzufluss in die Ostsee
* Reprasentativ fir viele Gebiete der Ostsee:
- Grol3e Vielfalt an Landnutzungen
- Verbindet hohe Bevolkerungsdichte mit industriellen und
landwirtschaftlichen Flachen




Mikroplastik im Ostseeraum

B Development
Greenland

Agriculture

B Forest
B Wetlands
B Waters
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Hypothesen

Inga Kréamer, IOW

Mogliche Quellen von
Mikroplastik:

e Klaranlagen

* Entwasserungssysteme

* Erodierte Flachen

* [ndustriell beeinflusste
Flachen

* Extremereignisse wie Hanse
Sail, Sturmereignisse

Potenzielle Senken fiir
Mikroplastik:

Organismen
Strande
Sedimente



Mikroplastik im Ostseeraum

Ansatz
Feldbeprobung

« Steep slope * Small buffer zone * Prominent stream

Landwirtschaftliche Untersuchungs- und
Forschungsanstalt (LUFA) Speyer

Long term sewage sludge and compost
experiments

Beprobung von

Sludge: 190 Mg/ha since 1981 Klérschlamm_
* Compost: 682 Mg/ha since 1958 .
* Sampling of sludge and compost I Brache (OVF) Ve rSUCtheIdern
=3

] Winterroggen
|
| =t

* Soil profile sampling (90 cm)
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Hof-, Wege- u. Gebaudeflachen
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Regionalisiertes Agrar- und Umweltinformationssystem RAUMIS
Raumlich-zeitliche Abschatzung des Mikroplastikeintrags aus Klarschlamm,
Kompost und Folienkulturen
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OSTSEEFORSCHUNG
WARNEMUNDE

_Jff_
i

v

Mikroplastik im Ostseeraum
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Ansatz

Warnow - Beprobung

Y

Wasserproben

' 9 Flussstationen zu 3

e Zeitpunkten in zwei Jahren

e 4 x Kessin-Station alle 2
Wochen

* 3 xKlaranlagen

Modellkette mMGROWA-TeMBa

o e Kartierung potenzieller MP-
I Eintragspfade aus diffusen und
punktuellen Quellen

e Abschatzung der Eintrage Gber

el Klaranlagen, Abfluss von versiegelten
15 Flachen, atmospharische Deposition,
e Klarschlammausbringung und

i nachfolgende Erosion

Abschatzung der mittleren jahrlichen

ol polymerspezifischen Belastung mit
GG MP-Partikeln fiir die Warnow
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Mikroplastik im Ostseeraum
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Basemap: Realnutzungskartierung 2014,
© Hanse- und Universitatsstadt Rostock

0 1 2

Klassifizierung der

i

\
\

)
}
: b\ R

Ansatz

Warnow Astuar

Landnutzungskategorien

R Y

Legend
Shipbuilding industry

Rostock Port

Waste Industry

Other Industry
Tourism/Recreation

Beach
Green area

Reed Belt

Local transport Ferry

Military

©I10W, Rahel Hauk 2019

Identifizierung von Punktquellen

°
.
- °
[} 0 0%y,
& .
o *
8
1 .
.
b . oe
o
0y R
& oo e
® oo °
6 0o °®©
P g
Bl L
T o
- o
e
.
(4 -
e &£
° =.
°
% 2
4
° 0
@ °
Basemap: Realnutzungskartierung 2014, ‘. °
© Hanse- und Universitatsstadt Rostock ® P [ ]
i L]
D)
0 1 2 4 Ag A LIN ®

Literatur und Probenahme-basiert
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Stormwater_Rostock_Port_Unterwarnow
Stormwater_industry_Unterwarnow
Stormwater_municipal_Unterwarnow
Waste-/Productionwater_industry_Unterwarnow
WWTP_Bramow

Combined sewer_Overflow_Unterwarnow
Marinas_Unterwarnow
Tributaries_Unterwarnow

Warnow (Station 1)

©10W, Rahel Hauk 2019
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Ostsee
a) Baltic Sea \ 0_ km_200 Warnow river Rostock City
. . J‘i monitoring calculations

North : -t Warnow Estuary

Sea = . | Sagiia Coastline, water & sediment
monitoring
Baltic Sea Coastal Baltic Sea
Modeling Beach monitoring

Baltic catchment
Urban emission

calculations
o s atia . , ,
RN Sees’ Baltic Sea e fie ntenl s Grundlage fiir GETM Modellsimulationen zu
=8 e 5 thuania .
Dk ¢ .‘éa- i ’ S Transport und Verhalten in der gesamten Ostsee
=¥ % . . 570
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TRt . I .
R AR The Balic Sea Emissionsberechnungen, Probenahmen in der
eﬁig’;"‘é i catchment Warnow und im Astuar (Wasserkérper und
catchment  ¥F ® Waste Water Bodensedimente), Uberwachung der

Treatment Plant

Germany Hochwasserakkumulationszone

®"Emission point
to the sea Schernewski 2021 Environmental Management




Mikroplastik im Ostseeraum

Mikrobieller Abbau

Feldexperiment ,,Untere Warnow": Inkubation von Polyethylen, Polystyrol,
Lignin (Kontrolle) + Laborexperimente

I R

[
\ v‘ ‘
| 4‘ \ Lower Warnow

| WwTP 6, ;Sq
D L
PE—— ——= | 1

Substrat-spezifische Biofilme?

Oberbeckmann et al., 2018



Mikroplastik im Ostseeraum

Ansatz

Aufarbeitung Analyse = Marine Plastik-Datenbank

Chemische Raman/Fourier « MPDB-Struktur ist auf
Reinigung und transform infrared Anfrage verflgbar
Dichtetrennung spectroscopy C EEEL R L

>10um konnen den MPDB-
Zugang beantragen

Lenz and Labrenz, 2018, Water; Enders et al. 2020, MethodsX; Brandt et al, 2020, Appl. Spect.; Brandt et al. 2021Front. in Environ.
Sci.; Lenz et al. 2021 Mp and Np




Mikroplastik im Ostseeraum

Methodischer Ansatz - Zusammenfassung

Modellkette zur Kartierung der Mikroplastikverschmutzung

MP-Haltbarkeit:
unendlich Probenahme
,‘, Boden, Wasser
RAUMIS Optimierung/
Klarschl., Kompost, Validierung
Folieniijltur Probenahme
i mMGROWA Bearbeitung
Er95|onF; Flac;eg— Validierung
> versieg., Pop. Dichte,
Astuar ¢ Verdau
\L GETM Modell 4
Wetterbedingungen, Analyse
— Quellen, Emissionen GEPARD




Optimierung (1)

Wasser-Probenahme

S. Oberbeckmann

Manta-Schleppnetze usw. schlieBen die wichtigsten kleinen
Mikroplastikteile < 100pum aus




Optimierung (1)

Wasser-Probenahme

,Rocket”

* Pumpen und Messgerate der Filtration nachgeschaltet

—>Nahezu frei von MP-Verunreinigungen (nur ein Kunststofftyp, der in
der Umwelt selten vorkommt)

10 um Kartuschenmodule

* Mobil und mobile Stromversorgung

* Filtrationsleistung ca. 1000L
Lenz & Labrenz, 2018, Water



Validierung (1)
Erh6hung Volumen/Zeit: Integrative Wasserprobenahme

coagulation/

b " . ranular activated  drinkin
raw Pre . flocculation/ i sanc.i ozonation & . ) g
water ozonation ' : filtration carbon filtration water
sedimentation
ml | |
} I J ' 1 I

Nordwasser

treatment sludge
sampling

Nordwasser Rostock

Trinkwasseraufbereitungsanlage M P a u S vee

(DWTP):--> direkte Flusswasserfiltration

« Filtrationszyklen von mehreren Stunden
GROSSERER MENGEN

o Flockung setzt Schwebstoffe im ...Tausende von Kubikmetern
Schlamm ab

LANGERE ZEITSPANNEN

e« Probenahme bei der Schlammentnahme Stunden bis Tage

61 S T
: =
S Sy T

o Spezielles Reinigungsprotokoll zur x

. . R 0
Entfernung von Koagulantien und
F|0Ckungsm|tte|n : Siegel et al., 2021, Env Poll



== | Validierung (1)
Zufallige versus integrative Quantifizierung

Konzentrationen, Polymerverteilung und Formen deuten auf eine
gute Gultigkeit des integrativen Konzepts hin

in situ

100% — # MP m™3
FETES in-situ DWTP p
80% n=8 n=4
e BBBl 626:7209 116.7 +90.1 0.40
60% ] PP 1067+94.1  33.9+27.6 0.09
2 PSY 33.0:+142  45.0+195 0.39
40% -
BB 123:214 0.0+ 0.0 0.17
20% BBl 19:356 0.0+ 0.0 0.20
Others  16.7 + 14.0 0.0+0.0 0.02*
D OWTP Total  233.1+35.9  195.7+417 0.70
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e Validierung (2)
Chemische Reinigung von MP < 100pum

A
=

i

il

Mikroplastikgrofen unterhalb der "easy-handling-limits" wurden nicht darauf
getestet, ob sie die etablierten Probenreinigungsprotokolle tiberleben...

Mk .

a7

Post Treatment

%
Chemische Reinigung von kleinem Mikroplastik hat es nicht
beschadig
Treatment Y 4 Vv =\ | *

[

Taking Equivalent
4. Measurements After

<I——n————in———————n——i———n——i—nn—n.
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Lenz et al., 2021 Mp & Np
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Mikroplastik Charakterisierung

GEPARD: Beschleunigung der Messung

I ma g in g ¢ Complete Spectroscopic Measurement
of Entire Filter Area

Particles on filter

4
o 2

. Polymerl

' . Polymer2

Particle Measurement:

3 ) 2 Spectroscopic Measurement
Optical particle recognition

at Particle Locations Result

. Polymerl
. Polymer2

Software GEPARD (Gepard Enabled PARticle Detection):

Optische Bilderfassung
Partikelerkennung

Spektroskopische Messung
Datenauswertung und Berichterstattung

Open Source und frei verwendbar

Brandt et al. 2020, Appl Spectr



Landwirtschaftliche Flachen

MP-Belastung uberwiegend uber Klarschlamm
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Warnow:

J 213 Tonnen
0.52 kg ha!

Own calculation, data sources:
Dedtatis, Regionaldatenbank Deutschland,
Klarschlammkataster MY, HE, NI TH

Crossman et al 2020, WL | Industrievereinigung L

(1) Acker

Cumulative microplastic input
from sewage sludge (1983-2016)

ﬂ

Microplastic (kg/ha of municipality area) | 7

0 7~ Warnow:
=0-05 " 7.3 Tonnen
>0.5-1.1 0.02 kg ha!
»1.1-19 ;J -

P =19-35
@-=35-157

Faderal state bordars

_~ Warnow:
~™~ 0.52 Tonnen
0.13 kg ha!

[ L

hemiefaser)

Cumulative Microplastic Input from
Compost (1990 - 2016)

Microplastic (kg/ha spatial unit)
0
>0-015
>0.15-0.40
D >0.40-0.80
@ >080-379
(O Federal State Borders

Cumulative Microplastic Input from
Plastic Mulch and Cover Tarp (1960 - 2016)

Microplastic (kg/ha of
0
>0-01
>0,1-05

ity area)

D>05-10

@059

(O Federal State Borders



Klarschlamm-gediingte Boden

MP Partikel werden verbreitet

MP per g DW

Sewage Sludge Sludge-applied soil Control Soil

97.76 ~14,000 MP Partikel kg in
Klarschlamm-gediingten Boden

M polyester Applied as Uncontrolled Polyamide

B polyolefin fertiliser contamination
I polystyrene

6.40

M polyacrylonitrile [l chloropolymer

14.61 2.73 0.21

Sludge Control SS surface SSmiddle SSdeep

Mikroplastikpartikel verbleiben nicht nur im behandelten Schlamm, sondern werden
auch in andere Boden eingetragen

Tagg et al., 2021, STOTEN



Warnow und Klarwerksstationen
Klaranlage: schwacher Einfluss auf nachgelagerte Belastungen

* Klaranlagen: Hohere Konzentration und Variabilitat
* Klaranlagen: Schwacher Einfluss auf nachgelagerte
MP-Frachten --> Verdiinnung/Ablagerung?
*  Warnow: <100 - ~ 1000 MP-Partikel m3
MCll MCll
6,000 -
W polyclefin
5.000- B o
polyacetale
B polyacrylate
4,000 - ;;\Lc;rrupulymer
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Warnow Astuar
Extremereignisse bedeutend

~ 200 MP Partikel m3 vom Einzugsgebiet ins Astuar

160
O accumulated CSOs E 49. 4%
Tributari . MP
pam':les [fg::/:ua’]n .g 140 43.1%
= >0 -5000 w
= 5000 - 10000 ]
= 10000 - 15000 E — 120
15000 - 20000 ()] °"°
I 20000 - 25000 U - 100
O mouth of tributaries E *
catchm. of tributaries © @ 30
not sealed E 3
combined sewer system 0o =
storm sewer system b 'E 60
out of tributary catchment -E &
= 40
= 6.1%
€ 20
0 I
Einzugs- Regen- Uberldufe Klarwerk
0 1 2m gebiet wasser
—-—)

* Mischwasserkanale (CSS) und Regenwasser sind wichtige Wege fiir Mikroplastik in der
aquatischen Umwelt - extreme Ereignisse wichtig

https://www.warnemuende.m-vp.de/

Piehl et al., 2021, Front Environ Sci; Schernewski et al. 2020



Astuar - Ostsee

Wind beeinfluf3t Mikroplastik-Eintrage

* Potenzieller jahrlicher Ausstof8 von 152-291 Milliarden Mikroplastikpartikeln
(mehrheitlich in der GroRRenklasse 10-100 pm) in die Ostsee

https://www.warnemuende.m-vp.de/

Piehl et al., 2021, Front Environ Sci; Schernewski et al. 2020



Ostsee

Stadtische Quellen am wichtigsten
i i e ket et }:‘M\L B
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(i ol o i i
B Treated wastewater 3,6E+12 23%

* 0e+00 s Untreated wastewater 1,8E+12 12%
o 1e+10 Combined Sewer Overflow 1,0E+13 66%

2e+10 Sum  1,6E+13 100%

bet10 {. Emissions to the Baltic Sea: PET
@ e 2 Urban sources 20-500 ym
@ 21 } A Gl Particles/year
; <%
. ¥

60°N

Treated wastewater 29E+12 22%
Untreated wastewater 1,5E+12 1%

Combined Sewer Overflow 8,7E+12 67%
Sum 1,3E+13 100%

Emissions to the Baltic Sea: PET

fromall urban sources Particles/year

20-500 pm 1,3E+13 100%

200-500 pm 1,3E+12 10%

200-500 pm (fibres) 6,5E+11 5,0%

20-200 pm 12E+13  90.0% Schernewski et al. 2020, Schernewski et al. 2021, Environmental Management
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Residence time (days)

Ostsee

16

14

12

10

Verweilzeit von Mikroplastik gering

B .
50 PET s D
| ’(,; (20-500um) . A
| ' i_g, 40 Treated wastewater | !
£
. -§ 30 [ttt m = 30 daysFsesirscar B e s e rie Lot
T
Quartil § 20
PE/PP 'g I
(20-500um) X 4o
Treated wastewater |
2 SD 5 l
Spring Summer Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter

Verweilzeit von Mikroplastik in der Ostsee etwa 14 Tage

Keine Miillstrudel
in der Ostsee?

Schernewski et al. 2020, Schernewski et al. 2021, Environmental Management



Mikroplastik in der Ostsee-Region
Schlussfolgerung

* MafRlnahmen zur Abschwachung oder Reduzierung sollten sich vorzugsweise auf
stadtische Gebiete konzentrieren.

* Hohe Emissionen konnen wahrend kurzer Ereignisse auftreten, die oft weniger als
Stunden dauern.

* Aufgrund der kurzen Verweildauer von Mikroplastik in der Ostsee wiirde sich eine
Verringerung der Emissionen unmittelbar positiv auf die Verschmutzung der Ostsee
auswirken:

- Die Vermeidung aller Emissionen wiirde bereits innerhalb eines Jahres zu einem
praktisch mikroplastikfreien Meer fiihren.

Important envir | P ial plastic degradation Number of marine research papers
factors for plastic degradation steps in the ocean (in situ or experiment) in 2018

¢
Weathering 0 25
| s |

Noch keine Beweise e —
fur mikrobiellen Mechanica e . e
Mikroplastikabbau im

Salt
Ozean

Oberbeckmann & Labrenz,
2020, Ann Rev Mar Sci




== Mikroplastik Eigenschaften im Ostseeraum
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