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(Mikro-)Plastik — Kleine Partikel mit gro3er Herausforderung? IX

(Mikro-)Plastik — Kleine Partikel mit groRer Herausforderung?

Der Einsatz von Plastik gehort zu den grof3en Errungenschaften unserer Zeit. Die Nutzung
von Plastik in unseren verschiedenen Lebensbereichen ermoglicht uns heute Vieles. Dabei
setzen wir Plastik oft ein, ohne dass uns dies bewusst ist. Wieviel ,virtuelles Plastik® war
allein notwendig, um diesen Synthesebericht zu erstellen? Wieviel Plastik bendtigen Sie
gerade, um diesen Synthesebericht zu lesen?

Wie so oft, so hat auch der Einsatz von Plastik zwei Seiten: den positiven Errungenschaften
stehen negative Auswirkungen gegeniber, vor allem nach der Nutzung von Plastik. Im Fo-
kus stehen hierbei Fragestellungen der Toxikologie sowie der Abfallverwertung. Im Gegen-
satz zu vielen anderen Stoffen, mit denen wir taglich in Beriihrung sind, hat Plastik die Ei-
genschaft, dass sich kleinste Partikel bilden. So ist es nicht verwunderlich, dass sich mitt-
lerweile in allen Umweltmedien Mikroplastikpartikel finden lassen.

Die Idee von PLASTRAT war es, in einem interdisziplinaren Team Ansatze flr die Vermin-
derung von Eintragen von Plastik in Gewasser zu untersuchen. Dabei standen Uber den
Ansatz der systemischen Risikoanalyse die unterschiedlichen Sektoren im Fokus, angefan-
gen von der Erzeugung, Uber die Nutzung bis hin zu den Eintragspfaden und die toxikolo-
gische Bewertung. Der Synthesebericht fasst die Ergebnisse von PLASTRAT zusammen.
Vor allem zeigt der Synthesebericht die groRen Herausforderungen sowie Lésungsansatze
zum Thema Mikroplastik auf. Dabei wird auch deutlich, dass wir bei vielen Fragestellungen
zum Umgang mit Plastik erst am Anfang stehen.

Die ersten Ideen zu PLASTRAT entstanden 2016. In den vergangenen funf Jahren stand
das Thema Plastik im Fokus von Offentlichkeit und Presse. In dieser Zeit gab es bereits
wichtige Veranderungen beim Einsatz von Plastik bei diversen Produkten, beispielsweise
durch die Substitution durch alternative Materialien. Dies zeigt deutlich, dass eine Bewusst-
seinsveranderung stattgefunden hat, die sich sicherlich in der Zukunft fortsetzten wird.

Die Arbeiten und Diskussionen im Projektteam von PLASTRAT waren spannend. In vielen
Projektbesprechungen wurde an den Forschungsfragestellungen gearbeitet und nach Lo-
sungen gesucht. Es gab einen intensiven persdnlichen Austausch mit allen am Projekt be-
teiligten Personen, so dass uns die seit 2020 geltenden Einschrankungen durch die
Corona-Pandemie nicht immer leichtgefallen sind.

Wir méchten uns bei allen bedanken, die bei PLASTRAT mitgewirkt haben. Allen Lesern
des Syntheseberichts wiinschen wir viele Freude beim Lesen und hoffen, dass wir lhnen
einen Impuls fur den zukunftigen Umgang mit (Mikro-)Plastik geben kdnnen.

Neubiberg, im April 2021,
im Namen der Gesamtkoordination durch die Universitat der Bundeswehr Miinchen

Dl (e (o

Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Schaum Prof. Dr.-Ing. habil. Steffen Krause
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Was wissen wir und was wissen wir nicht ber Mikroplastik? 1

1 Was wissen wir und was wissen wir nicht Giber Mikroplastik?

Mikroplastik — eine interdisziplinare Aufgabenstellung

.Plastik” stammt aus dem englischen Wort ,Plastics” fir Kunststoffe. In der Literatur wird
der Begriff ,Plastik auch fur Gummi, Elastomere, Textilfasern und technische Fasern ver-
wendet. Es kann in folgende Groflienklassen unterteilt werden (GESAMP, 2015; Imhof et
al., 2012):

> 25 mm Makroplastik
5-25mm  Mesoplastik
1-5mm grolie Mikroplastikpartikel (LMPP)
<1 mm kleine Mikroplastikpartikel (SMPP)
<1pum Nanoplastik

Das Thema Mikroplastik hat in den letzten Jahren gro3e Aufmerksamkeit gewonnen. Hier-
bei wird in primares und sekundares Mikroplastik unterschieden. Wahrend primares Mikro-
plastik gezielt hergestellt und eingesetzt wird, beispielsweise in Peelings oder Reinigungs-
mitteln, entsteht sekundares Mikroplastik aus groReren Plastikprodukten: Kunststoffmuill
gelangt in die Umwelt (Jambeck et al., 2015) und fragmentiert dort zu Mikroplastik (Geyer
etal., 2017), das in vielen Umweltkompartimenten nachweisbar ist (Duis et al., 2016, Horton
et al., 2017). Weite Teile der Gesellschaft scheinen sich einig zu sein, dass Mallhahmen
zur Reduzierung des Eintrags von Mikroplastik erforderlich sind. Beispiele hierfiir kdnnen
Substitutionen von Plastikprodukten, technische Lésungen zum Rickhalt der Partikel in
verschiedenen Bereichen oder auch bewussterer Umgang mit Kunststoffprodukten sein.

Bei der Festlegung derartiger MaRnahmen sind vielfaltige 6kologische, technische, 6kono-
mische und auch soziale Aspekte zu berlcksichtigen, wenn die gewinschten Effekte zur
Reduktion von Mikroplastik erzielt und unvertretbare negative Auswirkungen in anderen
Bereichen vermieden werden sollen. Offen ist auch die Frage, ob die Substitution syntheti-
scher durch biobasierte bzw. bioabbaubare Polymere zu einem ,Rebound-Effekt®, bedingt
durch achtloseren Umgang mit Plastikmaterialien durch Verbraucher/-innen, fihren kann.

Dies erfordert eine ganzheitliche interdisziplinare wissenschaftliche Betrachtung, an deren
Anfang eine Bestandsaufnahme zum bereits vorhandenen Wissen aber auch zu bestehen-
den Informationsdefiziten stehen muss.

Wirkung und Gefiahrdung durch Mikroplastik

Die tberwiegende Zahl der bisherigen Studien zur Wirkung und Gefahrdung durch Kunst-
stoffe beschaftigt sich hauptsachlich mit 6kotoxikologischen Auswirkungen von Makroplas-
tik und mikroskopisch kleinen Plastikpartikeln (Burns et al., 2018). Dieser Fokus ist auch
dem Umstand geschuldet, dass Studien zur Wirkung von Plastikpartikeln auf die Umwelt
sowie zum Eintrag und Verbleib von Plastikmiill firr die breite Offentlichkeit wirksamer und
greifbarer sind.

Eine nicht sichtbare Belastung, die ebenfalls von Kunststoffen ausgeht, stellt die chemische
Gewasserverschmutzung Uber das Auslaugen von Chemikalien aus den Plastikkompositen
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2 Was wissen wir und was wissen wir nicht tber Mikroplastik?

dar. Inwiefern plastikassoziierte Substanzen fur die Umwelt oder den Menschen gefahrlich
sind, wurde noch nicht hinreichend untersucht. Eine ebenfalls noch offene Fragestellung ist
die Bewertung der Schadlichkeit biobasierter und/oder bioabbaubarer und recycelter Kunst-
stoffe (sog. Recyclate) im Vergleich zu konventionell hergestellten Materialien.

Abbaubarkeit/Degradation von Polymeren und Verhalten in der aquatischen Umwelt

Das Abbauverhalten von Plastikriickstanden unter umweltrelevanten Bedingungen ist der-
zeit weitgehend ungeklart. Zur Wirkung von Mikroplastik in limnischen Systemen existiert
aktuell nur wenig gesichertes Wissen. Negative Effekte flir wasserlebende Organismen
wurden vornehmlich fir Makroplastik und im marinen Bereich beschrieben und beruhen
vorrangig auf einer mechanischen Beeinflussung (z. B. Entanglement). Vergleichende Un-
tersuchungen naturlicher, synthetischer und recycelter Plastikspezies fehlen vollstandig.
Ungeklart ist zudem, ob potentielle 6kotoxikologische Schadwirkungen eher auf die Parti-
keleigenschaften des Mikroplastiks oder auf auslaugende bzw. desorbierende Schadstoffe
zurlckzufuhren sind.

Neben der zuvor beschriebenen Freisetzung von Substanzen aus Mikroplastik besteht je-
doch auch die Méglichkeit, dass derartige Partikel Stoffe aus dem umgebenden Medium
adsorbieren. Derzeit sind das Sorptionsverhalten von Schadstoffen an Kunststoffpartikeln
in Abwassern und eine mogliche Veranderung in den unterschiedlichen Reinigungsschrit-
ten in einer Klaranlage unbekannt. Auch jahreszeitliche Einfliisse im Anreicherungsprozess
von Schadstoffen an Kunststoffpartikeln kénnten eine Rolle spielen. Uber die Affinitat von
Schadstoffen zu unterschiedlichen Kunststoffarten und -zustanden (fabrikneu, wiederver-
wertet, bewittert und unbeuwittert) in einer Klaranlage sind nur wenige Informationen vorhan-
den, da der Fokus bisheriger Untersuchungen vorwiegend auf marinen Okosystemen lag.

Mikroplastik im urbanen Wasserkreislauf

Zu den Haupteintragspfaden von Kunststoffpartikeln in das limnische System werden unter
anderem Plastikverwehungen, Ableitungen aus der Siedlungswasserwirtschaft (Mischwas-
serentlastungen und Klaranlagenablaufe) und, bedingt durch die landwirtschaftliche Ver-
wertung von Klarschlammen und Garresten, Eintrage aus landwirtschaftlichen Abschwem-
mungen gezahlt. Ungeklart ist, welchen Anteil die einzelnen Emissionsquellen haben (Tal-
vitie, 2018; Lassen et al., 2015).

In den letzten Jahren wurden vermehrt Studien zu Mikroplastik in limnischen Systemen
durchgefuhrt, ebenso zum Ruckhalt von Mikroplastik durch die Abwasserbehandlung. Die
berichteten Ruickhalteraten unterscheiden sich jedoch erheblich. Sie reichen von
40 - 99,9 %. Dabei wurden die unterschiedlichsten Verfahren fiir Probenahmen, Aufreini-
gung der Proben und Analysen angewandt. Somit lassen sich der Stellenwert der Aussage
und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse in Frage stellen. Es fehlt ein normiertes Verfahren
fur die Analyse, welches schon bei der reprasentativen Probenahme ansetzt (Schaum et
al., 2020; Wick et al., 2020).
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Datengrundlage und Analyse von Mikroplastik

Eine ausreichende Datengrundlage, in welchen Proben/Umweltkompartimenten wieviel
und welche Arten von Kunststoffen vorkommen, ist nicht vorhanden. Ebenfalls fehlt eine
ausreichende Datengrundlage zur Identifizierung von Quellen und Senken von Plastikein-
tragen. Die erforderliche Vergleichbarkeit der quantitativ arbeitenden Studien ist durch un-
terschiedliche Methoden in der Probenahme, Aufarbeitung und Analyse nur bedingt gege-
ben, da je nach Anforderung der Forschungsfrage oder Probenmatrix (z. B. Wasser, Klar-
schlamm, Boden) verschiedene Techniken und Geratschaften (Lenz et al., 2018, Imhof et
al., 2012) und Methoden (Loder et al., 2017, Enders et al., 2020) entwickelt wurden. Dies
gilt insbesondere fiir Klarschlamm.

Zudem konnen Proben entweder partikel- oder massebasiert analysiert werden (Kappler et
al., 2018). Far ein Monitoring ist die Entwicklung neuer Methoden nétig, um einen grofieren
Probendurchsatz in der Analyse zu ermdglichen.

Zwischenfazit
Uber die Wirkung und Gefahrdung von Mikroplastik ist wenig bekannt.

Es gibt keine vergleichenden Untersuchungen zum Wirkverhalten naturlicher,
synthetischer und recycelter Plastikspezies, ebenso zu Effekten durch Kunst-
stoffadditive oder anhaftende Schadstoffe.

Um Plastikeintrage in limnische Systeme unter anderem aus dem Bereich der
Siedlungswasserwirtschaft quantifizieren zu kénnen, fehlen einheitliche Verfahren fur
Probenahme, Probenaufbereitung und Analyse der verschiedenen Matrizes.
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2 Von der ldee zum Projekt PLASTRAT

Idee und Projektteam von PLASTRAT

Das Forschungsprojekt PLASTRAT - Losungsstrategien zur Verminderung von Eintragen
von urbanem Plastik in limnische Systeme wurde durch das Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF) innerhalb des Forschungsschwerpunkts ,Plastik in der Umwelt -
Quellen, Senken, Losungsansatze" geférdert. Dieser Forschungsschwerpunkt war Teil der
Leitinitiative Green Economy des BMBF-Rahmenprogramms ,Forschung fir Nachhaltige
Entwicklung® (FONA3), Férderkennzeichen: 02WPL1446 A-J.

Gesamtziel des Projekts war die Entwicklung unterschiedlicher Lésungsstrategien aus den
Bereichen Technik, Green Economy und sozial-6kologischer Forschung, die zur Minderung
von Plastikeintragen in das limnische Milieu urbaner Siedlungsraume beitragen. Zu Hilfe
genommen wurde das Konzept der systemischen Risiken. Bewertungsparameter zur Kate-
gorisierung umweltfreundlicher Kunststoffspezies wurden abgeleitet und definierte Mal3-
nahmen zur Risikominimierung von Plastikriickstanden in limnischen Systemen bewertet
und charakterisiert, vgl. Abbildung 1.

S
()
,
Produzent Verbraucher . [
Technik %

ESEEER EEESEE

i)

= Eintrag

Abbildung 1: Projektidee von PLASTRAT: Systemische Risikoanalyse in einem ganzheit-
lichen Ansatz von Produzenten, Verbrauchern (Gesellschaft), Technik, Ein-
trdgen und Effekten
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Bearbeitet wurde das Projekt in einem interdisziplinaren Team, bestehend aus zehn Ver-
bundpartnern aus Universitaten, Forschungsinstituten sowie Industrie:

Universitat der Bundeswehr Miinchen, aquadrat ingenieure GmbH, Bundesanstalt fir Ge-
wasserkunde, Goethe-Universitat Frankfurt am Main, inge GmbH, ISOE - Institut fir sozial-
Okologische Forschung, IWW Rheinisch-Westfalisches Institut fir Wasserforschung ge-
meinnltzige GmbH, Leibniz-Institut fir Ostseeforschung, Leibniz-Institut fir Polymerfor-
schung Dresden e.V. und Technische Universitat Darmstadt.

Das Projektteam wurde ergénzt durch assoziierte Partner aus der Praxis: Autobahndirek-
tion Stdbayern, CARAT GmbH, DWA Landesverband Bayern, Entsorgungsbetriebe der
Landeshauptstadt Wiesbaden, Gemeindliche Einrichtungen und Abwasser Holzkirchen,
Kelheim Fibres GmbH, Minchner Stadtentwasserung, PlasticsEurope Deutschland e.V.,
Stadt WeilRenburg in Bayern und Stadt Weiterstadt - Eigenbetrieb Stadtwerke sowie zwei
Unterauftragnehmer (The Substainable People GmbH, Technische Universitat Minchen -
Analytische Chemie).

Begonnen hat das Projekt mit ersten Ideen im Jahr 2016, die in eine gemeinsame Antrags-
skizze Uberflhrt wurden. Mit der Bewilligung des Projektantrags konnte im September 2017
das dreijahrige Forschungsprojekt starten.

Gesellschaftlicher Umgang mit Plastikprodukten

Umweltgefdhrdungen durch Mikroplastik werden in der Offentlichkeit diskutiert. Aber wie
verbreitet ist das Wissen uUber diese Umweltgefahrdungen in der Bevolkerung wirklich? Und
wie wird der Zusammenhang von durch Mikroplastik verursachten Umweltbelastungen mit
den eigenen Konsumpraktiken bewertet?

Im Fokus der sozial-6kologischen Untersuchungen standen Konsum- und Entsorgungs-
praktiken von Verbraucher/-innen, durch die Mikroplastik in Gewasser eingetragen wird. Am
Beispiel ausgewahlter Produktgruppen aus den Bereichen Kosmetik, Hygiene, Textilien
und Verpackung wurde mit Hilfe von Fokusgruppen und einer standardisierten Befragung
ermittelt, wie diese Produkte genutzt und entsorgt werden und welches Problembewusst-
sein Uber die daraus resultierenden Umweltbelastungen besteht. Aulerdem wurde unter-
sucht, welche Akteure aus Sicht der Verbraucher/-innen fiir die Minderung dieser Umwelt-
belastungen verantwortlich sind, welche Bereitschaft zu einer Veranderung der eigenen
Nutzungs- und Entsorgungspraktiken besteht und welche Rolle informatorische Instru-
mente, wie Gltesiegel oder Label, in diesem Zusammenhang spielen kénnen.

Eintrag von Plastik in limnische Systeme: Von der Probenahme zur Technik

Durch Ableitungen aus der Siedlungswasserwirtschaft wird Mikroplastik in limnische Sys-
teme eingetragen. Ziel war die Identifizierung, Quantifizierung und Bewertung dieser Ein-
trage. Da eine zwischen verschiedenen Forschungsgruppen vergleichbare Quantifizierung
aufgrund fehlender Vereinheitlichung der verwendeten Verfahren nicht moglich ist, liegt ein
Schwerpunkt der Forschung derzeit auf der Entwicklung von standardisierten Methoden zur
Quantifizierung von Mikroplastik. Doch die Problematik beginnt schon friher: Bevor Mikro-
plastikpartikel analysiert werden kdnnen, missen sie aus unterschiedlichen Umweltmatri-
zes gewonnen werden. Daher gilt es, standardisierte Verfahren flir die Probenahme in den
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verschiedenen Umweltmatrizes zu entwickeln, die jeweils geeigneten Aufbereitungsverfah-
ren fUr die unterschiedlichen Proben zu etablieren und die separierten Partikel im Anschluss
zu analysieren sowie die gewonnenen Daten zu verarbeiten.

Untersucht wurden die Eintragspfade Abwasser und Klarschlamm sowie Proben aus Misch-
wasserentlastungen nach Regenereignissen. Anhand der Untersuchungen wurde be-
stimmt, wie hoch die tagliche Mikroplastikfracht ist, welche in die Klaranlage gelangt und
wie hoch der Partikelriickhalt und dementsprechend der Eintrag ins Gewasser ist. Als zu-
satzliche MalRnahme zur Verringerung des Eintrags von Mikroplastikpartikeln in Gewasser
wurde eine Ultrafiltrationspilotanlage im Ablauf der Nachklarung betrieben und deren Rick-
halt untersucht, ebenso wie der Riickhalt durch einen Tuchfilter im Ablauf der Nachklarung.

(Oko-)Toxikologische Effekte von Plastik

Die Wirkung von plastikassoziierten Substanzen aus Plastikpellets, die unter Laborbedin-
gungen bewittert wurden, wurde untersucht. Es handelte sich dabei um synthetisch er-
zeugte Rohmaterialien, die vor der eigentlichen Fertigung zu einem Kunststoffprodukt ste-
hen. Das Ziel der Untersuchung war es zu testen, ob schadliche Chemikalien bereits aus
solchen Materialien in das Umgebungswasser auslaugen.

Da Plastik in der Umwelt kontinuierlichen Degradationsprozessen durch UV-Strahlung und
mechanischem Abrieb unterliegt, stellt sich die Frage, inwiefern solche Faktoren zum Aus-
laugen plastikassoziierter Chemikalien beitragen oder zur Bildung von toxikologisch rele-
vanten Degradations- und Transformationsprodukten fuhren. Daher wurden Pellets von
sechs unterschiedlichen Polymertypen (Polyethylenterephthalat (PET), Polypropylen (PP),
Polystyrol (PS), Polyethylen (PE), Polyvinylchlorid (PVC) sowie biobasierte und/oder bio-
abbaubare Kunststoffe) mit UV-Strahlung behandelt und die auslaugbaren Chemikalien in
einer wassrigen Phase aufgefangen. Als Referenz diente eine Kontrollbehandlung ohne
UV-Strahlung. Das Wasser mit den ausgelaugten Chemikalien wurde aufbereitet und mit-
hilfe von suborganismischen Tests (Bakterien, Hefen und humanen Zelllinien) untersucht.
Damit wurden unterschiedliche Wirkungen gemessen, wie zum Beispiel die Basistoxizitat,
oxidativer Stress, hormonelle (6strogene und anti-6strogene) Aktivitaten und gentoxisches
Potential.
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3 Eintrag in limnische Systeme: Von der Probenahme zur Technik

3.1 Herausforderungen bei Ermittlung der Mikroplastikeintrage

In den urbanen Wasserkreislauf kann Mikroplastik unter anderem durch Ableitungen aus
der Siedlungswasserwirtschaft gelangen. Beispielsweise werden Mikroplastikpartikel durch
das Waschen von Kleidungsstlicken aus synthetischen Fasern in das Abwasser eingeleitet,
vgl. Abbildung 2. Durch unsachgemale Entsorgung von Hygieneartikeln im Haushalt ge-
langen ebenfalls Kunststoffe in Kanalisation und Klaranlage. Eine der gréRten Eintragsquel-
len far Mikroplastik ist jedoch Abrieb von Reifen, welcher durch Abschwemmungen bei Re-
genereignissen in die Kanalisation gespult werden (Talvitie et al.; 2014, Bertling et
al., 2018).

Abrieb von

Kunststoffverpackungen
4%

Abrieb von Schuhsohlen

4%

Verwehungen von
Sport- und Spielplatzen
5%

Abrieb von Reifen
48%

Verluste von Pellets
beim Transport
7”’3

Abrieb von Polymeren
und Bitumen aus

Asphalt
9% Emissionen bei der

Abfallentsorgung
12%
Abbildung 2: Herkunft der zehn haufigsten Mikroplastikemissionen in Deutschland (Da-
ten: Bertling et al., 2018)

Uber die Kanalisation erreicht Mikroplastik die Klaranlage. Wird es bei der Abwasserbe-
handlung unvollstandig zurtickgehalten, wird es in Oberflachengewasser emittiert. Vor al-
lem bei Mischwasserkanalisationen, welche Schmutz- und Regenwasser gemeinsam in ei-
nem Kanal ableiten, kann es bei Regen zu Entlastungsereignissen kommen, was eine Ab-
leitung von meist unbehandeltem Abwasser in das Gewasser bedeutet.

Um diese Eintrage zu quantifizieren, wurden Klaranlagenzulauf, -ablauf, Mischwasserent-
lastungen sowie Klarschlamm beprobt. Mit Hilfe der Ergebnisse konnten der Rickhalt von
Mikroplastik durch die Abwasserbehandlung sowie der Verbleib der Partikel im Klar-
schlamm bestimmt werden. Auch wurde ein zusatzlicher Ruckhalt von Mikroplastikpartikeln
im Ablauf der Klaranlage durch eine weitergehende Behandlung mittels Ultrafiltration und
Tuchfilter analysiert.
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Einzelne Untersuchungen in der Literatur zeigen, dass bis zu 99,9 % der im Zulauf zur Klar-
anlage enthaltenen Mikroplastikpartikel zurtickgehalten werden kénnen und sich im Klar-
schlamm anreichern (Bertling et al., 2018).

Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen die Variabilitat der Ergebnisse einiger Studien zum
Mikroplastikrtickhalt durch Klaranlagen in den vergangenen Jahren. Hier wird deutlich, dass
diese Daten einer grofen Streuung unterliegen, sowohl hinsichtlich der Mikroplastikparti-
kelkonzentration im Abwasser als auch im Klarschlamm. Ursache hierfir sind die unter-
schiedlichen angewandten Verfahren flr Probenahme, Aufbereitung und Analytik, sodass
die Ergebnisse nur bedingt miteinander vergleichbar sind (Schaum et al., 2020; Wick et al.,
2020).

Somit war die Entwicklung geeigneter Methoden fiir Probenahme bis zur Analyse von Mik-
roplastik aus Proben der Siedlungswasserwirtschaft ein wichtiges Ziel von PLASTRAT.

Mikroplastikpartikelkonzentration

[MPP/L]

0,0001 0,01 100 10000

A (Deutschland 2018) 92,9 %
B (Schweden 2016) = 99,7 %
C (Finnland 2016)
D (Island 2016) 50,2 %
E (Schweden 2014)
F (Finnland 2017) 95 9%
G (Finnland 2017) 95 %
H (USA 2016) 95 9 Abfluss
I (Finnland 2017) 99,9 %
J (GroBbritannien 2016) 98,4 %
K (Finnland 2017) 40 %
L (Deutschland 2018)
M (USA 2018) 84 %
N (Schweiz 2016) 93 %
O (Kanada 2018) 99,1 %
P (Finnland 2018) 98,3 %
Q (Niederlande 2017) 90%
R (Niederlande 2017) " 239

99,9 %

99,9 %

m Zufluss

99,3 %

Abbildung 3: Ergebnisse internationaler Studien zur Mikroplastikkonzentration und zum
Mikroplastikriickhalt in kommunalen Kldranlagen (verdndert nach Hoos
(2019), Abschlussbericht Universitat der Bundeswehr Miinchen, 2021)
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Mikroplastikpartikelkonzentration
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Abbildung 4: Ergebnisse internationaler Studien zur Mikroplastikkonzentration in Klar-
schlamm (verschiedene Schlémme, entwéssert und nicht entwéssert) (ver-
andert nach Hoos (2019), Abschlussbericht Universitidt der Bundeswehr
Miinchen, 2021)

3.2 Warum ist es schwierig eine belastbare Datenbasis zu generieren?

Herausforderung der Analytik und Lésungsansatz von PLASTRAT

Fur die Extraktion von Mikroplastik aus Umweltproben wie Wasser (Frias et al., 2019), Se-
diment (Frias et al., 2018) oder Biota (Bessa et al., 2019) gibt es erste Handlungsempfeh-
lungen. Als ldentifizierungsmethoden haben sich Raman-Spektroskopie (Kappler et al.,
2016, Imhof et al., 2016) und FTIR-Spektroskopie (Léder et al., 2015, Primpke et al., 2017)
fur die Ermittlung von Partikelzahlen und -formen sowie Pyrolyse GC/-MS (Fischer &
Scholz-Béttcher, 2017; Dierkes et al., 2019) oder TED-GC/MS (Dumichen et al., 2017) fir
die Ermittlung von Massen als geeignet erwiesen. Mit einer weitgehend automatisierten
Kombination von optischer Partikelanalyse, FTIR- und Raman-Mikroskopie und spektraler
Datenbanksuche kénnen PartikelgroRen, Partikelgrofienverteilungen und die Art des Poly-
mers, einschlieBlich Farbpartikel, ermittelt werden.
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Die Zusammenfuhrung und gemeinsame Interpretation von Befunden, die in den Umwelt-
kompartimenten Abwasser, Oberflaichengewasser, Boden und Meere erhoben wurden, ist
angesichts der Methodenvielfalt aktuell kaum maoglich. Eine Harmonisierung und Standar-
disierung von Aufarbeitung und Analyse steht bisher noch aus, wird aber allgemein ange-
strebt (Braun et al., 2018).

Bisherige Methoden zur Aufarbeitung von Mikroplastik sind (zeit-)aufwandig, sodass nur
eine begrenzte Anzahl Proben in einem annehmbaren Zeitrahmen analysierbar ist. Beson-
dere Herausforderungen stellen dabei die unterschiedlichen Eigenschaften der verschiede-
nen Kunststoffarten (Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyethylenterephthalat (PET),
etc.) und die unterschiedlichen Morphologien (Partikel, Fasern, Folien, etc.) dar. Zudem
erschweren die geringe GroRe und der gegeniber Partikeln natiirlichen Ursprungs oft ver-
haltnismafig geringe Anteil an Plastikpartikeln den Umgang mit Umweltproben. In allen
Schritten, von der Probenahme Uber die Aufarbeitung bis zur Analyse, muss dies bertck-
sichtigt werden. Hierbei sind besondere MaRnahmen und Prozeduren konsequent anzu-
wenden, um sicherzugehen, keine Partikel zu verlieren oder die Probe mit zusatzlichen
Plastikpartikeln zu kontaminieren.

Die Aufarbeitungsmethoden werden darauf abgestimmt, ob sich eine partikelbasierte oder
eine massebasierte Analysenmethode anschliel3t. Massebasierte Methoden haben den
Vorteil, dass sie eine weniger aufwandige Probenaufarbeitung erfordern und schneller ein
Ergebnis liefern. Allerdings erméglichen sie keine Aussagen Uber die Eigenschaften der
Partikel in der Probe (z. B. Anzahl pro Kunststoff, Farbe, Form), die fir die Zuordnung der
Herkunft und die Abschatzung der Toxizitat notwendig sein konnen. Beide Methoden sind
je nach Fragestellung fur die Analyse auf Mikroplastik geeignet. Dass ihre Ergebnisse nicht
direkt vergleichbar sind, erschwert jedoch die Interpretation unterschiedlicher Datensatze
und Studien.

Von der Probenahme zur Analyse von Mikroplastik

Im Folgenden werden das in PLASTRAT entwickelte Vorgehen von der Probenahme bis
zur Analyse sowie die aufgetretenen Herausforderungen beschrieben (Wick et al., 2021.),
vgl. Abbildung 5.

In PLASTRAT wurden Proben aus dem Zu- und Ablauf von Klarwerken, Mischwasserpro-
ben von Entlastungsereignissen sowie Klarschlamme (Priméar-, Sekundar- und Faul-
schlamm) untersucht. Die Analyse erfolgte partikelbasiert mit einer Kombination aus opti-
scher Partikeldetektion zur Erfassung der Partikeleigenschaften (GréRRe, Form, Farbe) und
einem spektroskopischen Verfahren (Raman-Mikroskopie) zur Identifizierung der Kunst-
stoffpartikel einschlie3lich der jeweiligen Kunststoffart.
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(1) Probenahme

(4) Analyse

B Polyethylene
B Poly(vinyl chioride)

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Vorgehensweise von Probenahme bis Ana-
lyse der Mikroplastikkonzentration in Abwasser- und Klarschlammproben
(Abschlussbericht der Universitat der Bundeswehr Miinchen, 2021)

(1) Probenahme von Abwasser- und Klarschlammproben

Bereits bei der Probenahme darf kein Plastik mit der Probe in Berihrung kommen. Vorran-
gegangene Untersuchungen zeigten, dass sich durch Reibung kleinste Partikel jeglicher
Plastikteile ablésen kénnen und so zu einer Kontamination der Probe fiihren. Soweit mog-
lich, werden Probenahmeapparaturen und -gefa3e aus Glas oder Edelstahl eingesetzt. Be-
sonders in Dichtungen lassen sich bestimmte Plastikarten, wie z. B. Teflon, aber nicht ver-
meiden. Verwendete Plastikarten missen dann in der Auswertung ausgeschlossen wer-
den. Je geringer die TeilchengroRe ist, die mit den Untersuchungen noch erfasst werden
soll, umso wichtiger ist die Vermeidung von Kontaminationen.

1a) Probenahmestellen

Abbildung 6 zeigt die untersuchten Probenahmestellen im Bereich der Siedlungswasser-
wirtschaft. Untersucht wurden Abwasser (Zu- und Ablauf der Kladranlage), Mischwasserent-
lastung, Filtrat einer Ultrafiltrationsanlage und eines Tuchfilters als weitergehende Abwas-
serbehandlungen sowie die verschiedenen Klarschlamme (Priméar-, Sekundar- und Faul-
schlamm).
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=L,

X Zulauf Vorklarung

X Mischwasserentlastung Primarschlamm
Ablauf Nachklarung X Uberschussschlamm
X Filtrat X Faulschlamm
Backwash (UF) X entwasserter Faulschlamm

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Abwasserbehandlungsanlage inklusive
Kennzeichnung der verwendeten Probenahmestellen zur Ermittlung der Mik-
roplastikkonzentration im Abwasser (Backwash (UF) = Riicksplilwasser der
Ultrafiltrationsanlage) (Abschlussbericht der Universitdt der Bundeswehr
Miinchen, 2021)

1b) Art der Probenahme

Aufgrund der sich dndernden Abwasserzusammensetzung und -menge wurden die Probe-
nahmen im Klaranlagenzu- und -ablauf als 24-Stunden-Mischproben durchgefuhrt. Die Pro-
benentnahme erfolgte kontinuierlich in einen Edelstahl-Tank mit Ruhrer.

Bei Mischwasserentlastungsereignissen erfolgte die Probenahme volumenproportional zur
Abschlagsmenge.

Im Gegensatz zur Probenahme von Abwasser ist fur die Beprobung von Klarschlammen
nach DIN EN ISO 5667-13 (2011) eine Standardmethode zur Probenahme von Schlammen
vorhanden. Die Entnahme von Stichproben ist hier meist ausreichend, jedoch ist zu beach-
ten, dass sich die Schlammbeschaffenheit durch Anderung der hydraulischen Bedingungen
(Abpumpen, Absaugen) unterscheiden kann. Dies kann auch Einfluss auf die Partikelkon-
zentration haben.

1c) Probenahmevolumen

Um statistisch relevante Mikroplastik-Mengen auswerten zu kénnen, muss auf ein ausrei-
chendes Probenvolumen geachtet werden. Generell gilt, je weniger Mikroplastik erwartet
wird, desto gréler missen Probenvolumen oder Probenmasse sein. Je nach erwarteter
Partikelkonzentration mussen wenige Liter (Zulauf zur Klaranlage, Mischwasserentlastung)
bis hin zu mehreren Kubikmetern (Ablauf der Klaranlage) untersucht werden (Braun et
al., 2018).
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In PLASTRAT wurden bis zu 4.000 L am Ablauf der Kldranlage beprobt. Im Zulauf der Klar-
anlage wurden mehr Partikel erwartet, sodass die Untersuchung von 30 L ausreichte. Bei
den verschiedenen Klarschlammen enthielten Proben von etwa 50 g Nassgewicht bereits
genuigend Kunststoffpartikel.

1d) Begleitparameter

Zur Charakterisierung der Probe wurde zusatzlich bei jeder Probenahme eine Begleitana-
lytik der wichtigsten Abwasserparameter durchgefiihrt. Untersucht wurden unter anderem
Abfiltrierbare Stoffe (AFS) (vgl. BroB et al., 2020), der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB),
die Tribung und der Phosphorgehalt (Pges). Fur Klarschldamme wurden Trockenrickstand
(TR) und CSB gemessen.

1e) Systemblindwert

Um eine mogliche Kontamination der Proben durch das Probenahmesystem oder Handling
vor Ort beurteilen zu kénnen, wurde ein sogenannter Systemblindwert ermittelt. Hierbei
wurde die Probenahme inkl. samtlicher Schritte mit vorfiltriertem Leitungswasser (5 pm Fil-
terporendurchmesser) durchgefiihrt. Der Blindwert fur Klarschlamme wurde ermittelt, indem
die jeweilige Menge an Chemikalien zur Behandlung einer Probe wie eine gewdhnliche
Probe behandelt und analysiert wurde.

(2) Probenvorbereitung
2a) Konzentrierung von wassrigen Proben mittels Filtersystem

Im Anschluss an die Probenahme von Abwasserproben mussten die in der Probe enthalte-
nen Mikroplastikpartikel fur die Analyse aufkonzentriert werden. Um das erforderliche Pro-
benvolumen im Klaranlagenzulauf zu erreichen, wurde die Aufkonzentrierung mittels Filter-
kaskade umgesetzt (Porenweiten: 500, 100, 50 um). Im Ablauf der Klaranlage sind deutlich
weniger und vergleichsweise kleinere Partikel enthalten. Aufgrund des zunehmenden
Druckverlusts im Verlauf der Filtration durch Verblocken der Filterkerzen hat sich eine Pa-
rallelschaltung von zwei Filterkerzen mit einer Porenweite von 50 ym bewahrt, um das be-
notigte Probenvolumen filtrieren zu kdnnen (vgl. Abbildung 7). Saugseitig wurde eine Krei-
selpumpe an das System angeschlossen, um eine Kontamination durch die Pumpe zu ver-
meiden.

& PLASTRAT
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Abbildung 7: Zweistufige Probenahme bei Abwasserproben: Schritt 1: 24 Stunden-Pro-
benahme in einen Edelstahltank, Schritt 2: Aufkonzentrierung der Partikel
durch Filtration (Design: Ecologic Institut / Lena Aebli 2020, Abschlussbericht
der Universitét der Bundeswehr Miinchen, 2021)

2b) Mikroplastik im Klarschlamm - Problemstellung: Hygienisierung

Klarschlamm ist ein Vielstoffgemisch, das wahrend der Abwasserbehandlung in Klaranla-
gen entsteht. Darin kénnen viele Krankheitserreger vorkommen, wie zum Beispiel Salmo-
nellen, Listerien, Streptokokken oder Staphylokokken. Um in den Laboren einen sicheren
Umgang mit den Klarschlammproben zu gewahrleisten und das Infektionsrisiko zu minimie-
ren, wurden die Proben, zusatzlich zu den gangigen SchutzmaRnahmen (personliche Si-
cherheitsausrustung etc.), hygienisiert.
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Bei der Aufbereitung von Klarschlammen erfolgte im Rahmen der Untersuchungen von
PLASTRAT die Reduzierung der organischen Substanz durch die Fenton-Reaktion (vgl.
Mundani et al., 2018). Die Fenton-Reaktion ist ein chemisches Verfahren, das durch die
katalytische Wirkung des gelosten Eisens und die Zugabe von Wasserstoffperoxid Hydro-
xylradikale bildet, die eine hohe oxidative Wirkung besitzen, um sehr schnell und effektiv
die organischen Verbindungen zu oxidieren.

Zur Beurteilung, ob mit der Fenton-Reaktion gleichzeitig die erforderliche Hygienisierung
erreicht werden kann, erfolgten entsprechende Analysen. Analog zur EU-Verordnung Nr.
142/2011 wurden Enterokokken und fakalcoliforme Bakterien als bakteriologische Indi-
katororganismen zur Risikoabschatzung der Klarschlammproben herangezogen. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die Erreger durch die Fenton-Reaktion weitgehend inaktiviert wer-
den kénnen. Die Werte lagen ausnahmslos unter dem Detektionslimit von 3 KBE/ g Klar-
schlamm.

(3) Probenaufbereitung: Reinigung der Mikroplastikpartikel

Bevor eine Probe spektroskopisch untersucht werden kann, muss das Plastik mdglichst
schonend von den natirlichen Substanzen getrennt werden. Je grindlicher die Aufreini-
gung gelingt, desto weniger naturliche Partikel verbleiben auf dem Filter und stéren dort die
spektroskopische Analyse.

Abbildung 8: Grol3e Mikroplastikfraktion (> 500 um) umgeben von liberwiegend organi-
scher Matrix. Foto: A. Tagg/IOW (Abschlussbericht des Leibniz-Instituts ftr
Ostseeforschung Warnemiinde, 2021)

Die naturlichen Partikel lassen sich in organische Materialien und anorganische Materialen
einteilen. Im Projekt PLASTRAT wurde die Entfernung der Anorganik tber eine Dichtetren-
nung mit Zugabe von Natriumpolywolframatldsung durchgefihrt. Eingestellt auf eine Dichte
von 1,8 g/cm?3 sinken die schweren Sedimente in dieser Lésung ab, wahrend das Plastik
(der Uberwiegende Teil der synthetischen Polymere hat eine Dichte < 1,8 g/cm?®) und die
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leichten organischen Verbindungen im Scheidetrichter aufschwimmen. Anschlie3end wird
die Organik und Plastik enthaltende Fraktion mit verschiedenen Chemikalien Uber mehrere
Tage behandelt, um den Grof3teil der Organik aufzulésen. Dieser Prozess kann bei feinkor-
nigen, partikelreichen Proben bis zu zwei Wochen dauern.

Um Kontaminationen auszuschlielen, erfordern Mikroplastik-Untersuchungen auch nach
der Probenahme einen weitgehend plastikfreien Umgang. In PLASTRAT lagen die unteren
Bestimmungsgrenzen bei 10 um bzw. 50 ym. In dieser GroRenordnung ist keine optische
Uberwachung von Kontaminationen mehr maglich. Kunststoffe sind in unserem Alltag, aber
eben auch im Labor, allgegenwartig und kénnen Uber die Luft transportiert werden (Chen
et al., 2020). Die Vermeidung von Kontamination nimmt daher viel Zeit und Aufwand in
Anspruch, weshalb Proben nicht mit hohem Durchsatz bearbeitet werden kdnnen. Das Ver-
meiden von Plastikbehaltnissen und Ersetzen durch Alternativen wie Glas oder Metall ist
aufwandig, kostspielig und stéranfallig (Glasbruch). Alle Chemikalien, die oft nur in Kunst-
stoffgebinden bezogen werden kénnen, missen vor der Nutzung in mikroplastikfreie Ge-
fale filtriert werden. Arbeiten an der offenen Probe werden nur in partikelarmer Umgebung
(Laminar-Flowbox mit Luftfilter) durchgefiihrt. Zur Uberwachung der Kontamination sind re-
gelmafige Blindproben flr alle Schritte nétig.

Die hydrophobe Oberflache von Kunststoffen kann zu einer Anhaftung der Mikroplastikpar-
tikel an Laborbehaltnissen und damit wiederum zu einem Verlust von Mikroplastikpartikeln
fuhren. Die GefalRe mit den Mikroplastik-Proben werden daher mit mikroplastikfreiem Was-
ser ausgiebig unter Verwendung milder Seifenlésungen gespdilt.

Eine Moglichkeit, den Verlust von Mikroplastikpartikeln zu GUberwachen, ist die Zugabe in-
terner Standardpartikel in die Probe. Wiederfindungsraten geben Auskunft Uber mdgliche
Verluste bei der Aufreinigung. Hierbei ist zu beachten, dass die zugegebenen Partikel zwar
aus Plastik bestehen aber meist neuwertig, nicht bewachsen oder verwittert sind. Somit
unterscheiden sich die Oberflachen von sich in der Umwelt befindenden Partikeln und wei-
sen ggdf. ein anderes Verhalten auf. Die Standardpartikel dirfen ihrerseits keine Kontami-
nation einbringen und reprasentieren nur einen kleinen Teil der Mikroplastikpartikel in der
Umweltprobe (in Typ, GréRRe, Form).

Die tatsachliche Anzahl an Mikroplastik kann durch das Zerfallen einzelner Partikel erhoht
werden, da aus einem Partikel zwei oder mehrere werden. Zerfall fihrt aber auch zu nied-
rigeren, detektierten Anzahlen, wenn die kleineren Fragmente durch die untere Grenze der
Maschenweite eines Siebes fallen und damit verloren gehen oder vom spektroskopischen
Detektionsverfahren nicht mehr erfasst werden. Der Verlust von Mikroplastik in einer Probe
spielt besonders bei der Abtrennung der Organik vom Plastik eine Rolle. Die Lésungen fir
die Aufreinigung missen aggressiv genug sein, um Organik zu entfernen, diirfen dabei aber
nicht das Plastik selbst angreifen (Lenz et al., 2021).

Nach erfolgreicher Aufarbeitung befinden sich oft immer noch tausende Partikel in der
Probe. Diese missen Uber spektroskopische Verfahren analysiert werden, um sie als Plas-
tik identifizieren zu kénnen und dann Aussagen uber die Partikelform, Farbe und GréRRe zu
erhalten.
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(4) Analyse von Mikroplastik

Die partikelbasierte Analyse der aufbereiteten Klarschlamm- oder Wasserproben zielt da-
rauf ab, die Eigenschaften jedes Partikels oder einer statistisch aussagekraftigen Anzahl zu
erfassen. Eine Probe enthielt oftmals mehr als 100.000 Partikel, wobei der Mikroplastikan-
teil trotz Aufarbeitung haufig unter 1 % lag. Um ein statistisch aussagekraftiges Resultat zu
erzeugen, mussten daher alle Partikel zeitaufwandig vermessen und spektroskopisch ana-
lysiert werden.

Um diese hohe Partikelzahl Gberhaupt untersuchen zu kénnen, musste die Analyse weit-
gehend automatisiert werden. Da es dafur zu Projektbeginn keine geeignete kommerzielle
Lésung gab, wurde eigens eine Software entwickelt. Die Software GEPARD (Brandt et
al., 2020) (Gepard-Enabled PARticle Detection, open source verfliigbar unter: https://git-
lab.ipfdd.de/GEPARD/gepard) verknUpft alle Schritte von der Bildaufnahme mit einem op-
tischen Mikroskop (Abbildung 9a), der vollautomatischen Partikelerkennung Gber das Steu-
ern der spektroskopischen Messung bis zur Identifizierung der Partikel anhand der Mess-
daten sowie der Ausgabe der gesammelten Analysedaten (Abbildung 9b,c) und gewahr-
leistet so einen hohen Grad an Automatisierung. Die Partikelerkennung beispielsweise er-
setzte das zuvor praktizierte manuelle Auswahlen der zu messenden Partikel. Hier musste
bislang etwa eine Stunde investiert werden, um 1.000 Partikel auszuwahlen. Von
100.000 Partikeln hatte auf diese Weise nur ein Bruchteil mit einem vertretbaren Zeitauf-
wand bearbeitet werden kdnnen. Im Anschluss ermdglicht GEPARD das Messen von bis
zu 1.000 Partikeln pro Stunde ohne menschliches Eingreifen. Fur 100.000 Partikel sind so
jedoch noch immer um die 100 Stunden reine Messzeit nétig, zu der sich die Zeit fir die
Datenanalyse addiert. Auch dafur konnte mit GEPARD ein héherer Automatisierungsgrad
erreicht werden. Manuelle Nacharbeit blieb aber notwendig, da kein Auswertungsalgorith-
mus die Kunststoffe anhand der Spektren ausreichend korrekt erkannte. Eine weitere
Schwierigkeit resultiert aus sich tiberlagernden Partikeln in den optischen Bildern. Wahrend
die Partikelerkennung die Partikel gut vor dem Hintergrund erkennt, trennt sie diese Partikel
nicht immer richtig voneinander ab. Auch Fasern werden zerteilt. Diese Fehler zu korrigie-
ren, ist ein weiterer Teil der manuellen Nacharbeit. Diese weiter zu reduzieren ist nach wie
vor Gegenstand der Forschung.
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Abbildung 9: GEPARD-basierte Analyse einer Probe. a) Partikel einer Umweltprobe, ab-
geschieden auf dem Silizium-Messsubstrat (Partikel weil3, Hintergrund
schwarz). Die rechte Bildhélfte zeigt ein Falschfarbenbild, in dem jeder Par-
tikel entsprechend des Materialtyps durch GEPARD eingeférbt ist. b, c) Aus-
schnitte aus dem Ubersichtsbild, b) Falschfarbendarstellung: jeder Partikel
ist entsprechend des Materialtyps eingeférbt, c) Optisches Bild. Das Markie-
ren eines einzelnen Partikels 6ffnet ein Label mit allen Partikeleigenschaften
(rote Box). (Abschlussbericht des Leibniz-Instituts fiir Polymerforschung
Dresden e.V., 2021)

3.3 Mikroplastik in der Siedlungswasserwirtschaft:
Analysenergebnisse und Technologieansatze aus PLASTRAT

Mikroplastik-Riickhalt in Kldranlagen

Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse der Beprobung einer kommunalen Klaranlage mit einer
Ausbaugrofe von 50.000 Einwohnerwerten (EW) sowie einer Mischwasserentlastung auf
einer kommunalen Klaranlage mit einer Ausbaugrof3e von 40.000 EW.

Die am haufigsten erfassten Polymerarten waren in allen untersuchten Proben PET, PE
und PP. Die ermittelten Partikelzahlen liegen in ahnlichen GréRRenordnungen wie in anderen
Mikroplastik-Studien (vgl. Bertling et al., 2018).
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Abbildung 10: Ergebnisse der Mikroplastikanalysen im Bereich Abwasser und Mischwasser
inklusive eines Systemblindwertes, welcher den Einfluss des Probenahme-
equipments und Handlings vor Ort reprdsentiert, Mittelwert aus zwei Probe-
nahmen (Mischwasserentlastung), bzw. drei Probenahmen (Kldranlagenzu-
und -ablauf) (Abschlussbericht der Universitdt der Bundeswehr Miinchen,
2021)

Mikroplastik im Klaranlagenzu- und -ablauf

Die Ergebnisse zeigen, dass im Zulauf der Vorklarung der kommunalen Klaranlage insge-
samt zwischen 70.000 und 180.000 Mikroplastikpartikel pro Kubikmeter Abwasser
(MPP/m?) nachweisbar sind, vgl. Abbildung 10. Im Klaranlagenablauf waren noch zwischen
100 und 500 MPP/m?® messbar. Dies entspricht einem Mikroplastikriickhalt von > 99 %.

Der Systemblindwert lag bei 40 MPP/m3. Dieser Blindwert reprasentiert den Einfluss des
Probenahmeequipments (Probenahmesystem und Filtrationseinheit) sowie des Vor-Ort-
Handlings.

Zur Charakterisierung der Abwasserproben wurden klassische Abwasserparameter wie
AFS, CSB, Pges und die Tribung analysiert. Abbildung 11 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Mikroplastikkonzentration in der Probe und den Parametern AFS und CSB. Sowohl
bei der Betrachtung der AFS und Mikroplastikkonzentration als auch beim CSB ist jeweils
eine Korrelation erkennbar. Je héher die AFS- oder CSB-Konzentration in der Probe war,
desto héher war auch die zu erwartende Mikroplastikkonzentration.
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Abbildung 11: Zusammenhang von Mikroplastikkonzentration in verschiedenen Abwéssern
(Zu- und Ablauf zur Kldranlage und Mischwasser) und ,klassischer* Abwas-
serparameter, hier: Abfiltrierbare Stoffe (AFS) und Chemischer Sauerstoff-
bedarf (CSB) (Abschlussbericht der Universitédt der Bundeswehr Miinchen,
2021)

Mikroplastikemission bei einem Mischwasserentlastungsereignis

Im Rahmen eines Abschlagsereignisses eines Entlastungsbauwerks waren zwischen 9.000
und 40.000 Mikroplastikpartikel pro Kubikmeter im Mischwasser messbar. Dies entspricht
der Konzentration an Mikroplastikpartikeln, welche aufgrund von erhéhter Zulaufwasser-
menge, beispielsweise bei Starkregen, durch ein Abschlagereignis unbehandelt in Oberfla-
chengewasser gelangen.

Mutmallich machen Reifenpartikel einen Grolfiteil der Partikel aus, welche durch Stral3en-
ablaufe in die Kanalisation gelangen. Sie kénnen jedoch aufgrund ihres grofien Kohlen-
stoffgehalts nicht bzw. kaum mittels spektroskopischer Methoden erfasst werden. Die Ana-
lysen in PLASTRAT wurden jedoch mit Raman-Mikroskopie durchgefiihrt, um Polymerarten
und PartikelgréRenverteilung genauer untersuchen zu kénnen.

Mikroplastik in Klarschlamm

Im Primarschlamm wurden insgesamt ca. 60 Mikroplastikpartikel pro g Trockenrlckstand
(MPP/g TR) nachgewiesen. Im Sekundérschlamm, der dem Uberschussschlamm im Bele-
bungsbecken entspricht, wurden nur etwa 30 Mikroplastikpartikel nachgewiesen. Im Faul-
schlamm wurden etwa 400 MPP/g TR gemessen.

Der Faulschlamm stellt in der Klaranlage die Senke fiir die Mikroplastikpartikel dar. Die im
Klarprozess zurlickgehaltenen Partikel akkumulieren im Faulschlamm. Sofern dieser ent-
sprechend entsorgt wird, werden Uber 99 % der in die untersuchte Klaranlage
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eingetragenen Partikel aus dem System entfernt und gelangen nicht in limnische Systeme
bzw. die Umwelt.
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Abbildung 12: Ergebnisse der Mikroplastik-Analysen in den unterschiedlichen Klérschlam-
men einer kommunalen Kldranlage (50.000 EW, PS = Primérschlamm,
USS = Uberschussschlamm, FS = Faulschlamm) (Abschlussbericht der Uni-
versitat der Bundeswehr Miinchen, 2021)

In Deutschland werden zzt. noch 16 % des produzierten Klarschlamms landwirtschaftlich
verwertet (DESTATIS, 2020). Dadurch kann auch das im Klarschlamm angereicherte Mik-
roplastik in die Umwelt gelangen. Die Dingemittelverordnung (DUMV 2019) wirkt dem
dadurch entgegen, dass Dungemittel — dazu gehdren unter anderem Klarschlamm, aber
auch Kompost — weniger als 0,4 Gew.-% harte und 0,1 Gew.-% verformbare Plastikpartikel
> 1 mm enthalten durfen.

Im Rahmen von PLASTRAT wurden sechs Klaranlagen hinsichtlich ihrer Mikroplastikkon-
zentration (1 - 5 mm) im entwassertem Klarschlamm untersucht (Schwinghammer et al.,
2020). Die Mikroplastikpartikelanzahl lag zwischen 0 und 326 Mikroplastikpartikel pro
kg TR. Dies ist vergleichbar mit Befunden aus der Untersuchung von Kompost (Weithmann
et al., 2018). Alle Proben konnten auch die Anforderungen der Dingemittelverordnung ein-
halten.
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Tuchfilter als weitergehender Partikelriickhalt

Um einen erhdhten Partikelrickhalt im Ablauf der Nachklarung zu erzielen, besteht die
Moglichkeit, einen Tuchfilter einzusetzen. In PLASTRAT wurde eine Probenahme an einer
solchen Pilotanlage im Klaranlagenablauf durchgefiihrt und der Mikroplastikriickhalt durch
diesen Tuchfilter ermittelt (vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 13: Ergebnisse der Mikroplastik-Analysen im Zu- und Ablauf eines Tuchfilters als
weiterfiihrende Abwasseraufbereitung im Ablauf der Klaranlage, Feed ent-
spricht Ablauf der Nachkldarung (Abschlussbericht der Universitat der Bun-
deswehr Miinchen, 2021)

Im Ablauf der Klaranlage (entspricht Zulauf zum Tuchfilter/Feed) wurden im Gré3enbereich
zwischen 10 und 500 pm insgesamt 1.240 MPP/m?® gemessen. Im Filtrat waren es noch
163 MPP/m3. Somit betragt die zusatzliche Mikroplastikreduktion durch den Tuchfilter 87 %.

Leistungsfahigkeit und Mehrfachnutzen einer Ultrafiltrationsanlage
Ultrafiltrationstechnologie

Membranverfahren wie die Ultrafiltration sind physikalische Trennverfahren, die in Abhan-
gigkeit ihrer nominalen PorengrofRe eine absolute Barriere gegenuber Partikeln darstellen.
Die in PLASTRAT eingesetzten Ultrafiltrationsmembranen der inge GmbH haben eine Po-
rengréf3e von 20 nm, womit 99,99 % an Viren (bezogen auf spharische MS2 Phagen mit
ca. 20 nm Durchmesser) und 99,9999 % der Bakterien zuriickgehalten werden kénnen. Zu-
satzlich kdnnen Protozoen und deren Sporen die Membran nicht passieren.

Die Ultrafiltration bietet somit einen weitergehenden Mehrfachnutzen nicht nur durch den
wie oben beschrieben Rickhalt von Pathogenen, sondern zusatzlich durch die Reduzierung
von Nahrstoffen und den Riickhalt von Partikeln, wie zum Beispiel Kunststoff. Neben einer
héheren Qualitat des Klaranlagenablaufs zur Einleitung in Oberflachengewasser konnte
das Abwasser insbesondere in Regionen, welche von Trockenperioden geplagt sind, zur
Bewasserung von landwirtschaftlichen Flachen gemaR der EU Richtlinie (EU 2020/741) zu
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Mindestanforderungen an die Wasserqualitat fir die landwirtschaftliche Bewasserung ge-
nutzt werden, ohne dabei Mikroplastik und mikrobiologisch relevante Einzeller und Keime
in der Umwelt zu verbreiten. Im Rahmen eines Risikomanagements ist dabei jedoch zu
prifen, welche weiteren MaRnahmen zum Rickhalt geldster Wasserinhaltsstoffe erforder-
lich sind.

Bei der Aufbereitung von Klaranlagenablauf mittels Ultrafiltration wird dieser auf Grund der
organischen (Rest-)Frachten eine Dosierung von Flockungsmittel vorgeschaltet, um Memb-
ranfouling zu vermeiden und so einen stabilen Betrieb zu gewahrleisten. Als positiver Ne-
beneffekt kann der Eintrag von Phosphaten in die Gewasser reduziert werden. Allerdings
stellen Flockungsmittel einen Haupttreiber fiir die jahrlichen Betriebskosten einer Ultrafiltra-
tionsanlage dar. In Versuchen wurde der Flockungsmitteleinsatz durch veranderte Dosier-
intervalle optimiert. Klassischerweise wird der Flockungsmitteleinsatz auf die anspruchs-
vollste Wasserqualitat ausgelegt. Als Alternative wurde in den Versuchen eine Intervalldo-
sierung erprobt, wobei die urspriingliche Konzentration fiir eine klrzere Zeit dosiert wurde.
Entscheidend ist jedoch, dass die Betriebsstabilitat der Membran nicht gefahrdet ist. Am
Foulingverhalten der Membran, in anderen Worten der Reversibilitat der zurtickgehaltenen
Stoffe durch einen physikalischen Reinigungsschritt, Iasst sich die Betriebsstabilitat erken-
nen. Mit Hilfe des Hydraulically Irreversible Fouling Index (HIFI) kann die Zunahme des
hydraulisch nicht reversiblen Foulings bewertet werden. Bei Werten des HIFI < 0,1 m?/L
kann der Betrieb als stabil bewertet werden. Bei verringertem Flockungsmitteleinsatz
konnte ein geringflugiger Anstieg der Foulingrate festgestellt werden. Ein Betrieb ohne Flo-
ckungsmittel war jedoch nicht mdglich.

Konzept zur grolStechnischen Umsetzung einer Ultrafiltrationsanlage

Im Rahmen von PLASTRAT wurde ein mogliches Konzept der zusatzlichen Verfahrens-
technik zum weitestgehenden Riickhalt von Partikeln, einschlief3lich Mikroplastik unter-
sucht. An den Ablauf der Bestandsanlage (Ablauf Nachklarung) wird zur Vorfiltration eine
Mikrosiebung angebunden und daran anschlieBend ein Pumpwerk zur Beschickung der
Ultrafiltration. Die Ultrafiltration erfordert neben der Vorfiltration des Abwassers und der Do-
sierung von Flockungsmittel Aggregate fir die Rickspilung und die chemische Reinigung.
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Abbildung 14: Schematische Darstellung eines méglichen Konzeptes zur Umsetzung einer
Ultrafiltrationsanlage im Kldranlagenablauf (Abschlussbericht der aquadrat
ingenieure GmbH, 2021)

Die Betrachtung dieses Konzeptes erfolgte beispielhaft fir vier unterschiedliche Klaranla-
gengroflen mit einer AusbaugréRe von 50.000 EW, 100.000 EW, 500.000 EW und
1.000.000 EW. Zur Auslegung der jeweiligen AnlagengroRe wurde die zu behandelnde
Wassermenge mit 80 % der Jahresabwassermenge angenommen.

Fur die Anlagenkonzeption wurden folgende Annahmen getroffen: Die Vorfiltration (Mikro-
siebung) wird an den vorhandenen Ablauf der Bestandsanlage angeschlossen und im freien
Gefaélle durchflossen. Daran anschlieRend wird ein Tauchmotorpumpwerk zur Beschickung
der Membrananlage errichtet. Die gleichmafige Aufteilung auf die einzelnen Membranstra-
Ren erfolgt Uber MID-Regelstrecken. Die Membrananlage wird mit allen Nebenaggregaten
(Vorbehandlung, Filtratspeicher, Ruckspilung, chemische Reinigung) in einer neu herzu-
stellenden Halle (nicht unterkellert) aufgestellit.

Tabelle 1: Ermittelter Fldchenbedarf und Herstellungskosten einer Ultrafiltrationsan-
lage in Abhéngigkeit der Einwohnerwerte (Abschlussbericht der aquadrat in-
genieure GmbH, 2021)

Einwohnerwerte | Flaichenbedarf Flachenbedarf Herstellungskosten
(Berechnung) (inkl. Baunebenkosten
und MwsSt.)

[E] [m x m] [m?] [Mio. €]
50.000 25 x 40 1.000 8,2
100.000 25 x40 1.000 10,6
500.000 40 x 50 2.000 28,5
1.000.000 50 x 60 3.000 48,5

Die Anlagen wurden Uberschlagig dimensioniert und der Flachenbedarf abgeschatzt, die
Investitions- und Betriebskosten wurden auf Basis einer Grobkostenschatzung angesetzt
und daraus die Jahreskosten ermittelt. Die Herstellungskosten (brutto, inkl. Baunebenkos-
ten) liegen zwischen 8,2 Mio. € und 48,5 Mio. €. Die spezifischen Jahreskosten (jahrliche
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Kapitalkosten und jahrliche Betriebskosten) sind in Abbildung 15 dargestellt, bezogen auf
die zu behandelnde Abwassermenge und bezogen auf die Einwohnerwerte.
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Abbildung 15: Spezifische Jahreskosten (brutto) fiir eine Ultrafiltrationsanlage im Ablauf der
Nachkldrung pro Kubikmeter behandeltes Abwasser und pro Einwohner in
Abhéngigkeit der Ausbaugréf3e (Abschlussbericht der aquadrat ingenieure
GmbH, 2021)

Der reduzierte Einsatz von Flockungsmitteln ist in den oben gezeigten Kosten berucksich-
tigt. Insgesamt konnte somit eine Kostenreduzierung der spezifischen Jahreskosten fir die
jeweiligen Auslegungsfalle um 21 %, 29 %, 43 % und 49 % erzielt werden. Im Vergleich zu
den durchschnittlichen Jahreskosten pro Einwohner von ca. 137 €/(E-a), wurden sich fir
eine mikrobiologisch verbesserte Wasserqualitat die Abwassergeblhren zwischen 13 %
und 5 % erhdhen (Abschlussbericht der inge GmbH, 2021).

Mikroplastikriickhalt durch die Ultrafiltration

Bei den Mikroplastikanalysen im Bereich der Ultrafiltration (vgl. Abbildung 16) wurden zu-
satzlich zu den PartikelgroRenklassen > 100 ym und 50-100 pym die Partikelgréfienklasse
< 50 ym analysiert. Die untere Messgrenze lag hier bei 10 pym.

In der PartikelgroRenklasse > 50 ym lag der gemessene Ruckhalt bei 79 %. Im Bereich
zwischen 10 und 50 um lag der gemessene Rickhalt zwischen 88 — 99,5 %. Die geringere
Ruckhaltquote besonders im Bereich > 50 pym lasst sich auf Verunreinigungen bzw. Gren-
zen des Probenahmesystems (vgl. Abbildung 7 ,Aufkonzentrierung®) und der Quantifizie-
rungsmethode zurtickfihren, da der Systemblank mit 40 MPP/m? teilweise hoher lag als die
Analysenwerte der Filtrat-Probe selbst. Somit liegt der tatsachliche Ruckhalt der Ultrafiltra-
tion bei den Partikelgrofien 10 — 500 ym zwischen 88 % und 100 %. Weiterhin konnte eine
deutliche Aufkonzentrierung der Partikel im Rickspulwasser festgestellt werden.
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Abbildung 16: Ergebnisse der Mikroplastik-Analysen im Bereich Ultrafiltration als weiterflih-
rende Abwasseraufbereitung, Feed zur UF-Anlage entspricht Ablauf Nach-
kldarung, Backwash = Rlicksplilwasser der UF-Anlage, Mittelwert aus drei
Probenahmen (Abschlussbericht der Universitat der Bundeswehr Miinchen,
2021)

Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen

Ebenfalls betrachtet wurde der Aspekt des Mehrfachnutzens durch eine Ultrafiltration hin-
sichtlich der Entfernung von pathogenen Keimen. Als zusatzlicher Parameter zu Mikroplas-
tik wurde der Riickhalt von antibiotikaresistenten Keimen und fakultativ-pathogenen Bakte-
rien untersucht, vgl. Abbildung 17. Der Ruckhalt von Antibiotikaresistenzgenenen lag bei
99,9 - 99,999 %. Dies entspricht einer Reduzierung um 3-5 Log-Stufen. Im Filtrat waren au-
Rerdem keine fakultativ pathogenen Bakterien mehr nachweisbar.
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Abbildung 17: Ergebnisse der Untersuchungen des Riickhalts von Antibiotikaresistenzge-
nen durch die Ultrafiltrationsanlage. Logarithmische Darstellung der Ergeb-
nisse, die Legende zeigt die untersuchten Antibiotikaresistenzgene und fa-
kultativ-pathogenen Bakterien (Abschlussbericht der Universitét der Bundes-
wehr Miinchen, 2021)
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Besteht ein Risiko fiir die Trinkwasseraufbereitung durch Mikroplastik?

Mikroplastik sowie aus Kunststoffen herauslésbare Stoffe gelangen hauptsachlich aus
Oberflachenabflissen, kommunalen und industriellen Abwassereinleitungen, aber auch
aus Mischwasserentlastungen und atmospharischer Deposition in die Umwelt. Davon sind
im Wesentlichen Oberflachengewasser betroffen. Im Rahmen von PLASTRAT wurde eine
konzeptionelle Vorgehensweise flr die Ermittlung des Risikos erstellt, das von Mikroplastik
in Oberflachengewassern fir die Trinkwasserqualitat ausgeht.

Grundlage fir die Risikoermittlung ist das Water-Safety-Plan(WSP)-Konzept der WHO
(WHO, 2014). Ziel des Konzeptes ist es, Gefahrdungen fir die Trinkwasserqualitat recht-
zeitig zu erkennen und MalRnahmen zu ergreifen, um deren Eintritt und/oder deren Auswir-
kungen zu verringern oder vollstandig zu vermeiden.

Das Risiko, das von Mikroplastik sowie von gelosten Stoffen aus Kunststoffen im Trinkwas-
ser ausgeht, wird gemafl dem WSP-Konzept aus der Kombination von Eintrittswahrschein-
lichkeit und Schadensausmal} ermittelt. Dazu muss zunachst die Belastung der Oberfla-
chengewasser flr jede betrachtete Trinkwasseraufbereitungsanlage und jeden Stoff bzw.
jede Stoffgruppe in Abhangigkeit vom Abfluss des Gewassers ermittelt werden.

Zur Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit wird die Dauerlinie des Abflusses des Gewas-
sers herangezogen und geman der Haufigkeit der Abflussmengen Klassen gebildet. Nach
Klassenbildung und Bewertung des Rickhaltes bei Gewinnung und Aufbereitung stehen
fur jeden Abfluss eines Gewassers die Eintrittswahrscheinlichkeit und das Schadensaus-
mal} (erwartete Konzentration im Trinkwasser und deren toxikologische Bewertung) zur
Verfligung. Diese werden in einer Risikomatrix miteinander kombiniert und daraus das Ri-
siko ermittelt, das bei einem gegebenen Gewasserabfluss fur die Trinkwasserqualitat be-
steht. Fir die Klassenbildung bei der Eintrittswahrscheinlichkeit und bei der Bewertung des
Schadensausmalles existieren derzeit jedoch noch keine festgelegten Regeln.

Bei der Bewertung der Wirksamkeit vorhandener Barrieren (Partikelentfernung bei Uferfilt-
ration, Schnell- und Membranfiltration, Adsorption, Oxidation) gegenuber Mikroplastik und
von ihm abgegebene Substanzen, kénnen gegebenenfalls Erfahrungen beim Riickhalt von
anderen Spurenstoffen und Mikroorganismen Ubertragen werden. Derzeit besteht jedoch
ein signifikantes Informationsdefizit bezliglich des Eintrags von Mikroplastik in die Oberfla-
chengewasser und die in diesen vorherrschenden Belastungen. Zur abschlielenden Be-
antwortung der Frage sind weiterfiihrende Untersuchungen im Bereich der toxikologischen
Bewertung von Additiven und zum Agglomerations- und Adsorptionsverhalten von Mikro-
plastikpartikeln zwingend erforderlich.

Soweit die Methode mit der entsprechenden Datenbasis und Bewertungsgrundlage ange-
wandt werden kann, kdnnen gegebenenfalls erforderliche MalRnahmen im Bereich der Was-
sergewinnung und der Aufbereitung abgeleitet werden. Diese kdnnen von der temporaren
Reduzierung der Oberflachenwassernutzung und Steigerung der Nutzung von unbelaste-
tem Grundwasser bis hin zu Anpassungen in der Trinkwasseraufbereitung reichen.
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Abbildung 18: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der Risikoermittlung
nach dem WSP (Water Safety Plan) der WHO (Abschlussbericht der IWW
Rheinisch-Westfélisches Institut fiir Wasserforschung gemeinniitzige GmbH,
2021)
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4 Wie verhalt sich Plastik in der Umwelt?

4.1 Woraus besteht Mikroplastik und was ist drin?

Kunststoffe sind in der Umwelt omniprasent, ob als Vermdllung in Gewassern und anderen
Umweltkompartimenten oder im Rahmen ihrer Nutzung in beispielsweise Bauwerken, Au-
tomobilen oder anderen Gutern. Die konventionellen, thermoplastischen, polyolefinischen
Kunststoffe sind die am haufigsten eingesetzten Vertreter, und deren Persistenz in der Na-
tur als Makro- oder Mikroplastik ist au3erst hoch.

Die Einflisse der Umwelt auf die Kunststoffe sind vielfaltig und damit verbunden auch die
unterschiedlichen Mechanismen der Verwitterung. Einflussfaktoren auf die Degradation in
der Umwelt kénnen folgende sein:

— Sonneneinstrahlung,

— Temperatur,

—  Druck,

— Sauerstoff,

— Wasser,

— Salzgehalt,

— mechanische Belastungen,

— Einflisse durch Stickoxide,

— Ozon,

— Redoxpotentiale,

— ionisierende Strahlung,

— biologische Aktivitaten durch Mikroorganismen, von Pilzen oder anderen lebenden
Organismen und

— wechselnde dynamische Einflusse.

Die Degradationspfade der Kunststoffe nach Exposition gegeniber den oben genannten
Einflissen sind so zum einen unterschiedlich schnell und fihren zum anderen auch zu un-
terschiedlichen Degradationsprodukten.

Eine grol3e Schwierigkeit in der Untersuchung und Bewertung der toxikologischen Unbe-
denklichkeit und Umweltvertraglichkeit von Kunststoffen ist die mangelnde Deklarations-
pflicht von Kunststoffprodukten. Die Identitat des Basispolymers kann in vielen Fallen ledig-
lich fiir eine geringe Zahl an Polymeren am Recyclingcode festgemacht werden. Die Iden-
tifizierung des Basispolymers kann beispielsweise mittels IR-spektroskopischer Untersu-
chungen relativ gut charakterisiert werden. Wesentlich schwieriger und analytisch dul3erst
aufwendig ist dagegen die Identifizierung und Quantifizierung von Inhaltsstoffen/Additiven,
von denen jedoch das wesentliche Gefahrdungspotential fir Mensch und Umwelt ausgeht.
Ein handelsublicher Kunststoff beinhaltet neben dem deklarierten Basispolymer eine Viel-
zahl von unterschiedlichen Additiven in relevanten Anteilen vom Promille-Bereich bis 50-
Massenprozent und mehr. Verwendete Additivklassen sind beispielsweise Weichmacher,
Antioxidantien, Lichtschutzmittel, thermische Stabilisatoren, Sdurefanger, Flammschutzmit-
tel, Fullstoffe, Phasenvermittler, Treibmittel, Gleitmittel, Antistatika, Pigmente und viele
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weitere. Jede dieser Klassen beinhaltet jeweils eine grofle Anzahl an unterschiedlichen
chemischen Verbindungsklassen, Substanzen und Substanzgemischen. Diese haben zum
einen Einfluss auf das Degradationsverhalten des Polymers und zum anderen kdnnen
diese aus der Kunststoffmatrix freigesetzt werden und/oder selbst transformiert und dann
freigesetzt werden, sodass diese Verbindungen eine hohe Relevanz in der Human- und
Okotoxikologischen Betrachtung von Kunststoffen innerhalb der Funktion und dariber hin-
aus haben kénnen.

Die zumeist eingesetzten, konventionellen, thermoplastischen Kunststoffe basieren auf Po-
lymeren, welche reine Kohlenwasserstoffe sind, wie beispielsweise PP, HDPE (High Den-
sity Polyethylen), LDPE (Low Density Polyethylen), LLDPE (Linear Low Density Polyethy-
len) oder PS. Aufgrund der Stabilitat, der Abwesenheit von Heteroatomen und der Hydro-
phobie sind die Materialien in der aquatischen Umwelt weitestgehend inert, woraus in der
Konsequenz eine extrem hohe Persistenz resultiert. Nichtsdestotrotz lassen Umweltein-
flisse wie energiereiche UV-Strahlung oder beispielsweise redoxaktive Substanzen Kunst-
stoffe altern und verwittern. Deshalb sind zum Schutz der Kunststoffe wahrend der Verar-
beitung und wahrend des geplanten Lebenszyklus sowie zur Einstellung der gewiinschten
Eigenschaften eine Fllle an unterschiedlichen Additivklassen zugesetzt, z. B. Weichma-
cher, Stabilisatoren, Flammschutzmittel, Farbstoffe oder Fillstoffe. Zudem konnen Neben-
/Abbauprodukte sowie Verunreinigungen unbeabsichtigt in den Kunststoff gelangen. Dar-
uber hinaus bewirken Umwelteinflisse, wie ultraviolette (UV) Strahlung, die Bildung von
Abbau- und Transformationsprodukten. Bei all diesen Chemikalien handelt es sich um
Stoffe, die in der Regel nicht dauerhaft in die Plastikmatrix eingebunden sind. Daher kénnen
sie sich aus dem Plastikverbund I6sen und in Umweltkompartimente wie Luft, Wasser oder
Boden migrieren (Groh et al., 2019). In Abhangigkeit der Umwelt- und Freisetzungsbedin-
gungen migrieren Restmonomere, Abbauprodukte des Polymers und der Additive oder die
Additive selbst aus der Kunststoffmatrix in die Wasserphase oder das biologische Medium
und kdnnen daher einen negativen Einfluss auf die Umwelt haben.

Weitestgehend unklar ist gegenwartig, wie die Degradationsprozesse und die Verwitterung
der Kunststoffe und Additive auf molekularer Ebene ablaufen und welche Verbindungen
dabei entstehen und vor allem freigesetzt werden. Diese Fragestellung wurde innerhalb von
PLASTRAT genauer betrachtet. Hierzu wurde eine Auswahl von unterschiedlichen konven-
tionellen Polymeren (LDPE, LLDPE, PET, PVC, PESU (Polyethersulfon)) in unterschiedli-
chen Qualitaten und bioabbaubaren Polymeren (Starke/PBAT/PLA 50/46/4, PBS) unter-
sucht. Um die Alterung von Kunststoffen in der Umwelt abzubilden, wurden die Materialien
innerhalb dieser Untersuchung kinstlich mittels einer Taglichtbewitterungskammer nach
DIN EN ISO 4892-2 bewittert. AnschlieRend wurden Polymeralterung und Freisetzungsver-
halten der Kunststoffe untersucht. Hierzu wurden unter anderem Leachingstudien mit Was-
ser fur 7 Tage bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Die Losungen wurden unter anderem
mittels HPLC-MS/MS vermessen und nach modernen non-target-Ansatzen analysiert.

Polymerabhangig wurde eine grof3e Anzahl bislang unbekannter Verbindungen detektiert.
Je nach Kunststoffformulierung konnten einige Prozesschemikalien wie Lésungsmittel, Ad-
ditive wie Antioxidantien, Weichmacher, UV-Stabilisatoren, Stabilisatoren, Gleitmittel und
Oligomere identifiziert werden. Der GroRteil der detektierten Verbindungen, die aus den
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»alternden® Kunststoffen migrierten, konnte noch nicht identifiziert werden. Ein Grundstein
fur Degradations- und Freisetzungsstudien von Kunststoffen konnte gelegt werden. Um das
Verstandnis der molekularen Degradationsprozesse ganzlich zu verstehen, sind jedoch
weitere polymerspezifische Arbeiten erforderlich.

Generell nahm in den Leachaten in Abhangigkeit des Degradationsgrades nach kinstlicher,
beschleunigter Bewitterung die Anzahl der detektierten Verbindungen und deren Intensita-
ten zu. Stellvertretend ist hierzu in Abbildung 19 die Summe der detektierten MS-Intensita-
ten nach HPLC-MS im positiv und negativ-Modus in Abhangigkeit des Degradationsgrades
der wassrigen Leachate des Polyesters Polybutylensuccinat PBS aufgetragen. Deutlich zu
erkennen ist, dass die Intensitaten mit zunehmender Alterung des Kunststoffes zunehmen.
Ferner konnte in diesen Leachaten neben einer Vielzahl von unbekannten Verbindungen
erstmals mehrere Serien an Esteroligomeren auf Basis der Monomere 1,4-Butandiol und
Bernsteinsaure detektiert und identifiziert werden. Die Gegenwart von niedermolekularen
Oligomeren in Polymermatrizen von Polykondensaten wie Polyestern sind aufgrund der
Stufenwachstumspolymerisation plausibel und deren Freisetzungen sind zu erwarten.
Exemplarisch ist in Abbildung 19 der relative Intensitatsverlauf des linearen Oligomers
[BS]2B, welches eine lineare Esterverbindung aus drei 1,4-Butandiol- und zwei Bernstein-
saure-Einheiten ist, in Abhangigkeit der kinstlichen Bewitterungsdauer des Kunststoffes
aufgetragen. Die Intensitat dieses Analyten nimmt mit anhaltender kinstlicher Bewitterung
signifikant zu. Dies ist ein starkes Indiz daflir, dass die Freisetzung dieses Oligomers nicht
ausschlieBlich auf die synthesebedingte Gegenwart des Oligomers in der Polymermatrix
zurtckzufuhren ist, sondern dass wahrend der Bewitterung eine Hydrolyse der Esterfunkti-
onen innerhalb der Polymerkette eintritt und unter anderem diese und weitere niedermole-
kulare Oligomere gebildet werden.
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Abbildung 19: Summe der detektierten MS-Intensitdten nach HPLC-MS im ESI-negativ-
und ESl-positiv-Modus in Abh&ngigkeit der klinstlichen Bewitterungsdauer
des Kunststoffes PBS (oben); detektierte MS-Intensitdten des Oligomeres
[BS]:B in wéssrigen Leachaten in Abhdngigkeit der kiinstlichen Bewitte-
rungsdauer des Kunststoffes PBS (unten). (Abschlussbericht der Bundesan-
stalt fir Gewésserkunde, 2021)

Dass die Veranderung der Kunststoffpartikel nicht ausschlieBlich an der Oberflache statt-
findet, wurde mittels thermoanalytischer Verfahren wie TGA (thermogravimetrische Ana-
lyse) und DSC (dynamische Differenzkalorimetrie, differential scanning calorimetry) nach-
gewiesen. Je nach Bewitterungsdauer und Material wurde eine Verschiebung der Glas-
Ubergangstemperatur und der Rekristallisationstemperatur beobachtet. Die human- und
Okotoxikologische Relevanz der in Abhangigkeit der Bewitterung freigesetzten Verbindun-
gen wurde ebenfalls intensiv untersucht, vgl. Kapitel 4.3.
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4.2 Findet eine Schadstoffanreicherung an Plastik in der Klaranlage statt?

In Klaranlagen und den ihnen vorgelagerten Kanalnetzen treffen Mikroplastik und verschie-
dene hydrophobe Schadstoffe aufeinander. Aufgrund der chemisch-physikalischen Eigen-
schaften solcher Schadstoffe kénnen sie sich an Mikroplastik anreichern. Mit dem Ablauf
der Klaranlagen gelangt somit unter Umstanden nicht nur Mikroplastik in das limnische
Okosystem, sondern auch schadstoffbeladenes Mikroplastik.

Im Rahmen von PLASTRAT wurde untersucht, welche Schadstoffmassen in den einzelnen
Reinigungsschritten einer Klaranlage und dem vorgelagerten Kanalnetz an Partikel <5 mm
sorbieren, welchen Einfluss saisonale Schwankungen und das Plastikalter auf den Anrei-
cherungsprozess von hydrophoben Schadstoffen an Mikroplastik haben und ob Mikroplas-
tikpartikel in einer Klaranlage weiter mit Schadstoffen beladen wird oder sogar Schadstoffe
durch Desorption freisetzt. Zudem wurden Einflisse von Industrieabwassern bei den Un-
tersuchungen beriicksichtigt. Untersucht wurden die am haufigsten verwendeten und in Ab-
wasser detektierten Arten von Kunststoff, jeweils in unterschiedlichen Zustanden: Original-
ware (neu, virgin), recyceltes Plastik und kinstlich gealtertes Mikroplastik sowie bioabbau-
bare Kunststoffe in unterschiedlichen Stufen des Behandlungsprozesses der Klaranlage.

Abbildung 20: Probenaufbau zur Exposition der ausgewéhlten Kunststoffe in einzelne Stu-
fen des Klarprozesses. Die Kunststoffe sind in Gewebeschlduchen gesichert
und in einem Gestell zur Fixierung an der gewiinschten Stelle befestigt (Ab-
schlussbericht der Technischen Universitdt Darmstadt, 2021)

Klnstlich gealterte Kunststoffe wurden verwendet, um das reale Verhalten von Kunststoffen
in der Umwelt sowie die lange Abbauphase der Kunststoffe widerzuspiegeln.

Reprasentativ fiur Schadstoffe wurden polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) untersucht. PAK entstehen z. B. bei unvollstdndigen Verbrennungsprozessen oder
durch Reifenabrieb und kdnnen aufgrund ihrer hydrophoben Eigenschaften in Biota akku-
mulieren. Die Untersuchungen erfolgten an unterschiedlichen Stufen der Klaranlage (vgl.
Abbildung 21).
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Abbildung 21: Kléranlagenaufbau und Probenstandort zur Exposition unterschiedlicher

Kunststoffe in unterschiedlichen Stufen des Klarprozesses (Abschlussbe-
richt der Technischen Universitdt Darmstadt, 2021)

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass in allen Jahreszeiten und Reinigungsstufen die
Schadstoffanreicherung der ausgebrachten Mikroplastikpartikeln tber den analysierten
Schadstoffmengen der originalen Referenzpartikel lag. Spezielle, im Labor hergestellte,
schadstoffbeladene Referenzpartikel wurden in die Klaranlage eingesetzt, um eine mogli-
che Desorption der Schadstoffe festzustellen. In den Klaranlagen sowie in allen Reinigungs-
stufen konnte die gleiche Schadstoffbeladung wie vor dem Einsetzen festgestellt werden.
Eine Desorption hat demnach nicht stattgefunden.

In Partikeln aus Klaranlagen mit grolem Einzugsgebiet sowie einem gro3en Anteil an Ge-
werbe und Industrie (Industrieabwasser) ist eine hohere Schadstoffanreicherung festge-
stellt worden. Diese héhere Beladung mit Schadstoffen war insbesondere bei einer erhéh-
ten Belastung des Abwassers mit diesen Schadstoffen nachweisbar. Die Schadstoffanrei-
cherung an Mikroplastik erfolgt vorrangig in den Stufen der mechanischen Reinigung (Pro-
benstandort A und B) zu Beginn des Abwasserreinigungsprozesses. Die geringen FlielRge-
schwindigkeiten in diesen Stufen beglinstigen die Adsorption der Schadstoffe an die Parti-
kel.

Die PAK-Anreicherung an den getesteten Kunststoffarten nimmt von PBAT (Polybutylen-
adipatterephthalat) >> LDPE > PBS (Polybutylensuccinat) > PVC > PET immer weiter ab.
Recycelte Kunststoffe tendieren dazu, PAK starker zu adsorbieren als neuwertige Kunst-
stoffe. Darliber hinaus neigen kunstlich gealterte Kunststoffe zu einer geringeren PAK-Be-
ladung verglichen mit unbewitterten Kunststoffen. Die Exposition der bewitterten Kunst-
stoffe wurde an Probenstandort A (Ablauf bellfteter Sandfang, vgl. Abbildung 21) durchge-
fuhrt. Hierbei wurde untersucht, ob der Alterungsprozess der Kunststoffe eine Veranderung
der Schadstoffanreicherung an den Partikeln bedingt. Dabei wurde festgestellt, dass der
Alterungsprozess die Oberflachenstruktur der Kunststoffe verandert. Diese wird durch Oxi-
dationsprozesse hydrophiler, die Beladung mit hydrophoben Schadstoffen ist im Vergleich
zu den unbewitterten Kunststoffen geringer (vgl. Abbildung 22).
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Abbildung 22: Bewitterte/unbewitterte Kunststoffe (Pr = procedure blank, beschreibt alle
Probenreinigungs- und Aufbereitungsschritte ohne Kunststoff;, Ex = extrac-
tion blank des originalen Plastiks, das nicht in die Kldranlage eingesetzt
wurde; v = virgin, r = recycelt, p = Post Industrial) (Abschlussbericht der
Technischen Universitét Darmstadt, 2021)

4.3 Was macht die toxikologische Wirkung von Plastik aus?

Durch die vielfaltigen Zusammensetzungsmaglichkeiten jedes Kunststoffes und das Aus-
laugen der einzelnen Substanzen wahrend des Degradationsprozesses sind ebenfalls
vielfaltige Wirkmechanismen durch die Kunststoffe und die auslaugenden Substanzen
mdglich, davon untersucht wurden in PLASTRAT die aquatische und humane Toxizitat.
Auch die Morphologie von Mikroplastikpartikeln, wie beispielsweise eine scharfkantige
Oberflache, kann zu Schadigungen eines Organismus beitragen. Weiterhin kann durch er-
héhte Mikroplastikaufnahme die Aufnahme von Nahrstoffen vermindert werden, wodurch
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es zum Hungern und Verhungern oder zu Mangelerscheinungen im Organismus kommen
kann.

Plastikassoziierte Chemikalien verursachen toxikologische Wirkungen

Am Beispiel der hormonellen Wirkungen werden exemplarisch die Befunde fiir die unter-
suchten Kunststoffe vorgestellt, vgl. Abbildung 23. Einige Polymertypen erwiesen sich in
der Untersuchungsreihe immer wieder als hormonell aktiv (PVC und bioabbaubare Kunst-
stoffe). Andere Polymere wie PET, PP oder PS, zeigten hingegen geringe bis keine hormo-
nellen Wirkungen. Diese Unterschiede sind vermutlich dem jeweiligen Einsatzgebiet der
Polymere und den daraus resultierenden gesetzlichen Vorgaben flr zuldssige Inhaltsstoffe
geschuldet. Die weniger auffalligen Polymertypen werden vorwiegend als Verpackungsma-
terialien eingesetzt und unterliegen daher starkeren gesetzlichen Bestimmungen.

Die Befunde lassen sich jedoch nicht in dem Sinne verallgemeinern, dass ein Kunststoff auf
Basis eines bestimmten Polymertyps toxikologisch auffallig oder auch unbedenklich ist. Das
beobachtete Wirkspektrum differiert vielmehr innerhalb eines Polymertyps der Rohmateri-
alien erheblich (z. B. bei PE) und hangt von der chemischen Komposition eines jeden ein-
zelnen Kunststoffes ab, also z. B. von den verwendeten Additiven, Verarbeitungshilfsmitteln
und den bei der Produktion unbeabsichtigt eingebrachten Substanzen wie beispielsweise
Gleitmittel.

Durch die simulierten Verwitterungsversuche konnte gezeigt werden, dass nach einer UV-
Bestrahlung der Plastikpellets die Starke der hormonellen Wirkungen in der Regel zunahm.
Bereits zuvor auffallige Polymere zeigten héhere Wirkpotentiale (PVC 1, PE 2 und bioab-
baubare Kunststoffe), auch Polymere, die anfanglich als toxikologisch unbedenklich einge-
stuft wurden, wiesen nach der UV-Bestrahlung hormonelle Effekte auf (vgl. PP 2 und PE 2
in Abbildung 23).

Entgegen der haufigen Annahme, Plastikmaterialien seien chemisch inert, erwies eine che-
mische Analyse der wassrigen Auslaugproben, dass eine grofie Anzahl an chemischen
Komponenten aus den verschiedenen Plastiksorten auslaugte. Zudem wurde analytisch
ebenfalls nachgewiesen, dass Chemikalien vermehrt aus dem Plastikverbund herausgeldst
wurden, sobald das Plastik direktem Licht ausgesetzt war. Dies zeigt, dass Plastik bereits
in Form von Pellets und damit vor der Fertigung der spateren Verbraucherprodukte Chemi-
kalien beinhaltet, die Auslaugen kénnen. Im weiteren Verlauf des Produktionsprozesses
wird durch die Zugabe weiterer Substanzen die chemische Komposition der Plastikprodukte
zunehmend komplexer, sodass sich die Zahl von Substanzen, die aus den Produkten aus-
laugen, noch weiter erhéht. Gelangen solche Materialien in die Umwelt, trdgt UV-Strahlung
also dazu bei, dass sich Substanzen vermehrt aus dem Plastik 16sen und auch bislang
unbekannte Verbindungen (Transformationsprodukte) entstehen.
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Abbildung 23: Relative éstrogene und anti-6strogene Wirkungen der untersuchten Poly-
mere ohne (UV -) und mit UV-Strahlung (UV +). Kontrolle = kein Plastik, PET
= Polyethylenterephthalat, PE = Polyethylen, PP = Polypropylen, PS = Poly-
styrol, PVC = Polyvinylchlorid und Bio = Bioabbaubarer Kunststoff (Ab-
schlussbericht der Goethe-Universitét Frankfurt am Main, 2021)

Wie kann in Zukunft eine toxikologische Bewertung von Plastik aussehen?

Die chemische Analyse zeigte, dass aus den Pellets bis zu mehrere tausend Substanzen
pro Polymertyp auslaugen. Fir eine umfassende toxikologische Bewertung der einzelnen
Kunststoffspezies musste eine Stoffbewertung jeder einzelnen Komponente vorliegen. Zu-
satzlich kdnnen die Wechselwirkungen der einzelnen Stoffe vielfaltig sein. Durch die Fille
an Chemikalien ist eine Aufklarung und ldentifizierung der fur die beobachteten Effekte ver-
antwortlichen Substanzen jedoch nur naherungsweise maoglich.

Als erste Annaherung wurden unterschiedliche Additive wie Antioxidantien, Stabilisatoren
und UV-Absorber sowie auffallige Degradations- und Transformationsprodukte in reiner
Form mit der gleichen toxikologischen Testbatterie untersucht. Diese Einzelsubstanztes-
tungen ergaben zum Teil hormonahnliche und/oder gentoxische Wirkungen. Ob die ent-
sprechenden Wirkungen bei der Untersuchung der oben erwahnten Kunststoffe von diesen
Einzelsubstanzen oder dem ausgelaugten ,Chemikaliencocktail“ ausgingen, bleibt jedoch
unklar. Es wird davon ausgegangen, dass die beobachteten Wirkungen den Substanzmi-
schungen zuzuschreiben sind (Silva et al., 2002).

Suborganismische Testungen kdnnen als anfangliches Screening-Tool zur Evaluierung von
Kunststoffmaterialien eingesetzt werden. Problematische Stoffe missen jedoch grundsatz-
lich identifiziert werden, damit ihre Konzentrationen in Gewassersystemen routinemalig
analysiert werden kénnen und ein Zusammenhang zum Plastikverbrauch hergestellt wer-
den kann.

Eine vielversprechende Methode zur ldentifizierung von verantwortlichen Substanzen fur
bestimmte Effekte in komplexen Cocktails ist die Effekt-dirigierte Analytik (EDA) (Muncke
etal., 2020). Bei diesem Ansatz erfolgt eine Verringerung der Probenkomplexitat. Die Probe
wird dabei in einzelne Fraktionen mit vergleichsweise wenigen Substanzen aufgeteilt und
anschliefend werden die Fraktionen toxikologisch untersucht. Wird ein Effekt in einer Frak-
tion ermittelt, so kdnnen die darin enthaltenen Stoffe mittels einer chemischen Analyse de-
tektiert und identifiziert werden. Diese Herangehensweise hat den Vorteil, bereits bekannte
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sowie neuartige Verbindungen zu entdecken. Im Anschluss kénnen die Stoffe isoliert und
Uberprift werden, ob diese tatsachlich fir den Effekt verantwortlich sind. Mit diesem Wissen
kénnten Plastikprodukte nachhaltiger produziert werden, da problematische Stoffe entwe-
der aus dem Herstellungsprozess eliminiert oder durch Alternativen ersetzt werden kénn-
ten.

Die in PLASTRAT ermittelten toxikologischen Befunde flr plastikassoziierte Substanzen
tragen zu der Entwicklung eines Bewertungssystems fur Plastik bei, um Verbrauchern/Ver-
braucherinnen einen gesundheitlich unbedenklichen Gebrauch und nachhaltigeren Um-
gang mit Plastik zu ermoglichen.
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5 Guter und schlechter Kunststoff? Wege zum Gutesiegel?

5.1 Gibt es Gutesiegel fur Mikroplastik zum Schutz von Gewassern?

Im Rahmen einer Defizitanalyse wurde eine Ubersicht iber bereits bestehende Giite-, Ma-
terial- und/oder Prifsiegel erstellt, um diese im Hinblick auf die dahinterstehenden Kriterien
und Zertifizierungsprozesse zu untersuchen.

Insgesamt konnten Uber 80 relevante Siegel identifiziert werden, welche einen Bezug zu
Plastik und/oder zu den drei in PLASTRAT betrachteten Produktgruppen (Hundekotbeutel,
Fleece-Jacken, Hygieneprodukte) aufweisen. Beim Grofteil der untersuchten Siegel han-
delte es sich um Produktsiegel, welche auf die Kommunikation zwischen Hersteller und
Konsument (,Business to Customer®, kurz: ,B2C*) ausgerichtet sind. Material- und Prifsie-
gel sowie Prifverfahren an sich, welche primar den Herstellerbereich (,Business to Busi-
ness®, kurz: ,B2B*) adressieren, waren demgegenuber in der Minderheit.

Die Hauptzielgruppen der untersuchten Siegel waren Endverbraucher/-innen; Hersteller
und verarbeitende Betriebe stellen weitere potentielle Zielgruppen dar. Die untersuchten
Siegel wiesen allgemein sehr starke Unterschiede auf und wurden im Hinblick sechs Krite-
rien kategorisiert, vgl. Abbildung 24.

Materialien,
Prufverfahren Endprodukte,
oder Produktgruppen,
Siegelvergabe mit oder ohne
Verpackung

Typ des
Umweltzeichens

(I-11)

Uberprifung der
Gebrauchstaug-
lichkeit

Siegel mit oder
ohne
Abstufungen

Phasen des
Lebenszyklus

Abbildung 24: Kriterien zur Kategorisierung der Glite-, Material- und Priifsiegel im Rahmen
der Defizitanalyse (Abschlussbericht der IWW Rheinisch-Westfélisches Insti-
tut flir Wasserforschung gemeinniitzige GmbH, 2021)

Die Defizitanalyse zeigte, dass es bisher kein Siegel gibt, das sich explizit mit den Auswir-
kungen von Plastik auf limnische Systeme auseinandersetzt. Um die Auswirkungen von
Mikroplastik auf die Umwelt darzustellen, ist jedoch die Betrachtung des kompletten Le-
benszyklus unbedingt notwendig. Da nur drei der untersuchten Siegel den kompletten Le-
benszyklus betrachten, scheint an dieser Stelle ein expliziter Handlungsbedarf zu bestehen.
Auch darlber hinaus lief3en sich bei genauerer Betrachtung der bestehenden Siegel, Zer-
tifikate und Prifungen vielfaltige Anknlipfungspunkte fir ein mégliches Gitesiegel zur Be-
urteilung der Wirkung von Kunststoffmaterialen und -produkten auf limnische System iden-
tifizieren.
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5.2 Brauchen wir ein neues Gutesiegel?

Bevor man sich jedoch daran macht, ein Siegel mit dieser Zielsetzung zu entwickeln, gilt es
zunachst zu prifen, ob ein solches Siegel Uberhaupt bendtigt wird, wer der Adressat (Ver-
braucher/-innen oder Kunststoff-/Produkthersteller) und wer Herausgeber (Politik/Verwal-
tung oder NGOs) eines solchen Siegels waren und welche Kriterien enthalten sein mussen,
um die schadlichen Auswirkungen eines Eintrags von Mikroplastik zu reduzieren.

Ergebnisse der Defizitanalyse wurden im erweiterten Kreis der Projektpartner und
Stakheholder von PLASTRAT diskutiert. Zentrale Themen der Diskussion bestanden vor
allem in den Bereichen Bioabbaubarkeit, der Notwendigkeit einer Betrachtung des gesam-
ten Produktlebenszyklus, der potentielle Zielgruppe(n) eines Gltesiegels und zu adressie-
renden Produktgruppen.

Die Diskussion unterstrich, dass sich die 6ffentliche Diskussion, um die Effekte von Mikro-
plastik auf limnische Systeme im Wesentlichen in zwei Teilaspekte gliedern |&sst: (i) auf
Eintrage von Makroplastik und (ii) die Degradation zu sekundarem Mikroplastik. Gerade im
Hinblick auf den zweiten Teilaspekt stellt das Kriterium der ,Bioabbaubarkeit in Wasser* ein
elementares Bewertungskriterium dar, welches es im Rahmen eines Gltesiegels flir End-
produkte oder zur Kunststoffkennzeichnung in jedem Fall zu berlcksichtigen gilt. Nach Mei-
nung der Stakeholder birgt eine alleinige Fokussierung der Bioabbaubarkeit jedoch auch
das Risiko eines vermehrten Litterings und einer mangelhaften Berlicksichtigung der 6koto-
xikologischen Effekte eines Austrags der darin eingeschlossenen Substanzen auf aquati-
sche Systeme insgesamt. Eine Gesamtbetrachtung des Produktlebenszyklus ist hierzu
zwingend erforderlich. Das europaische Konzept des ,Product Environmental Footprint®
bietet hierflir gute Anknipfungspunkte.

Da toxikologisch unerwinschte Wirkungen von Mikroplastikpartikeln zumeist erst durch die
Zugabe von Additiven verursacht werden, sollte ein Aspekt auf der Betrachtung von Additi-
ven liegen. Dass die Anzahl bzw. der Einsatz von Additiven in Polymeren allerdings von
Polymer zu Polymer unterschiedlich und auch nicht von Herstellerseite anzugeben ist (Be-
triebsgeheimnis), erweist sich jedoch als priméar zu Uberwindendes Hemmnis. Bedarf fir ein
B2B-Siegel zur gezielten Steuerung der Beschaffungsprozesse entlang der Produktwert-
schopfungskette wurde von Vertretern der chemischen (Grundstoff-)Industrie jedoch nicht
gesehen, da die Informationswege innerhalb der Wertschépfungsketten bereits heute ein
hohes Mal} an Transparenz aufweisen. So verfigen Hersteller der chemischen Industrie
vielfaltig Uber unternehmensspezifisch erarbeitete Fragebdgen, in denen Einkaufer be-
stimmte Fragen zu Materialeigenschaften an die Vorlieferanten stellen. Die Information er-
folgt somit nicht Uber Siegel, sondern Uber individuelle Kriterien, die auch in der Regel nicht
nach aullen getragen werden. Allerdings wird Uber die Fragebdgen zum Teil ein Nachweis
Uber Prifsiegel und die Bereitstellung weiterfihrender Informationen explizit eingefordert.
Dennoch bleibt das Problem des unzureichenden Informationsflusses zwischen Pro-
duktherstellern und Verbrauchern/Verbraucherinnen bestehen (vgl. Kapitel 6.3).

Ein Ausschluss einzelner, besonders schadlicher Additive kann nur durch duferst auf-
wendige Kontrollen erfolgen und ist demnach fiir ein Siegel aller Voraussicht nach nicht
umsetzungsfahig, wenngleich aus Sicht der Branchenexpertinnen und -experten ein
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Verzicht auf nicht nutzungseinschrankende Additive (z. B. Farbstoff in blauen Wasserfla-
schen) durchaus moglich und sinnvoll erscheint. Um eine Siegelvergabe aufgrund der Ad-
ditive bzw. Zusammensetzung der Polymere zu erreichen ohne Betriebsgeheimnisse zu
verraten, ware eine Anlehnung an die Deklarationspflicht der Lebensmittelrichtlinie denk-
bar. Dies wurde ermdglichen, die einzelnen Bestandteile, aber nicht die genaue Zusam-
mensetzung darzustellen und basierend darauf ein Siegel zu vergeben, das gewisse Addi-
tive ausschliel3t oder die Anzahl an Additiven begrenzt. Die Ausschlusskriterien fir einzelne
Additive sollten dabei idealerweise derart gestaltet sein, dass auf Additive mit hohem &koto-
xikologischen Belastungspotenzial ein besonderer Fokus gelenkt wird.

Aufgrund der hohen Komplexitat der Additivthematik wurde von den Stakeholdern eine pro-
dukt(gruppen)spezifische Betrachtung bei der Umsetzung eines Giitesiegels als zwingend
notwendig erachtet. Hierbei sollte in erster Linie an die bereits vielfaltigen, bestehenden
Gute-, Material- und Prufsiegel angeknupft und diese um weitere themenrelevante Kriterien
erganzt werden. Der Bedarf fur ein neues Gutesiegel zur Klassifizierung von Endprodukten
oder Kunststoffmaterialien im Hinblick auf deren Wirkung auf limnische Systeme wurde
nicht gesehen.

Abbildung 25: Diskussion bei einem PLASTRAT-Stakeholderworkshop am 24.09.2019 in
Frankfurt am Main (Abschlussbericht des ISOE, 2021)

Fur die breite Produktgruppe , Textilien” wurde diese Diskussion deshalb einmal exempla-
risch mit Stakeholdern aus dieser Branche fortgeflihrt. Dabei wurde deutlich, dass Mikro-
plastik fur fast alle der anwesenden Stakeholder aus dem Textilsektor ein relevantes Thema
ist, fur die meisten jedoch kein vordringliches Problem darstellt. Vielmehr sehen die chemi-
sche Industrie, Verbraucherorganisationen und Hausgeratehersteller andere Themen
(Makroplastik, Lebensmittelverpackung, Kosmetikprodukte) als dringlicher an. Allgemein
bestand jedoch Konsens darlber, dass branchenspezifische Problemstellungen, wie z. B.
eine mangelnde, durchgangige Informationsbasis bzw. Transparenz tiber den Produktions-
prozess vom Ausgangsrohstoff bis zum Endprodukt, dringend angegangen werden sollten.
DarUber hinaus dufRerten sich die Stakeholder positiv gegeniber der Idee eines europai-
schen Standards fir ein Gitesiegel, wenngleich zu erwarten ist, dass die gemeinsame De-
finition von Kriterien ein schwieriger Prozess ist. Als ein mégliches Kriterium wurde der Fa-
serverlust beim Gebrauch der Textilien in die Diskussion gebracht. Allerdings fehlten
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bislang geeignete Standards und Testverfahren. Eine zeithahe Einflhrung eines solchen
Siegels oder auch regulatorischer MalRnahmen wurde aufgrund der Erfahrungen in anderen
Standardisierungsprozessen daher nicht fir realistisch gehalten.

5.3 Wie kann man Kunststoffe hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit fur
limnische Systeme umfassend bewerten?

Um die Frage nach den Mdglichkeiten zur Unterscheidung ,guter” von ,schlechten® Kunst-
stoffen zu beantworten und somit auch mégliche Kriterien zur Erganzung bestehender
Gute-, Material- und Prifsiegel ableiten zu kénnen, bedarf es zunachst der Beantwortung
der Frage, was im Hinblick auf den Eintrag limnischer Systeme (berhaupt einen ,guten®
von einem ,schlechten“ Kunststoff unterscheidet. Auf Basis der Projektergebnisse von
PLASTRAT, lasst sich zusammenfassend festhalten, dass sich diese Frage im Wesentli-
chen anhand der folgenden Faktoren beantworten Iasst:

— MengenmalRiger Eintrag tber die verschiedenen Eintragspfade

— Degradation und stoffliche Dynamik

— (Technische) Mdglichkeiten zur Elimination aus dem Wasserkreislauf
— Human- und dkotoxikologische Effekte

— Sonstige Umwelteffekte

Eine reine Fokussierung der Bewertung auf diese potentiell negativen Effekte von (Mikro-)
Plastik auf limnische Systeme und die weiteren Umweltkompartimente birgt allerdings die
Gefahr, dass die nutzenstiftenden Aspekte der Kunststoffnutzung sowie auch die negativen
Effekte, welche die Nutzung alternativer Rohstoffe mit sich bringen wirden, schlichtweg
vernachlassigt werden. Fir die Kriterienentwicklung wurden deshalb vier weitere Bewer-
tungsdimensionen hinzugezogen, um diese identifizierte Liicke flr eine ganzheitliche Be-
trachtung zu schlieRen:

— (Praktischer) Nutzen fir Verbraucher/-innen und Gesellschaft
— Nutzungs- und Entsorgungspraktiken

— Kosten der Materialherstellung

— Entsorgung und Elimination

Der Fokus bei der Zusammenstellung moglicher Bewertungskriterien zu jeder der neun
Bewertungsdimensionen sowie korrespondierender Parameter und Indikatoren zur
Messung zielte in erster Linie auf die ldentifikation von Kriterien ab, die eine (i) Beurteilung
von Kunststoffmaterialen bezlglich ihrer Umweltvertraglichkeit flr das limnische System,
(i) eine Identifikation von anwendungsbezogenen Vor- und Nachteilen der einzelnen
Kunststoffmaterialien und (iii) eine vergleichenden Betrachtung verschiedener
Kunststoffmaterialien ermdglichen, ab. Hierbei zeigte sich jedoch, dass bestimmte
Kriterien(gruppen) grundsatzlich weniger materialspezifisch sind als vielmehr von
Kontextfaktoren der spateren Nutzung abhangen und somit eher produktspezifisch
anzusehen sind. Wiederum andere Kriterien weisen eine starke Abhangigkeit von der
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quantitativen Nutzung auf und kdnnen somit als eher mengen- und groRenorientiert bzw.
materialunabhangig deklariert werden (vgl. Abbildung 26).

Bewertungskriterien
,Produktionsprozess
, Entsorgung,

Recycling*

AN

qualitatsorientiert / materialspezifisch
|1
mengen-/groRenorientiert / materialunabhangig

N/

Kunden-

produktspezifisch

/Hersteller-
Nutzen

Abbildung 26: In PLASTRAT erarbeitete Méglichkeit zur Klassifizierung von Kriterien zur
Materialbewertung (Abschlussbericht der IWW Rheinisch-Westfélisches
Institut fiir Wasserforschung gemeinniitzige GmbH, 2021)

Im Ergebnis ergab sich hieraus auf Basis einer Literaturrecherche eine umfassende
Kriterienliste mit insgesamt 67 Kriterien, welche im Rahmen eines Workshops erneut mit
Experten verschiedener Fachgebiete diskutiert und auf die Kriterien in Abbildung 27
kondensiert wurde.

Ein Vergleich unterschiedlicher Materialien kann auf Basis dieser Kriterien ausschlieRlich
im paarweisen Vergleich erfolgen. Die Kriterien sollten hierzu idealerweise auf eine
einheitliche funktionale Einheit, wie den Produktnutzen oder aber die Produkt- oder
Materiallebensdauer bezogen werden.

8 PLASTRAT



48 Guter und schlechter Kunststoff? Wege zum Glitesiegel?

Sonstige Umwelteffekte Degradation/Stoffliche Dynamik
— Umweltwirkung von Biokunststoffen — Degradationsverhalten

— Additiveinsatz — Stoffkonzentrationen

— Verringerung des Ressourcenverbrauchs — Ad-/Desorption von Schadstoffen

- Verringerung von umweltbelastenden Emissionen — Leaching von Schadstoffen/Additiven
— Verringerung Abfallmenge und -gefahrlichkeit Eintragspfade

- Verringerung von Explosionsgefahr/ ' — Entsorgungspraktiken

Entflammbarkeit ~ Littering
Praxisnutzen — industrielle Kunststoffemissionen
— Erhohung der Produktlebensdauer ~ Klarschlammentsorgung

— Mehrfachnutzung/Recycling — Regenwassereintrag/

— Produktnutzen aus Verbrauchersicht Mischwasserabschléage

Nutzungs- und Elimination

Entsorgungspraktiken —in kommunalen Klaranlagen
— Erforderliches Wissen und —in industriellen Klaranlagen
Kompetenzen fir Nutzung und — in Regenwasserbehandlungsanlagen
Entsorgung — - in Mischwasserbehandlungsanlagen
— Restkonzentration im Klaranlagenablauf

— Aufwand der Entsorgung von Produkten

— Zusatzkosten kommunale Klaranlagen Human- und 6kotoxikologische Effekte

— ZusatZkOSten industrie"e Kléranlagen — Humantoxiko|ogische Wirkung

— Zusatzkosten Regen- — Okotoxikologische Wirkung
/Mischwasserbehandlungsanlagen

— Reduktion der Herstellungskosten

— Preis-Leistungsverhaltnis

Abbildung 27: Kriterien zur Bewertung der Wirkung von Kunststoffmaterialen (mit beson-
derem Fokus auf Wirkungen auf limnische Systeme) (Abschlussbericht der
IWW Rheinisch-Westfélisches Institut fiir Wasserforschung gemeinniitzige

GmbH, 2021)
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6 Welche Handlungsspielraume gibt es fiir Verbraucher/-innen?

6.1 Wie bewerten Verbraucher/-innen die Gefahrdung durch Mikroplastik?

Generell gibt es in der Bevdlkerung ein breites Problembewusstsein tber die Umweltwir-
kungen von Mikroplastik. Auch das Thema Mikroplastik in Gewassern ist in der Bevdlkerung
sehr prasent. In einer reprasentativen Erhebung wurden 2.000 Verbraucher/-innen befragt.
Knapp 90 % der Interviewten auf3erten, schon einmal etwas von diesem Thema gehort zu
haben. Viele sind davon Uberzeugt, dass Mikroplastik die Umwelt erheblich schadigen
kann: Etwa 90 % der Befragten geben an, dass Mikroplastik eine gro3e oder sehr grofie
Wirkung auf die Umwelt hat. Lediglich acht Prozent schatzen die Wirkung als gering bis
nicht vorhanden ein (Stiel et al., 2021).

Trotz dieser hohen Zustimmung zeigen sich sehr unterschiedliche Einstellungsmuster, mit
denen die Problematik von Mikroplastik in Gewassern wahrgenommen wird, vgl. Abbildung
28.

* Ich finde es beunruhigend, dass Mikroplastik in unsere Gewasser gelangt
+ Das Thema Mikroplastik im Wasser macht mir groRe Angst.
* |ch bin mir sicher, dass Mikroplastik im Wasser irgendwann fiir die Menschen gefahrlich

Beunruhigung und N werden kann. .
Angst angesichts der " | + Ichbin tiberzeugt, dass Mikroplastik im Wasser fiir unsere Okosysteme eine groRe

Problematik Gefahr darstellt.
» Aus Verantwortung fiir zukiinftige Generationen miissen wir schon heute etwas gegen

Mikroplastik im Wasser tun.
* Auch wenn die Risiken durch Mikroplastik im Wasser noch nicht ganz klar sind, miissen
wir vorsorgend handeln.

Institutionen- und [ Wasser losen.

1 ) * |ch bin mir sicher, mit guter Technik werden wir auch das Problem von Mikroplastik im
Technikvertrauen 7|+ Die Wasserqualitat in Deutschland wird sehr gut kontrolliert — darauf vertraue ich.

+ Esist mir zu viel, mich auch noch um Mikroplastik im Wasser zu kiimmern.
» Wir Verbraucher*innen konnen beim Problem von Mikroplastik im Wasser tUberhaupt
‘ nichts bewirken.
Problemverleugnung " | + Wenn andere nicht mitmachen, sehe ich es tiberhaupt nicht ein, etwas gegen
’ durch Uberforderung ‘ Mikroplastik im Wasser zu tun.
! * Wenn ich auf Produkte mit Mikroplastik verzichte und die anderen nicht, bin ich der
Dumme.
* Am liebsten mochte ich von solchen Themen Uiberhaupt nichts wissen

Abbildung 28: Einstellungsmuster zu Umweltgeféhrdungen durch Mikroplastik (Stiel3 et
al., 2021)

Eine Uberwiegende Mehrheit zeigt ein ausgepragtes Problembewusstsein: Um die 50 %
der Befragten sind voll und ganz und weitere 40 % eher der Uberzeugung, dass
Mikroplastik im Wasser eine Gefahr fir Mensch und Umwelt darstellt. Ahnlich stark ausge-
pragt ist die emotionale Betroffenheit, die mit dieser Uberzeugung einhergeht: Viele sind
durch die Geféahrdungen durch Mikroplastik beunruhigt. Eine vorsorgeorientierte Haltung,
dass etwas gegen Mikroplastik im Wasser getan werden muss, auch wenn die Gefahren
jetzt noch nicht ganz klar sind, erfahrt eine hohe Zustimmung.
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Neben diesem verbreiteten Problembewusstsein lassen sich aber auch zwei Einstellungs-
muster beobachten, bei denen die Dringlichkeit des Problems eher relativiert bzw. zuriick-
gewiesen wird. So gibt es eine relativ starke Tendenz, die Gefahrdung durch Mikroplastik
auf Grundlage von Institutionen- und Technikvertrauen zu relativieren. Dies kommt bei-
spielsweise in der Zuversicht zum Ausdruck, dass die durch Mikroplastik verursachten
Probleme durch Technik gelést werden kénnen oder dass die hohen Standards fir die
Uberwachung der Trinkwasserqualitdt in Deutschland Gesundheitsgefahrdungen durch
Mikroplastik verhindern. Knapp 20 % stimmen diesen Ansichten voll und ganz und jeweils
um die 50 % eher zu.

Ein weiteres Reaktionsmuster, sich mit der Mikroplastik-Problematik auseinanderzusetzen,
kann am besten als ,Problemverleugnung durch Uberforderung* bezeichnet werden. Etwa
5 % der Befragten stimmen voll und ganz zu (und weitere 20 % eher zu), dass sie sich vom
Thema Mikroplastik in Gewassern Uberfordert fliihlen oder sind der Ansicht, als Verbrau-
cher-/innen nichts zur Lésung dieser Problematik beitragen zu kénnen. Etwa ebenso viele
erklaren, dass sie nur dann bereit sind etwas zu tun, wenn auch andere (Hersteller, Politik)
etwas unternehmen. Etwa 15 % sind der Ansicht, dass Mikroplastik im Wasser keine Ge-
fahrdung darstellt.

6.2 Inwiefern sind Verbraucher/-innen bereit, einen Beitrag zur
Verringerung des Eintrags von Mikroplastik in die Umwelt zu leisten?

Konsumpraktiken kénnen auf unterschiedliche Weise zum Eintrag von Mikroplastik in die
Umwelt beitragen. Der Eintrag kann direkt durch Produkte erfolgen, die Mikroplastik enthal-
ten, oder Mikroplastik entsteht im Zusammenhang mit der Nutzung von Produkten oder
durch den Abbau von Makroplastik bei deren Entsorgung. Je nachdem, auf welche Art und
Weise der Eintrag erfolgt, unterscheiden sich die Handlungsméglichkeiten und die Bereit-
schaft der Verbraucher/-innen ihre Konsumpraktiken zu andern. Dies wurde am Beispiel
ausgewahlter Produktgruppen mit Hilfe sozialempirischer Befragungen untersucht.

Kosmetikprodukte

Kosmetikprodukte werden haufig als Quelle fir den Eintrag von Mikroplastik genannt. Mik-
roplastik kann dabei als Partikel oder auch in geldster Form in den Produkten enthalten sein
(Bertling et al., 2018). Kosmetikhersteller haben auf die anhaltende Kritik mit einer freiwilli-
gen Selbstverpflichtung zur Reduzierung von Mikroplastik in Kosmetik reagiert. Demnach
sollte bis zum Jahr 2020 kein partikelférmiges Mikroplastik mehr in Kosmetika verwendet
werden. Allerdings sind Mikroplastik, das keine Peeling-Funktion hat, Leave-on-Kosmetik-
produkte sowie geldste, gelartige oder wachsartige Polymere bisher von der Verpflichtung
ausgenommen.

Gut ein Drittel der Bevolkerung verwendet zumindest gelegentlich Peelings. Dass Peeling-
Produkte Mikroplastik enthalten kénnen, ist einer Mehrheit der Befragten, die Peelings nut-
zen, bekannt. Knapp 60 % haben davon bereits gehort.
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Entscheidende Kriterien beim Kauf von Peelings sind Gesundheitsaspekte: Die Hautver-
traglichkeit des Peelings bewerten 70 % als sehr wichtig. An zweiter Stelle rangieren die
Kriterien ,Inhaltsstoffe” und ,frei von Mikroplastik® (jeweils 47 % sehr wichtig). Auffallig ist
jedoch, dass eine hohe Unsicherheit besteht, ob das eigene Peeling diesen Ansprlichen
genugt. Ein gutes Drittel der Befragten ist sich sicher, dass ihr Peeling kein Mikroplastik
enthalt, wahrend Uber die Halfte angibt, dies nicht genau zu wissen.

Um zu verhindern, dass Mikroplastik durch Peelings ins Wasser gelangt, ist es flir knapp
zwei Drittel der Nutzer/-innen eine offensichtlich einfache und naheliegende Losung, keine
Peelings zu verwenden, die Mikroplastik enthalten. Auf Peelings ganz zu verzichten, kommt
jedoch nur fur sehr wenige in Frage. Weitaus haufiger genannt wird die Mdglichkeit, ein
Peeling selber herzustellen. Dies kommt flr 32 % ganz sicher in Frage. Die Mdglichkeit,
seltener Peelings zu verwenden, ist dagegen weniger attraktiv und kommt nur far 17 %
ganz sicher in Betracht.

Feuchtes Toilettenpapier

Die Nutzung von feuchtem Toilettenpapier hat in den vergangenen Jahren erheblich an
Attraktivitat gewonnen. Gut 40 % der Befragten geben an, diese Produktgruppe zumindest
gelegentlich zu nutzen. Bei der Entsorgung von feuchtem Toilettenpapier kann es zu Ver-
stopfungen von Pumpen und Verzopfungen von Ruhrwerken kommen. Dass dabei auch
Mikroplastik freigesetzt werden kann, ist nur wenigen bekannt. Fast zwei Drittel der Nut-
zer/-innen von feuchtem Toilettenpapier haben von dieser Problematik noch nichts gehort.
Fast drei Viertel gehen davon aus, dass sich feuchtes Toilettenpapier in der Kanalisation
auflést. Knapp die Halfte halt das Problem fiir eher vernachlassigbar.

Zentrale Anforderung an feuchtes Toilettenpapier ist dessen Hautvertraglichkeit, die na-
hezu allen Befragten wichtig oder sehr wichtig ist. Daneben wird groRer Wert auf die Reil3-
festigkeit, aber auch an ein gunstiges Preisniveau gelegt. Auch Umweltfreundlichkeit spielt
eine wichtige Rolle, wobei insbesondere das Kriterium, dass das Produkt biologisch abbau-
bar sein soll, von Bedeutung ist: Etwa 30 % finden dies sehr wichtig und weitere knapp
50 % sehen dies als wichtig an.

Entsorgt wird feuchtes Toilettenpapier in der Regel tiber die Toilette. Ein nicht unerheblicher
Teil der Nutzer/-innen (38 %) entsorgt die Tlcher zumindest gelegentlich im Restmdill.
Diese Entsorgungsroutinen sind offensichtlich fest im Alltag verankert. Lediglich ein Viertel
der Befragten ware bereit, feuchtes Toilettenpapier konsequent tber den Restmuill zu ent-
sorgen. Informationskampagnen flr eine Veranderung von Entsorgungspraktiken dirften
daher nur wenig Erfolg haben.

Fleece-Bekleidung

Schatzungen gehen davon aus, dass etwa zwei Prozent der Freisetzung von Mikroplastik
auf den Abrieb von Fasern bei der Wasche zuriickgeht. Der grof3te Anteil entfallt auf das
Waschen von Wasche in privaten Haushalten (Bertling et al., 2018).

Fleece-Bekleidung ist weit verbreitet und ein Beispiel fur synthetische Textilien, die beim
Waschen Fasern freisetzen. Uber die Hélfte der Befragten besitzen eine oder mehrere Klei-
dungstiicke aus Fleece. Als typische Outdoor-Bekleidung werden Jacken und Pullover aus
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Fleece vielfach mit Naturndhe in Verbindung gebracht. Langlebigkeit und die zunehmende
Verwendung von Recyclingmaterialien tragen ebenfalls dazu bei, dass Fleece-Textilien
haufig ein umweltfreundliches Image haben. Dass Fleece-Bekleidung beim Waschen
Mikroplastik freisetzt, ist vergleichsweise wenig bekannt: Knapp 60 % der befragten Nut-
zer/-innen von Fleece-Textilien geben an, von diesem Zusammenhang noch nichts gehort
zu haben.

Bei den Handlungsmaglichkeiten besteht vor allem die Bereitschaft, Fleece-Bekleidung sel-
tener zu waschen. Uber die Halfte der Nutzer/-innen ist bereit, dies zu tun. Deutlich weniger
(33 %) kénnen sich vorstellen, kiinftig nur noch Textilien aus Naturfasern zu nutzen. Wasch-
beutel, die feine Partikel wahrend der Wasche zurtickhalten, ist flr etwa ein Viertel eine
mdgliche Alternative.

Hundekotbeutel

Ca. 250.000.000 Hundekotbeutel werden jahrlich von deutschen Stadten und Gemeinden
ausgegeben. Das entspricht knapp vier Prozent aller Plastiktiten in Deutschland. Der tGber-
wiegende Teil der Beutel besteht aus herkdbmmlichem Plastik und ist somit nicht abbaubar
und kann Uber lange Zeit ein Umweltproblem darstellen. Hundekotbeutel werden haufig
mutwillig falsch entsorgt und gelangen so in Grinanlagen und Gewasser.

Uber 25 % der Befragten nutzen zumindest gelegentlich Hundekotbeutel. Fir die Nut-
zer/-innen von Hundekotbeutel ist Materialbestandigkeit die wichtigste Eigenschaft: Hunde-
kotbeutel sollen verlasslich reil3fest und nicht zu dinn sein. Zugleich geben 80 % der Nut-
zer/-innen an, dass es ihnen sehr wichtig oder wichtig ist, dass Hundekotbeutel aus biolo-
gisch abbaubarem Material bestehen. Dies mag damit zusammenhangen, dass Hundekot-
beutel vor allem in Grinanlagen zum Einsatz kommen. Dass Hundekotbeutel zur Quelle
von Mikroplastik werden konnen, ist der Mehrheit der Nutzer/-innen bekannt: Uber 60 %
haben bereits von Mikroplastik und der Hundekotbeutelproblematik gehoért, das Thema wird
von den meisten als sehr wichtig oder wichtig eingeschatzt wird.

Als wichtigste MalRnahmen gegen eine wilde Entsorgung von Hundekotbeuteln werden gut
zugangliche Entsorgungsmdglichkeiten genannt. Eine grofle Mehrheit spricht sich daflr
aus, mehr Mulleimer an den richtigen Stellen aufzustellen. Ebenfalls haufig genannt wird
die Verwendung von Hundekotbeuteln aus bioabbaubarem Material. Diese Malinahme hal-
ten knapp 60 % der Nutzer-/innen flr (sehr) wichtig. Allerdings sind die Vorstellungen, was
damit genau gemeint ist, eher vage. Erhebliche Unsicherheit besteht auch im Hinblick da-
rauf, woran ein bioabbaubares Produkt erkannt werden kann.

6.3 Wen sehen Verbraucher/-innen in der Pflicht?

In vielen Berichten Uber Mikroplastik stehen Verbraucher/-innen als Verursacher und als
Verantwortliche fir die Lé6sung dieses Umweltproblems im Mittelpunkt. Verbraucher/-innen
werden angehalten, ihre Nutzungs- und Entsorgungspraktiken zu andern, damit weniger
Mikroplastik in die Umwelt gelangt. Ausgeblendet wird dabei aber, dass es weitere Akteure
wie Hersteller, Entsorger oder Regulierer gibt, die Einfluss auf die Mikroplastikproblematik

& PLASTRAT



Welche Handlungsspielrdume gibt es fur Verbraucher/-innen? 53

nehmen konnen. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie Verbraucher/-innen ihre
Verantwortung in Beziehung zu diesen Akteuren sehen. Das Ergebnis ist eindeutig: Bei den
meisten der untersuchten Produkte werden Hersteller am starksten in der Verantwortung
gesehen, etwas fiir die Vermeidung von Mikroplastikeintragen in Gewasser zu tun. Etwas
weniger haufig werden die Politik und die Verbraucher/-innen selbst als Verantwortliche
genannt. Auffallig ist, dass Klaranlagenbetreiber nur selten als Verantwortliche erwahnt
werden. Die einzige Ausnahme sind Hundekotbeutel. Hier sehen sich Verbraucher/-innen
am starksten in der Pflicht. An zweiter Stelle werden die Hersteller genannt.

Dies zeigt, dass Verbraucher/-innen bereit sind, bei der Losung der Mikroplastik Problema-
tik einen Beitrag zu leisten, sie erwarten aber von der Industrie Transparenz und umwelt-
freundliche Produkte. Auch Regularien durch den Gesetzgeber, vor allem gegeniber den
Herstellern haben eine Bedeutung. ,End-of-Pipe“ Losungen durch z. B. Wasseraufberei-
tungstechnologien werden nur von einer Minderheit als Problemlésung gesehen.

Deutlich wird auch, dass Verbraucher/-innen trotz des hohen Problembewusstseins die ei-
genen Handlungsmdglichkeiten - je nach Produktgruppe - sehr unterschiedlich einschat-
zen. Eine Veranderung von Nutzungs- und Entsorgungspraktiken erscheint am ehesten
dann als akzeptabel, wenn, wie bei Peelings, ein direkter Beitrag des eigenen Verhaltens
zum Eintrag von Mikroplastik erkennbar ist und praktikable Alternativen verfiigbar sind. Auf-
fallig ist auch, dass der eigene Beitrag zum Eintrag von Mikroplastik nur sehr selektiv bezo-
gen auf bestimmte Produktgruppen bekannt ist. Offensichtlich gibt es ein Gefalle zwischen
der allgemeinen Problemwahrnehmung von Mikroplastik in Gewassern und dem Wissen
Uber konkrete Praktiken, Eintragspfade und Handlungsmoglichkeiten.

Hinzu kommt, dass die Aussagefahigkeit bestehender Produkt-, Material- und Gutesiegel
fur Verbraucher/-innen teils unklar oder sogar missverstandlich ist. So beziehen sich Label
wie ,frei von Mikroplastik® nur auf primares Mikroplastik und geben keine Auskunft Gber die
Wirkungen von chemischen Abbauprodukten in der Umwelt. Bestehende Produkt-, Mate-
rial- und Gutesiegel bertcksichtigen die Wirkungen von Mikroplastik auf limnische Systeme
nur unzureichend. Dies gilt auch fur das Kriterium Bioabbaubarkeit. Dies macht es schwer,
weniger umweltbelastende Produktalternativen zu erkennen.

Umweltzeichen und Gutesiegel sind wichtige Instrumente der Produktpolitik, um Wissen
uber umweltrelevante Eigenschaften von Produkten und Dienstleistungen in Kurzform zu
vermitteln. Daher wurde untersucht, ob ein Umweltsiegel aus Sicht von Verbraucher/-innen
ein hilfreiches Instrument bei der Wahl weniger umweltbelastender Produkte sein kdnnte
und welche Anforderungen an die Ausgestaltung eines solchen Siegels bestehen. Eine
Mehrheit der Befragten wiirde ein Umweltsiegel als Entscheidungshilfe begrifien. Die meis-
ten von ihnen wirden ein spezifisches Mikroplastik-Label beflrworten, aber auch ein Mehr-
fach-Label findet eine relativ breite Akzeptanz. Angesichts der Heterogenitat der betrachte-
ten Praktiken und Produkte erscheint ein Ubergreifendes Siegel mit einer einheitlichen
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Botschaft allerdings nur schwer realisierbar. Zudem wirde ein solches Umweltzeichen be-
stehende Wissensbedarfe nur zum Teil abdecken und vor allem bei solchen Produkten zur
Anwendung kommen konnen, die primares Mikroplastik (nicht) enthalten oder freisetzen.
Angesichts der Vielzahl von Labeln stellt sich dabei die Frage, wie Transparenz Uber die
Kriterien hergestellt werden kann. Daraus kann gefolgert werden, dass ein Umweltzeichen
zudem bestenfalls ein Baustein einer umfassenden Kommunikation fir die Zielgruppe der
Verbraucher/-innen zum Thema Mikroplastik sein konnte.
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Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen und der aktuellen offentlichen Diskussion wird
deutlich, dass noch viele offene Fragen zum Thema Mikroplastik existieren oder auch be-
reits verfliigbare Konzepte und Ansatze bislang nur unzureichend Einzug in die Praxis ge-
halten haben. Zur erfolgreichen Umsetzung des Vorhabens einer Verminderung des Ein-
trags von urbanem Plastik in limnische Systeme bedarf es der aktiven Unterstltzung vieler
verschiedener Akteure aus Wissenschaft, Bevolkerung, Industrie, Kommunalverwaltung,
Regulationsbehérden und (Ab-)Wasserwirtschaft.

Nachfolgend werden einige exemplarische Handlungsfelder aufgezeigt, welche unmittelbar
aus den Projektarbeiten und den begleitenden Gesprachen mit Vertretern der verschiede-
nen Stakeholdergruppen resultieren.

Was kann die Wissenschaft tun?

Nun in erster Linie: forschen, forschen, forschen! Denn in den meisten der vorangegange-
nen Themenfeldern konnte ausgewiesen werden, dass noch ein groRes Wissensdefizit in
Bezug auf die Eintragspfade und Wirkung von Mikroplastik in limnischen Systemen beste-
hen. Dieses wissenschaftliche Defizit Iasst sich unter anderem in folgenden Bereichen er-
kennen:

7. Degradationsprozesse, Verwitterung von Kunststoffen und Additiven auf mo-
& lekularer Ebene sowie Entstehung und Freisetzung neuer Verbindungen

Die PLASTRAT-Arbeiten haben gezeigt, dass die Degradation von Plastik in der
Umwelt von einer Vielzahl einwirkender Einflisse wie UV-Strahlung, Temperatur
und mechanischen Einwirkungen abhangig ist. Leider ist es nur unzureichend még-
lich, diese Einflussfaktoren zu differenzieren und quantifizieren. Zukinftige For-
schungsvorhaben sollten sich deshalb vermehrt mit den Degradationsprozessen,
Prozessen der Verwitterung von Kunststoffen und Additiven auf molekularer Ebene
sowie Entstehung und Freisetzung neuer toxikologisch relevanter Verbindungen
auseinandersetzen. Konkret bedarf es der verbesserten Erfassung der Verwitte-
rungsprozesse von Kunststoffen unter standardisierten Testbedingungen und der
Entwicklung von Alterungsmodellen zur Abschatzung langfristiger Umweltbelastun-
gen durch Mikroplastik-Emissionen.

Durchfiihrung von Langzeitstudien zu den toxikologischen Wirkungen von
Mikroplastik und darin enthaltenen Substanzen in der Umwelt

o

Toxikologische Wirkungen von Mikroplastik kdnnen durch das Auslaugen darin ent-
haltener Substanzen wie Additive wahrend des Degradationsprozesses und auch
durch die Aufnahme der Mikroplastikpartikel selbst resultieren. Die meisten verfiig-
baren toxikologischen Ergebnisse stellen eine Momentaufnahme dar, belastbare Er-
gebnisse zu langfristigen gesundheitlichen Folgen liegen nur in sehr begrenztem
Ausmal vor.
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Optimierung der Methoden und Technologien zur Substanzdetektion und
-identifikation

o

Basispolymeren werden verschiedene Additive entlang der Wertschopfungskette
zugesetzt. Eine jede Additivklasse beinhaltet eine groRe Anzahl an unterschiedli-
chen chemischen Verbindungsklassen, Substanzen und Substanzgemischen, die
eine hohe Relevanz fir die human- und 6kotoxikologische Bewertung der Kunst-
stoffe haben kénnen. Bestehende Methoden der Substanzdetektion und -identifika-
tion gestalten sich sehr zeit- und kostenintensiv, zudem ist eine vollumfangliche
Stoffidentifikation nicht méglich, weshalb an dieser Stelle noch erheblicher Optimie-
rungsbedarf besteht.

Harmonisierung und Standardisierung von Verfahren zur Probenaufarbeitung
und Analyse

(o

Erste Ansatze zur Standardisierung der Verfahren zur Probenaufbereitung wurden
bereits in Querschnittsthemen von ,Plastik in der Umwelt® vorgeschlagen.
PLASTRAT hat zu deren Entwicklung aktiv beigetragen. Diese Aktivitaten gilt es nun
in den entsprechenden Arbeitskreisen und Normierungsgremien auf nationaler und
internationaler Ebene fortzusetzen und in verbindliche Normen und Richtlinien zu
Uberfiihren. Zusatzlicher Mehrwert einer Standardisierung kénnte in einer Optimie-
rung der Analyseverfahren und -prozesse liegen. An dieser Stelle sind Wissenschaft
und Hersteller gemeinsam gefragt, zeit- und kostenoptierte Analyseverfahren zu
konzipieren.

Durchfiihrung von Messkampagnen zur Bilanzierung von Mikroplastikeintra-
gen entlang der einzelnen Eintragspfade

(o

Die direkten und diffusen Eintragspfade von Mikroplastik in die Umwelt sind weitest-
gehend bekannt. Eine mengenbezogene Bilanzierung, welche eine belastbare Ein-
schatzung der Umweltkonzentrationen und damit verbundener Risikopotenziale er-
moglichen wirde, steht bislang jedoch nicht zur Verfugung.

Was konnen Verbraucher/-innen tun?

Die Befragung der Verbraucher/-innen hat gezeigt, dass Mikroplastik in der Bevdlkerung
als ein wichtiges Umweltproblem angesehen wird. Viele Verbraucher/-innen sind bereit,
durch ihr eigenes Verhalten einen Beitrag zur Lésung dieser Problematik zu leisten.

6 Bewusster Umgang mit Kunststoffmaterialen

Konsumenten und Konsumentinnen kénnen Uber eine Veranderung der eigenen
Routinen im Umgang mit mikroplastikemittierenden Produkten dazu beitragen, dass
weniger Mikroplastik in limnische Systeme gelangt. Beispiele hierfur sind der Ver-
zicht auf Kosmetika, die Mikroplastik enthalten, alternative Praktiken zum Reinigen
von Kunstfasertextilien (Liften statt Waschen) oder ein verringertes Littering durch
ordnungsgemalle Entsorgung von Hundekotbeuteln. Allerdings haben Konsument/-
innen in vielen Fallen nur begrenzte Handlungsmdglichkeiten, da die Inhaltsstoffe
von Produkten nicht bekannt sind oder bestehende Alternativen, wie die Nutzung
von Waschbeuteln, nur schwer mit bestehenden Alltagsroutinen in Einklang
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(o

gebracht werden kénnen. Hinzu kommt, dass vermeintlich umweltfreundliche Hand-
lungsoptionen, wie die Verwendung von Produkten aus bioabbaubarem Kunststoff,
selbst wieder problematische Umweltwirkungen haben kénnen.

Bessere Information von Verbraucher/-innen

Um Konsumenten und Konsumentinnen zu einem bewussteren Umgang mit Kunst-
stoffprodukten und -materialien zu bewegen, bedarf es einer umfassenden, ziel-
gruppenspezifisch differenzierten Kommunikationsstrategie zu Mikroplastik in limni-
schen Systemen. Eine solche Kommunikationsstrategie sollte aufzeigen, in welchen
Bereichen Verbraucher/-innen tatsachlich relevante Handlungsmoglichkeiten ha-
ben, einen nennenswerten Beitrag zur Verringerung des Eintrags von Mikroplastik
in Gewasser zu leisten. Dabei sollte gezielt auf Produkte hingewiesen werden, die
aus vergleichsweise unbedenklichen Materialien bestehen. Dartber hinaus sollten
alternative Praktiken fir die Pflege und Entsorgung von Plastikprodukten kommuni-
ziert werden, die sich gut in bestehende Alltagsroutinen einpassen lassen. Absender
einer solchen Kommunikationskampagne kdnnen Politik, Hersteller und Umweltver-
bande gleichermalien sein.

Was konnen Hersteller tun?

Eine umfassende Reduzierung des Eintrags von Mikroplastik und der darin enthaltenen
Additive in limnische Systeme sollte bereits im Herstellungsprozess der Kunststoffmateria-
lien und Produkte ansetzen. Neben einer konsequenten Umsetzung der Vorgaben und er-
ganzender branchenspezifischer Normen und Standards, kénnen auf Basis der Projekter-
gebnisse von PLASTRAT folgende Handlungsempfehlungen flir Hersteller abgeleitet wer-

den:

.
J

(o

(o

Verminderung des Einsatzes schadlicher Additive und Prozesschemikalien

Ein zentraler Ansatzpunkt fur Hersteller und Produzenten besteht im verminderten
Einsatz und der bewussten Auswahl eingesetzter Additive nach umwelt- und hu-
mantoxikologischen Gesichtspunkten (z. B. geringe Toxizitat, gute Abbaubarkeit).
Auch der gesetzliche Rahmen fur den Einsatz von Chemikalien in Kunststoffen sollte
ausgebaut und der Einsatz von Additiven und Hilfsstoffen bei der Produktion starker
Uberwacht werden. Der Zusatz unerwiinschter Chemikalien im Zuge des Herstel-
lungsprozesses von Kunststoffen konnte u. a. dadurch minimiert werden, dass
~Positivlisten“ mit toxikologisch unbedenklichen Chemikalien erstellt und fir Herstel-
ler verpflichtend gemacht werden.

Nachhaltiges Produktdesign

Hersteller sollten ihre Produkte derart gestalten, dass sie mit den gangigen Normen
und Richtlinien des umweltgerechten Produktdesigns konform gehen. Ein besonde-
res Augenmerk sollte dabei auf die Nutzung recycelbarer Abfallfraktionen gelegt
werden.

Ganzheitliche Produktbewertung im Hinblick auf ihre Umweltwirkungen

Auf Basis der bestehenden gesetzlichen Vorgaben ist die Produktsicherheit durch
eine Risikobewertung gemal REACH-Verordnung nachzuweisen. Toxikologische
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(o

(o

(o

o

Bewertungen sind Teil dieses Verfahrens. Die Projektergebnisse unterstreichen die
Bedeutung und Notwendigkeit derartiger ganzheitlicher Bewertungsverfahren zur
Minimierung des Eintrags von Mikroplastik in limnische Systeme. Das Konzept der
Produktsicherheit sollte daher auch auf Recyclate ausgeweitet werden.

Kontrollierte und effektive Entsorgungswege schaffen

Im Rahmen von PLASTRAT wurden durch unterschiedliche Stakeholder auf ein teils
unklares Verstandnis Uber Herkunft und Art von Mikroplastik verwiesen. Die weit
groflite Menge an Mikroplastik entsteht durch unachtsame und unkontrollierte Ent-
sorgung und anschlieBende Fragmentierung von Kunststoffprodukten und -artikeln
in der Umwelt. Die Bedeutung der Schaffung kontrollierter und effektiver Entsor-
gungspfade erscheint vor diesem Hintergrund elementar.

Transparente Deklaration von Chemikalien

Hersteller sollten dariliber hinaus eine transparente, rechtskonforme Deklaration der
eingesetzten Inhaltsstoffe (inklusive Mengenangaben) vornehmen, damit Verbrau-
cher/-innen ausreichend Uber die einzelnen Kunststoffinhaltsstoffe informiert wer-
den. Die Deklaration der eingesetzten Additive, Hilfsstoffe und sonstiger Substan-
zen kdnnte beispielsweise Uber Informationsportale in Verknlpfung mit der beste-
henden SCIP-Datenbank (https://echa.europa.eu/de/scip) der ECHA konsequent
Uber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg nachvollziehbar und online einseh-
bar gemacht werden.

Hinweise zur Optimierung textiler Produktionsprozesse

Im Rahmen des Stakeholderworkshops mit Vertretern der Textilindustrie konnten
einige allgemeine Handlungsempfehlungen eigens fir textile Herstellungsbetriebe
abgeleitet werden, welche von den Teilnehmenden in absteigender Priorisierung in
der Reduzierung von Faserverlusten, der starkeren Nutzung von bereits verfiigba-
ren Stoffen, die weniger Fasern Uber die Produktnutzungsdauer freisetzen, und der
Entwicklung von neuartigen Textilien mit geringem Faseraustrag gesehen wurden.
Daruber hinaus kdnnte bereits im Rahmen des Herstellungsprozesses ein frihzeiti-
ger Ruckhalt von Mikroplastikemissionen erfolgen, sofern eine erste Produktwa-
schung bereits am Ende des Produktionszyklus standardmaRig etabliert wiirde.

Tue Gutes und rede dariber!

Ganz im Sinne dieses allgemeinen Grundsatzes guter Offentlichkeitsarbeit sollten
Unternehmen, die eine Vorbildfunktion im Bereich der Mikroplastik-Reduzierung und
umweltfreundlichen Prozessflihrung im Allgemeinen einnehmen, dieses auch gerne
zur eigenen Offentlichkeitsarbeit nutzen. Denn nur so gelingt es langfristig, ein fla-
chendeckendes Umdenken innerhalb der einzelnen Branchen zu erzeugen.

Was konnen Regulationsbehorden und die Politik tun?

Wenngleich bereits aktuell vielfaltige regulatorische und normative Ansatze zur Reduzie-
rung des Eintrags von Mikroplastik in limnische System ergriffen wurden, konnten im Rah-
men der Projektbearbeitung von PLASTRAT und des Dialogs mit den unterschiedlichen
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Stakeholdergruppen weiterhin singulare Themenstellungen ermittelt werden, in denen ein
weiterer Handlungsbedarf seitens der Regulationsbehérden und Politik gesehen wird:

A
J

(o

o

(o

(o

Uberarbeitung bestehender Produkt-, Material- und Giitesiegel

Trotz einer Vielzahl an bestehenden Gite-, Material- und Priifsiegeln fir Kunststoff-
materialien, -produkte oder -produktgruppen wird der Informationswert dieser Label
von den Zielgruppen vielfach als nicht ausreichend beschrieben. Konkret wird ein
Uberarbeitungsbedarf mit dem Ziel einer verstandlichen und eindeutigen Kundenin-
formation gesehen. Dieser Forderung kénnte dahingehend nachgekommen werden,
dass Produkte als explizit ,mikroplastikfrei“ deklariert oder eine Garantie der Einhal-
tung von Umweltvorgaben durch eine externe Prifstelle gewahrleistet wird.

Konsequente Umsetzung und Erweiterung des bestehenden Stoffrechts

Trinkwasserverordnung (TrinkwV), Bedarfsgegenstdndeverordnung (BedGgstV)
und REACH-Verordnung bilden zentrale Elemente der aktuellen gesetzlichen Rah-
menbedingungen des Produkt- und Stoffrechts im Hinblick auf die Themenstellun-
gen von PLASTRAT. Diese gesetzlichen Regelungen sollten konsequent auch im
Hinblick auf Importprodukte Anwendung finden. Mit zunehmendem Wissensstand
zu den human- und 6kotoxikologischen Wirkungen von Zusatz- und Inhaltsstoffen
in Kunststoffmaterialien kann unter Umstanden eine Nachscharfung der bestehen-
den Rechtsverordnungen im Hinblick auf Vorgaben zum produktgruppenspezifi-
schen Chemikalieneinsatz erforderlich werden.

Pflicht zur transparenten Deklaration von Additiven und sonstigen Hilfsstof-
fen

Sofern Hersteller nicht auf freiwilliger Basis zur transparenten Deklaration von Hilfs-
und Betriebsstoffen motiviert werden kénnen, ware gegebenenfalls im Sinne der
Produkthaftung eine verpflichtende Umsetzung auf gesetzlicher Basis zu Gberlegen.

Einfiihrung von ,,Positivlisten“ unbedenklicher Materialien und Substanzen

In Anlehnung an die Trinkwasserverordnung ware auch im Hinblick auf im Herstel-
lungsprozess zugesetzte Stoffe die Einfihrung von ,Positivlisten® zu Gberlegen.
Diese konnten entweder neu entwickelt oder bestehende Listen auf weitere Pro-
duktgruppen und Umweltkompartimente ausgeweitet werden. Verbunden mit dem
Konzept der ,Positivlisten ist in der Regel auch stets ein umfangreiches Konzept
zur Marktliberwachung, bestehend aus einer Prif- und Zertifizierungspflicht von
Produkten und Materialien.

Synergien zu anderen thematischen Debatten nutzen

Lésungsansatze zur Reduzierung des Eintrags von Mikroplastik in limnische Sys-
teme weisen vielfach Synergien mit anderen thematischen Problemstellungen auf.
Als positives Beispiel kdnnen die gesetzlichen Vorgaben zur thermischen Klar-
schlammverwertung bzw. die Unterbindung der Klarschlammverwertung in der
Landwirtschaft gesehen werden, welche implizit zu einer Reduktion der im Klar-
schlamm angereicherten Mikroplastikpartikel in limnische Systeme beitragen.
Ebenso tragt aber auch die Einfuhrung zusatzlicher Reinigungsstufen in
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Klaranlagen zur Elimination abfiltrierbarer Stoffe unmittelbar zum Rickhalt von Mik-
roplastik in den Klaranlagen bei.

Was kann die (Ab-)Wasserwirtschaft tun?

Nicht zuletzt kann auch die Wasserwirtschaft selbst einen aktiven Beitrag zur Problemlo-
sung beitragen, indem Klaranlagentechnik und -ablaufe im Hinblick auf einen grof3tmogli-
chen Rickhalt von Mikroplastikpartikeln hin optimiert werden. Zudem kénnen Materialien
verwendet werden, die keine oder nur geringe Mengen an Mikroplastikpartikeln freisetzen.

.
<

(o

Reduzierung von Mischwasserentlastungen

Mischwasserentlastungen sind aus wirtschaftlichen Grinden unumganglich; den-
noch ist eine Reduzierung von (unbehandelten) Mischwasserabschlagen anzustre-
ben, um Einleitungen von Mikroplastik in (Oberflachen-)Gewasser zu mindern.

Optimierung der Klaranlagentechnik und Klarschlammverwertung

Um Eintrage von Mikroplastik in (Oberflachen-)Gewasser weiter zu reduzieren, kann
eine Optimierung auf einen weitestgehenden Partikelriickhalt erfolgen. Dies
ermoglicht auch Synergieeffekte auf weitere abwasserrelevante Parameter,
beispielsweise fur den Ruckhalt von Nahrstoffen bis hin zu Mikroorganismen und
Resistenszgenen (in Abhangigkeit der eingesetzten Verfahrenstechnik).

Die wahrend der Abwasserbehandlung zurtickgehaltenen Mikroplastikpartikel
werden Uber den Klarschlamm abgezogen, was entsprechend bei der
Klarschlammentsorgung/-verwertung zu beachten ist.
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9.1 Abschlussberichte von PLASTRAT

Die Abschlussberichte (Forderkennzeichen: 02WPL1446) aller Teilprojekte von PLASTRAT
sind demnachst online verfigbar Gber die Technische Informationsbibliothek (TIB) Han-
nover (www.tib.eu) sowie Uber die Websites von PlastikNet (www.bmbf-plastik.de) und
PLASTRAT (www.plastrat.de).

Universitat der Bundeswehr Minchen — Institut fur Wasserwesen
Schwerpunkt:
Eintragspfade der Siedlungswasserwirtschaft in limnische Systeme

Goethe-Universitat Frankfurt am Main — Abteilung Aquatische Okotoxikologie
Schwerpunkt:
Okotoxikologie (Wirkung von Kunststoffen und Additiven)

ISOE — Institut fur sozial-6kologische Forschung
Schwerpunkt:
Verbraucherverhalten

IWW Rheinisch-Westfalisches Institut flir Wasserforschung gemeinnitzige GmbH
Schwerpunkt:
Bewertung von Kunststoffen

Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
Schwerpunkt:
Degradation und stoffliche Dynamik

aquadrat ingenieure GmbH
Schwerpunkt:
Ultrafiltration zur weitergehenden Abwasserbehandlung (Konzeption)

Technische Universitat Darmstadt — Institut IWAR
Schwerpunkt:
Umweltchemie (Sorptionsverhalten)

inge GmbH
Schwerpunkt:
Ultrafiltration zur weitergehenden Abwasserbehandlung (Versuchsanlage)

Leibniz-Institut fur Polymerforschung Dresden e.V.
Schwerpunkt:
Analyse von Mikroplastik mittels Raman-Spektroskopie

Leibniz-Institut fir Ostseeforschung
Schwerpunkt:
Probenaufbereitung fiir die Analyse
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