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Kurzfassung

Kunststoffpartikel von abgeschnittenen Fangnetzen, aus unsachgemalier Entsorgung
von Kunststoffabfallen, Industrieabwassern und von Abwasserreinigungsanlagen ge-
langen haufig in die aquatische Umwelt. Dabei kommen neben grofRen Kunststoffteilen
auch Mikropartikel aus Kunststoff im Wasserkdrper, in den Sedimenten und an den
Ufern vor. Diese Mikrokunststoffe stellen eine neue Problematik dar, deren Auswirkun-
gen und Risiken noch kaum erforscht sind. Bisher liegen Daten zur Beurteilung der
Belastung durch Mikrokunststoffe hauptsachlich fir marine Gewasser vor, wahrend
Untersuchungen zu Belastungen in limnischen Gewéssern erst seit ein paar Jahren
durchgefthrt werden.

Ziel dieser Masterarbeit ist es deshalb, Gber eine weltweite Literaturrecherche eine
Ubersicht aktueller Projekte in limnischen Gewassern auszuarbeiten und deren Ergeb-
nisse aufzuzeigen. Besonderer Fokus liegt hierbei auf den angewandten Detektions-
methoden und Behandlungsverfahren zur Bestimmung der Belastung der Umwelt
durch Mikrokunststoffpartikel.

Die Masterarbeit wurde in drei Hauptbereiche eingeteilt: Mikrokunststoffe in und an
Gewassern, Mikrokunststoffe in Abwasserreinigungsanlagen und Mikrokunststoffe in
Organismen. Zur Informationsbeschaffung dienten hauptsachlich anerkannte wissen-
schaftliche Suchmaschinen. Insgesamt wurden 24 Projekte in dieser Masterarbeit un-
tersucht und 13 davon detailliert beschrieben.

In allen Untersuchungen wurden Mikrokunststoffpartikel detektiert. Ein Mengenver-
gleich konnte aufgrund der unterschiedlichen Vorbehandlungsverfahren und Detekti-
onsmethoden nur bedingt durchgefiuihrt werden. Auch 6kologische Auswirkungen auf
die Flora und Fauna konnten anhand der Studien nicht festgestellt werden.

Aufgrund des Mangels an vergleichbaren Ergebnissen ist es oberste Prioritat standar-
disierte, weltweit geltende Methoden zu etablieren, welche alle relevanten Parameter
miteinbeziehen und trotzdem universell anwendbar sind. Hier ist vor allem die Politik
in Zusammenarbeit mit der Wissenschaft und der Wirtschaft in die Pflicht zu nehmen,
schnellst mdglich einen gesetzlichen, weltweit normierten Rahmen zu schaffen, um
dieses Ziel erreichen zu kdnnen.



Abstract

Plastic particles from cut fishing nets, littering, industrial wastewater or effluent from
wastewater treatment plants often end up in the aquatic environment. Beside big plas-
tic particles like e.g. plastic bags, micro plastics settle in the waterbody, sediments and
shorelines. These micro plastics define a new complex of problems because their im-
pacts and risks on the environment are hardly known. So far data to evaluate the en-
vironmental stress of micro plastic particles is mostly available for marine water,
whereas investigations in limnetic water has started only a few years ago.

Therefore, the aim of this master thesis is to produce a summary of current projects
dealing with micro plastics in the aquatic environment and to highlight their results.
Special focus of this research lies on the used type of detection and the sample prep-
aration.

This thesis was divided in three main parts: micro plastics in and on the waterbody,
micro plastics in waste water treatment plants and micro plastics in organisms. To get
information about these topic scientific search engines were used. A total of 24 surveys
were reviewed in this thesis, 13 of which were outlined in detail.

Micro plastic was found in all surveys. It was hardly possible to compare quantities of
the different projects because of the different detection methods and the different sam-
ple preparation used in the studies. Also, a statement about the ecological impacts on
the aquatic habitats was impossible based on these studies.

As a first step to compare the results of surveys about micro plastics, a standardized
method to pretreat and detect and micro plastics has to be established. Especially
politicians are now forced to create a legal and universal frame with the help of scien-
tists and the economy to reach this goal.
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Einleitung

1 Einleitung

,Kunststoff herzustellen ist keine Kunst mehr, aber diesen Stoff zu
beseitigen, ist eine Kunst, denn Kunststoff ist nicht von Pappe*
(Gerhard Uhlenbruck, dt. Immunbiologe und Aphoristiker)

Kunststoffe sind aus der heutigen Welt kaum mehr wegzudenken. Den ersten Kunst-
stoff gewannen schon die Maya in Form von Kautschuk. Aus der Milch der Kautschuk-
pflanze machten sie sich Kleider und andere Behéltnisse (Plastic Planet, 2013). Im
Jahr 1838 konnte durch Viktor Regnault erstmals Polyvinylchlorid im Labor hergestellt
werden. In der Mitte des 20. Jahrhunderts startete der Kunststoff dann mit einer jahrli-
chen Produktionsmenge von tUber einer Million Tonnen seinen Siegeszug. Heute wer-
den jahrlich weltweit rund 311 Millionen Tonnen Kunststoff produziert (PlasticsEurope,
2016). In Europa allein kénnen rund 1,45 Millionen Menschen in 62.000 Firmen von
der Kunststoffproduktion und Weiterverarbeitung leben (PlasticsEurope, 2015). Kunst-
stoffe werden heutzutage aufgrund ihrer kostenglnstigen und flexiblen Einsatzmdég-
lichkeiten weltweit und in allen Branchen eingesetzt und haben dadurch eine Vielzahl
von Innovationen hervorgebracht, egal ob im Sportbereich, in der Automobilindustrie,
in der Medizin, am Bau, in der Verpackungsindustrie oder in der Kommunikation.

Doch nicht erst seit dem Dokumentarfilm ,Plastic Planet®, der im Jahr 2009 von Werner
Boote veréffentlicht wurde, reift auch die Erkenntnis in der Offentlichkeit, dass die mas-
senhafte Produktion dieses kiinstlich hergestellten Stoffes nicht nachhaltig und mit vie-
len Gefahren fiir das Okosystem verbunden ist. Kunststoffe gelangen hauptsachlich
durch die unsachgemalfie Entsorgung, dem sogenanntem ,Littering“, oder dem Fehlen
eines Abfallmanagementsystems in die Umwelt und verweilen dort. Aber auch die Kos-
metikindustrie und andere Industriebranchen verwenden kleine Kunststoffkugeln als
kunstliche Abrasiva in ihren Produkten, welche nach der Verwendung durch den Men-
schen in das Abwassersystem geleitet werden.

Uber Wind, starken Niederschlag und durch Abwasserreinigungsanlagen gelangen
diese Kunststoffe in Flisse, Seen und letztendlich in die Weltmeere. Das Umweltpro-
gramm der Vereinten Nationen (UNEP) spricht in einem Bericht von 18.000 Kunststoff-
partikeln pro Quadratkilometer und dem sechsfachen Wert an Kunststoffpartikeln ge-
genuber Plankton in den Ozeanen weltweit (United Nations Environment Programme,
2006). Dabei sind Partikeln, die auf der Wasseroberflache schwimmen, nur ein kleiner
Teil der gesamten Verschmutzung. Im Jahr 1995 wurde die Nordsee auf Partikeln un-
tersucht. Herausgekommen ist dabei, dass lediglich 15 % der Partikeln an der Ober-
flache schwimmen. 70 % sinken auf den Boden und die restlichen 15 % werden an die
Klsten und Strande gespult und gesellen sich dort zu den Abfallen, welche die Men-
schen dort liegen lassen (OSPAR Commission, 1995).
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Der Abbau von Kunststoffen durch physikalische, chemische oder biologische Pro-
zesse kann in Gewdassern Jahrhunderte andauern. Wahrend dieser Zersetzung ent-
stehen immer kleinere Kunststoffpartikeln, die bis in den Mikrometerbereich reichen,
sogenannte Mikrokunststoffe. Zusatzlich werden in vielen Kunststoffen eingesetzte
Additive wie Weichmacher, Stabilisatoren und Farbpartikel als Schadstoffe beim Ab-
bau freigesetzt. Viele Bewohner limnischer und mariner Gewasser erndhren sich von
Sedimenten oder Plankton im gleichen Gré3enspektrum, weswegen die Wahrschein-
lichkeit einer Verwechslung naheliegt und die Tiere sich an Mikrokunststoffpartikeln
satt essen und somit auch die schadlichen Stoffe zu sich nehmen. Uber die Nahrungs-
kette ist somit auch nicht auszuschlie3en, dass der Mensch durch den Verzehr von
Fischen mit Mikrokunststoffen in Beriihrung kommen kann.

1.1 Aufgabenstellung und Motivation

Kunststoffe werden unseren Alltag wahrscheinlich noch die nachsten Jahrzehnte oder
Jahrhunderte im taglichen Leben begleiten. Aufgrund des immer starker wachsenden
Konsums in allen Teilen dieser Welt ist anzunehmen, dass auch die Produktions-
menge von Kunststoffen weiter ansteigen wird. Infolgedessen wird aber auch die Prob-
lematik des unsachgemal} entsorgten Kunststoffabfalls immer mehr in den Fokus der
Gesellschatft riicken.

Die ersten Berichte Uber Kunststoffabfélle in marinen Gewéssern sind schon in den
1970er Jahren entstanden (Carpenter et al., 1972; Colton et al., 1974). In den letzten
Jahren ist dabei der Begriff des ,Mikrokunststoffes® immer haufiger erwahnt worden.
Mikrokunststoffe sind kleine Kunststoffpartikel, welche durch Zersetzung grél3erer Par-
tikel oder durch gezielte Herstellung in industriellen Prozessen in die Umwelt gelangen
kénnen. Eine einheitliche Definition des GrolRenbereiches fur Mikrokunststoffe gibt es
noch nicht. Da die Thematik Mikrokunststoffe noch relativ jung ist, sind derzeit nur
wenige Studien uUber Detektionsverfahren, Eintragspfade und 6kologische Auswirkun-
gen vorhanden. Besonders im Bereich der limnischen Gewasser gibt es bisher kaum
Erkenntnisse zur Quantifizierung und zu den Auswirkungen von Mikrokunststoffen.
Auch eine einheitliche Methodik zur Detektion solcher Partikel ist noch nicht entwickelt.
Dieser dringende Forschungsbedarf war Motivation genug fur mich, diese Masterarbeit
an der Technischen Universitat Graz zu schreiben.

Denkanstol3 zu dieser Masterarbeit war ein Bericht des Umweltbundesamtes aus dem
Jahr 2015, in dem der Osterreichische Teil der Donau und der Ablauf eines grol3en
Kunststoffproduzenten auf Mikrokunststoffe untersucht wurden.
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1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit ist es, eine Literaturtibersicht zu erstellen und den Stand der
Wissenschaft in Bezug auf die Thematik Mikrokunststoffe darzustellen. Dazu wurden
weltweit aktuelle Projekte Uber Mikrokunststoffe in der aquatischen Umwelt recher-
chiert, die Detektionsmethoden und Behandlungsverfahren beschrieben und die Er-
gebnisse und Befunde der Studien prasentiert. Am Ende der Arbeit werden die ver-
schiedenen Projekte, wenn mdoglich, hinsichtlich der detektierten Menge an Mikro-
kunststoffen verglichen und eventuelle 6kologische Risiken dargelegt. Des Weiteren
werden die unterschiedlichen Eintragspfade von Mikrokunststoffpartikeln in die aqua-
tische Umwelt aufgezeigt.
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2 Grundlagen und State of Science

In diesem Kapitel wird zuerst auf die Grundlagen des Begriffes Kunststoff eingegan-
gen. Hierfur wird dargestellt, wie hoch der Verbrauch ist und fir welche Anwendungen
Kunststoffe dienen. Anschlie3end wird der Herstellungsprozess der haufigsten Kunst-
stoffe naher erlautert, um letztlich den Begriff Mikrokunststoff zu definieren und dessen
Klassifizierungen aufzuzeigen. Der zweite Teil dieses Kapitels beschreibt den State of
Science der unterschiedlichen Messmethoden zur Detektion von Mikrokunststoffen
und zahlt die gesetzgebenden Vorschriften mit Relevanz fur Mikrokunststoffe auf.

2.1 Kunststoffe — Verbrauch und Anwendung

Aufgrund ihrer hervorragenden Materialeigenschaften, den vergleichsweise giinstigen
Produktionskosten und der hohen Lebensdauer sind Kunststoffe aus unserem alltag-
lichen Leben nicht mehr wegzudenken.

In Europa arbeiten rund 1,45 Millionen Menschen in rund 62.000 Kunststoffprodukti-
onsbetrieben und erwirtschaften damit einen jahrlichen Umsatz von 350 Milliarden €.
Allein in den letzten zehn Jahren (Stand 2014) ist die weltweite Produktion von Kunst-
stoffen von 225 Millionen Tonnen pro Jahr auf 311 Millionen Tonnen pro Jahr ange-
stiegen. Vor Europa (20 %) ist China mit 26 % der grof3te Produzent von Kunststoffen.
Der jahrliche Bedarf von werkstofflichem Kunststoff liegt innerhalb Europas bei
47,8 Millionen Tonnen, wobei zwei Drittel des Bedarfs auf funf Lander aufgeteilt sind,
wie in Abbildung 2-1 zu sehen ist (PlasticsEurope, 2015).

Poland

Belgium & Lix.

2014 plastics*
demand in Europe

Netherlands
(zech Republic
Austria
Sweden

Portugal

Switzerland

Hungary

Romania
Greece
Finland \ *Includes plastics materials (thermoplastics
Denmark o A .‘ and polyurethanes) and other plastics
Slovakia (then'nos:ss, adhesives, c@tings and sealants).
: Does not include the following fibers: PET-, PA-,
Bleara PP- and polyacrylfibers.
Ireland
Norway
Slovenia
Lithuania
Latvia
Estonia

Gyprus [ Malta

Abbildung 2-1:  Kunststoffbedarf in Europa im Jahr 2014 (PlasticsEurope, 2015)
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Von diesen 47,8 Millionen Tonnen werden 39,5 % in der Verpackungsindustrie verar-
beitet, 20,1 % in der Bauindustrie, 8,6 % in der Automobilbranche bendétigt, 5,7 % der
Elektronikbranche zugeteilt und 3,4 % der Landwirtschaft. Die verbleibenden 22,7 %
teilen sich auf die Bereiche Sportindustrie, MObelindustrie, Gesundheit und Sicherheit
und auf Haushalts- und Konsumprodukte auf. 2014 wurden 29,7 % des in Europa pro-
duzierten Kunststoffes recycelt, 39,5 % energetisch verwertet und 30,8 % deponiert
(PlasticsEurope, 2015).

2.2 Polymere

Kunststoffe sind sogenannte Polymere, wobei der Begriff ,Polymer® aus dem Griechi-
schen stammt und in ,,Poly” (viele) und ,méros” (Teile) aufgespalten werden kann. Laut
der European Chemicals Agency sind Polymere wie folgt definiert:

,Stoff, der aus Molekllen besteht, die durch eine Kette einer oder mehrerer Arten von
Monomereinheiten gekennzeichnet sind. Diese Moleklle missen innerhalb eines be-
stimmten Molekulargewichtsbereichs liegen, wobei die Unterschiede beim Molekular-
gewicht im Wesentlichen auf die Unterschiede in der Zahl der Monomereinheiten zu-
rickzufihren sind. Ein Polymer enthalt Folgendes:

a) eine einfache Gewichtsmehrheit von Molekilen mit mindestens drei Monomerein-
heiten, die zumindest mit einer weiteren Monomereinheit bzw. einem sonstigen Reak-
tanten eine kovalente Bindung eingegangen sind;

b) weniger als eine einfache Gewichtsmehrheit von Molektlen mit demselben Moleku-
largewicht.

Im Rahmen dieser Definition ist unter einer ,Monomereinheit“ die gebundene Form
eines Monomerstoffes in einem Polymer zu verstehen® (European Chemicals Agency,
2006).

Die Klassifizierung fur Polymere erfolgt aufgrund ihrer Ausgangsmaterialien, ihrer Mo-
nomertypen oder der Art ihrer Synthese (Miklos et al., 2016).

Bei der Klassifizierung nach Ausgangsmaterialien wird zwischen Biopolymeren, halb-
synthetischen- und synthetischen Polymeren unterschieden. Der wohl bekannteste
Vertreter der Biopolymere ist die Desoxyribonukleinsaure (DNS). Halbsynthetische Po-
lymere entstehen durch Weiterverarbeitung von Biopolymeren. Ein Beispiel dafr ist
die Herstellung von Tischtennisbéllen. Diese werden aus der Nitrierung von Baumwoll-
zellulose, unter Zugabe von Kampfer, hergestellt. Synthetische Polymere sind solche,
die industriell oder im Labor hergestellt werden. Beispiele hierfiir sind Polyethylen (Ab-
schnitt 2.2.1), Polyvinylchlorid (Abschnitt 2.2.3) und Polystyrol (Abschnitt 2.2.4).

Je nach Anzahl der Grundmonomere kdnnen synthetische Polymere in Homopolymere
oder Copolymere eingeteilt werden. Das heil3t sie konnen entweder aus nur einem
Monomer oder aus mehreren unterschiedlichen Monomeren bestehen.
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Die Art der Synthese wird in drei verschiedene Verfahren unterteilt: Die Polymerisation,
die Polykondensation und die Polyaddition. Bei der Polymerisation werden aus Mono-
meren, ohne Abspaltung von Sauerstoff und unter Anwendung mehrerer Katalysato-
ren, Makromolekile gebildet. Ausgangsstoffe hierbei sind in der Regel ungesattigte
Verbindungen mit einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung. Ein bekannter Vertre-
ter ist die Synthese von Ethen zu Polyethylen (Prabitz, 2007).

Bei der Polykondensation reagieren zwei unterschiedliche Stoffe durch die Abspaltung
eines Kondensats oder dem Offnen von Ringen zu sehr groRen Molekiilkomplexen.
Die von beiden Molekilarten abgespaltenen Atome entweichen meist als Gase
(Prabitz, 2007).

Bei der Polyaddition verbinden sich zwei Molektile unterschiedlicher Stoffe durch eine
Verschiebung der Atome ohne Abspaltung von Stoffen. Dieser Reaktionstyp verlangt
ein genau abgestimmtes Mischungsverhaltnis der beiden Molekule und lauft oberhalb
einer gewissen Temperaturschwelle von selbst ab (Prabitz, 2007).

Durch die grundsatzlich flexible Gestaltung der Reaktionstypen und der Ausgangsmo-
nomere entsteht eine grofRe Bandbreite an Materialeigenschaften, welche Polymere
haben kénnen. Diese Bandbreite lasst sich durch Zugabe von Additiven, wie Weich-
machern, noch erheblich vergré3ern. So kdnnen Polymere entweder starr oder elas-
tisch, hart oder weich, witterungsbestandig oder abbaubar, hoch- oder niedertempera-
turbestandig und opak oder durchsichtig sein. Fir die verschiedenen Eigenschaften ist
die Grundstruktur, welche von der Kettenbildung abhéngig ist, der bestimmende phy-
sikalische Parameter. Unterteilt werden diese Strukturen in lineare, verzweigte, weit-
und engmaschig vernetzte und verschlaufte Makromolekile, wie in Abbildung 2-2 zu
sehen ist (Miklos et al., 2016).

52 450 4

linear verzweigt vernetzt verschlauft

Abbildung 2-2: Lineare, verzweigte, vernetzte und verschlaufte Makromolekule (Ehrenstein,
2011)

Bezieht man den anfangs aufgezeigten Bedarf an Kunststoffen auf die Polymerstruktur
sind laut PlasticsEurope (2015) Polyethylen, Polypropylen, Polyvinylchlorid, Po-
lyurethan und Polystyrol mit rund 75 % die am meisten verwerteten Polymerstrukturen
(Abbildung 2-3). Aus diesem Grund werden in den folgenden Abschnitten die Herstel-
lung, die Zusammensetzung und die jeweiligen Anwendungsgebiete der wichtigsten
Polymere naher erlautert.
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Spectacle frames and Mattresses and Window frames, Toys (PE-HD, PE-MD),
plasticcups (PS), insulation panels, etc. flooring 2nd pipes, etc. milk bottles and pipes (PE-HD), etc.
packaging (PS-E), etc. 5 3

Films for food packaging (PE-LLD), Folders, food packaging hinged caps, Teflon coated pans (PTFE), hub caps (ABS),
reusable bags (PE-LD), etc. car bumper, etc. roofing sheets (PC), etc.

Abbildung 2-3:  Bedarf von Kunststoffen in Europa nach Polymertyp (PlasticsEurope, 2015)

2.2.1 Polyethylen

Polyethylen (PE) z&ahlt mit einem Anteil von rund 30 % an der Gesamtmenge des pro-
duzierten Kunststoffes zu den wichtigsten Polymeren (Abts, 2014). Es ist ein teilkris-
talliner, unpolarer Thermoplast. Der Grundstoff zur Herstellung von PE ist das Gas
Ethen, welches aus Erddl und Erdgas gewonnen wird. Durch Polymerisation des Aus-
gangsstoffes entsteht Polyethylen (Abbildung 2-4).

o H o H A A

0=p + \E:E-" Polymerisation > —[—C—L—[—
/ N 7 AN [ T
o H H H HHHH

Ethen (Monomere) Polyethen (Polymer)

Abbildung 2-4:  Entstehung von Polyethylen (Seilnacht, 2016b)

Kunststoffe aus PE werden in Polyethylene niedriger Dichte und hoher Dichte unter-
teilt. Je nach Typ haben Polyethylene eine Dichte von 0,90 g/cm? bis 0,97 g/cm3 (Abts,
2014) und schwimmen somit in Gewassern auf. Die Dichte von PE bestimmt die Qua-
litat, das FlieRverhalten und die Verarbeitungseigenschaften des spéateren Produktes.

Polyethylene werden hauptsachlich in der Herstellung von Folien, Behaltern, wie Eimer
und Tragetaschen, Bauteilen, Spielzeug und Plastikflaschen angewandt. Es ist durch
seine hohe chemische Bestandigkeit sehr langlebig.

7
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2.2.2 Polypropylen

Polypropylen (PP) ist mit rund 20 % Produktionsanteil das zweitwichtigste Polymer
(Abts, 2014). Es ist harter und warmebestandiger als Polyethylen, wird bei einer Tem-
peratur unter 0 °C allerdings sprode. Ebenso wie PE z&hlt Polypropylen zu den teil-
kristallinen, unpolaren Thermoplasten. Die Herstellung von PP erfolgt durch die Poly-
merisation von Propen, wie in Abbildung 2-5 dargestellt.

H
H
X g
H \C=C/ Polymerisation
/N n
H H

Abbildung 2-5:  Entstehung von Polypropylen (Seilnacht, 2016c¢)

Polypropylene haben eine Dichte von 0,895 g/cm3 bis 0,92 g/cm?3 und sind damit die
leichtesten Kunststoffe. PP wird hauptséachlich als Tragermaterial fir Klebebéander be-
nutzt. Weitere Anwendungsgebiete sind die Herstellung von Verpackungen aller Art,
von Bauteilen in der Automobilindustrie, Schuhabsatzen, Teppichen und Kunstrasen.
Polypropylen ist gegen fast alle organischen Losungsmittel bestandig und hat eben-
falls eine hohe chemische Bestandigkeit.

2.2.3 Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid (PVC) macht rund 10 % der Gesamtmenge der produzierten Kunst-
stoffe aus und stellt damit den drittgrof3ten Vertreter der Polymere dar. Polyvinylchlorid
ist ein amorpher Thermoplast, der in seinen Grundeigenschaften hart und sprode ist.
Additive, wie Stabilisatoren und Weichmacher, machen das PVC vielfach einsetzbar.
Allerdings sorgen die Weichmacher auch fir eine geringere chemische Bestandigkeit.
Polyvinylchlorid wird durch radikale oder ionische Polymerisation von Chlorethen, auch
Vinylchlorid genannt, hergestellt (Abbildung 2-6). Vinylchlorid ist ein hochgiftiger und
karzinogen wirkender Stoff, der nur mit viel Aufwand aus dem Produkt ausgewaschen
werden kann.

HHHH
H\E:E/H n H\E:E/H Polymerisation - —[I]—[I:—[I:—[I}—
/ N /s “ I I
H CL H CL H CL H CL
Vinylchlorid Polyvinylchlorid

Abbildung 2-6:  Entstehung von Polyvinylchlorid (Seilnacht, 2016f)

PVC erreicht, je nach Anteil an Additiven, Dichten im Bereich von 1,16 g/cm? bis
1,55 g/cm? und geht damit im Wasser unter. Rund 40 % der PVC-Anwendungen wer-
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den dem Bausektor zugeschrieben. Andere Anwendungsgebiete sind die Elektronik-
branche, die Landwirtschaft, die M6bel- und Spielzeugindustrie und die Lebensmittel-
technik.

2.2.4 Polystyrol

Mit einem Anteil von circa 7 % der Gesamtproduktionsmenge zahlt Polystyrol (PS) zur
viertgrol3ten Gruppe der Kunststoffe. PS kann entweder als amorpher oder teilkristal-
liner Thermoplast auftreten. In der Regel wird Polystyrol durch radikale Polymerisation
von Styrol hergestellt, wie in Abbildung 2-7 zu sehen ist. Styrol ist eine fliissige Sub-
stanz, die aus Erddl gewonnen wird.

H H H H H H H H
hS e ~ Ve Polymerisation I ' ' '
L=t + ot — > —i—t—t—l—
DD a0
Styrol Polystyrol

Abbildung 2-7:  Entstehung von Polystyrol (Seilnacht, 2016d)

Reines Polystyrol hat eine Dichte von 1,04 g/cm3 bis 1,09 g/cm3 und schwimmt
dadurch im Wasser nicht. Jedoch kann expandiertes Polystyrol, besser als Styropor®
bekannt, im Wasser aufschwimmen. Die Einsatzbereiche von PS sind Lebensmittel-
verpackungen, Spielzeug, CD-Hullen, Verpackungschips und Warmedammungen.
Polystyrol ist gegen Sauren und Laugen besténdig, allerdings unbestandig gegeniber
unpolaren Lésungsmitteln.

2.2.5 Polyamide

Polyamide sind Makromolekule, welche in nattrlicher oder synthetischer Form vor-
kommen kdnnen. Bei diesen Makromolekilen werden die Monomere durch Amid- oder
Peptidbindungen miteinander verknupft. Der Gberwiegende Anteil der Polyamide wird
auf Basis aliphatischer Kohlenwasserstoffe hergestellt. Am Beispiel von Nylon ist die
Reaktionsgleichung von Polyamiden in Abbildung 2-8 zu sehen.

H oo '.* i

\__ __/ = 0 _=_y Polykendensation _ _ | _

H,N (CH,)e N\H + H-0-C—{CH,),~C—0—H N={CHyJg—N-L-{CHy),—C
2H20 NIy O,

Hexam ethylendiamin Adipins3ure Polyamid 6.6 (Nylon)

Abbildung 2-8: Beispiel einer Reaktion von Polyamiden (Seilnacht, 2016a)

Polyamide haben eine Dichte von 1,15 g/cm3. Polyamide wie Nylon oder Perlon wer-
den haufig in der Textilindustrie verwendet. Auf3erdem haben Polyamide aufgrund ih-
rer mechanischen Eigenschaften auch im Fahrzeugbau das Metall teilweise als Werk-
stoff verdrangt. Weitere Anwendungsmaoglichkeiten finden sich in Haushaltsgegen-
stédnden und technischen Teilen, die sehr abriebfest sein sollen.

9
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2.2.6 Polyurethan

Polyurethane (PUR) machen mit 7 % Produktionsanteil ebenfalls einen relativ grol3en
Teil der Kunststoffe aus. Sie werden aus der Polyadditionsreaktion von Diolen oder
Polyolen mit Polyisocyanaten hergestellt. Polyurethane kdnnen in flexibler und steifer
Form hergestellt werden und z&hlen, je nach Form, zu den Elastomeren (weich) oder
zu den Duroplasten (steif). Die Reaktionsgleichung zur Herstellung von PUR ist in Ab-
bildung 2-9 dargestellt.

H
[EH2)6 ol |
\0/ \01
Hexamethylendiisocyanat 1,4-Butylenglycol Polyurethan

H
Polyaddition h

P —N_ =P =N — -
{0=C=N [EHz]E N=C=0} + H0 [BH2]4 OH 0- [EH2]4 0

Abbildung 2-9:  Entstehung von Polyurethan (Seilnacht, 2016e)

Die Dichte von ungeschaumtem Polyurethan variiert zwischen 1,00 g/cm3 und
1,25 g/cm3. Durch Hinzugabe von Wasser kann das PUR aufschaumen, wodurch die
Dichte auf 0,05 g/cm3 bis 0,90 g/cm?3 herabgesetzt werden kann. Flexible Polyurethane
werden haufig fur die Herstellung von Matratzen, Schaumstoffen und Polstermateria-
len eingesetzt. Steife Polyurethane finden ihre Anwendung oft in der Automobil- und
Bauindustrie.

Eine Zusammenfassung der oben beschriebenen verschiedenen Polymere ist in Ta-
belle 2-1 dargestellt.

2.2.7 Sonstige Kunststoffe

Neben den oben genannten Polymeren gibt es noch eine Vielzahl anderer Kunststoffe,
die in immer neuen Variationen mit spezifischen Eigenschaften zum Einsatz kommen.
Als Beispiele sind hier Acrylnitril-Butadien-Styrol, Aminoplaste, Epoxidharze, Phenol-
plaste, Polyacetale, Polycarbonate, Polyester und Polymethacrylsdureester als wich-
tige Vertreter anzufihren. Aufgrund der vergleichsweise geringen Herstellungsmenge
und den teilweise bedingten Anwendungsgebieten ist ihre Gesamtwirkung auf die Um-
welt allerdings kaum erforscht.

10
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Tabelle 2-1:  Zusammenfassung der wichtigsten Polymere, ihrer Merkmale und Anwen-
dungsgebiete

Marktanteil
Polymer Dichte in Europa Anwendungsgebiete
[g/cm’] [%]
Folien, Behilter,
POIyethern 0,90-0,97 29,3 Bauteile' Spie|zeug
und Plastikflaschen
Polypropylen 0,895 - 0,92 19,2 Klebebander, Verpackung,
Automobilindustrie,
Teppiche und Kunstrasen
Polyvinylchlorid 1,16 - 1,55 10,3 Bauindustrie, Elektronik, Landwirtschaft,
Modbel, Spielzeug und
Lebensmitteltechnik
Polystyrol 1,04-1,09 7 Verpackungen, Spielzeug, CD-Hiillen,
Verpackungschips und Warmedammung
Polyamide 115 _ Textilindustrie, Fahrzeugbau,
Haushaltsgegenstdande und technische Teile
die sehr abriebfest sein missen
Polyurethan 1,00-1,25 ) ) )
75 Automobil- und Bauindustrie
Pol h f- '
oyur.et ah au 0,05 - 0,90 .
geschdumt Matratzen, Schaumstoffe und Polstermaterialien

2.3 Mikrokunststoff

2.3.1 Definition

Eine einheitliche Definition von Mikrokunststoff ist derzeit nicht vorhanden, jedoch ist
das Deutsche Institut fir Normung bestrebt, eine ISO-Norm zu dieser Thematik zu
verfassen. Leslie (2014) hat in ihrer Arbeit die Eigenschaften von primaren Mikrokunst-
stoff definiert. So sind primare Mikrokunststoffe feste, in Wasser unlésliche, nicht zer-
setzbare, synthetisch hergestellte Kunststoffe bis zu einer Grol3e von 5 mm. Diese Be-
schreibung von Mikrokunststoffen trifft allerdings auf viele in Kosmetika verwendete
Kunststoffe nicht zu, weswegen die Definition nur bedingt anwendbar ist.

Nach Miklos et al. (2016) werden Mikrokunststoffe wie folgt definiert:

LAIs Mikroplastik werden anthropogene, synthetisch hergestellte Polymerstoffe be-

zeichnet, die in die Umwelt gelangt sind, bzw. das Potenzial haben, in die Umwelt zu

gelangen. Mikroplastikpartikel liegen in einem Grol3enbereich von 0,1 — 100 um und
11
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kdnnen in allen Formen und Farben sowie mit verschiedenster Oberflachenbeschaf-
fenheit und Porositéat vorliegen.“

2.3.2 Klassifizierung

Die Klassifizierung von Mikrokunststoffen nach ihrer Grof3e ist derzeit ebenfalls nicht
einheitlich geregelt. Nach den Meeresforschern Moore (2008) und Browne et al. (2008)
werden als Mikrokunststoffe alle Partikel kleiner 1 mm verstanden. Diese Groél3enein-
teilung wird auch haufig in der Kunststoffindustrie verwendet (Essel et al., 2015).

Im Meeresschutz hingegen werden Partikel mit einer Grol3e kleiner als 5 mm als Mikro-
kunststoffe verstanden (Arthur et al., 2009). Auch nach der Meeresstrategie-Rahmen-
richtlinie ist die Abgrenzung bei 5 mm definiert (Europaische Gemeinschaft, 2008).

Nach unten sind Mikropartikel durch die Definition von Nanopartikeln abgegrenzt. Na-
nopartikel sind definiert als Partikel in einem Gré3enbereich von 1 nm bis 100 nm (Eu-
ropaische Kommission, 2011).

Die Technische Gruppe zu Meeresabfallen (TG ML) hat im Jahr 2013 einen Vorschlag
zur Klassifizierung von Mikrokunststoffen gemacht. Sie unterscheiden in Makrokunst-
stoff, Mesokunststoff, groRe Mikropartikel aus Kunststoff und kleine Mikropartikel aus
Kunststoff, wie in Tabelle 2-2 dargestellt ist (Hanke et al., 2013).

Tabelle 2-2:  Vorschlag der GroRReneinteilung von Mikrokunststoff der TG ML (Hanke et al.,

2013)
Durchmesser Begriff
>25 mm Makrokunststoffe
5-25mm Mesokunststoffe
1-5mm GroRRe Mikropartikel aus Kunststoff
<1mm Kleine Mikropartikel aus Kunststoff

Miklos et al. (2016) steht dieser Einteilung kritisch gegentber. Er bemangelt, dass
diese Klassifizierung eine willkiirliche Festlegung sei und nicht auf entsprechenden
KorngrdlRenverteilungen oder Wirkungen basiert. Des Weiteren findet er, dass die Be-
grifflichkeit ,Mikro“ fir Partikel im Millimeterbereich nicht zielfUhrend sei. Seine Emp-
fehlung fur eine Grol3eneinteilung ist in Tabelle 2-3 dargestellt.

Tabelle 2-3:  Vorschlag der GroRReneinteilung von Mikrokunststoffen nach (Miklos et al.,

2016)
Durchmesser Begriff
>5mm Makrokunststoffe
0,1-5mm Mesokunststoffe
0,1-100 um Mikrokunststoffe

Fur die vorliegende Arbeit werden alle Kunststoffpartikel, welche kleiner als 5 mm sind,
als Mikrokunststoffe und Partikel gréRer 5 mm als Makrokunststoffe angesehen. Eine
weitere Unterteilung findet nicht statt.

12
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Eine weitere Klassifizierung erfolgt durch die Form von Mikrokunststoffpartikeln. In die-
ser Arbeit wird zwischen Bruchsticken, Film bzw. Folie, Faser, Schaum und Pellets
unterschieden.

Prinzipiell wird noch primé&rer und sekundarer Mikrokunststoff unterschieden. Primarer
Mikrokunststoff wird in der Industrie gezielt hergestellt. Er ist meist in Pflegeprodukten
wie Zahnpasten, Duschgel und Peeling-Produkten enthalten, oder dient, zum Beispiel
beim Sandstrahlen, als kinstliches Abrasivum. Diese Kunststoffe (oft Microbeads ge-
nannt) sind normalerweise zwischen 10 um und 100 pm grof3 und haben meist eine
glatte Oberflache und eine sphéarische Gestalt. Die meisten hergestellten Microbeads
bestehen aus Polyethylen und seltener aus Polyurethan, Polypropylen oder Polyami-
den (Hohenblum et al., 2015).

Als sekundéarer Mikrokunststoff werden alle Mikrokunststoffe verstanden, welche durch
physikalische, chemische oder biologische Zersetzung von Makro- oder Mesokunst-
stoffen entstehen. Abbauprozesse sind hierbei biologischer, photooxidativer, thermi-
scher oder hydrolytischer Abbau, sowie mechanische Desintegration. Diese Abbau-
mechanismen konnen einzeln oder parallel zueinander ablaufen. Des Weiteren wer-
den sie stark durch Umwelteinflisse gepragt. Abhangig von den vorherrschenden Kkli-
matischen Bedingungen sind unterschiedliche Abbauprozesse und —zeiten mdglich
(Miklos et al., 2016).

2.4 Analysemethoden

Analysemethoden werden verwendet, um die aufbereiteten bzw. vorbehandelten
Kunststoffpartikel genau zu identifizieren. Uber den Vergleich des ermittelten Spekt-
rums mit Spektrenbibliotheken kann der Polymermix der detektierten Partikel ermittelt
werden und somit kdnnen Ruckschlisse auf die Herkunft der Kunststoffe gezogen
werden. Die in den folgenden Abschnitten erlauterten Methoden zur Untersuchung der
Kunststoffpartikel zahlen derzeit zu den h&ufigsten Analysewerkzeugen. Dazu z&hlen
die ATR-IR-, FTR-IR- und die Raman Spektroskopie.

2.4.1 ATR-IR Spektroskopie

Die Attenuated Total Reflection Infrared Spektroskopie (deutsch: abgeschwéchte To-
talreflexion oder kurz ATR-IR Spektroskopie) ist eine einfache Methode um Spektren
zu messen. Die ATR-IR Spektroskopie zahlt zu den zerstdrungsfreien Analysemetho-
den. Bei dieser Methode wird ein Infrarotstrahl Giber Spiegel zu einem prismenférmigen
Kristall geleitet, auf dem die Probe liegt. Der verwendete Kristall stellt hierbei das dich-
tere Medium (n1) dar und die Probe das dinnere Medium (n2). In der Spektroskopie
wird das dichtere Medium auch als Internal Reflection Element (IRE) bezeichnet. Bei
dem Ubergang einer elektromagnetischen Welle von dem dichteren in das diinnere
Medium unter einem bestimmten Einfallswinkel © treten Brechungs- und Reflexions-
effekte auf. Bei der Reflexion der Lichtwelle an der Spiegeloberflache entsteht eine
evaneszente Welle im diinneren Medium. Die elektromagnetische Welle dringt dabei,
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aufgrund der Wellennatur des Lichts, in das diinnere Medium ein und bringt die Mole-
kile zum Schwingen. Als Faustformel gilt, dass die Eindringtiefe in etwa die vierfache
Wellenlange der Strahlung betragt. Die Intensitat des reflektierten Lichts wird durch
diese Absorption geschwécht. Aus dem Unterschied der Intensitat des Eingangsstrah-
les und der Intensitat des reflektierten Lichts kann das Spektrum errechnet werden
(Fulleborn, 2002). Die Funktionsweise der ATR-IR Spektroskopie ist in Abbildung 2-10
zu sehen.

Probe (n2)

IR In

v / "Spiegel

Abbildung 2-10: Schema der Funktionsweise der ATR-IR Spektroskopie

Wie in Abbildung 2-10 dargestellt, muss die einfallende Strahlung in einem bestimmten
Winkel auf die Probe treffen, um ein ATR-IR Spektrum zu messen. Um dies zu ermdg-
lichen, gibt es mehrere Varianten. Zu den bekanntesten Varianten zahlen die Multire-
flexionselemente (MRE) (Abbildung 2-11, a-c). Diese lassen je nach Dimension eine
bestimmte Anzahl an Reflexionen zu. Als Alternative zu den Multireflexionselementen
gibt es noch die Einfach-Reflexionselemente, wie in Abbildung 2-11, (d) zu sehen (Ful-
leborn, 2002).

Die Multireflexionselemente haben den grof3en Nachteil, dass sie auf einen bestimm-
ten Einfallswinkel festgelegt sind. Dieser Nachteil entsteht bei den Halbkugelelemen-
ten nicht. Des Weiteren kénnen die Ergebnisse bei den MRE stark vom Anpressdruck
der Probe und von Konzentrationsédnderungen oder Luftblaschen im leichten Medium
beeinflusst werden. Allerdings fuhrt eine hohere Anzahl von Reflexionen auch zu einer
hoheren Anzahl an Kontakten mit dem Medium, was sich positiv auf das Probensignal
auswirkt (Fulleborn, 2002). Es sollten also bei jeder Analyse die verwendeten IREs an
die beprobten Medien angepasst werden, um Fehlmessungen zu vermeiden.
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Stabformig Halbkugel

Abbildung 2-11: Darstellung unterschiedlicher ATR-IR Reflexionselemente (Fulleborn, 2002)

2.4.2 FT-IR Spektroskopie

Die Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spektroskopie stuitzt sich auf die Idee der Uber-
lagerungserscheinung (Interferenz) zweier Strahlen, welche ein Interferogramm erge-
ben. Durch eine Variation der einzelnen Weglangen kann die Intensitat der Interferenz
in dem Interferogramm dargestellt werden. Aufgrund der Fourier Transformation sind
die beiden Parameter Weg und Frequenz vertauschbar. Somit kann Gber mathemati-
sche Fourier Transformation aus dem Interferogramm ein IR-Spektrum erzeugt wer-
den (Zwick & Basmer, 2016)

Ein FT-IR Spektrometer besteht im Allgemeinen aus einer Strahlungsquelle, einem
Interferometer, der Messzelle, einem Detektor und der erforderlichen elektronischen
Datenverarbeitung. Das Interferometer ist dabei das Instrument, welches die Interfe-
renz erzeugt. Es besteht aus einem Strahlenteiler, einem festen und einem verschieb-
baren Spiegel. Der Aufbau ist schematisch in Abbildung 2-12 dargestellt (Zwick & Bas-
mer, 2016).
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Abbildung 2-12: Schema der Funktionsweise der FT-IR Spektroskopie (nach Zwick & Bas-
mer, 2016)

Die Strahlungsquelle emittiert bei dieser Art der Spektroskopie ein breitbandiges Licht
im Infrarotbereich, welches tber Spiegel in ein paralleles Lichtbindel umgewandelt
wird. Das Lichtbundel trifft dann auf den Strahlenteiler. Der Strahlenteiler ist halbdurch-
lassig. An dem Strahlenteiler wird das Licht in zwei Strahlen aufgeteilt, wobei die Halfte
des Lichtes durch eine Schicht mit hoher Brechkraft zum festen Spiegel geleitet wird
und die andere Halfte zum beweglichen Spiegel durchgelassen wird. Beide Teilstrah-
len werden an den jeweiligen Spiegeln reflektiert und treffen sich am Strahlenteiler
wieder. Beim festen Spiegel betradgt demnach die Weglange 2 x z1 und beim bewegli-
chen Spiegel ist die Weglange mit 2 x (z2 + Ax) definiert. Ax beschreibt den Weg der
Verschiebung des Spiegels und wird als Wegdifferenz & bezeichnet. Beide Strahlen
werden am Strahlenteiler wiederum aufgeteilt und es kommt zur Rekombination und
somit zur Interferenz. Durch die verschiedenen Weglangen kommt es zur Phasendif-
ferenz zwischen den beiden Teilstrahlen und somit zu einer Anderung der Intensitét.
Je nach Stellung des beweglichen Spiegels kann man von einer konstruktiven und
einer destruktiven Interferenz sprechen. Bei einer konstruktiven Interferenz treffen sich
die beiden Strahlen mit identischer Frequenz und Phase und addieren sich zu einer
erhohten Amplitude. Bei der destruktiven Interferenz treffen sich die Strahlen zwar mit
gleicher Frequenz aber mit einem Phasenunterschied. Dadurch addieren sich die bei-
den Strahlen zu einer minimierten Intensitéat. Die Strahlung wird anschlie3end durch
den Probenraum und somit auch durch die Probe geleitet. Die Probe absorbiert dabei
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bei charakteristischen Wellenlangen die eintretende Strahlung. Die Intensitat wir dann
am Detektor gemessen und als Interferogramm angezeigt (Zwick & Basmer, 2016).

Die in Abbildung 2-12 dargestellte Laseroptik dient zur genauen Bestimmung der Spie-
gelposition. Dazu wird ein monochromatischer Strahl, genau wie der IR-Strahl, in das
Interferometer eingestrahlt und es entsteht eine monochromatische Interferenz. Auf-
grund der hohen Definiertheit und der hohen Konstanz der Wellenlange des Lasers,
lasst sich die Spiegelposition aus der Interferenz sehr genau bestimmen (Lindner &
Nolte, 2016).

2.4.3 Raman Spektroskopie

Die Raman Spektroskopie liefert, ahnlich wie die beiden vorher beschriebenen IR-
Spektroskopien, Informationen tber Rotations- und Schwingungszustéande von Mole-
kulen. Der Unterschied im Gegensatz zu der IR-Spektroskopie sind die physikalischen
Grundlagen und die Anregung der Probe.

Das Raman Spektrometer besteht im Allgemeinen aus einem Laser mit hochchroma-
tischer gebundelter Strahlung, einigen Filtern, um bestimmte Lichtspektren auszublen-
den, der Probe mit umgebenden Spiegeln und dem Monochromator mit angeschlos-
senem Detektor (Philipps Universitat Marburg, 2009). Eine Ubersicht des Aufbaus ist
in Abbildung 2-13 dargestellt.
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Abbildung 2-13: Schema der Funktionsweise der Raman Spektroskopie (nach Philipp Univer-
sitdt Marburg, 2009)

Bei der Raman Spektroskopie wird ein monochromatischer gebindelter Laserstrahl
Uber Spiegel und durch diverse Filter auf die Probe gelenkt. Die Filter unterdriicken
dabei unerwiinschte Frequenzen und lassen nur die Laserlinie passieren. Beim Auf-
treffen des Lichtstrahls auf die Probe entstehen drei verschiedene Effekte. Ein Grof3teil
des Lichts (ca. 99,99 %) durchstrahlt die Probe und tritt mit derselben Frequenz wieder
aus. Ein geringerer Teil des Lichts streut in alle Raumrichtungen, wobei die Frequenz
des Lichts nicht verandert wird. Diese elastische Streuung wird auch als Rayleigh
Streuung bezeichnet. Ein noch kleinerer Teil des Lichts (ca. 10 %) streut unelastisch
von der Probe ab, was zu Spektrallinien flhrt, welche eine héhere oder eine niedrigere
Frequenz als die Eingangsstrahlung haben. Ist der Endzustand héher als der Anfangs-
zustand spricht man von der Stokes-Strahlung, umgekehrt wird die Strahlung als Anti-
Stokes-Strahlung bezeichnet. Diese Streuung wird auch als Raman Streuung bezeich-
net und liefert aufgrund des Frequenzunterschiedes Informationen tber die Probe. Die
Rayleigh Streuung und die Raman Streuung werden anschliel3end Uber Spiegel zum
Monochromator geleitet. Um die unerwiinschte Rayleigh Strahlung zu eliminieren
durchlauft das Licht noch einige Filter. In den Monochromator gelangt somit nur das
Licht aus der Raman Streuung, welches Uber einen Detektor identifiziert werden kann
(Spiel3 & Klapotke, 1999).
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2.5 Rechtliche Grundlagen

Fur die Methodik zur Beprobung von Mikrokunststoffen gibt es derzeit keine einheitli-
chen Regelungen oder Gesetze. Das nationale Arbeitsgremium ,Kunststoffe und Um-
weltaspekte” des DIN-Normungsausschusses fir Kunststoffe ist derzeit aber bestrebt,
eine ISO-Norm zu dieser Thematik zu verdffentlichen. Zum jetzigen Zeitpunkt wird von
dem Ausschuss ein technischer Bericht (ISO/TR) verfasst, welcher die Grundlage der
ISO-Norm bilden soll. In diesem Bericht werden die bisherigen verschiedenen Unter-
suchungsmethoden zusammengetragen und bewertet (Stoelzel, 2016).

Es gibt allerdings einige Gesetze und Initiativen, welche den Mikrokunststoff betreffen.
Diese werden in den folgenden Absatzen naher erlautert.

2.5.1 Europaische Wasserrahmenrichtlinie

Die Europaische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) trat am 23.10.2000 in Kraft. Mit die-
ser Richtlinie sollte ein Ordnungsrahmen zur Erhaltung europaischer Binnenoberfla-
chengewasser, Ubergangsgewasser, Kustengewasser und des Grundwassers ge-
schaffen werden. Hierzu wurden ein guter Zustand und ein gutes 6kologisches Poten-
zial aller Gewasser der Europaischen Gemeinschatft bis zum Jahr 2015 als Ziel erklart.
Die genauen Ziele der WRRL lauteten wie folgt (Europaische Gemeinschaft, 2000):

e ,Vermeidung einer weiteren Verschlechterung sowie Schutz und Verbesserung
des Zustands der aquatischen Okosysteme und der direkt von ihnen abhangen-
den Landdkosysteme und Feuchtgebiete im Hinblick auf deren Wasserhaus-
halt,

e Fdrderung einer nachhaltigen Wassernutzung auf der Grundlage eines langfris-
tigen Schutzes der vorhandenen Ressourcen,

e Anstreben eines starkeren Schutzes und einer Verbesserung der aquatischen
Umwelt, unter anderem durch spezifische Mal3hahmen zur schrittweisen Redu-
zierung von Einleitungen, Emissionen und Verlusten von prioritdren Stoffen und
durch die Beendigung oder schrittweise Einstellung von Einleitungen, Emissio-
nen und Verlusten von prioritdren gefahrlichen Stoffen;

e Sicherstellung einer schrittweisen Reduzierung der Verschmutzung des Grund-
wassers und Verhinderung seiner weiteren Verschmutzung; und

e Beitrag zur Minderung der Auswirkungen von Uberschwemmungen und Diir-

“

ren-.

Die WRRL wird in Osterreich im Wasserrechtsgesetz (WRG) umgesetzt. Besonders
8§30 zahlt die in Osterreich festgesetzten Ziele zum Erreichen eines guten Zustandes
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der Gewasser auf. Das WRG regelt weiterhin in 831, dass die Reinhaltung der Gewas-
ser Aufgabe eines Jeden ist, der Anlagen oder Mal3nahmen betreibt, welche sich auf
den Zustand des Gewassers auswirken kénnen (WRG/BGBI. Nr. 215/1959, 2013).

2.5.2 Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie

Mit der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL) liegt seit dem 17.06.2008 ein Rah-
men zum Erreichen eines guten Zustandes der Meere bis zum Jahr 2020 vor. Bis Ende
2015 sollen regionale Malinahmenprogramme erstellt und bis Ende 2016 umgesetzt
werden. Um diesen guten Zustand zu erreichen, wurden zwei Kriterien beschrieben.
Danach sollen Meeresstrategien entwickelt und umgesetzt werden, um

a) ,die Meeresumwelt zu schitzen und zu erhalten, ihre Verschlechterung zu ver-
hindern oder, wo durchflhrbar, Meeresdkosysteme in Gebieten, in denen sie
geschadigt wurden, wiederherzustellen

b) Eintrage in die Meeresumwelt zu verhindern und zu verringern, um die Ver-
schmutzung [...] schrittweise zu beseitigen, um sicherzustellen, dass es keine
signifikanten Auswirkungen auf oder Gefahren fur die Artenvielfalt des Meeres,
die Meeresokosysteme, die menschliche Gesundheit und die rechtmafiige Nut-
zung des Meeres gibt” (Europaische Gemeinschaft, 2008).

In der MSRL werden Abfélle im Meer als wesentliches Kriterium (Deskriptor) zum Er-
reichen der Ziele ausgewiesen. So heif3t es genau in Anhang 1, Deskriptor 10:

,Die Eigenschaften und Mengen der Abfélle im Meer haben keine schéadlichen Auswir-
kungen auf die Kisten- und Meeresumwelt” (Europaische Gemeinschaft, 2008).

Die Eigenschaften dieses Deskriptors wurden im Beschluss der Européischen Ge-
meinschatft in Bezug auf Mikropartikel unter 10.1.3 konkretisiert:

» Irends von Mengen, Verteilung und méglichst Zusammensetzung von Mikropartikeln
(insbesondere Mikroplastik)“ (Europaische Gemeinschaft, 2010).

Des Weiteren heildt es:

,Die Verteilung von Mill ist sehr unterschiedlich, was bei der Aufstellung von Uberwa-
chungsprogrammen bericksichtigt werden sollte. Es muss festgestellt werden, bei
welchen Tatigkeiten Mull anfallt, und mdglichst, aus welchen Quellen er stammt. Ver-
schiedene Indikatoren missen noch weiter entwickelt werden, insbesondere im Zu-
sammenhang mit biologischen Auswirkungen und Mikropartikeln sowie einer einge-
henderen Bewertung ihrer potenziellen Toxizitat“ (Européische Gemeinschaft, 2010).

Diese Richtlinie wirkt sich indirekt auch auf die Verschmutzung mit Mikrokunststoffen
im Binnenbereich und in Binnengewassern aus, da diese die Verschmutzungen in die
Meere transportieren.
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2.5.3 Gesetzesentwurf zur Reduzierung von Plastiktiten in der Européaischen
Union

Das europaische Parlament und der europaische Rat haben am 04.03.2015 einen Be-
richt zur Anderung der Richtlinie 94/62/EG ,Richtlinie Gber Verpackungen und Verpa-
ckungsabfalle® veroffentlicht. Dieser betrifft die Verringerung des Verbrauchs von leich-
ten Kunststofftragetaschen. Zu verstehen sind dabei Kunststofftragetaschen mit einer
Wandstéarke von kleiner 50 um. Allerdings sind Ausnahmen fur sehr leichte Kunst-
stofftragetaschen (Wanddicke kleiner 15 pm) mdglich.

Die Mitgliedsstaaten haben dabei die Wahl eine verbindliche Reduktion des Ver-
brauchs zu realisieren oder preisliche Mal3hahmen in Form von Abgaben oder Steuern
zu erheben. Als Reduktionsziel wird hierfir ein jahrlicher Verbrauch von 90 Kunst-
stofftragetaschen pro Person bis zum 31.12.2019 und eine weitere Reduktion auf 40
Taschen pro Person bis zum 31.12.2025 definiert. Die preislichen Malinahmen sollen
ab dem 31.12.2018 greifen. Ab diesem Datum sollen leichte Kunststofftragetaschen
nicht mehr kostenfrei an den Kunden weitergegeben werden (Europaische Gemein-
schaft, 2015).

Die deutsche Umwelthilfe sieht bei diesen Veranderungen allerdings zwei grol3e
Schwachpunkte. Zum einen ist die Beschrankung einer Wandstarke von 50 pum einfach
zu umgehen, in dem Kunststofftiten mit einer dickeren Wandstérke hergestellt und
eingesetzt werden, was einen héheren Ressourcenverbrauch zur Folge hatte. Zum
anderen kénnen sich Mitgliedsstaaten, wie Deutschland (76 Kunststofftlten pro Per-
son) auf den am europaischen Durchschnitt angepassten Reduktionszielen ausruhen.
So musste Deutschland erst 2025 seine Reduktionsziele anpassen (Fischer & Hufei-
sen, 2016).

2.5.4 Grenzwerte zu abfiltrierbaren Stoffen in Abwasserreinigungsanlagen
und Industrie

LAIs abfiltrierbare oder suspendierte Stoffe wird das Trockengewicht der Summe aller
Stoffe bezeichnet, die auf einem Membranfilter mit definierter Porengréf3e zuriickge-
halten werden” (Gujer, 2013).

Zu den abfiltrierbaren Stoffen zahlen alle im Wasser befindlichen Schwimm-, Schweb,
und absetzbaren Stoffe. In Deutschland und Osterreich wird der Begriff haufig mit AFS
abgekirzt. Im Englischen spricht man von Total Suspendid Solids (TSS) und in der
Schweiz wird haufig der Begriff Gesamte ungeltste Stoffe (GUS) verwendet (Guijer,
2013).

Die Grenzwerte unterscheiden sich von Land zu Land. Im Folgenden wird der europa-
isch festgelegte Grenzwert dargestellt und anschlieRend werden die gesetzlichen
Grenzwerte im deutschsprachigen Raum (Deutschland, Schweiz, Osterreich) naher
erlautert.
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Die Richtlinie 91/271/EWG der europaischen Gemeinschatft legte im Jahr 1991 einen
europaweiten Grenzwert fur das Einleiten von kommunalen Abwassern fest. Dieser
Wert liegt bei Gemeinden zwischen 2.000 bis 10.000 Einwohnerwerten (EW)?! bei
60 mg/l und bei Gemeinden gréf3er 10.000 EW bei 35 mg/Il. Im ersten Fall muss jedoch
mindestens eine prozentuale Minderung, bezogen auf die Belastung im Zulauf, von
70 % stattfinden. Bei einem EW uber 10.000 muss die Minderung mindestens 90 %
betragen. Als Messverfahren gelten einerseits das Filtrieren einer Probe durch eine
Membranfilter (45 pum), anschlie3endes Trocknen bei 105 °C und Wiegen und ande-
rerseits das Zentrifugieren einer Probe tber mindestens fiinf Minuten bei einer Be-
schleunigung von 2.800 bis 3.200 g, anschlieRendem Trocknen bei 105 °C und Wie-
gen (Europaische Gemeinschaft, 1991).

In Deutschland wird das Einleiten von Abwassern durch die Abwasserverordnung
(AbwV) geregelt. Diese gibt auch Grenzwerte fur verschiedene industrielle Tatigkeiten
vor. Die Grenzwerte werden dabei immer auf eine qualifizierte Stichprobe oder eine 2-
Stunden-Mischprobe bezogen. Fur hausliche Abwasser gibt es keinen Grenzwert fur
AFS bei normalen Gewasserverhéltnissen. Die einzelnen Bundeslander kénnen je-
doch bei kritischen Gewéasserverhéaltnissen zusatzlich Grenzwerte fur das Einleiten von
AFS festlegen. Die Grenzwerte flr das Einleiten von abfiltrierbaren Stoffen in der In-
dustrie liegen nach dem AbwV zwischen 30 mg/l und 100 mg/I (AbwV/BGBI. | S. 1290,
2004).

In der Schweiz wird das Einleiten von AFS (im Gesetzestext als Gesamte ungeldste
Stoffe (GUS) bezeichnet) durch die Gewasserschutzverordnung (GSchV) geregelt.
Diese schreibt einen Grenzwert zum Einleiten von hauslichen Abwassern von 20 mg/l
bei einem Einwohnerwert unter 10.000 und einen Grenzwert von 15 mg/l bei einem
Einwohnerwert von tber 10.000 vor. Bezogen wird dieser Wert auf den Verbleib der
Partikel auf einem 45 um Membranfilter. Die GSchV legt auch fest, wie oft Abwéasser
beprobt werden missen. Die Beprobungen entsprechen dabei immer einer 24-Stun-
den Sammelprobe. Bei einem EW tber 2.000 missen nach Inbetriebnahme oder einer
Erweiterung einer Anlage im ersten Jahr zwolf Proben genommen werden, in den da-
rauffolgenden Jahren vier Proben. Bei einer Anlage mit tiber 10.000 EW mussen jahr-
lich zwdlf Proben genommen werden und bei einem EW tber 50.000 missen 24 Pro-
ben pro Jahr genommen werden. Bei keiner dieser Proben darf ein Wert von 50 mg/l
Uberschritten werden. Bei industriellen Einleitungen in Gewasser oder in die Kanalisa-
tion ist der Grenzwert auf 20 mg/l festgesetzt. Fur bestimmte industrielle Prozesse wur-
den auch abweichende Grenzwerte festgelegt (Schweizerischer Bundesrat, 1998).

Die Abwasserentsorgung ist in Osterreich im Wasserrechtsgesetz (WRG) und der All-
gemeinen Abwasseremissionsverordnung (AAEV, BGBI. Nr. 186/1996) geregelt. Hier
liegen die Grenzwerte bei einer Einleitung in FlieBgewasser bei 30 mg/l bzw. bei

1 EW stellt eine RechengrofRe in der Abwasserreinigung dar. Er ist ein MaR fir die Belastung des Ab-
wassers mit huslichem Abwasser (Einwohnerzahl EZ) und industriellem Abwasser (Einwohnergleich-
wert EGW): EW = EZ + EGW
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50 mg/l bei betrieblichen Abwassern mit einem hohen Anteil an ungeldsten anorgani-
schen Stoffen. Eine Einleitung von AFS in Kanalisationen wird quantitativ nicht be-
grenzt, jedoch darf keine Beeintrachtigung des Betriebes von Kanalisations- und Ab-
wasserreinigungsanlagen entstehen (AAEV, BGBI. Nr. 186/1996, 1996).

2.5.5 Zero-Pellet-Loss

Das 0sterreichische Umweltministerium hat im Jahr 2015 gemeinsam mit dem Fach-
verband der chemischen Industrie Osterreich die Initiative ,Zero-Pellet-Loss“ ins Leben
gerufen. Ziel dieser Initiative ist es, den Eintrag von industriell hergestellten Pellets zu
minimieren, bzw. maoglichst auf Null zu senken. An der Initiative nehmen bereits 20
Unternehmen teil, welche rund 80 % der verarbeiteten Gesamtmenge in Osterreich
abdecken. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein 10-Punkte Maflinahmenplan erstellt.
Der Fachverband der chemischen Industrie Osterreich hat sich verpflichtet, entspre-
chende Regelungen in sein internes ,Responsible Care Programm® einzupflegen. Der
10-Punkte MalRnahmenplan beinhaltet folgende Umsetzungen (Pummer, 2015):

e Sicherstellung, dass an allen Ladestellen Auffangkorbe verwendet werden
e Strategische Platzierung von Granulatbehaltern zur Entsorgung vor Ort

e Uberprufung aller Gullys auf korrekt installierte Siebe

e Sorgféltige Versiegelung von Massengutbehdltern vor der Verschiffung

e Kontrolle von Massengutbehéltern auf saubere Leerung

e Sicherstellung, dass das Dach der Silowagen nach dem Beladen frei von Gra-
nulat ist

e Installation zentraler Absaugsysteme, wo dies praktikabel ist
e Sorgfaltige Entsorgung von losem Granulat

e Schulungen der Mitarbeiterinnen

e Information der Logistikpartner®

Der 10-Punkte Mallnahmenplan und die beteiligten Firmen kénnen online eingesehen
werden?.

256 HELCOM Action Plan

HELCOM (Baltic Marine Environment Protection Commission — Helsinki Commission)
ist ein steuerndes Organ des Helsinkiabkommens Uber den Schutz der marinen Um-
welt im Ostseegebiet.

2 http://www.fcio.at/Uploads/130320150814390JCNFWOVPAKT Zero%20Pellet%20Loss.pdf (letzter
Zugriff am 20.07.2016)
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Der HELCOM Baltic Sea Action Plan (BSAP) ist ein im Jahr 2007 entstandenes Pro-
gramm zur Wiederherstellung eines guten 6kologischen Status der Ostsee bis zum
Jahr 2021. Zum Erreichen dieses Ziels wurden vier grol3e Themengebiete behandelt.

e Eutrophierung
e Artenvielfalt
e Gefahrliche Substanzen

e Maritime Aktivitaten

Fur jedes Themengebiet wurden zum Erreichen des guten 6kologischen Status Ziele
festgelegt (HELCOM, 2016). Die einzelnen Ziele sind in Abbildung 2-14 zu sehen.

Eutrophication

Baltic Sea unaffected by eutrophication

» Clear water

» Natural level of algal blooms

« Natural distribution and occurrence of plants and
animals

» Natural oxygen levels

Hazardous

Substances

Baltic Sea undisturbed by hazardous substances

« Concentrations of hazardous substances close to
naturallevels

» All fish are safe to eat

» Healthy wildlife

» Radioactivity at the pre-Chernobyl level

Biodiversity

Favourable status of Baltic Sea biodiversity

Natural marine and coastal landscapes

Thriving and balanced communities of plants and
animals

Viable populations of species

Maritime

activities

Enviromentally friendly maritime activities

Enforcement of international regulations — no illegal
discharges

Safe maritime traffic without accidental pollution
Efficient emergency and response capabilities
Minimum sewage poliution from ships

No introductions of alien species from ships
Minimum air pollution from ships

Zero discharges from offshore platforms

Minimum threats from offshore installations

Abbildung 2-14: Ziele des Baltic Sea Action Plan nach Themengebieten geordnet (HELCOM,

2016)
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3 Eintragspfade von Mikrokunststoff in die Umwelt

In diesem Kapitel werden mdgliche Quellen von Mikrokunststoffen naher erlautert. Es
wird hierfiir zwischen den Eintragspfaden von primarem und sekundéarem Mikrokunst-
stoff unterschieden.

3.1 Eintrag von primarem Mikrokunststoff

Fur den Eintrag von primarem Mikrokunststoff sind vor allem der Gebrauch von kos-
metischen Mitteln, Verluste bei Transportprozessen von Kunststoffherstellungsbetrie-
ben und der Gebrauch von Mikrokunststoffen bei industriellen Prozessen als Ursache
Zu nennen.

3.1.1 Kosmetische Abrasiva

Kunststoffe werden in einer Vielzahl kosmetischer Produkte des taglichen Gebrauchs
eingesetzt. Sie werden unter anderem als Schleifmittel, Bindemittel, Flllmittel oder als
Filmbildner verwendet. Je nach Anwendungsgebiet kbnnen diese Partikel pulverisiert
oder als Granulat vorliegen, wenn es sich um reinigende Vorgange handelt, zum Bei-
spiel beim Peelen der Gesichtshaut. In Shampoos und Duschgelen liegen die Partikel
als Dispersion vor und dienen dort vor allem als Fullstoff, Bindemittel und Filmbildner
(Ziebarth, 2014). Diese Kunststoffpartikel konnen sowohl in runder Form als auch in
kantiger, irregularer Form auftreten (Fendall & Sewell, 2009).

Laut Essel et al. (2015) werden in der Europaischen Union jahrlich 3.125 Tonnen an
Mikrokunststoffen in Kosmetika eingesetzt. Diese Grol3enordnung dient aber lediglich
einer groben Annéherung, da sie mit vielen Unsicherheiten behaftet ist. Der Bund fur
Umwelt und Naturschutz Deutschland hat im Jahr 2014 eine Liste verdffentlicht, wel-
che kosmetischen Produkte Kunststoffe enthalten. Diese Liste zeigt dabei die Firmen,
Produktbezeichnungen und die enthaltenen Polymere. Diese Ubersicht wird perma-
nent aktualisiert und ist online verfiigbar3. Viele groRe Unternehmen verzichten mitt-
lerweile jedoch freiwillig auf den Gebrauch von Kunststoffen in ihren Produkten (Essel
et al., 2015). In den Vereinigten Staaten von Amerika wurde der Vertrieb und Verkauf
von Pflegeprodukten mit Mikrokunststoffen im Dezember 2015 sogar gesetzlich ver-
boten. Dieses Gesetz tritt mit dem 01.07.2018 in Kraft (The House of Representatives,
2018).

Die in den kosmetischen Produkten enthaltenen Kunststoffe gelangen nach ihrer Nut-
zung in das Abwassersystem. Die meisten Abwasserreinigungsanlagen konnen aller-
dings nicht alle Mikropartikel entfernen, wodurch diese Partikel in die aquatische Um-
welt gelangen.

3 http://www.bund.net/fileadmin/bundnet/pdfs/meere/131119 bund meeresschutz _mikroplastik pro-
duktliste.pdf (letzter Zugriff am 23.10.2016)
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3.1.2 Verluste bei Transport und im Produktionsprozess

Als potenzielle Quelle fur den Eintrag von Mikrokunststoffen in die Umwelt sind auch
die Kunststoffherstellungs- und Weiterverarbeitungsbetriebe in Betracht zu ziehen. Bei
Reinigungs-, Spul- und Waschprozessen, sowie bei Lagerung, innerbetrieblichen
Transporten und Produktumschlagen kann es zu Verlusten kommen. Diese Verluste
gelangen dann durch das Abwassersystem bei internen Prozessen oder durch Wind
oder Niederschlag bei Verlusten im Aul3enbereich in den Vorfluter (Hohenblum et al.,
2015). Laut Essel et al. (2015) liegt die Einsatzmenge von Mikrokunststoffen ftr in-
dustrielle Wasch- und Reinigungsvorgange in Deutschland in einer Grof3enordnung
von unter 100 Tonnen pro Jahr.

Die in Abschnitt 2.5.5 angeflhrte Initiative ,Zero-Pellet-Loss" des Osterreichischen Um-
weltministeriums und der Kunststoffindustrie soll den Eintrag von Mikropartikeln aus
Transportverlusten und Produktionsprozessen deutlich minimieren und letztendlich
sollen gar keine Partikel aus dieser Quelle mehr in die Umwelt eintragen werden.

3.1.3 Industrielle Prozesse

Auch in Prozessvorgéangen werden haufig Mikropartikeln aus Kunststoffen eingesetzt.
Sie dienen beispielsweise als Strahlmittel zum Entgraten von Oberflachen. Auch hier
liegt laut Essel et al. (2015) die Einsatzmenge in Deutschland bei unter 100 Tonnen
pro Jahr. Mit 100.000 Tonnen jahrlich machen hingegen mikronisierte Kunststoff-
wachse einen deutlich h6heren Anteil aus. Diese Kunststoffwachse werden haufig zum
Beschichten von Friichten, als Zusatzstoff fir Lacke und Druckerfarben, in Pflegemit-
teln far Autos, Mobel und Boden und in der Kunststoffverarbeitung als Gleit- oder
Trennmittel eingesetzt (Essel et al., 2015).

In der Medizin werden ebenfalls Kunststoffe eingesetzt. Hier dienen die meist hohlen
Partikel als Hiille fir Arzneimittelwirkstoffe. Nach Uberschreiten des Mindesthaltbar-
keitsdatums oder nach Einnahme dieser Arzneimittel werden die Kunststoffe haufig in
der Toilette entsorgt oder ausgeschieden und gelangen so in das Abwassersystem
und weiter in den Vorfluter. Eine Mengenangabe konnte bisher noch nicht festgelegt
werden.

3.2 Eintrag von sekundarem Mikrokunststoff

Sekundére Mikrokunststoffe entstehen nicht durch die gezielte Herstellung mikrosko-
pischer Partikel, sondern entwickeln sich aus der Zersetzung von grof3eren Kunststoff-
teilen. Mdgliche Eintragspfade sind das Reinigen von Textilien, die Verwehung von
Reifenabrieb in die aquatische Umwelt und Littering. Windrichtung und —starke, sowie
Niederschlagsereignisse spielen beim Eintrag von sekundarem Mikrokunststoff eine
entscheidende Rolle.
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3.2.1 Reinigung von Textilien

Viele moderne Textilien bestehen heutzutage nicht mehr aus reiner Baumwolle, son-
dern beinhalten synthetische Fasern, um die Eigenschaften der Textilien zu verbes-
sern. Beim Waschen solcher Kleidungsstticke werden diese Fasern teilweise vom Klei-
dungsstuck abgelost und gelangen in das Abwassersystem. In einer Studie von
Browne et al. (2011) wurden beim Waschen einer Fleece-Jacke, eines Hemdes und
eines Betttuches bei 40 °C und 600 Umdrehungen pro Minute mehr als 100 Fasern
pro Liter Abwasser entdeckt. Laut Essel et al. (2015) kénnen auf diesem Wege in Eu-
ropa 500 bis 2.500 Tonnen pro Jahr ins Abwasser gelangen.

3.2.2 Reifenabrieb aus Synthesekautschuk

Synthesekautschuk unterscheidet sich von normalen Kunststoffen. Durch die Poly-
merisation Uber Schwefelbricken wird es zum Elastomer. Der Reifenabrieb entsteht
durch die Reibung der Stral3e mit den darauf fahrenden Reifen. Die abfallenden Parti-
kel sind von der GroRenordnung den Mikrokunststoffen zuzuordnen. Uber den Wind
oder durch Niederschlag werden die Partikel dann in Flisse, Seen oder in die Kanali-
sation transportiert. Nach Essel et al. (2015) bewegt sich die Gesamtmenge des Ab-
riebs in Europa zwischen 375.000 und 693.750 Tonnen pro Jahr. Bisher gibt es aller-
dings noch keine Studie Uber den Verbleib von Reifenabrieb in der Umwelt. Allerdings
gehdrten Partikel aus Reifenabrieb zu den Hauptbefunden bei einer Studie in der Ost-
see von Norén und Magnusson (2010).

3.2.3 Littering

Unter ,Littering“ wird der Abfallanfall verstanden, der auf3erhalb der ordnungsgemafRen
bzw. ordentlichen Entsorgungsschienen entsorgt wird (Hohenblum et al., 2015). Dazu
zéhlen unter anderem alle Kunststoffe, die auf Stralen, Wanderwegen, Parkplatzen,
Seen etc. liegengelassen werden und somit einer Zersetzung zu Mikrokunststoff aus-
gesetzt sind. Haufige Vertreter sind hier Einwegplastiktragetaschen und PET-Fla-
schen. Besonders in touristischen Gebieten findet dieser Eintragspfad h&aufig seine
Bestatigung. Da die Zersetzung solcher Kunststoffe teilweise mehrere hundert Jahre
dauern kann, ist dieser Prozess schleichend. In Europa gelangen auf diesem Wege
ungefahr 3,4 bis 5,7 Millionen Tonnen pro Jahr in die Umwelt (Essel et al., 2015). Die
Europaische Union ist jedoch bestrebt, diese Menge deutlich zu minimieren. In dem
von der Europaischen Union veroffentlichten ,Grinbuch zu einer europaischen Strate-
gie fur Kunststoffabfalle in der Umwelt® heif3t es folglich:

»Im Interesse der Abfallvermeidung und Ressourceneffizienz ist es wiinschenswert,
MalRnahmen zur Vermeidung der Verbreitung von kurzlebigen und zum einmaligen
Gebrauch vorgesehenen Erzeugnissen (wie Kunststofftaschen) zu ergreifen [..]. “(Eu-
ropéische Kommission, 2013)
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In Frankreich, Italien, China, Sudafrika und Ruanda sind diese Einwegtragetaschen
beispielsweise schon verboten. In anderen Landern werden Besteuerungen oder Ab-
gaben fir solche Tuten vorgenommen (Umweltbundesamt, 2013). Auch Supermarkt-
ketten wie die REWE Markt GmbH versuchen die Menge an Kunststofftiten zu min-
dern und haben diese aus ihrem Sortiment genommen. Einwegtiten zum Transportie-
ren von Obst sind aus hygienischen Griinden allerdings weiter im Markt vorhanden.
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4 Uberblick tber durchgefiihrte Untersuchungen

In diesem Kapitel werden zun&chst ausgewahlte Untersuchungen und Forschungsar-
beiten zu der Thematik Mikrokunststoffe in der aquatischen Umwelt vorgestellt, sowie
auch die Eckdaten fur jedes Projekt und deren angewandte Methoden beschrieben.
Hierbei wird zwischen Forschungsprojekten in und an Binnengewassern, Untersu-
chungen von Abwasserreinigungsanlagen (ARA) und Arbeiten tber die Auswirkungen
auf die Wasserfauna unterschieden. Aufgrund des beschrankten Rahmens dieser Ar-
beit kdnnen nicht alle recherchierten Projekte detailliert vorgestellt werden. Die nicht
im Detail erdrterten Projekte flieRen allerdings sehr wohl in die Zusammenfassung mit
ein. Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen und Studien werden schlief3lich im
Kapitel 5 zusammengefasst und im Detail beschrieben.

4.1 Mikrokunststoff in und an Binnengewassern

4.1.1 Mikrokunststoffe in der Donau (Osterreich)

In der Donau fanden bereits zwei Studien zur Detektion von Mikrokunststoffen statt.
Eine Studie stammt von Lechner et al. (2014) und die andere von Hohenblum et al.
(2015). Die in den Absatzen 4.1.1 und 5.1.1 dargestellte Zusammenfassung der Stu-
dien sind geistiges Eigentum der Autoren. Anderweitige Quellen werden gesondert zi-
tiert.

Die Donau ist mit 2.850 km der zweitlangste Fluss Europas und durchquert auf dieser
Lange zehn Lander. Sie hat, bezogen auf die Gesamtlange der Donau, einen mittleren
Durchfluss von 6.855 m3/s und ist auf 2.665 km schiffbar, was die Donau zu einer wich-
tigen Handels- und Schifffahrtsroute macht. In ihrem 817.000 km? grof3en Einzugsge-
biet leben insgesamt 82.740.000 Menschen. Seinen Ursprung hat der Fluss im
Schwarzwald und verlauft dann Richtung Osten bis ins Schwarze Meer. In Osterreich
ist die Donau mit rund 350 km der gré3te Fluss des Landes (Weber, 2016).

Die Studie von Lechner et al. (2014) fand in einem Teilstiick der Donau zwischen Wien
und Bratislava im Nationalpark Donauauen statt. An dieser Stelle ist der Fluss rund
350 m breit und hat eine mittlere Durchflussmenge von 1.930 m3/s. Die Beprobungen
fanden in den Jahren 2010 und 2012 statt.

Methodik

Die Messung wurde mit einem konischen Netz mit einem Durchmesser von 0,5 m und
einer Maschenweite von 500 pum durchgefiihrt. Dieses Netz war stationdr an einem
Boot befestigt. Ein Durchflussmesser wurde im unteren Drittel des Netzes angebracht,
um das Wasservolumen zu ermitteln. Am Ende des Netzes wurde ein Gefal3 ange-
bracht, welches die eingefangenen Materialien auffing. Im Jahr 2010 wurden drei
Standorte beprobt und im Jahr 2012 vier Standorte. Die Beprobung fand immer an
beiden Randern des Flusses mit einer Entfernung von einem Kilometer zu jedem
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Standort und einer Entfernung von 25 m zur Uferlinie statt. Die im Jahr 2010 stattfin-
dende Beprobung wurde zyklisch tiber 24 Stunden in einem Intervall von einer Stunde
zwischen jedem Standort vorgenommen, wahrend die Studie im Jahr 2012 zwei Stun-
den vor Sonnenuntergang begann und in stiindlichen Intervallen bis Mitternacht ge-
messen wurde. Nach der Beprobung wurden die Materialien zur Konservierung in
96 %-ige Ethanolldsung gelegt, bis sie im Labor weiter untersucht werden konnten.
Die mitgefangenen Fischlarven, welche zur Messung der Driftdichte nitzlich waren,
wurden vorab mit einer Uberdosis Anasthetikum behandelt.

Im Labor wurden die Kunststoffe und die Fischlarven in einem zweistufigen Prozess
voneinander getrennt. Jede Probe wurde zuerst in ein Wasserbad gelegt und anschlie-
Rend wurden die Proben durch eine Dichteseparation von schwererem Material ge-
trennt. Die aufgeschwommenen Kunststoffpartikel und Fischlarven wurden entnom-
men, visuell mit dem Auge untersucht und sortiert.

Alle Mikrokunststoffe und Fischlarven wurden sodann gezahlt. Eine Teilprobe von
500 Fischlarven wurde entnommen und auf 0,01 g genau im feuchten Zustand gewo-
gen. Die Mikrokunststoffpartikeln wurden je nach Form in Pellets, Kugeln, Flocken und
Andere unterteilt. Pellets, Kugeln und Flocken stellen hierbei jene Formen dar, welche
haufig als Rohmaterial in der Kunststoffindustrie verwendet werden. Die Kategorie ,An-
dere” beinhaltet alle Teile und Bruchstiicke, die aus Kunststoffkonsumgutern hervor-
gehen. Auch bei den Kunststoffen wurden Teilproben von 500 Stlick jeder Kategorie
entnommen, auf 0,01 g Genauigkeit gewogen und auf 0,01 mm Genauigkeit mit einem
Mikroskop gemessen.

Ziel der Studie von Hohenblum et al. (2015) war es den Mikrokunststofftransport durch
die flieRende Welle zu ermitteln. Fir diese Studie wurden zwei Messstellen gewahlt:
Eine Messstelle in Hainburg in Niederdsterreich und eine weitere in Aschach an der
Donau in Oberosterreich (Abbildung 4-1). Die zwei Standorte wurden deshalb gewabhlt,
da sie jeweils am Anfang und am Ende der dsterreichischen FlieRstrecke der Donau
liegen, beide Uber eine Stral3enbriicke, von der aus gemessen werden konnte, verfi-
gen und an diesen beiden Standorten auch jeweils Pegelmessstellen verfligbar sind.

Bei der Beprobung wurde eine Vielpunktmessung durchgefuhrt, um eine rdumliche
und zeitliche Variabilitat des Kunststoffes festzustellen. Um die rAumliche Variabilitat
abzubilden, wurden pro Messstelle, je nach Durchflussmenge, flinf bis zehn Lotrechte
beprobt. An jeder Lotrechten wurden die Netze noch in drei Tiefen angebracht: boden-
nah, in der Mitte der Wassersaule und knapp unterhalb der Wasseroberflache. Die
zeitliche Variabilitat konnte durch Messungen bei verschiedenen Durchflussmengen
abgeschétzt werden. Die Durchflussverteilung wurde hierbei in Aschach an der Donau
mit einer ADCP-Sonde (Acoustic Doppler Current Profiler) gemessen und in Hainburg
anhand einer dreidimensionalen hydrodynamischen numerischen Modellierung ermit-
telt. Die Geschwindigkeit des Stromes wurde mit einem hydrometrischen Flugel ermit-
telt, um das filtrierte Wasservolumen in den Netzen zu ermitteln.
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Messstelle Aschach
~ ~y v

Ubersicht Messstellen
Mikroplastik in der Donau

| @ wosssioien Messstelle Hainburg

Abbildung 4-1: Geografische Standorte der Messungen an der Donau (Hohenblum et al.,
2015)

Das Messgerat setzte sich insgesamt aus funf Fangnetzen zusammen. Jedes Netz
hatte eine Lange von 2 m und ein am Ende installiertes Fangbehéltnis mit einem
Durchmesser von circa zehn Zentimetern. Zur Beprobung der bodennahen Partikel
war ein Netz mit einer Einlauféffnung von 30 cm x 60 cm und einer Maschenweite von
500 um an einem Geschiebefanger angebracht. Der Geschiebefanger diente als Tra-
ger fur die Netze. Die Beprobung in der Mitte der Wassersaule erfolgte durch zwei
identische Netze, welche links und rechts am Geschiebefanger angebracht wurden.
Diese hatten jeweils eine quadratische Einlaufoffnung mit einer Kantenlange von
60 cm und ebenfalls eine Maschenweite von 500 pum. Die Netze zur Messung der ober-
flachennahen Konzentrationen waren identisch mit den vorher beschriebenen Netzen
allerdings mit der Ausnahme, dass die obersten Netze mit Schwimmern versehen wur-
den, um mehr Stabilitaét zu gewahrleisten. Je nach Durchfluss konnten die Netze in
ihrer Hohenposition an den Wasserstand angepasst werden. In Abbildung 4-2 sind die
verschiedenen Netze zu sehen, wobei das linke Bild a) das unterste Netz darstellt und
auf dem Bild c) das Netz zur wasseroberflachennahen Beprobung zu sehen ist.

Vorab wurden bei dieser Studie auch Netze mit den Maschenweiten 250 pum zur Be-
probung getestet. Bei dieser Maschenweite kam es in Hainburg jedoch bei dauerhafter
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Messung schnell zu Beschéadigungen durch einen zu hohen Staudruck. Diese feinma-
schigeren Netze wurden somit ab der Messung vom 18.09.2014 in Hainburg nicht
mehr eingesetzt.

Abbildung 4-2: Verwendete Fangnetze fir die 3 unterschiedlichen Tiefen a) sohlnah, b)
mittig und c) oberflachennah (Hohenblum et al., 2015, modifiziert)

In Aschach an der Donau wurde zusétzlich noch mit zwei Netzen mit einer Maschen-
weite von nur 41 um und einer quadratischen Einlauféffnung von 15 cm x 15 cm ge-
messen. Dies war in Hainburg aufgrund der starken Stromung nicht méglich. Eines der
Netze wurde an dem oberflachennahen Rahmen angebracht und das andere am Rah-
men in der Mitte der Wasserséule, wie in Abbildung 4-3 zu sehen ist.

Abbildung 4-3: Lage und Aufbau des 41 pum Netzes am Rahmen (Hohenblum et al., 2015,
modifiziert)

Die Messungen mussten an beiden Beprobungsorten von StralRenbriicken aus statt-
finden. Je nach Wasserstand wurden Netze in ihrer Héhe und die Dauer der Messung
auf den Durchfluss angepasst. Ziel war es, einen moéglichst hohen Durchsatz bei etwa
isokinetischen Bedingungen zu erreichen. Zur Messung des Durchsatzes wurden hyd-
rometrische Fllgel an ausgewahlten Netzrahmen angebracht (Abbildung 4-4). Die Fli-
gel wurden nach jeder Messung abgelesen und auf Basis der Grol3e der Einlaufoff-
nungen konnte auf das gefilterte Wasservolumen riickgeschlossen werden.
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Abbildung 4-4: Lage des hydrometrischen Fligels am Netzrahmen (Hohenblum et al., 2015)

Nach der Probenentnahme wurden die Netze von der Brucke aus mittels eines LKWs
mit Kran aus dem Wasser gehoben und mit Hochdruckreinigern von auf3en abge-
spritzt, so dass alle Partikel in den Probenbehalter am Ende des Netzes gelangten.
Dieser wurde anschlieRend abgeschraubt und der Inhalt in ein separates Gefal} trans-
feriert, das Gefal? beschriftet und zur weiteren Untersuchung ins Labor geschickt. Die-
ser Vorgang wurde fur jede Lotrechte wiederholt.

Im Labor wurden die Proben durch eine Siebung in mehrere Fraktionen aufgeteilt. Die
Siebrickstande wurden mit klarem Wasser aufgekocht. Anschlie3end wurde eine
Dichteseparation mit Kochsalz durchgefuhrt, so dass leichte Teilchen aufschwimmen
und entfernt werden konnten. Danach wurden die Proben getrocknet und alle als
Kunststoff identifizierbaren Partikeln visuell mit einer Pinzette entnommen. Um subjek-
tive Einschatzungen zu vermeiden wurde jede Probe mehrmals von verschiedenen
Personen untersucht. Die kunststofffreien Riickstdnde wurden dann bei 50 °C getrock-
net und nochmals auf Kunststoffpartikeln untersucht. Die detektierten Kunststoffe wur-
den in Mikro- und Makrokunststoffe unterteilt, wobei die Grenze bei einem Durchmes-
ser von 5 mm lag. Die Fraktionen wurden anschlie3end gewogen, fotografiert und die
Partikeln gezahlt.

Die Partikeln wurden zur weiteren Analyse mittels ATR-IR Spektroskopie untersucht.
Durch einen Abgleich der erhaltenen Spektren mit einer Spektrenbibliothek konnten
die Partikeln identifiziert werden. Es erfolgte eine Einteilung der Partikeln in die Kate-
gorien: Bruchstlcke, Film/Folie, Fasern, Schaumstoff und Pellets.

Eine weitere Untersuchung der Partikeln kleiner 50 um wurde ebenfalls durchgefihrt.
Aufgrund der vielen Zuschlagstoffe in den Partikeln konnte hierbei aber keine Unter-
scheidung zwischen Kunststoff und organischem Material gemacht werden.

Aus dem 41 um Netz wurden elf Proben im Labor mit 30 %-igem Wasserstoffperoxid

behandelt, um biogene Bestandteile aufzuldsen. AnschlieRend wurden die Proben ge-

waschen, getrocknet und gewogen. Danach wurden die Proben in Teilproben unterteilt
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und drei zufallig gewahlte Messflachen a 400 um x 400 um mittels ATR-FTIR Mikro-
skop mit angeschlossener Imaging Funktion untersucht.

4.1.2 Mikrokunststoffe entlang des Rheins (Schweiz, Frankreich, Deutschland,
Niederlande)

Die Studie zur Detektion von Mikrokunststoffen entlang des Rheins wurde von Mani et
al. (2015) durchgefihrt. Die in den Absatzen 4.1.2 und 5.1.2 dargestellte Zusammen-
fassung der Studie ist geistiges Eigentum der Autoren. Anderweitige Quellen werden
gesondert zitiert.

Der Rhein ist der siebtlangste Fluss Europas. Sein Quellgebiet liegt in der Schweiz
und er mundet im Bereich des Rhein-Maas-Deltas von Rotterdam in die Nordsee (Hol-
derer, 2016). Der Rhein durchflie3t sechs Lander und sein Einzugsgebiet von
220.000 km? beheimatet 50 Millionen Menschen, sowie 10 % der weltweiten chemi-
schen Industrie. Zusatzlich sind viele Textil-, Metall- und Plastikfabriken entlang des
Rheins angesiedelt. Allein in Nordrhein-Westfalen (Deutschland) sind rund
1.000 Kunststoffbe —und Verarbeitungsbetriebe mit 118.600 Beschaftigten beheima-
tet.

Deshalb wurde im Zeitraum von Juni bis Juli 2014 eine Studie durchgefiihrt, bei der
31 wasseroberflachennahe Proben verteilt auf elf Messstationen entnommen wurden.
Die Verteilung der Stationen wurde nach den folgenden Kriterien festgelegt:

e Um die gesamte Schifffahrtsroute einzubeziehen wurden Proben von Basel in
der Schweiz bis nach Rotterdam in den Niederlanden entnommen.

e Dazwischen wurden Stadte mit hoher Einwohnerzahl und groRem industriellen
Anteil gewahlt. Damit wurden insgesamt 820 km des Rheins untersucht.

Eine Ubersicht der ausgewahlten Messstationen ist in Abbildung 4-5 zu sehen. In die-
ser Studie wurde der Fokus aufgrund der ansassigen Betriebe auf die Detektion von
Mikrokunststoffen (MK) mit einer niedrigen spezifischen Dichte von kleiner 1,0 g/cm?3
gerichtet. Mit dieser oberflachennahen Beprobung kdnnen die gebrauchlichsten Vari-
ationen von Polyethylen, Polypropylen und teilweise auch Polystyrol detektiert werden,
welche 55,7 % des européischen Bedarfs an Kunststoffen darstellen und ein breites
Spektrum der Verpackungs-, Buroequipment- und Automobilindustrie abdecken.
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Abbildung 4-5:  Ubersicht der elf ausgewéhlten Messstationen am Rhein (Mani et al., 2015)
Methodik

Die Proben wurden mit einem Netz mit rechteckiger Offnung, den MaRen
60 cm x 18 cm und einer Maschenweite von 300 um entnommen. Ein Durchflussmes-
ser (HYDRO-BIOS, Modell 438 110) wurde zentral in der Offnung installiert, um die
beprobte Oberflache und das Volumen zu quantifizieren. Das Volumen des Netzes
betrug demnach 0,108 m3. Die Wellendynamik und Ziehgeschwindigkeit waren gering,
weshalb die gesamte Offnung das entgegenstromende Wasser wahrend jeder einzel-
nen Messung auffangen konnte.

Das Netz wurde an zehn von elf Stationen vom Boot aus eingesetzt. An vier Standorten
(Basel, StralBburg/Kehl, Bad Honnef und Zuilichem) wurde das Netz vom Heck des
stromaufwarts gerichteten Bootes gezogen. In Rotterdam wurden die Proben durch
Schleppen des Netzes hinter dem Boot genommen. An den verbleibenden funf Stand-
orten (Mainz, KdIn-Porz, Leverkusen, Duisburg und Rees) war das Netz in einem Ab-
stand von zwei bis vier Metern seitlich am Boot angebracht, damit die vom Bug verur-
sachten Turbulenzen nicht die Messungen beeinflussen konnten. In Seltz/Rastatt
wurde das Messgerat an eine Stitze des Fahrhafens angebunden.
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Fur jede Messstation war eine Messung in der Mitte, sowie im rechten und im linken
Teil des Flussquerschnittes vorgesehen. In Seltz konnte jedoch nur der linke Teil und
in Basel der mittlere Teil des Flusses beprobt werden. Die Beprobungsdauer wurde
auf 15 min je Abschnitt festgesetzt. Eine elfminitige Fahrt bei einer Geschwindigkeit
von 3,5 Knoten an der Messstation Rotterdam entspricht dabei der Dauer von 15 min
an den anderen Stationen. Bei einer ermittelten, mittleren Flie3geschwindigkeit von
1,4 m/s ergab sich damit ein gefiltertes Wasservolumen von 60 - 250 m? (Mittelwert:
150 m?3) wahrend der 15 minitigen Messung.

Die gesammelten Proben wurden mit Leitungswasser klargespiilt, in Glasbecher um-
geflllt und anschlieend in 10 %-iger Kochsalzldsung konserviert. Um das Risiko der
Fremdkontamination durch Kleidungsfasern zu vermeiden, wurden die Glasbehalter
wahrend des Umfullens gegen die Windrichtung gehalten. Im Labor wurden die Proben
zuerst mit einem geschichteten Metallsieb mit den Maschenweiten 5 mm, 1 mm und
300 ym unter Zugabe von Reinstwasser gesiebt. Organisches Material grof3er 5 mm
konnte dadurch aussortiert werden. Die verschiedenen Fraktionen konnten anschlie-
Rend mit 0,25 %-igem Natriumlaurylsulfat in Reinstwasser mit einem pH-Wert von
7,9 - 8,1 behandelt, dann fir 10 min bei 450 Umdrehungen pro Minute gerthrt und
schlie3lich bei 70 °C tber Nacht eingelagert werden. Nachdem die Proben auf 40 °C
abgekihlt waren, wurden diese mit jeweils 0,5 %-igem Biozym F und Selen fir drei
Tage bei 37,5 °C gelagert. Danach konnte das noch verbleibende biologische Material
mittels 30 %-igem Wasserstoffperoxid abgebaut, die Proben erneut auf ein Sieb
(300 pm) gelegt und mit Reinstwasser gespult werden. In Folge wurden die Proben in
10 %-iger Chitinase fur 5 Tage bei 37,5 °C behandelt, erneut gespult und in 10 %-iger
Cellulase fur 24 Stunden bei 50 °C behandelt. Abschliel3end durchliefen die Proben
eine vierstiindige Dichte-Separation (NaCl, Dichte: 1,16 g/cm3), so dass das schwe-
rere Material von der Probe getrennt werden konnte. Um die Oberflachenspannung zu
eliminieren, wurde zusatzlich ein Tropfen Waschmittel hinzugefugt.

Die gesauberte Probe konnte im néchsten Schritt in eine Bogorov-Schale gelegt und
unter einem Fluoreszenzstereomikroskop visuell auf potenzielle Kunststoffteile unter-
sucht werden. Die gefundenen vermeintlichen Kunststoffteilchen wurden gesammelt,
gezahlt und kategorisiert. Es wurde zwischen Fasern, Bruchstiicken, transparenten
Kugeln, undurchsichtigen Kugeln und Schaumstoff unterschieden. Die Auswahl der
Partikeln fur die weiterfihrende spektroskopische Analyse wurde so gewéhlt, dass so-
wohl Kunststoffpartikeln jeder Messstation als auch jeder Kategorie untersucht wur-
den.

Die eindeutige Identifikation und Quantifizierung erfolgte mittels FT-IR Spektroskopie
(FT-IR Spektrometer Excalibur 3100, VARIAN) und der Software Resolutions Pro
(Molecular Spectroscopy FTIR, Version 4.0, Bio-Rad). Das Infrarotspektrum hatte eine
Auflosung von 4 cm ™ mit 32 Scans, einer 40-fachen VergroRerung und einer Empfind-
lichkeit von 1. Das Spektrometer war ebenfalls mit einer ATR-Einheit ausgestattet. Als
Referenzgrundlage wurde die KnowitAll Informatics Systems 7.5 Software benutzt, um
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die unbekannten Teilchen mit den Spektren der Datenbank zu vergleichen. Die Daten-
bank umfasste tber 90.000 Referenzspektren.

Um Fremdkontamination wahrend der Beprobung sowie bei der Untersuchung im La-
bor entgegenzuwirken, wurden folgende Praventionsmalinahmen festgelegt:

e Fir alle Prozesse wurde, soweit mdglich, Glasware verwendet. Falls Kunststoff-
gegenstande eingesetzt werden mussten, wurden diese vorher grindlich mit
Ethanol ausgespililt.

e Alle Behélter wurden mit Glasdeckeln oder Parafilm versiegelt. Laborkittel aus
100 % Baumwolle wurden wahrend der gesamten Prozesskette getragen. Bei
engem Kontakt mit Mikrokunststoffen wurden stets Laborhandschuhe getragen.

4.1.3 Mikrokunststoffe im Bolsenasee und im Chiusisee (ltalien)

Die Studie zur Detektion von Mikrokunststoff in den beiden italienischen Seen Bolsena
und Chiusi wurde von Fischer et al. (2016) durchgefuhrt. Die in den Absatzen 4.1.3
und 5.1.3 dargestellte Zusammenfassung der Studie ist geistiges Eigentum der Auto-
ren. Anderweitige Quellen werden gesondert zitiert.

Die untersuchten Seen liegen im nérdlichen Apennin in Zentralitalien (Abbildung 4-6).
Der Bolsenasee liegt in der Region Lazio und ist mit einem Wasservolumen von
9,2 km?3 der grof3te See Italiens und der grofite vulkanisch gepréagte See Europas. Er
hat eine Wasseroberflache von 113,9 km? und sein Einzugsgebiet umfasst 159 kmz2.
Der Bolsenasee hat keine nattrlichen Zuflisse und besitzt nur einen Auslass an der
sudlichen Kiste. Er zahlt zu den monomiktischen Seen, da er nur eine Zirkulation im
Jahr aufweist. Aufgrund seiner Grof3e zeigt der See eine tidedhnliche Bewegung, mit
einem mittleren Tidehub von 0,5 m. Thermische Winde kommen ebenfalls aufgrund
der Grol3e zustande und beeinflussen die Oberflachenzirkulation des Sees. In den
Sommermonaten steigt die Population im Einzugsgebiet wegen des Tourismus von
22.000 auf 39.000 an.

Der Chiusisee ist ein kleiner, flacher See in der Toskana und Teil des Nationalparks
Lago di Chiusi. Er hat eine Wasseroberflache von 3,9 km2 und sein Einzugsgebiet um-
fasst 105 km?. Der Fluss Tresa ist der Hauptzufluss zum See und der Fosso della Ripa
leitet das Wasser aus dem Chiusisee in den nordlich gelegenen See Montepulciano.
Der Chiusisee wird von schnellen Sedimentationsprozessen beeinflusst und zeigt
mehrere eutrophe Bedingungen. Die wichtigsten Daten zu den beiden Seen kdnnen
Tabelle 4-1 entnommen werden.

37



Uberblick tiber durchgefiihrte Untersuchungen

Abbildung 4-6: Lage des Bolsena- und Chiusisee in Italien (Fischer et al., 2016)
Tabelle 4-1:  Charakteristika der Seen Bolsena und Chiusi (Fischer et al., 2016, modifiziert)

Bolsenasee Chiusisee
Hohe [m a.s.l.] 305 251
Wasseroberflache [km?] 113,5 3,9
Wasservolumen [km?3] 9,2 0,01
Mittlere Wassertiefe [m] 81 3,5
Maximale Wassertiefe [m] 151 5,8
Einzugsgebiet [km?] 159,0 105
Einwohnerdichte [Einw./km?] 130 104
Mittlerer jahrl. Niederschlag [mm] 696 730
Mittlere jahrl. Temperatur [°C] 13,1 12,3
Region Lazio Toskana

Zwischen dem 18. und 27. August 2014 wurden die beiden Seen auf das Vorkommen
von Mikrokunststoffen untersucht. Im Bolsenasee fanden vier Beprobungen statt, im
Chiusisee zwei Beprobungen. Des Weiteren wurden insgesamt 36 Sedimentproben
an gegenuberliegenden Ufern der Seen entnommen. Eine Ubersicht der Beprobungs-
orte ist in Abbildung 4-7 zu sehen.
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Methodik

Die Wasserproben wurden mit einem Netz (Maschenweite 300 pm) mit den Mal3en
18,5 cm x 60 cm entnommen. Um die Einflisse des Windes auf die Mikrokunststoff-
verteilung im See zu evaluieren, fanden auch zwei Beprobungen am Bolsenasee am
24.08.2014 nach starkem Wind mit einer mittleren Windstarke 8,5 m/s und einer ma-
ximalen Windstarke von 12,3 m/s statt. Die anderen zwei Beprobungen wurden am
27.08.2014 bei einer mittleren Windstarke von 1,5 m/s durchgefuhrt. Die mittlere Dauer
jeder Beprobung betrug 60 min. Einige wichtige Daten zur Probenentnahme sind in
der Tabelle 4-2 zusammengefasst.
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Abbildung 4-7: Lage der Messstationen im Bolsena- und Chiusisee (Fischer et al., 2016)

Tabelle 4-2; Daten zur Probenahme am Bolsena- und Chiusisee (Fischer et al., 2016, mo-
difiziert)

Proben-ID Datum Beprobungsdistanz Dauer Bootsgeschw. Windrichtung Windgeschw.

[m] [min] [m/s] [m/s]

Chiusisee

1 18.08. 4152 69 3,61 E-W 0,5

2 19.08. 3861 55 4,21 N-S 1,9

Bolsenasee

3 24.08. 4902 61 4,82 N-S 1,6

4 24.08. 4983 68 4,39 SW-NE 1,7

5 27.08. 4588 58 4,75 N-S 2,5

6 27.08. 4630 55 5,05 SW-NE 2,6

Die Proben wurden anschlieRend durch Siebe mit den Maschenweiten 1 mm, 0,5 mm
und 0,3 mm in ihre GroRenklassen unterteilt. Nach der Probenentnahme wurden die
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Proben in eine braune Glasflasche umgefillt, mit 10 ml Ethanol (96 %) konserviert und
bis zur Untersuchung im Labor kalt und lichtgeschutzt gelagert.

Die Sedimentproben wurden, wie bereits beschrieben, an beiden Seen an gegenuber-
liegenden Ufern entnommen (Abbildung 4-8). Aufgrund der schlechten Begehbarkeit
am Chiusisee konnten dort nur Proben am West- und Ostufer entnommen werden.
Diese Uferlinien reprasentieren allerdings nicht die Ablagerungen von Kunststoffen in
der Hauptwindrichtung. An jedem Probenahmepunkt wurden die obersten drei Zenti-
meter Sediment auf einer Flache von 0,25 m? entnommen und anschlie3end gesiebt,
um Makrokunststoffe auszusortieren. Die Maschenweite betrug hierbei 5 mm. Partikel
kleiner 5 mm konnten somit durch das Sieb fallen und damit die Makrokunststoffe aus-
sortiert werden. Die gesammelten Proben wurden getrocknet, gewogen und bis zur
Untersuchung im Labor in Metallbehaltern gelagert. Eine Siebung im Labor unterteilte
die volumenreduzierten Proben in folgende Fraktionen: 1,0 — 5,0 mm, 0,5 - 1,0 mm,
0,3 - 0,5 mm und < 0,3 mm. Alle Proben unterlagen ferner einer Dichteseparation mit
gesattigtem Natriumchlorid (Dichte: 1,2 g/cm3). Zur Homogenisierung der Proben wur-
den die Behalter zwdlfmal innerhalb von 30 Sekunden geschuttelt. Nach einer darauf-
folgenden zehnminitigen Sedimentation konnte die Losung mit einem Vakuumsauger
abgepumpt werden.

Bolsenasee Siid

Bolsenasee Nord

Abbildung 4-8: Gewinnung von Sedimentproben an den Ufern des Bolsena- und Chiusisee
(Fischer et al., 2016, modifiziert)

Die Proben wurden danach bei Raumtemperatur fir 48 Stunden mit Chlorwasserstoff
behandelt und zuséatzlich bei 70 °C fur eine Stunde mazeriert. Jeweils finf Proben wur-
den anschlielend vakuummembrangefiltert, mit Nilblau-Oxazon eingefarbt und
180 Minuten getrocknet. Im Anschluss an die Membranfiltration wurden die Filter in
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Petrischalen gelegt und bei 40 °C im Ofen getrocknet. Die Petrischalen waren abge-
deckt, um Verschmutzungen zu vermeiden.

Auf die eingefarbten Membranfilter wurde zur weiteren Untersuchung ein Zahlenraster
gelegt und die Proben unter UV-Licht mit einem UV-Mikroskop begutachtet. Zur Kate-
gorisierung wurden die Polymere in Bruchsticke, Kugeln und Fasern unterteilt. Um
subjektive Interpretationen zu vermeiden, wurden alle Proben mehrmals von verschie-
denen Personen untersucht. AbschlieRend wurden 20 der gefundenen Fasern weiter
mit einem Elektronenmikroskop untersucht, um zu eruieren, ob diese aus Kunststoff-
polymeren oder Baumwolle stammen.

4.1.4 Mikrokunststoffe im Astuar des Solent-Komplexes (England)

Die Studie zur Detektion von Mikrokunststoff im Solent-Astuar wurde von Gallagher et
al. (2016) durchgefinhrt. Die in den Abséatzen 4.1.4 und 5.1.4 dargestellte Zusammen-
fassung der Studie ist geistiges Eigentum der Autoren. Anderweitige Quellen werden
gesondert zitiert.

Der Solent-Komplex bildet das grof3te Flussmindungssystem der Sudkiste Grof3bri-
tanniens. Er umfasst den West- und den East-Solent, sowie die Eastern Harbours von
Portsmouth, Langstone und Chichester und das Southampton Water (Solentpedia,
2016). In der von Gallagher et al. (2016) durchgefiihrten Studie wurden die Flusse
Test, Itchen, Hamble, welche die Zuflisse des Southampton Water darstellen, und das
Southampton Water selbst auf Mikrokunststoffe untersucht. Das Einzugsgebiet der
drei Zuflisse erstreckt sich Uber circa 1.800 km2, wobei der Fluss Test mit 1.269 km?
den gréi3ten Teil des Gebietes abdeckt. Das kleinste Einzugsgebiet mit 160 km?2 besitzt
der Hamble und dazwischen liegt der Itchen mit einer Einzugsgebietsgrof3e von
400 km? (Environment Agency, 2009).

41



Uberblick tiber durchgefiihrte Untersuchungen

West End
h ‘ Shedfield
£ Totton River Itchen Hedge End
; Southampton
River Test P
Wick
rst Marchwood
Marchwood Bursleddn
Whiteley
Netley s
Dibden Southampton River Hamble
VI water
Park Gate
Hamble-le-Rice
Dibden Purlieu N Far(
Titchfield '
2KM e
1olbury
Ly Fawley
Blackfield
Beaulieu

Calshot

Abbildung 4-9:  Ubersicht des Beprobungsgebietes Solent Estuary (Google Maps, 2016, mo-
difiziert)

Die Beprobung fand an einem Tag im September 2013 zum Zeitpunkt des Tidehoch-

wassers statt. In jedem der vier Beprobungsgebiete wurden vier Proben entnommen,

wobei die Chronologie der Beprobung immer der Flie3richtung gefolgt ist. Abbildung

4-10 zeigt die Standorte der einzelnen Messungen fir jedes Beprobungsgebiet. Die

FlieRrichtung erfolgt grob von Norden nach Siden.
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Abbildung 4-10: Ausgewahlte Messstationen im Solent Estuary (Gallagher et al.,
difiziert)

2016, mo-

Methodik

Zur Messung der Mikrokunststoffkonzentration wurde ein Planktonnetz (Maschenweite
300 um) mit einem Plankton-Datenrekorder eingesetzt, um kontinuierlich den Grad der
Verschmutzung mit Mikrokunststoffen zu analysieren. Jede Probenahme dauerte
10 min bei einer Geschwindigkeit von 3 Knoten, wobei 5 min stromaufwarts und 5 min
stromabwarts gemessen wurde, um Tideeinflisse zu vermeiden. Wahrend der Mes-
sungen wurden zeitgleich mégliche Eintragspfade detektiert und markiert.

Aufgrund des hohen organischen Anteils in den Proben wurden diese in einer Koch-
salzlésung gelagert, um die organischen Stoffe vom Mikrokunststoff zu separieren.
Anschliel3end wurden die gesauberten Proben auf ein Whatman GF/A Filterpapier ge-
legt, mit einem Lichtmikroskop untersucht und die gefundenen Kunststoffteilchen nach
GrofRe, Form und Farbe klassifiziert. Es wurde zwischen den Formen irregular, rund-
lich, oval und Fasern unterschieden. Eine repréasentative Probe der gefundenen Mikro-
kunststoffteilchen wurde mit Pinzetten vom Filterpapier entnommen und zur weiteren
Bestimmung des genauen Polymermixes unter einem FT-IR Spektrometer (Thermo
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Fisher Nicolet iS10) analysiert. Die beobachteten Infrarotspektren wurden mit 53 Re-
ferenzspektren der Hummel Polymerprobenbibliothek abgeglichen. Eine Validierung
des verwendeten Spektrometers erfolgte vorab anhand von zwei Testproben.

4.15 Studie zur Kumulation von Mikrokunststoffen am Drei-Schluchten-Damm
(China)

Die Studie zur Detektion von Mikrokunststoff am Drei-Schluchten-Damm wurde von
Zhang et al. (2015) durchgefuhrt. Die in den Absatzen 4.1.5 und 5.1.5 dargestellte
Zusammenfassung der Studie ist geistiges Eigentum der Autoren. Anderweitige Quel-
len werden gesondert zitiert.

Der Drei-Schluchten-Damm ist Chinas grol3tes Wasserreservoir. Mit einer Wasser-
oberflache von 1.084 km? und einer maximalen Wassertiefe von 175 m speichert er
39,3 Milliarden m3 Wasser. Der Aufstau des Flusses im Juni 2003 hat die hydrologi-
schen Bedingungen stark verandert. Kraftwerksabfalle, Holz- und Kunststoffteile wer-
den in gro3en Mengen am Drei-Schluchten-Damm angeschwemmt. Die grof3en Teile
konnen entsorgt werden, wobei die kleineren Partikel im Wasser verbleiben. Aufgrund
dieser Tatsache haben Zhang et al. eine Studie zur Akkumulation von oberflachenna-
hen Mikrokunststoffen hinter dem Drei-Schluchten-Damm durchgefuhrt. Die Messung
fand am 23.09.2014 statt.

Bei der Messung wurden insgesamt neun Proben entnommen, wobei vier der Proben
aus den Zuflissen des Yangtse und finf Proben aus dem Hauptstrom des Flusses
entnommen wurden (Abbildung 4-11).

Methodik

Das Fangnetz (50 cm hoch, 100 cm breit und 1,5 m lang) mit einer Maschenweite von
112 ym wurde seitlich an einem Boot angebracht, um stérende Einfliisse, wie die Wel-
lenbildung des Bootes, zu vermeiden. Zur Sammlung der Partikel wurde am Ende des
Netzes eine 500 ml Flasche aus Polyethylen angebracht. Das Netz wurde Uber eine
Lange von rund 400 m pro Messstation gezogen, wobei die Geschwindigkeit des Boo-
tes konstant 5 km/h (2 2,7 Knoten) betrug. Die kurze Messdistanz kam aufgrund der
hohen Schmutzbelastung und der damit verbundenen schnellen Fillung der 500 ml
Flasche zustande. Als Annahme wurde eine FlieR3geschwindigkeit von 1 km/h festge-
setzt. Die Beprobung im Yangtse selbst erfolgte entlang der Fliel3richtung, wahrend in
den Zuflissen perpendikulér zur Flieldrichtung gemessen wurde.

Die in der Polyethylen-Flasche gesammelten Proben wurden anschlie3end in eine 1 L
Glasflasche transferiert. Rlckstande aus dem Netz wurden grindlich mit Flusswasser
in einen Becher gespdilt und danach der Glasflasche hinzugefiigt. Alle Proben wurden
mit 5 %-igem Methylaldehyd konserviert und vor der Analyse bei 4 °C gelagert.
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Abbildung 4-11: Geographische Lage, Messstationen und Anh&ufung von Mikrokunststoff am
Drei-Schluchten-Damm (Zhang et al., 2015)

Yangtze River,

Die Proben passierten im Labor ein Stahlsieb mit einer Maschenweite von 1,6 mm.
Das durch das Sieb geflossene Wasser wurde in einem Becher aufgefangen und in
einen 1 L fassenden Scheidetrichter transferiert. Auf dem Sieb zurtickgebliebene Par-
tikeln wurden optisch untersucht und vermutete Kunststoffteile mit einer Stahlpinzette
entnommen. Die Proben im Scheidetrichter wurden eine Woche gelagert, so dass sich
schwere Partikel absetzen konnten. Die aufschwimmenden Partikeln wurden anschlie-
Rend entnommen, auf Petri-Schalen verteilt und bei 60 °C im Ofen getrocknet. Die
Untersuchung der Petri-Schalen auf Mikrokunststoffpartikel erfolgte mittels Stereomik-
roskopie. Zur genaueren Bestimmung wurden 50 bis 100 Partikeln jeder Probe zufallig
ausgewahlt und mit einem PerkinElmer Spotlight 400 FT-IR Spektrometer, zusammen
mit einem ATR Zusatz, untersucht. Mit diesem Gerat konnte ein Spektrum von 600 bis
4.000 cm 't aufgezeichnet werden. Die ermittelten Spektren der Proben wurden mit der
Datenbank der Thermo Scientific OMNIC Specta Software verglichen. Als Qualitats-

kontrolle wurden lediglich Referenzspektren mit einem Ubereinstimmungsgrad von
mindestens 90 % auf die Proben Ubertragen.
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4.1.6 Mikrokunststoffe im und um den Hovsgol See (Mongolei)

Die Studie zur Detektion von Mikrokunststoff am Hovsgol See wurde von Free et al.
(2014) durchgefihrt. Die in den Absatzen 4.1.6 und 5.1.6 dargestellte Zusammenfas-
sung der Studie ist geistiges Eigentum der Autoren. Anderweitige Quellen werden ge-
sondert zitiert.

Der Hovsgol ist der flachenmafiig zweitgrof3te See in der Mongolei und einer der al-
testen Seen der Welt. Er liegt in den Bergen im Norden des Landes in einem National-
park auf 1.645 m tber Normalnull (Abbildung 4-12 (A)). Der See hat eine Lange von
136 km, ist zwischen 20 und 40 km breit und hat eine maximale Tiefe von 267 m (Gat-
tenlohner, 2015). Rund 100 intermittierende Flisse stromen in den See, wéhrend es
am sudlichen Ende des Sees nur einen Auslass gibt. Der See ist durch eine geringe
Bevdlkerungsdichte gekennzeichnet. Die Mehrheit der Bevolkerung lebt im sudlich ge-
legenen Hatgal und in Hankh im Norden. An der Stidwestkiiste des Sees befinden sich
zusatzlich noch einige Wohnanlagen fur Touristen. Im See leben endemische Inver-
tebraten, einige Fische und bedrohte Wasservogelarten. In dem gesamten Gebiet um
den Hovsgol See gibt es keine Abwasserreinigungsanlagen.

Bei der Studie wurden im Zeitraum vom 18. — 26. Juli 2013 neun Standorte rund um
den See beprobt (Abbildung 4-12 (B)). Die Standorte wurden im Zuge einer Langzeit-
studie im Jahr 2009 festgeleqgt.
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Abbildung 4-12: (A) Lage des Hovsgol See in der Mongolei, (B) Dichte der Makro- und Mikro-
kunststoffe am Hovsgol See (Free et al., 2014)
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Free et al. (2014) untersuchten bei dieser Studie sowohl Makrokunststoffe als auch
Mikrokunststoffe rund um den See sowie im See. Zuséatzlich wurden noch Wind- und
Wellendaten ausgelesen, um die Ursachen des Eintrags von Kunststoffen zu erken-
nen. Der Befund zu den Makrokunststoffen wird in dieser Arbeit nur kurz erlautert, da
sie durch Zersetzung zu Mikrokunststoffen werden und somit zur Belastung des Sees
durch Mikrokunststoffe beitragen. Die Makrokunststoffe wurden entlang des Ufers vi-
suell erfasst und Uber eine Strecke von insgesamt 7,8 km, verteilt auf die neun Stand-
orte, eingesammelt.

Methodik

Der Eintrag von Mikrokunststoffen wurde mit einem Netz (16 cm hoch, 61 cm breit,
3 m lang) mit einer Maschenweite von 333 ym untersucht. Am Ende des Netzes war
eine Sammeltasche mit den Mafl3en 30 cm x 10 cm? angebracht. Das Netz wurde ober-
flachennah an der Steuerbordseite eines Bootes angebracht, um Stérungen durch
Bugwellen zu verhindern. Die Beprobungspunkte waren zwischen 0,3 km und 6,0 km
von der Kiste entfernt. Jede Messung dauerte 60 min bei einer Bootsgeschwindigkeit
von 3,5 Knoten. Ein Durchflussmesser kam aufgrund der vernachlassigbaren Stro-
mung im See nicht zum Einsatz.

Alle Proben wurden mit 70 %-igem Ethanol konserviert. Anschliel3end wurden die Pro-
ben im Labor mit einem Tylersieb in drei Fraktionen unterteilt: 0,355 mm — 0,999 mm,
1,000 mm — 4,749 mm und Partikel > 4,75 mm. Jede Fraktion mazerierte durch 30 %-
iges Wasserstoffperoxid mit einem Eisen-ll-Katalysator. Durch eine anschlie3ende
Dichteseparation mit Natriumchlorid konnten die Kunststoffe aufschwimmen und aus-
sortiert werden. Mittels Lichtmikroskopie wurden die einzelnen Kunststoffpartikel fur
jede Fraktion gezahlt und ihre Form (Bruchstuck, Schaum, Faser, Pellet oder Folie)
bestimmt.

Zur Auswertung der Mikrokunststoffdichte wurde ein EDV-basiertes Modell verwendet.
Dieses enthielt folgende Parameter: Die mittlere Wellenenergie [J/m], die mittlere Dis-
tanz zum néchsten Stadtzentrum [km], die mittlere Distanz zur Stadt Hatgal [km], die
mittlere Distanz zur Kuste [km] sowie den mittleren Breiten- und Langengrad.

4.1.7 Verteilung und Zersetzung von Mikrokunststoffen am Huron- und Onta-
rio See

Die beiden Studien zur Detektion von Mikrokunststoffen am Huronsee (2011) und am
Ontario See (2015) wurden von Zbyszewski and Corcoran, (2011) bzw. von Corcoran
et al. (2015) durchgefiihrt. Die in den Absatzen 4.1.7 und 5.1.7 dargestellte Zusam-
menfassung der Studien ist geistiges Eigentum der Autoren. Anderweitige Quellen
werden gesondert zitiert.

Beide Seen liegen im Great Lakes Reservoir an der Grenze zwischen Kanada und den
USA. Das Reservoir gliedert sich in finf groRe Seen: Den See Superior, See Erie,
Michigansee und die beiden Seen Huron und Ontario (Abbildung 4-13).
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Abbildung 4-13: Ubersicht der Seen im Great Lakes Reservoir in Kanada und in den USA
(Google Maps, 2016, modifiziert)

Der Huronsee stellt mit einer Flache von 59.600 m2 den zweitgro3ten See des Reser-
voirs dar. Der See hat eine mittlere Tiefe von 59 m und ist an der tiefsten Stelle 229 m
tief. Sein Wasser bekommt er hauptsachlich aus dem Michigansee und dem See Su-
perior. Der Huronsee dient als wichtige Schifffahrtsroute und beherbergt auf amerika-
nischer Seite einige grof3e Hafen. Zusatzlich dient er in der eisfreien Zeit als Fischerei-
und Touristenziel. Die Ufer des Sees sind stark bewaldet und insgesamt kaum besie-
delt (Great Lakes Information Network, 2016).

Methodik beim Huronsee

Im Oktober 2008 wurden sieben Stréande an der sudlichen und 6stlichen Kiiste beprobt
(Abbildung 4-14 a). An jedem Strand wurde eine 60 m lange Linie parallel zur Uferlinie
definiert. In zehn Meter Intervallen wurden dann senkrecht zu der parallelliegenden
Linie die Probenlinien festgelegt. An jeder Probenlinie wurden sichtbare Kunststoffteile
innerhalb eines halben Meters Abstand zur Probenlinie eingesammelt. Zuséatzlich wur-
den noch zwei auf zwei Meter grof3e Quadrate willkirlich festgelegt und ebenfalls auf
Kunststoffe untersucht (Abbildung 4-14 b). Die Proben wurden mit einer Stahlschaufel
entnommen und in undurchlassige Sacke gefillt.

Im Labor wurden die Proben luftgetrocknet und in folgende Fraktionen gesiebt: Kunst-
stoffpellets < 5 mm, Bruchstiicke > 5 mm und Polystyrol. Um Uberschussigen Sand
und Ruckstande von Calciumcarbonat zu entfernen, wurden die Proben fur vier Minu-
ten mit einem Ultraschallbad behandelt und anschliel3end in einem Trockenofen flr
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45 Minuten bei 35 °C getrocknet. Insgesamt wurden 45 Proben mittels FTIR Spektro-
meter (Bruker IFS55 FTIR) untersucht. Des Weiteren wurde ein ATR-IR Gerat benutzt,
um die Kunststoffzusammensetzung und den Grad der Oxidation festzustellen.
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Abbildung 4-14: a) Probenahmeorte (Sterne) am Huronsee, b) Darstellung der zuféllig ge-
wahlten Raster (Zbyszewski and Corcoran, 2011)

Der Ontariosee ist mit 18960 km?2 der flachenmafiig kleinste See im Great Lakes Re-
servoir. Er wird durch die Staaten New York und Ontario begrenzt und hat eine mittlere
Tiefe von 86 m. Die tiefste Stelle liegt bei 244 m. Der Hauptzufluss erfolgt durch den
Fluss Niagara und der See entwassert tiber den Sankt-Lorenz-Strom. Die grof3te Stadt
am See ist das nérdlich gelegene Toronto. Der See wird aul3erdem als Trinkwasser-
speicher fur die Stadt verwendet (Great Lakes Information Network, 2016).

Im Oktober 2013 wurden zwei Proben am Ufer der Humber Bay entnommen. Bei den
beiden Uferproben wurden jedoch nur Makrokunststoffe untersucht, weswegen auf
diese nicht weiter eingegangen wird. Zusatzlich wurden noch zwei weitere Proben aus
dem Sediment des Sees genommen. Eine Probe (Nr. 208) wurde in der Nahe des
Hauptzuflusses, im sudlichen Teil des Sees, genommen. Die zweite Probe (Nr. 403)
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aus der tieferen Region im Zentrum des Sees genommen. Die genauen Entnahme-
stellen sind in Abbildung 4-15 zu sehen.
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Abbildung 4-15: Entnahmestellen Nr. 208 und Nr. 403 am Ontariosee (Corcoran et al., 2015,
madifiziert)

Methodik beim Ontariosee

Die Proben wurden vom Bord eines Schiffes aus mit kleinen Kernkisten enthommen.
Es wurde bis zu 30 cm in das Sediment hinein beprobt. Die entnommenen Proben
wurden anschlie3end in 2 cm grol3e Einzelproben unterteilt, in undurchléassige Gefalie
aus Polypropylen gefullt und fir den Transport zum Labor eingefroren. Im Labor wur-
den die 15 Einzelproben je Enthnahmestelle bei Zimmertemperatur aufgetaut, in Alumi-
niumschalen entleert und fur acht Stunden bei 70 °C im Ofen getrocknet. AnschlieRend
wurden die Einzelproben gesiebt und in die Fraktionen < 0,5 mm, 0,5 mm — 0,71 mm,
0,72 mm - 0,85 mm, 0,85 mm — 1,0 mm und >1,0 mm unterteilt. Jede der Proben
wurde dann mit 250 ml destilliertem Wasser in einen 700 ml fassenden Becher geleert.
Die Proben wurden fur eine Minute geschuttelt und konnten sich dann fiinf Minuten
setzen. Partikel mit einer geringen Dichte wurden danach aus dem Behéltnis entfernt
und der Rest jeder Probe wieder bei 70 °C fur 18 Stunden getrocknet. Die getrockne-
ten Proben wurden anschlieRend in ein Gefald mit 250 ml Natriumpolywolframat
(Dichte 1,5 g/cm3) geschiittet, eine Minute gertihrt und dann zur Dichteseparation fur
zehn Minuten stehen gelassen. Die aufschwimmenden Partikel wurden nach dieser
Zeit entfernt und mit destilliertem Wasser gewaschen.

Nach erneuter Trocknung wurden die Partikeln in Glasphiolen gegeben und mittels FT-
IR Mikroskopie mit angeschlossenem ATR-IR Gerét untersucht.

4.1.8 Mikrokunststoffe im North-Shore-Channel, Chicago (USA)

Die Studie zur Detektion von Mikrokunststoffen im North-Shore-Channel wurde von
McCormick et al. (2014) durchgefihrt. Die in den Absatzen 4.1.8 und 5.1.8 dargestellte
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Zusammenfassung der Studie ist geistiges Eigentum der Autoren. Anderweitige Quel-
len werden gesondert zitiert.

Der North-Shore-Channel (NSC) ist ein kunstlich errichteter Kanal westlich von Chi-
cago, USA. Erbaut wurde er von 1907 bis 1910, um urspringlich das Schmutzwasser
aus den nordlichen Vororten sudlich abzutransportieren und so den Michigansee zu
schitzen. Ursprunglich wurde der Strom des Kanals aufrechterhalten, indem Wasser
aus dem Michigansee in den Kanal gepumpt wurde. In den 1920er Jahren wurde in
circa 5,6 km oberstromiger Entfernung zum Chicago River eine Abwasserreinigungs-
anlage (ARA) gebaut, die mit ihrem Ablauf nun fur die Stromung im Kanal sorgt. Die
ARA hat einen durchschnittlichen taglichen Durchfluss von 927 Millionen Litern. Ins-
gesamt hat der NSC eine Lange von rund zwdlf Kilometer und mindet im Stden in
den Nordast des Chicago Rivers. Eine Ubersicht des Kanals mit der Abwasserreini-
gungsanlage ist in Abbildung 4-16 zu sehen. Der Kanal wird hauptsachlich fir Freizei-
taktivitaten, wie Kanu fahren oder wandern, oder als Erholungsgebiet benutzt (Ander-
son, 2016).
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Abbildung 4-16: Lage des North-Shore-Channel und der Abwasserreinigungsanlage (Google
Maps, 2016, modifiziert)

Ziel dieser Studie war es, die Mikrokunststoffkonzentrationen in einem urbanen Fluss
und die Auswirkungen der Klaranlage darauf zu beurteilen.

Methodik

Hierfir wurden am 13.09.2013 mit zwei Netzen (0,92 m x 0,42 m und 0,36 m x 0,41 m)
mit einer Maschenweite von 333 um vier Proben stromabwarts und vier Proben strom-
aufwarts genommen. Die Netze wurden stationar und simultan hinter einem Boot an-
gebracht. In jedem der Netze wurde zentral ein Durchflussmesser (Marsh-McBirney
Flo-Mate model 2000) angebracht, um die FlieRRgeschwindigkeit zu ermitteln. Nach je-
weils 20-minttiger Fahrt wurden alle gesammelten Materialien mit circa 250 ml unge-
filtertem Wasser in eine 1 L Nalgene Flasche gespult und danach zur Konservierung
in einen Kuhler gelegt. Im Labor wurden die Proben bei 4 °C bis zur Untersuchung
gelagert.
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Vor der Untersuchung wurden die Proben durch ein 2 mm und ein 330 pum Sieb gesiebt
und die Partikeln zwischen 330 um und 2 mm in einen Glasbecher transferiert und fur
48 Stunden bei 75 °C getrocknet. Organisches Material wurde durch eine flissige Per-
oxid Oxidation (0,05 ml Eisen Il und 30 %-iger Wasserstoffperoxid) bei 75 °C abge-
baut. Anschliel3end durchliefen die Proben eine Dichteseparation mit Natriumchlorid.
Somit konnten die Mikrokunststoffe aufschwimmen und verbleibendes organisches
Material absinken bzw. damit die Mikrokunststoffe abgegossen werden. Die Mikro-
kunststoffe wurden gefiltert und unter einem Seziermikroskop gezéhlt. Aufgrund der
Tendenz, dass Partikeln in den Filtern hdngen bleiben kénnen, wurden von jeder
Probe auch funf Teilproben des Filters genommen. Jede der Teilproben entsprach da-
bei 3 % der gesamten Filterflache. Der Mittelwert der gezahlten Partikeln in den Teil-
proben wurde dann auf die Menge an Partikeln auf der gesamten Filterflache extrapo-
liert. Die Konzentration wurde errechnet, indem die Anzahl der Partikel durch die Was-
seroberflache bzw. durch das Wasservolumen dividiert wurde.

Zur weiteren Bestimmung mit einem Rasterelektronenmikroskop wurden die Partikeln
in ein Karnovsky Fixativ transferiert, bei 4 °C fur 24 Stunden gelagert und nachfolgend
mit Dimethylarsinsdure gewaschen. Anschlieend behandelte man die Proben mit
0,2 %-igem Osmiumoxid und entwasserte diese mit Ethanol. Nach darauffolgendem
Trocknen der Proben wurden diese noch mit 30 nm Palladium ummantelt. Bei der Un-
tersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop (Cambridge Instruments S240) wur-
den jeweils funf zufallig ausgewahlte Felder untersucht.

4.2 Mikrokunststoff in Abwasserreinigungsanlagen

4.2.1 Studie des Oldenburg-Ostfriesischen Wasserverbandes (OOWYV) in Ab-
wasserreinigungsanlagen (Deutschland)

Die Studie zur Detektion von Mikrokunststoffen in Abwasserreinigungsanlagen in
Norddeutschland wurde von Mintening et al. (2014) durchgefiihrt. Die in den Abséatzen
4.2.1 und 5.2.1 dargestellte Zusammenfassung der Studie ist geistiges Eigentum der
Autoren. Anderweitige Quellen werden gesondert zitiert.

Bei dieser Studie wurden insgesamt zwolf Abwasserreinigungsanlagen in Niedersach-
sen beprobt. Alle Anlagen liegen verteilt im Gebiet des OOWYV. Die Beprobung fand
zwischen dem 22.04. und dem 29.04.2014 statt. Untersucht wurden jeweils das Ab-
laufwasser, der eingedickte bzw. entwasserte Klarschlamm und bei einigen Anlagen
die abgeschiedenen Leichtstoffe. Eine Ubersicht der beprobten Abwassereinigungs-
anlagen ist in der Tabelle 4-3 zusammengefasst. Die in der Tabelle mit einem Stern
markierten Orte wurden auch auf Leichtstoffe beprobt. Bei der Abwasserherkunft steht
das ,K* fur kommunal, das ,,G" fir Gewerbe und das I fur Industrie.
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Tabelle 4-3:  Ubersicht der beprobten Abwasserreinigungsanlagen des OOWV (Mintening

et al., 2014)
Ausbau-
Abwasserreinigungsanlage groRe Abwassermenge Abwasserherkunft
[EW] [m3/Jahr]
Oldenburg* 210.000 13.000.000 K/G/I
Lohne-RieRel 43.000 1.200.000 K/G/I
Varel* 56.000 2.600.000 K/G/I
Brake* 34.000 1.400.000 K/G/I
Essen 46.000 1.000.000 ca. 70 % Schlachthof, Rest K/G/I
Holdorf* 26.000 600.000 ca. 40 % Molkerei, Rest K/G/I
Scharrel* 14.000 580.000 ca. 10 % Textilbetrieb, Rest K/G
Berne 8.000 330.000 Uberwiegend kommunal
Sandstedt 7.000 185.000 Uberwiegend kommunal
Burhave 13.500 340.000 Uberwiegend kommunal/Tourismus
Neuharlingersiel 10.000 185.000 Uberwiegend kommunal/Tourismus
Schillig* 11.000 270.000 Uberwiegend kommunal/Tourismus

Methodik

Die Proben im Klaranlagenablauf wurden direkt vor der Einleitung in den Vorfluter ent-
nommen. Aufgrund zu hoher Tiefen des Ablaufes oder einem nicht kontinuierlichen
Abfluss konnte dies bei nicht allen Abwasserreinigungsanlagen erfolgen. Bei diesen
Anlagen wurden die Proben stattdessen direkt am Uberlauf der Nachklarung entnom-
men. Um die Reprasentanz der Proben zu gewahrleisten, wurde der gesamte Mikro-
kunststoff Uber einen 10 um Edelstahlkerzenfilter zurtickgehalten und damit akkumu-
liert. Es wurden insgesamt zwischen 300 und 1.000 Liter je Anlage enthnommen. Die
Abwasserreinigungsanlage in Oldenburg ist mit einer Schlussfiltration ausgestattet.
Hier wurde je eine Probe vor und nach der Schlussfiltration gezogen. Die Filter befan-
den sich bei jeder Beprobung in geschlossenen Filtergehausen, welche erst im Labor
geoffnet wurden, um Fremdkontamination zu vermeiden. Alle Beprobungen fanden an
Tagen statt, an denen es zuvor nur leichte oder keine Niederschlagsereignisse gab,
um den Mikrokunststoffgehalt des h&uslichen und industriellen Abwassers widerzu-
spiegeln.

Im Labor wurden die Proben mit einem enzymatisch-oxidativen Verfahren behandelt,
um natirliche Stoffe zu entfernen und anschliel3end einer Dichteseparation mit Zink-
chlorid unterzogen. Die Mikrokunststoffpartikeln wurden dann durch ein Sieb in Parti-
keln > 500 pm und < 500 pum unterteilt. Die Partikeln grof3er 500 pum wurden visuell mit
einem Binokular aus der Probe entnommen und mittels FT-IR Analyse weiter unter-
sucht. Die Fraktionen kleiner 500 um wurden in Schottflaschen transferiert und mit
30 ml Wasserstoffperoxid versetzt. Anschlie3end folgten eine Chitinase und eine er-
neute Versetzung mit Wasserstoffperoxid. Nach einer weiteren Dichteseparation mit
Zinkchlorid konnten die Kunststoffpartikeln entnommen und mittels FT-IR Analyse un-
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tersucht werden. Da die Proben noch hohe Rickstande an organischem Material auf-
wiesen, wurden diese in Teilproben auf mehrere Filter aufgeteilt, um gute Messergeb-
nisse erzielen zu kénnen.

Fur die Beprobung des Klarschlammes wurde in Brake, Oldenburg, Burhave und Varel
entwasserter Klarschlamm entnommen, wahrend in den anderen acht beprobten An-
lagen flussiger, eingedickter Klarschlamm entnommen worden ist. Alle Proben wurden
jeweils in 1-Liter-Kautexflaschen abgefillt. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu garantieren, wurden die Daten hinsichtlich Wasser- und Feststoffanteil aufgezeich-
net. Die entwasserten Proben wiesen dabei Feststoffanteile von 2 bis 25 % auf.

Aufgrund der Zusammensetzung des Klarschlammes mit vielen schwer abbaubaren
organischen Stoffen wurde eine Behandlung mit 10-molarer Natronlauge gewahlt. Der
Schlamm wurde fir die Behandlung im Labor mit gefiltertem Leitungswasser auf ein
Volumen von einem Liter aufgefillt und 400 g Natronlauge hinzugefiigt. Nach darauf-
folgender 24-stundiger Inkubation der Probe bei 60 °C wurde mit 32 %-iger Salzsaure
neutralisiert und eine Dichteseparation mit einer Natriumchlorid-Losung (Dichte
1,14 g/cm3) durchgefiuhrt. Eine Teilprobe der abgetrennten Kunststoffpartikeln wurde
weiter auf Aluminiumoxidfilter filtriert und mittels FT-IR Analyse untersucht.

Bei der Beprobung der Leichtstoffe wurden zun&chst mit einer Kelle circa 1 Liter Ma-
terial aus dem belifteten Sandfang entnommen und in 1-Liter-Kautexflaschen gefuillt.
Anschlie3end wurden jeweils 50 g der Probe mit Waschbenzin versetzt, um Fette und
Ole zu l6sen. Nach funf Minuten wurde die Probe unter standigem Ruhren (ber ein
Sieb mit einer Maschenweite von 2 mm filtriert und mit reinem Ethanol abgespiilt.
Durch eine darauffolgende Dichteseparation konnte das Waschbenzin von der Probe
getrennt werden. Zum Abbau organischer Stoffe wurde, wie bei der Behandlung des
Klarschlammes, eine 10-molare Natronlauge verwendet. Bei der Behandlung der Pro-
ben kam es jedoch zu erheblichen Verseifungsreaktionen, weswegen eine Analyse der
Mikrokunststoffkonzentration mittels FT-IR nicht stattfinden konnte.

4.2.2 Transport von Mikrokunststoffen in Abwasserreinigungsanlagen in den
USA

Die Studie zur Detektion von Mikrokunststoffen in Abwasserreinigungsanlagen (ARA)
in den Vereinigten Staaten von Amerika wurde von Carr et al. (2016) durchgeftihrt. Die
in den Absatzen 4.2.2 und 5.2.2 dargestellte Zusammenfassung der Studie ist geisti-
ges Eigentum der Autoren. Anderweitige Quellen werden gesondert zitiert.

Das Einzugsgebiet des Bezirkes Los Angeles beinhaltet insgesamt zwolf Abwasser-
reinigungsanlagen. Vier dieser Anlagen haben die Méglichkeit der Weiterverarbeitung
von Feststoffen in Faultirmen. Zehn Abwasserreinigungsanlagen besitzen eine dritte
Reinigungsstufe und dienen auch der Trinkwasseraufbereitung. Durch diese flieRen
taglich rund 681 Millionen Liter Abwasser. Die anderen zwei Klaranlagen sind lediglich
mit zwei Reinigungsstufen ausgestattet. Die kleinere der beiden verarbeitet taglich
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0,3 Millionen Liter, wahrend die grof3ere Anlage einen Durchsatz von 1,06 Milliarden
Litern pro Tag hat.

Im Juni 2014 und im Januar 2015 wurden an sieben ARAs mit dritter Reinigungsstufe
und an der grol3eren Abwasserreinigungsanlage am Ende der zweiten Reinigungs-
stufe Proben zur Detektion von Mikrokunststoffen entnommen. Eine Ubersicht der be-
probten Abwasserreinigungsanlagen ist in Abbildung 4-17 zu sehen.
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Abbildung 4-17: Ubersicht tber die beprobten Abwasserreinigungsanlagen in Los Angeles
(Carr et al., 2016)

Methodik

Zur Detektion der Mikrokunststoffe wurden zwei verschiedene Siebmethoden verwen-
det. Bei der ersten Methode wurden 8-Zoll Durchmesser Stahlsiebe (£ 20,32 cm) mit
den Maschenweiten 45 pm, 180 um und 400 pum in der Abwasserreinigungsanlage
platziert. Alle Siebanlagen wurden vor direkter Sonneneinstrahlung und flichtigen at-
mospharischen Einflissen durch Umwickeln der Siebanlage mit Aluminiumfolie ge-
schitzt. Wahrend den Messungen herrschte in der Abwasserreinigungsanlage ein
konstanter Durchfluss, um das gefilterte Wasservolumen genau bestimmen zu kon-
nen. Die Beprobung fand am Ende der dritten Reinigungsstufe statt (Abbildung 4-20).
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Die zweite Siebung benutzte eine Methode zur Abschdpfung von Mikrokunststoffparti-
keln an der Wasseroberflache. Beprobt wurde bei dieser Methode kurz vor dem Ablauf
in den Vorfluter. Da der Ablauf in den Vorfluter in den verschiedenen Abwassereini-
gungsanlagen unterschiedliche MalRe hatte, wurden zwei Sieblangen gebaut. Eine
Sieblange betrug vier Ful3 (= 122 cm) und die andere acht Ful3 (= 244 cm). Beide
Siebe hatten eine Maschenweite von 125 pum. Fotos der beiden Geréatschaften sind in
Abbildung 4-18 und Abbildung 4-19 zu sehen.

Abbildung 4-18: Fotos vom vier Ful3 langen Sieb in der Abwasserreinigungsanlage 3 und 7
des Bezirkes Los Angeles (Carr et al., 2016)

™

Abbildung 4-19: Foto vom acht Ful} langen Sieb in der Abwasserreinigungsanlage 1 des Be-
zirkes Los Angeles (Carr et al., 2016)
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Um den Transport der Mikrokunststoffpartikeln entlang der drei Reinigungsstufen fest-
zustellen, wurden zusatzliche Proben in den verschiedenen Reinigungsstufen der Ab-
wasserreinigungsanlage 1 entnommen. Die verschiedenen Probenentnahmeorte sind
in der Abbildung 4-20 mit roten Sternen gekennzeichnet.

PRIMARY SECONDARY TERTIARY

SULFUR
CHEMICAL AR CHEMICAL OIOXIDE

ADDITION CHLORINE

Final Effluent

CHLORINE
GRAVITY CONTACY
FILTERS TANKS

TOWASTEWATER / SOLIDS HANDLINGFACILITY

Abbildung 4-20: Lage der Probenahmeorte zur Untersuchung des Transports von Mikro-
kunststoffen in den verschiedenen Reinigungsstufen der Abwasserreini-
gungsanlage 1 des Bezirkes Los Angeles (Carr et al., 2016)

Der Rickstand in den 8-Zoll Sieben aus der dritten Reinigungsstufe wurde mit ionisier-
tem Wasser aus den Sieben ausgewaschen. Anschliel3end wurden die Rickstande in
ein 15 ml fassendes abgestuftes Zentrifugenglas transferiert und fur 20 min bei
4.000 Umdrehungen pro Minute geschleudert. Nach dem Schleudern konnte das Vo-
lumen der Ruckstande ermittelt und alle Rickstande unter dem Mikroskop néher un-
tersucht werden.

Die festen Reststoffe aus der zweiten Reinigungsstufe wurden zuerst in einen Becher
gefullt und anschlie3end solange mit ionisiertem Wasser tibergossen bis eine Proben-
menge von insgesamt 500 ml erreicht wurde. Um die Masse homogen zu bekommen,
wurden die Proben mit einer Magnetruhrplatte kraftig gertihrt. Danach wurden Teilpro-
ben von je 5 ml Menge aus der homogenen Masse pipettiert und in gerasterten Pet-
rischalen weiter untersucht und die Partikeln ausgezahlt.

Stichproben aus dem Belebungsbecken, der Klarschlammentwasserung, den Gravita-
tionsfiltern und dem Klarschlamm wurden zunéchst mit einer verdinnten Ldsung
Bleichmittel (Clorox und 8,25 % Natriumhypochlorid) versetzt, um die Proben zu des-
infizieren. Nach der Desinfektion wurden die Proben sofort mit einem Mikroskop unter
einer Dunstabzugshaube weiter untersucht.
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Bei allen Untersuchungen unter dem Mikroskop wurden vorab visuell runde oder
bruchstickhafte Fragmente, sowie Fasern und andere eventuelle Kunststoffpartikeln
aus den Proben entnommen, um nicht die ganze Probe untersuchen zu missen. Ein-
zelne Mikrokunststoffpartikeln und auch einige vermeintliche Mikrokunststoffpartikeln
wurden weiter zur ndheren Analyse noch mittels FT-IR Spektroskopie untersucht.

4.2.3 Mikrokunststoff in der Abwasserreinigungsanlage St. Petersburg

Die Studie zur Detektion von Mikrokunststoffen in der Abwasserreinigungsanlage in
St. Petersburg wurde von Talvatie und Heinonen (2014) durchgefuhrt. Die in den Ab-
satzen 4.2.3 und 5.2.3 dargestellte Zusammenfassung der Studie ist geistiges Eigen-
tum der Autoren. Anderweitige Quellen werden gesondert zitiert.

Die zentrale Abwasserreinigungsanlage in St. Petersburg, Russland, liegt auf einer
kunstlich angelegten Insel im Westen der Stadt im Finnischen Meerbusen (Abbildung
4-21). Die Anlage wurde im Jahr 1997 in Betrieb genommen und zwischen 2005 und
2007 saniert, um auf dem Stand der Technik zu bleiben (Vodokanal, 2016). Sie hat ein
jahrliches Abwasserbehandlungsvermdgen von rund 350 Millionen Litern. Zwischen
dem 03.03. und 07.03.2014 haben die Beprobungen zur Detektion von Mikrokunststof-
fen in der Abwasserreinigungsanlage stattgefunden.
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Abbildung 4-21: Lage der zentralen Abwasserreinigungsanlage in St. Petersburg (Google
Maps, 2016, modifiziert)
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Methodik

Zur Beprobung der Abwassereinigungsanlage wurde ein spezielles Gerat entwickelt.
Es besteht aus drei durchsichtigen Kunststoffrohren mit einem Durchmesser von
60 mm und anschraubbaren Verbindungsstiicken, welche die drei R6hren zusammen-
halten. Zwischen den Verbindungsstuicken wurden Filter verschiedener Maschenwei-
ten eingebaut. In chronologischer Reihenfolge passierte das beprobte Abwasser Netze
mit den Maschenweiten 300 pm, 100 pm und 20 pm. Vor dem Zusammenbau der Ge-
ratschaft wurden alle Teile griindlich ausgewaschen, um Fremdkontamination zu ver-
hindern. Wenn bei der Beprobung einer der Filter verstopfte, konnte er durch Auf-
schrauben und Einlegen eines neuen Netzes ersetzt werden. Der Aufbau der Mess-
einrichtung ist in Abbildung 4-22 dargestellt.

Abbildung 4-22: Aufbau der Messeinrichtung fur die Beprobung der Abwasserreinigungsan-
lage in St. Petersburg (Talvatie & Heinonen, 2014)

Die Messungen fanden alle in gereinigtem Abwasser statt. Fir die Messungen wurde
Wasser aus dem Abwasserstrom entnommen und in vorher gereinigte Kunststoffcon-
tainer transferiert. Von dort wurde das Abwasser mit einem Messbecher in die Mess-
einrichtung eingefullt. Durch die Maschenweiten 300 um und 100 um wurden insge-
samt 50 Liter gereinigtes Abwasser gefiltert. Aufgrund der engen Maschenweite bei
dem 20 um Filter konnte hier nur jeweils 1 Liter gefiltert werden, da ein héheres Volu-
men zu Verstopfungen des Filters fuhrte. Wegen der geringen Menge an gefiltertem
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Wasser wurden bei der 20 um Filterung drei Wiederholungen je Beprobung durchge-
fuhrt. Insgesamt wurde ebenfalls dreimal beprobt.

Nach der Beprobung wurden die einzelnen Filter mit Pinzetten in Petrischalen transfe-
riert und die Petrischalen vorsichtig verschlossen, um Fremdkontamination zu verhin-
dern. Die Proben wurden anschlie3end unter einem Lichtmikroskop mit 50-facher Ver-
grél3erung untersucht und Mikrokunststoffpartikeln nach ihrer Form und Farbe identifi-
ziert und gezahlt. Wo es mdglich war, wurde der Verschluss der Petrischalen zur Un-
tersuchung nicht geodffnet. Bei den Proben der 20 um Fraktion war dies jedoch haufig
nicht moglich, weshalb bei einigen Untersuchungen der Verschluss geotffnet werden
musste. Die detektierten Partikeln wurden in die Formen partikulare und faserige Stu-
cke und in die Farben Schwarz, Blau und Rot unterteilt.

4.3 Mikrokunststoff in Organismen

4.3.1 Untersuchung von Mikrokunststoffen in Grindlingen (Frankreich)

Die Studie zur Detektion von Mikrokunststoffen in Grindlingen in Frankreich wurde
von Sanchez et al. (2014) durchgefihrt. Die in den Absatzen 4.3.1 und 5.3.1 darge-
stellte Zusammenfassung der Studie ist geistiges Eigentum der Autoren. Anderweitige
Quellen werden gesondert zitiert.

Grundlinge (Gobio Gobio) sind cyprinidenartige SuRRwasserfische. Sie werden
8 bis 15 cm grof3 und wiegen bis zu 100 g. Der Griindling bewohnt vorzugsweise ruhi-
gere Abschnitte von FlieRgewassern, kommt aber auch in der Uferzone von stehenden
Gewassern und im Brackwasser vor. Er erndhrt sich hauptséchlich von kleinen Boden-
tieren, wie Wirmern, Krebsen und Insektenlarven. Gelegentlich dienen auch Fisch-
laich oder pflanzliche Stoffe zur Nahrungsaufnahme (WESO Software GmbH, 2016).

Methodik

Die Studie von Sanchez et al. (2014) zur Untersuchung von Mikrokunststoffpartikeln
in Grandlingen fand im Herbst 2012 statt. Hierfir wurden 186 ausgewachsene Grind-
linge aus elf franzésischen Stromen gefangen. Die Fanggebiete wurden vorab auf-
grund ihrer unterschiedlichen Umwelteinfliisse festgelegt. Eine Ubersicht der beprob-
ten Flisse und der darin gefangenen Fische ist in Tabelle 4-4 zu sehen.
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Tabelle 4-4:  Ubersicht der beprobten Flusse, deren Umwelteinwirkungen und die Anzahl
der darin gefangenen Fische (Sanchez et al., 2014, modifiziert)

Zahl der Griindlinge Fischldnge Fischgewicht

Fluss (Code) Umwelteinfliisse

(mannl./weibl.) [mm] [g]
Bramerit (BRA) wenig menschliche Einfliisse 8 (4/4) 108 +7 11+£3,2

. wenig menschliche Einflusse,

Auvézere (AUV) | oL 19 (8/11) 121+29  19,4+8
Yerres (YER) Landwirtschaft (Getreide) 20 (4/16) 104+ 11 9,4+3,6
Jouanne (JOU) Kunststoffindustrie 19 (8/11) 93+4 59+0,9
Dore (OLL) ‘;":a”r'i ;Z:i(i::::l;lcehfn?;:’lrizse’ 20 (6/14) 114422 1475
Risle (RIS) gemischte Industrie 7 (2/5) 121+20 16,5+ 8,5
Bedat (BED) Urban (EW 500) 20 (13/7) 122+14 15745
Loire (LOV) Urban (EW > 10000) 20 (10/10) 113+ 25 14,8+ 2,8
Loire (LOI) Urban (EW 1000) 19 (9/10) 114 £ 12 12,2+4,3
Chée (CHE) Landwirtschaft (Wein, Getreide) 20 (8/12) 123 +13 14,9+4,8
Hers-mort (HER)  Urban (EW 1000) 14 (7/7) 84 +10 6,5+2,6

Die Fische wurden nach dem Fang direkt mit einem Schlag gegen den Kopf getotet,
gemessen, gewogen und nach ihrem Geschlecht untersucht. Der Verdauungstrakt
wurde anschliel3end entnommen und bis zur laboratorischen Untersuchung bei Raum-
temperatur in 70 %-igem Ethanol gelagert. Um aufgenommene Mikrokunststoffparti-
keln zu detektieren, wurde der Verdauungstrakt freigelegt und dessen Inhalt unter ei-
nem Prépariermikroskop analysiert. Um Fremdkontaminationen zu vermeiden, wurden
alle Gerate zur Freilegung des Verdauungstraktes vorher gereinigt und unter dem Mik-
roskop auf Mikrokunststoffe untersucht. In der Studie wurde der Fokus auf die Detek-
tion von harten und bunten Fasern gelegt, jedoch konnten auch farblose Fasern und
Pellets identifiziert werden. Die Grindlinge wurden bei der Analyse in drei Gruppen
unterteilt: Grindlinge ohne Mikrokunststoffe, Griindlinge mit Mikrokunststoffen und
Grundlinge mit vermuteten Mikrokunststoffen. Letztere Gruppierung wurde gewabhlt,
wenn die Untersuchung keinen eindeutigen Hinweis auf Mikrokunststoffe ergab, je-
doch fremde Partikeln, welche nicht identifizierbar waren, in dem Fisch gefunden wur-
den.

4.3.2 Mikrokunststoff in den grof3en Seen in Afrika

Die Studie zur Detektion von Mikrokunststoffen in zwei Fischarten aus dem Victoriasee
wurde von Biginagwa et al. (2016) durchgefuhrt. Die in den Abséatzen 4.3.2 und 5.3.2
dargestellte Zusammenfassung der Studie ist geistiges Eigentum der Autoren. Ander-
weitige Quellen werden gesondert zitiert.

Bei dieser Studie wurden sowohl der Nil-Tilapia als auch der Nilbarsch auf Mikrokunst-
stoffe untersucht. Der Nil-Tilapia (oreochromis niloticus) gehort der Familie der Bunt-
barsche an. Er wird zwischen 60 cm und 70 cm lang und kann dabei ein Gewicht von
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bis zu 8 kg erreichen. Durch seine hohe Temperaturresistenz kommt er in Seen, Flus-
sen und Bewasserungskanélen vor. Er ernahrt sich hauptsachlich von Phytoplankton
und Algen. Der Nilbarsch (lates niloticus) ist ein Stuf3wasserraubfisch, der aus der Fa-
milie der Barschartigen stammt. Er kann bis zu zwei Meter lang werden und bis zu
200 kg wiegen. Seine Durchschnittsgrof3e betragt allerdings nur 85 cm bis 100 cm.
Nilbarsche sind im tropischen und subtropischen Afrika beheimatet. Sie leben in einer
Tiefe zwischen 10 m und 60 m. Der Nilbarsch ernahrt sich von Fischen. Vor allem He-
ringe, Barbusarten und Salmlern der Gattung Alestes zahlen zu seinen Speisen. Klei-
nere Nilbarsche erndahren sich auch von Krebstieren, Insekten und Jungfischen
(WESO Software GmbH, 2016).

Methodik

Zur Untersuchung wurden im Marz 2015 am Mwanza Hafenmarkt jeweils 20 fangfri-
sche Nilbarsche und Nil-Tilapia gekauft. Die gekauften Nilbarsche waren zwischen
46 cm und 50 cm lang und wogen zwischen 500 g und 800 g. Die Nil-Tilapia hatten
eine Lange von 25 cm bis 30 cm und wogen zwischen 500 g und 700 g. Den Fischen
wurde vor Ort der Magen-Darm-Trakt von der Bauchhdhle bis zum Anus entnommen.
Zwischen jeder Entnahme eines Magen-Darm-Traktes wurde das Sezierbesteck ge-
reinigt, um Fremdkontamination zu verhindern. Vorab wurde jeder Magen-Darm-Trakt
inspiziert und bei den Nilbarschen wurden unverdaute Essensreste aus dem Magen
entnommen. Die Magen-Darm-Trakte wurden dann in 96 %-igem Ethanol konserviert
und ins Labor transportiert. Im Labor wurden die Proben mit Natriumhydroxid behan-
delt, um die Mikrokunststoffe von organischen Substanzen zu trennen. Danach wurden
die Proben unter flieRendem Wasser durch ein 250 um weites Sieb gesiebt und auf
einem Filterpapier zum Trocknen gelagert. Nach dem Trocknen wurden alle Proben
unter einem Lichtmikroskop analysiert und Kunststoffpartikeln aussortiert. Um die che-
mische Zusammensetzung der Kunststoffe zu untersuchen, wurden alle aussortierten
Kunststoffpartikeln mittels ATR-IR Spektroskopie weiter analysiert.

4.4 Weitere Untersuchungen und Studien

Neben den oben beschriebenen Untersuchungen und Studien gab es noch einige wei-
tere Untersuchungen, welche allerdings in dieser Masterarbeit nicht mehr im Detail
beschrieben wurden. Diese recherchierten Untersuchungen und Studien werden aller-
dings der Vollstandigkeit halber im Nachfolgenden kurz aufgelistet. Die dabei ange-
wandten Messmethoden sowie auch deren Ergebnisse sind in den Anhéngen A und B
dieser Arbeit zusammengefasst.

e Mikrokunststoffe in Seen und Fliissen

o Schweizer Seen, Schweiz:

= Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (2014) Evaluation

de la pollution par les plastiques dans les eaux de surface en
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Suisse, Lausanne. [online] http://www.news.admin.ch/NSBSub-
scriber/message/attachments/37657.pdf (letzter Zugriff am
25.04.2016).

o Chesapeake Bay, USA:

Yonkos, L. T., Friedel, E. A., Perez-Reyes, A. C., Ghosal, S., and
Arthur, C. D. (2014) Microplastics in four estuarine rivers in the
chesapeake bay, U.S.A. Environmental Science and Technology,
48(24), 14195-14202.

o Tamar Astuar, Vereinigtes Konigreich:

Sadri, S. S. and Thompson, R. C. (2014) On the quantity and com-
position of floating plastic debris entering and leaving the Tamar
Estuary, Southwest England. Marine Pollution Bulletin, 81(1), 55—
60.

o Goiana Astuar, Brasilien:

Lima, A. R. A., Costa, M. F., and Barletta, M. (2014) Distribution
patterns of microplastics within the plankton of a tropical estuary.
Environmental Research, 132, 146-155.

e Mikrokunststoffe in Sedimenten

o Gardasee, Italien:

Imhof, H. K., Laforsch, C., Wiesheu, A. C., Schmid, J., Anger, P.
M., Niessner, R., and Ivleva, N. P. (2016) Pigments and plastic in
limnetic ecosystems: A qualitative and quantitative study on mi-
croparticles of different size classes. Water Research, 98, 64—74.

e Mikrokunststoffstudie im Trinkwasser

o Trinkwasserstudie des OOWYV, Deutschland:

Mintening, S., Léder, M., and Gerdts, G. (2014) Mikroplastik in
Trinkwasser-Untersuchung im  Trinkwasserversorgungsgebiet
des Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverbandes (OOWYV) in
Niedersachsen-Probenanalyse mittels Mikro-FTIR Spektrosko-

pie.
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e Mikrokunststoffe in Abwasserreinigungsanlagen

o Abwasserreinigungsanlage in den Niederlanden:

= De Boer, J. (2013) Microplastic survey of the Dutch environment-
Novel data set of microplastics in North Sea sediments, treated
wastewater effluents and marine biota,

o Abwasserreinigungsanlage in Schweden:

= Magnusson, K. and Norén, F. (2014) Screening of microplastic
particles in and down-stream a wastewater treatment plant,

o Abwasserreinigungsanlage in Glasgow, Vereinigtes Konigreich:

= Murphy, F., Ewins, C., Carbonnier, F., and Quinn, B. (2016)
Wastewater Treatment Works (WwTW) as a Source of Microplas-
tics in the Aquatic Environment. Environmental Science & Tech-
nology, 50(11), 5800-5808.

o Abwassereinigungsanlage in Derby, Vereinigtes Konigreich

= Tagg, A. S., Sapp, M., Harrison, J. P., and Ojeda, J. J. (2015)
Identification and Quantification of Microplastics in Wastewater
Using Focal Plane Array-Based Reflectance Micro-FT-IR Imag-
ing. Analytical Chemistry, 87(12), 6032—6040.

e Mikrokunststoffe in Organismen

o Gardasee, ltalien:

= Imhof, H. K., Ivleva, N. P., Schmid, J., Niessner, R., and Laforsch,
C. (2013) Contamination of beach sediments of a subalpine lake
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5 Ergebnisse der Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der im Kapitel 4 beschriebenen Untersuchun-
gen und Studien in derselben Reihenfolge zusammengefasst und dargestellt.

51 Befunde von Mikrokunststoffen in und an Binnengewassern

5.1.1 Befund aus Untersuchung der Donau

Bei der Studie von Lechner et al. (2014) wurden in beiden Jahren insgesamt 951 Pro-
ben entnommen und untersucht, 293 bei Tag und 658 bei Nacht. Dabei wurden insge-
samt 24.049 junge Fische und 17.349 Kunststoffpartikeln gefunden. Die Kunststoff-
dichten zeigten dabei gro3e Unterschiede zwischen den beiden Beprobungsjahren,
sowohl in der Menge als auch in der Zusammensetzung (Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1:  Mittlere und maximale Driftintensitaten in Partikeln/1.000 m3 und g/1.000 m3
fur die Untersuchungen 2010 und 2012 an der Donau (Lechner et al., 2014,

modifiziert)
2010 2012
Kategorie Mittlere Dichte Maxi- Mittlere Dichte Maxi-
+ Standardabweichung mum + Standardabweichung mum

[Partikeln/1000 m3]
Pellets 34,9+ 146,1 2.135,2 9,3+27,3 232,6
Flocken 80,1+317,6 3.568,9 57+9,1 55,0
Kugeln 693,1 + 8299,9 138.219,3 2,0+8,7 136,3
Andere 129,4 +235,5 2.922,0 38,0+47,2 465,3
Total 937,6 + 8.543,8 141.647,7 55,1+75,4 744,5
[g/1000 m3]
Pellets 0,9+3,8 55,8 0,2+0,7 6,1
Flocken 0,2+0,7 8,0 0,0+0,0 0,1
Kugeln 3,1+36,9 615,1 0,0£0,0 0,6
Andere 6,7+12,2 150,8 2,024 24,0
Total 10,9+ 43,6 697,5 2,2+3,0 30,2

Die Tabelle zeigt fr das Jahr 2010 eine deutlich héhere Menge an Mikrokunststoffen
mit einem industriellen Anteil (Pellets, Flocken und Kugeln) im Vergleich zum Jahr
2012. Im Jahr 2012 hingegen dominierte die Kategorie Andere. Eine Kombination der
beiden Jahre ergab eine mittlere Kunststoffbelastung der Donau von 316,8 + 4.664,4
Partikel pro 1.000 m3, wobei 79,4 % der Partikel aus industriellen Prozessen stammen
und 20,6 % aus anderen Quellen. Gewichtsmallig bedeutet diese Kombination eine
Menge von 4,8 + 24,2 g pro 1.000 m3 mit einem industriellen Anteil von 29,7 % und
einem Rest aus anderen Eintragspfaden von 70,3 %. Somit ist festzustellen, dass die
meisten Partikeln zwar aus der Industrie kommen, diese aber im Gewichtsverhaltnis
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nur einen kleinen Teil ausmachen. Als Haupteintragspfade nennen die Autoren einer-
seits die hohe Industriedichte in Deutschland und Osterreich an der Donau und ande-
rerseits die hohe Frequenz von Schifffahrtsverkehr in dem Fluss (ca. 1.000 Schiffe pro
Tag).

Anhand der erhobenen Zahlen bei dieser Studie gelangen laut Lechner et al. (2014)
rund 7,5 g pro 1.000 m3 und Sekunde bei einem mittleren Durchfluss von 6.444 m3/s
in das Schwarze Meer. Hochgerechnet entspricht das einer Menge von 4,2 Tonnen
Kunststoffeintrag pro Tag. Die Autoren weisen allerdings darauf hin, dass diese Ab-
schatzung eher konservativ ist und der tatsachliche Eintrag von Kunststoffen in das
Schwarze Meer deutlich hoher ist. So wurden beispielsweise die Partikel kleiner
500 um aufgrund der gewahlten Maschenweite nicht beriicksichtigt. Des Weiteren ha-
ben Lander wie Deutschland oder Osterreich einen hohen technischen Standard bei
der Abwasserreinigung, was nicht auf alle an der Donau liegenden Lander zutrifft.

Bei der Studie von Hohenblum et al. (2015) wurden die in Abbildung 5-1 und Abbildung
5-2 dargestellten Konzentrationen gemessen. Die Abbildungen geben einen guten
raumlichen Uberblick der Mikrokunststoffkonzentrationen. Abbildung 5-1 zeigt die
Mikrokunststoffkonzentrationen der Messung vom 20.01.2015 in Aschach und Abbil-
dung 5-2 die Mikrokunststoffkonzentration der Messung von Hainburg vom
08.09.2014. Dreiecke symbolisieren hierbei die Ergebnisse mit dem 250 um Netz und
die Vierecke die Ergebnisse mit einem 500 um Netz.

Konzentration Mikrokunststoff
¢ Aschach, 20. Januar 2015
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Abbildung 5-1: Raumliche Verteilung der Mikrokunststoffkonzentrationen bei der Messung
vom 20.01.2015 in Aschach bei einem mittleren Abfluss in der Donau (Ho-
henblum et al., 2015)
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Abbildung 5-2: Raumliche Verteilung der Mikrokunststoffkonzentrationen bei der Messung
vom 08.09.2014 in Hainburg bei einem mittleren Abfluss in der Donau (Ho-
henblum et al., 2015)

Aus den Abbildungen lasst sich in Aschach eine deutliche Schichtung der Konzentra-
tionen erkennen. Die meisten Partikeln wurden dort nah an der Wasseroberflache ge-
funden, was auf die kleinere Dichte der Kunststoffe als Wasser hinweist. Des Weiteren
lasst sich erkennen, dass die Konzentrationen zwischen dem rechten Ufer und dem
ersten Briickenpfeiler deutlich h6her waren als im Rest des Flusses. In Hainburg hin-
gegen lasst sich, wie in Abbildung 5-2 zu sehen ist, nur bei niedrigem Abfluss in der
Donau eine gewisse Schichtung erkennen, bei héherem Abfluss ist diese nicht mehr
erkennbar. Bezieht man in diese Ergebnisse die Flussmorphologie mit ein, lasst sich
daraus folgern, dass der Probenentnahmeort ein wichtiges Kriterium fir die Qualitat
der Messungen und deren Ergebnisse darstellt. Die Messstation Aschach liegt in ei-
nem stromungsberuhigten Bereich mit niedrigen FlieRgeschwindigkeiten, wahrend die
Messung in Hainburg auf freier Flie3strecke mit hohen Fliel3geschwindigkeiten und
vielen Turbulenzen stattfand.

In Tabelle 5-2 sind die mittleren Mikrokunststoffkonzentrationen in Abhéngigkeit des
Durchflusses dargestellt. Aus diesen Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass sich
mit steigendem Durchfluss auch die Konzentrationen von Mikrokunststoffen erhéhen.

Der von den Autoren berechnete Transport an Mikrokunststoffen liegt demnach in
Hainburg zwischen 6 kg und 66 kg pro Tag und in Aschach zwischen 6 kg und 40 kg
pro Tag. Anzumerken ist hier jedoch, dass bisher nur in Wintermonaten gemessen
wurde und somit keine Aussagen zum Transportverhalten in den Sommermonaten ge-
macht werden kdnnen.
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Tabelle 5-2:  Mittlere Mikrokunststoffkonzentrationen fur Hainburg und Aschach in Abhan-
gigkeit des Durchflusses in der Donau (Hohenblum et al., 2015, modifiziert)

Durchfluss mittl. Mikrokunststoffkonzentration

Datum Standort
[m3/s] [g/1000 m?3]
11.02.2015 Hainburg 1.276 0,029
08.09.2014 Hainburg 1.993 0,085
15.09.2014 Hainburg 3.179 0,188
13.01.2015 Hainburg 3.392 0,428
24.10.2014 Hainburg 5.704 0,516
15.12.2014 Aschach 765 0,057
16.12.2014 Aschach 765 0,048
26.02.2015 Aschach 1.020 0,039
20.01.2015 Aschach 1.551 0,053
12.01.2015 Aschach 2.575 0,205

Die im Labor durchgefiihrte Identifikation der Partikeln ergab folgende Zusammenset-
zung der Mikrokunststoffe. Ein GroR3teil der detektierten Partikeln waren Bruchstlicke,
welche durch Zersetzung von gro3eren Kunststoffen entstanden sind. In Hainburg wa-
ren rund 10 % der Partikeln Pellets und Flocken wurden mit einem Anteil von 2,1 %
detektiert. Der Massenanteil an Pellets betrug in Aschach nur 4 % und der Anteil an
Flocken wurde dort mit 2,8 % ermittelt. Bei der Auswertung der 41 um-Fraktionen
ergab sich ein Kunststoffanteil von 1 Prozent. Der Grof3teil waren organische Materia-
lien, an denen Kunststoffpartikeln angeheftet waren.

Eintragspfad in die Donau ist somit hauptsachlich das Littering. Nur ein kleiner Teil der
Menge stammt aus industriellen Prozessen.

5.1.2 Befund der Untersuchung im Rhein

In allen Proben der Studie konnten Mikrokunststoffe nachgewiesen werden. In den
31 Proben wurden insgesamt 25.956 Mikrokunststoffpartikeln gefunden. Bezogen auf
die Flache ergibt sich dadurch ein gewichtetes Mittel von 892.777 Teilchen pro kmz.
Der hochste dokumentierte Wert ist mit 3,9 Millionen Partikeln pro km2 in Rees zu fin-
den. Auffallig ist auch, dass die Messungen in Rees und Duisburg 66 % aller entdeck-
ten Mikrokunststoffe erfassten. Abbildung 5-3 zeigt die Anzahl der an den einzelnen
Messstationen ermittelten Mikrokunststoffe. Die horizontalen Balken zeigen dabei die
Menge der Mikrokunststoffpartikeln pro 1.000 m3 und die detektierten Kategorien.
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Abbildung 5-3: Befunde von Mikrokunststoffpartikeln pro 1.000 m3 an den einzelnen Mess-
stationen im Rhein (Mani et al., 2015) L: linkes Ufer, R: rechtes Ufer, M: Mitte
des Flusses, T: Schnitt durch das Querprofil

Die Heterogenitat der Ergebnisse an den jeweiligen Messstationen zwischen dem lin-
ken und dem rechten Ufer ist durch Faktoren wie die N&he einer ARA, hydraulischen
Besonderheiten wie Schifffahrt, Turbulenzen, geomorphologischen Charakteristiken,
aber auch durch Wetterereignisse zu begriinden. So ist wahrscheinlich der hohe Mess-
wert des rechten Ufers in Basel auf die dort ansassige ARA zuriickzufiihren. Auch die
hohen Werte im Ruhrgebiet (Duisburg, Leverkusen, Koln) sind wahrscheinlich die
Folge von zugefihrtem Abwasser aus Abwasserreinigungsanlagen. Insgesamt liegen
in diesem Gebiet am Rhein und in seinen Zuflissen 406 Abwasserreinigungsanlagen,
welche das Abwasser von 20,7 Millionen Einwohnern behandeln.

Der starke Abfall der Konzentration am rechten Ufer in Zuilichem und insgesamt in
Rotterdam ist auf die Geomorphologie zurtickzufihren. Der Rhein hat in diesem Be-
reich das geringste Gefélle und die langsamsten FlieRgeschwindigkeiten. Dadurch
kénnen sich schwerere Mikrokunststoffe absetzen und sedimentieren. Zusatzlich wird
die Sedimentation noch aufgrund der Tide und des Brackwassers gefordert.

Die Laboranalyse hat folgende Verteilung in Bezug auf die Form der detektierten
Mikrokunststoffe ergeben: 45,2 % der Mikrokunststoffe waren undurchsichtige Kugeln,
gefolgt von Bruchstiicken mit einem Anteil von 37,5 %. 13,2 % waren durchsichtige
Kugeln, Fasern wurden mit einem Anteil von 2,5 % beziffert. Andere, nicht eindeutig
identifizierbare Mikrokunststoffe hatten einen Prozentsatz von 1,1 %. Von den 118 un-
tersuchten Proben zeigte sich Polystyrol mit 29,7 % als dominantestes Polymer, ge-

folgt von Polypropylen mit 16,9 %. Acrylat wurde mit einem Anteil von 9,3 %, Polyester
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mit 5,1 % und Polyvinylchlorid mit 1,7 % detektiert. Somit waren insgesamt 86,4 % der
untersuchten Mikrokunststoffe den weltweit am meisten produzierten Polymeren zu-
zuordnen. Die anderen 13,6 % konnten nicht eindeutig identifiziert werden. Es ist zu
vermuten, dass dieser Teil Additive darstellt.

Die undurchsichtigen Kugeln hatten meist eine glatte Oberflache und traten in Grof3en-
bereichen von 300 ym bis 1.000 um auf (Abbildung 5-4 c, d). 70 % der opaken Kugeln
bestanden aus vernetztem Polystyrol und 15 % aus Polyethylen. In substanzieller
Grolie traten diese Kugeln flussabwarts von Duisburg bis Zuilichem auf. Die aus Poly-
styrol bestehenden Kugeln stammen vermutlich aus Kunststoffbetrieben, welche in ho-
her Zahl in diesem Gebiet angesiedelt sind. Bei den gefundenen, aus Polyethylen be-
stehenden Kugeln handelt es sich wahrscheinlich um kosmetische Abrasiva. Die meis-
ten transparenten Kugeln hatten einen Durchmesser von 400 ym bis 900 um. Sie tra-
ten haufig in kleinen Ansammlungen verschiedener Grof3e auf und waren teilweise mit
Luftblasen gefillt (Abbildung 5-4 a,b). Die Kugeln bestanden zu 85 % aus Polymethyl-
Methylacrylat und zu 15 % aus Polystyrol. Die ersten transparenten Kugeln tauchten
an der Messstation Bad Honnef auf und konnten flussabwarts bis in die Niederlande
nachgewiesen werden. Diese Art von Polymeren dient haufig als Rohstoff fur das Bau-
wesen, sowie fur die Herstellung von Flugzeugen, Mobeln und Elektronikwaren.

Mikrokunststoffe aus sekundaren Quellen waren héaufiger in dicht besiedelten Gegen-
den zu finden. Bruchstiicke und Fasern waren entlang des Rheins sehr heterogen ver-
teilt. Das deutet darauf hin, dass lokale Quellen und hydrologische Bedingungen fur
diese Schwankungen verantwortlich sind. Eine zahlenmafiige Analyse wurde in dieser
Studie allerdings nicht vorgestellt. Auffallig war aber, dass 68,4 % der Fasern aus Po-
lypropylen bestanden und nicht, wie erwartet wurde, durch das Waschen von Klei-
dungsstucken resultierte. Diese beinhalten meistens Polyester und Acrylfasern.

Abbildung 5-4: Typische Formen von Mikrokunststoffen am Rhein (Mani et al., 2015)
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Eine Hochrechnung der Mikrokunststoffkonzentrationen an der Messstation Rees
ergab eine tagliche Fracht von 191,6 Millionen Partikeln, welche in die Nordsee einge-
tragen wurde. Da sich der Rhein nach Rees in mehrere Arme aufteilt, gilt diese Mess-
station als besserer Indikator fur die tatsachliche Fracht. Die ermittelten 191,6 Millio-
nen Partikeln sind allerdings mit Vorsicht zu betrachten, da in diese Hochrechnung
lediglich die oberflachennahen aufschwimmenden Partikeln einflossen. Die sedimen-
tierten und bodennahen Partikeln wurden dabei nicht erfasst.

5.1.3 Befunde von Mikrokunststoffen im Bolsena- und Chiusisee (ltalien)

In beiden Seen wurden Mikrokunststoffe sowohl im See als auch am Ufer gefunden.
Im Chiusisee wurden in der ersten Probe (T1) 2,68 Partikeln pro m3 und in der zweiten
Probe (T2) 3,36 Partikeln pro m3 entdeckt. In T1, bei der die Beprobung von Ost nach
West verlief, waren Groé3en zwischen 0,5 mm und 1 mm am haufigsten vorzufinden.
In der von Nord nach Sud verlaufenden Probe T2 lagen die meisten Partikeln zwischen
0,3 mmund 0,5 mm. Mikrokunststoffe von 1 mm bis 5 mm wurden in keiner der Proben
des Chiusisee entdeckt. Das Verhéltnis von Bruchstiicken zu Fasern im Chiusisee be-
tragt 0,2.

Im Bolsenasee wurden zwei Proben am Tag nach einem starken Windereignis (T3 und
T4) und zwei Proben bei normalen Windbedingungen (T5 und T6) entnommen. Bei
den Proben T5 und T6 wurden 1,24 (T5) und 0,82 (T6) Partikeln pro m3 und bei den
Proben T3 und T4 2,42 und 4,41 Partikeln pro m3 gemessen. Im Bolsenasee machten
Bruchstiicke mit einer Gr63e von 1 mm bis 5 mm bis zu 43 % der gesamten Fracht
aus. Im Mittel wurden hier mehr Bruchstiicke als Fasern gefunden. Bei normalen Wind-
bedingungen betrug das Verhéltnis von Bruchstiicken zu Fasern im Bolsenasee 2,0,
wohingegen das Verhaltnis nach starken Windereignissen auf 11,8 anstieg. Eine de-
taillierte Darstellung der Befunde ist in Abbildung 5-5 wiedergegeben.
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Abbildung 5-5: Befund der im Wasser gefundenen Mikrokunststoffe am Bolsena- und Chi-
usisee (Fischer et al., 2016)

Die hohe Anzahl an Fasern im Chiusisee ist nach Ansicht der Autoren auf die einge-
leiteten Abwasser von den umliegenden Abwasserreinigungsanlagen zurickzufihren.
Eine weitere Quelle fir den Eintrag von Mikrokunststoffen am Chiusisee kdnnten die
Bootsanlegestellen und Fischereistandorte sein, welche am westlichen Ufer beheima-
tet sind.

Die Konzentrationen im Bolsenasee zeigen einen deutlichen Anstieg der Bruchstiicke
bei der Messung nach dem starken Wind, jedoch bleibt die Konzentration der Fasern
gleich. Die Autoren gehen davon aus, dass Bruchstiicke nach starken Winden aus
unteren Wasserschichten durch eine Neuverteilung an die Wasseroberflache gelan-
gen, wahrend Fasern aufgrund ihres geringen Gewichts bei jedem Wetter an der Ober-
flache schwimmen. Andere Einflisse fur die erh6hten Werte im Bolsenasee nach ei-
nem Wetterereignis kdnnen luft- oder landbasierte Eintrage durch Wind oder Nieder-
schlag sein.

Auffallig war auch, dass die Netze vier und funf, welche entgegengesetzt zur Wind-
richtung gezogen wurden, hohere Konzentrationen ergaben, als die Netze drei und
sechs, welche in Windrichtung gezogen wurden. Zusétzlich wurde festgestellt, dass
die Bruchstiicke in den Netzen vier und funf zumeist gré3er als 0,5 mm und die Bruch-
stucke in den Netzen drei und sechs kleiner als 0,5 mm waren.
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Bei den Uferproben wurden am Chiusisee am Ostufer 266 und am Westufer 205 Par-
tikel pro Kilogramm Trockengewicht gefunden. Mit 117 Partikeln pro Kilogramm Tro-
ckengewicht am nordlichen, und 109 Partikeln pro Kilogramm Trockengewicht am suid-
lichen Ufer war der Bolsenasee deutlich geringer belastet. An allen vier Probestellen
waren Fasern die meist detektierte Form, mit einem Anteil von bis zu 78 %. Die Gro-
Renverteilung der Mikrokunststoffe zeigte eine klare Dominanz von Partikeln kleiner
0,5 mm. Am Bolsenasee waren sowohl Bruchstlicke als auch Fasern mit einer Gro3e
von kleiner 0,3 mm der Hauptanteil der detektierten Partikeln, wahrend im Chiusisee
die meisten Partikeln in der Gréf3enordnung von 0,3 mm bis 0,5 mm gefunden wurden.
Der detaillierte Befund dazu ist in Abbildung 5-6 zu sehen.
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Abbildung 5-6: Befund der am Ufer gefundenen Mikrokunststoffe am Bolsena- und Chiusi-
see (Fischer et al., 2016)

Ein grol3er Unterschied zwischen den beiden Seen besteht in der Zusammensetzung
des Sediments am Ufer. Wahrend das Ufer am Bolsenasee zum grof3en Teil sandig
ist, ist das Ufer des Chiusisees eher lehmig und tonig.

Fischer et al. (2016) schlief3t aus diesen Ergebnissen, dass die Konzentrationen von
Mikrokunststoffen mit steigendem organischen Inhalt und kleinerer Korngré3envertei-
lung des Sediments ansteigen. Stark organisch belastete Sedimente, wie die des Chi-
usisees, konnten als Zwischenlager fur Mikrokunststoffe dienen. Diese These wird
durch die in Abbildung 5-7 dargestellte Verteilung der gefundenen Partikeln in Abh&an-
gigkeit ihrer Distanz zum Wasser gestutzt.
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Abbildung 5-7: R&aumliche Verteilung von Sedimentproben in Abhé&ngigkeit ihrer Distanz
zum Wasser am Bolsena- und Chiusisee (Fischer et al., 2016)

5.1.4 Befund der Studie des Solent-Astuars

In allen vier Flissen wurden Teile von Mikrokunststoffen verschiedener Formen und
Menge gefunden. Der Fluss Itchen war mit 1.155 Partikeln der am starksten belastete
Fluss, wohingegen im Fluss Hamble mit 296 Partikeln die geringste Menge gefunden
wurde. Insgesamt wurden 2.759 Partikeln detektiert. Die genaue Anzahl der gefunde-
nen Partikeln in jedem der untersuchten Flisse ist der Tabelle 5-3 zu entnehmen.

Tabelle 5-3:  Anzahl der gefundenen Mikrokunststoffpartikeln fiir jeden der untersuchten
Flusse des Solent-Astuar (Gallagher et al., 2016)

Fluss Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4 Total
Itchen 12 33 173 937 1155
Test 41 3 10 294 348
Hamble 17 22 148 109 296
Southampton Water 489 45 334 92 960
Total 2759

In den drei Zuflissen Itchen, Hamble und Test ist eine Zunahme der Partikeln strom-
abwarts erkennbar. Besonders der Fluss Itchen zeigt eine deutliche Akkumulation der
Partikeln entlang der Flie3richtung. Im Southampton Water wurden in den Netzen eins
und drei extrem viele Partikeln herausgefiltert, was sich dadurch begriinden lasst, dass
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an diesen Messstationen die drei Zuflisse in das Southampton Water munden. Der
deutliche Abfall der Partikelanzahl in den Netzen zwei und vier kann Sedimentation
oder den vergro3erten Flussquerschnitt als Ursache haben.

Die meistgefundenen Formen waren Fasern und Kugeln. In den drei Zuflissen waren
Fasern die Ublichste Form, wahrend im Southampton Water runde Partikeln die grof3te
Menge ausmachten. Im Itchen wurden am meisten unregelmafiige Partikel detektiert.
Eine genaue Aufschliisselung der Formen ist in Tabelle 5-4 dargestellt.

Tabelle 5-4:  Formen der Mikrokunststoffpartikeln im Solent-Astuar (Gallagher et al., 2016)

Fluss Kugeln unregelmaRBig Oval Fasern
Itchen 133 50 13 959
Test 115 35 - 198
Hamble 36 20 - 240
Southampton Water 821 23 2 114

Total 1105 128 15 1511

Die gefundenen Partikeln variierten in der Gro3e von 0,1 mm bis 5 mm. Der Haupttell
der runden Pellets hatte einen Durchmesser von 0,5 mm. Diese Fraktion wird haufig
in kosmetischen Gebrauchsmitteln verwendet, was auf einen Eintrag dieser Partikeln
durch hausliche Abwésser schlie3en lasst. Die Fasern stammen wahrscheinlich eben-
falls aus dem hauslichen Abwasser, die bei Waschvorgangen von Kleidungsstticken
geldst werden. Der geringe Anteil an unregelmaRigen Partikeln indiziert, dass die Zer-
setzung von Kunststoffen im Solent-Astuar eine untergeordnete Rolle spielt. Die ist
auch dadurch begriindet, dass die Tide in diesem Bereich eine ausgepragte Ebbe-
phase hat, was dazu fihrt, dass mehr Wasser und Sediment aus dem Astuar ausge-
schwemmt als eingebracht werden.

Zur Klassifizierung der einzelnen Polymere wurden die Partikeln nach Farbe sortiert,
wobei die Partikeln der Farben Schwarz, Weil3, Durchsichtig und Blau den Grofteil
ausmachten. Das in Tabelle 5-5 dargestellte Farbspektrum der analysierten Partikeln
und deren Menge lasst auf ein breites Feld von mdglichen Eintragspfaden schliel3en.
Die meisten Fasern waren schwarz oder blau. Die unregelmafigen Partikeln, die durch
Zersetzung sekundaren Mikrokunststoffes entstanden sind, wiesen eine blauliche Far-
bung auf. Kugeln mit einem Durchmesser von rund 0,5 mm zeigten entweder eine
weil3e bis weil3blaue Farbe oder waren durchsichtig. Produktneue Pellets waren blau,
durchsichtig oder grau. Rund um die Hafen des Itchen waren grol3e Mengen der Pel-
lets am Ufer und in der Wassersaule zu sehen, jedoch wurden nur wenige Partikel im
Netz gefangen.
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Tabelle 5-5:  Farbspektrum der Partikeln im Solent-Astuar (Gallagher et al., 2016)

Farbe Itchen Test Hamble Southampton Water Total
Blau 47 27 21 27 122
Grun 1 - - - 1
Schwarz 927 181 100 100 1.308
Gelb 2 1 1 1 5
durchsichtig 74 82 307 307 770
Weils 37 17 469 469 992
Rot 10 40 5 5 60
Orange 1 -- - - 1
Grau 5 -- 1 --

Braun 1 - - - 1
Weil3/Blau 50 -- -- 50 100
Blau/Schwarz -- -- -- 1 1

Der Flusskomplex als Ganzes ist das populérste Gebiet fur private Schifffahrt in Grol3-
britannien und beherbergt eine hohe Anzahl von Hafen und Anlegestellen. Der
Hamble, welcher am wenigsten Mikrokunststoffe aufwies, ist dabei der bekannteste
Fluss in diesem Komplex. Da in diesem Fluss vor allem Fasern und Kugeln zu finden
waren, sind Abwasser und die ansassigen Abwasserreinigungsanlagen Hamble-le-
Rice und Lower Swanick die wahrscheinlichsten Quellen fur den Eintrag von Mikro-
kunststoffen. Andere mégliche Eintragspfade fiir den Hamble sind der Yachthafen, so-
wie ein sekundarer Eintrag von den umliegenden Straf3en. Im Einzugsgebiet des It-
chen, welcher den hochsten Anteil an Partikeln aufwies, ist der einzige Kunststoffbe-
trieb angesiedelt, welcher als mégliche Quelle in Frage kommt. Auch hier sind Reifen-
abrieb von den StrafRen, Schifffahrtsaktivitaten und die drei Abwasserreinigungsanla-
gen St. Denys, Woolston und Eastleigh potenzielle Urspringe fir den Eintrag von
Mikrokunststoffen in den Fluss. Als weitere denkbare Quelle ist der Schrottplatz im
Einzugsgebiet des Flusses in Betracht zu ziehen. Mégliche Eintragspfade fur den Test
sind ebenfalls die Schifffahrt, ein Schrottplatz, sekundéarer Eintrag von den Stral3en
und die zwei Abwasserreinigungsanlagen Marchwood und Milbrook. Hinzu kommen
ein Marinestutzpunkt und ein dort gelegenes Industriegebiet. Als potenzielle Hauptein-
tragsquelle des Southampton Water zéhlen die drei vorher genannten Zuflisse. Auch
hier sind zwei Abwasserreinigungsanlagen (Hythe und Woolston), die Schifffahrt und
Reifenabrieb als weitere Quellen zu benennen. Zusatzlich ist im Einzugsgebiet die
Fawley Olraffinerie stationiert, welche eventuell zur Mikrokunststoffbelastung beitragt.

5.1.5 Befund zur Untersuchung von Mikrokunststoffen am Drei-Schluchten-
Damm

In allen Proben wurden Mikrokunststoffpartikeln in unterschiedlicher Anzahl gefunden.
Die Konzentrationen variierten im Hauptstrom des Flusses zwischen 3,4 Millionen und
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13,6 Millionen Partikeln pro km2 und in den Zuflissen zwischen 191.000 und 11,9 Mil-
lionen Partikeln pro km2. Eine detaillierte Aufteilung der gefundenen Partikeln fir jede
Messstation ist in der Tabelle 5-6 dargestellt:

Tabelle 5-6:  Ergebnisse der Mikrokunststoffuntersuchungen in Abhangigkeit der Schlepp-
distanz und der Entfernung am Drei-Schluchten-Damm (Zhang et al., 2015)

Probe ID Distanz zum Damm [km] Ziehdistanz[m] Mikrokunststoffmenge [10® x n/km?]

cJo1 41,5 400 4.680,0
cJo2 34,8 410 12.087,8
CJo3 23,5 390 3.407,7
cJjo4 13,4 400 8.535,0
CJO5 6,1 400 13.617,5
QG 45,0 400 797,5
YS 39,9 400 192,5
TZ 32,1 400 2350,0
XX 31,1 390 11.889,7

Wie aus Tabelle 5-6 ersichtlich, nimmt die Menge an detektierten Partikeln im Haupt-
strom, mit Ausnahme der Station CJ02, stetig zu. Bei dieser Station wurde direkt neben
dem Hafen Guizhou gemessen, welcher die Durchflussmenge reduziert und somit die
erhdhte Konzentration von Partikeln verursacht. Zusatzlich ist der hohe Wert durch
Abfalle von Menschen im Hafengebiet zu erklaren. Die Probe CJO05, welche nahe an
der Staumauer genommen wurde, zeigte die grofdte Verunreinigung mit Mikrokunst-
stoffen an. Die Annahme, dass sich Partikeln stromabwarts akkumulieren und den
Drei-Schluchten-Damm nicht passieren kénnen, ist mit dieser Auswertung untermau-
ert. Die Partikelkonzentrationen in den Zuflissen Qinggan (QG), Yuanshui (YS) und
Tongzhuang (TZ) waren deutlich geringer als die des Yangtse Flusses. Die Befunde
des Xiangxi (XX) waren zahlenméaRig vergleichbar mit den Ergebnissen der Stationen
CJ02 und CJ05. Von den vier gemessenen Zufliissen hat der Xiangxi mit einer Flache
von 3095 km2 das mit Abstand grof3te Einzugsgebiet. Es liegt also nahe, dass die
Menge an Mikrokunststoffen in direkter Abhangigkeit zu anthropogenen Einflliissen
steht.

Die im Labor untersuchten Kunststoffe wurden als Polyethylen (PE), Polypropylen (PP)
und Polystyrol (PS) in Form von Styropor identifiziert. PE und PP waren mit Anteilen
von bis zu 57,12 % bzw. 63,21 % die dominantesten Partikeln. Die genauen Anteile
der Polymere sind in der nachfolgenden Tabelle 5-7 dargestellt:
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Tabelle 5-7:  Prozentuale Anteile der Polymere an den verschiedenen Proben am Drei-
Schluchten-Damm (Zhang et al., 2015)

Probe ID Polyethylen [%] Polypropylen [%] Polystyrol [%]
cjo1 36,79 63,21 -

cJo2 37,52 62,44 0,04
cJo3 39,31 47,97 12,70
cJoa 40,87 58,66 0,5

cJos 37,43 62,28 0,29

QG 45,38 54,62 -

YS 40,10 56,00 3,90

TZ 50,29 47,90 1,81

XX 57,12 42,14 0,73

Zusatzlich zum Polymermix wurden die gefundenen Partikeln noch nach ihrer Form
kategorisiert. Dabei wurde zwischen Folien, Fasern, Schaum und Bruchsticken unter-
schieden. Typische Beispiele von detektierten Mikrokunststoffen in den Proben sind in
der Abbildung 5-8 ersichtlich. Kugelformige Partikel wurden in den Proben nicht gefun-
den. Als maRRgeblicher Eintragspfad wird in dieser Studie aufgrund der gefundenen
Formen die Zersetzung von Kunststoffartikeln des taglichen Gebrauchs genannt. Die
Folien stammen wahrscheinlich aus der Zersetzung von Plastiktiten oder Verpa-
ckungsmaterialien. Die Fasern kénnen aus Teilen von Angelschnlren oder Schifffahrt-
stauen entstehen und so in das Gewasser gelangen. Fir Schaume und Bruchstlicke
werden hier Verpackungsmaterial und Kunststoffbehalter als Quelle genannt.

Abbildung 5-8: Typisches Beispiel des untersuchten Mikrokunststoffes (A), Folien (B), Fa-
sern (C), Schaum (D) und Bruchstiicke (E) (Zhang et al., 2015)

Die Mikrokunststoffe wurden in vier GroRenkategorien eingeteilt: 112 — 300 pm,
300 - 500 pm, 500 um — 1,6 mm und 1,6 mm — 5 mm. Mikrokunststoffe der Gré3en-
kategorie von 500 ym bis 1,6 mm waren mit 30 % bis 57 % des gesamten Mikrokunst-
stoffes am meisten zu finden, wie in Abbildung 5-9 zu sehen ist. In der Studie wurde
zusatzlich noch die Grof3enverteilung mit den gefundenen Formen kombiniert, was in
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Abbildung 5-10 dargestellt ist. Hieraus lasst sich erkennen, dass Fasern (Lines) in die-
sem Untersuchungsgebiet erst ab einer Grof3e tber 500 pm vorkommen und Schaume
(Foam) groler als 1,6 mm sind. Bruchstiicke (Fragments) und Folien (Sheets) kamen
hingegen in allen GroRenkategorien vor.

Mainstream Tributary
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Abbildung 5-9: GroRenverteilung der gefundenen Partikeln am Drei-Schluchten-Damm
(Zhang et al., 2015)
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Abbildung 5-10: Kombination der Gré3enverteilung mit der Morphologie der Mikrokunststoffe
am Drei-Schluchten-Damm (Zhang et al., 2015)
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Zhang et al. (2015) hat am Schluss seiner Studie einen Vergleich mit anderen Projek-
ten durchgefthrt, welche in seiner Studie teilweise auch erdrtert werden, und hat am
Drei-Schluchten-Damm letztendlich Konzentrationen festgestellt, welche um ein bis
drei Zehnerpotenzen hoher waren, als die der anderen Studien. Als Ursache fur den
deutlich erhéhten Wert wurde der schlechte Zustand des Abfallwirtschaftsmanage-
ments in den kleineren Siedlungen rund um den Drei-Schluchten-Damm genannt. Des
Weiteren werden Mikrokunststoffe und andere Kunststoffe vom Oberwasser zum Drei-
Schluchten-Damm transportiert und reichern sich dann dort vor der Talsperre an.

5.1.6 Befunde von Mikrokunststoffen am Hovsgol-See

Die Untersuchung der Uferlinie auf Makrokunststoffe ergab eine Anzahl von 409 ge-
fundenen Partikeln mit einem Gesamtgewicht von 10,3 kg. Gewichtsmaf3ig wurden am
meisten Plastikflaschen (37 %), Fischereizubehor (25 %), Bruchsticke (18 %) und
Plastiktiten (16 %) gefunden. Kunststoffmill wurde an jedem Standort gefunden, je-
doch variierte die Intensitat der Verschmutzung zwischen den Standorten enorm
(37 — 5.324 g/km). Mit den Ergebnissen und der Einpflege der Daten in das Modell
konnte das Modell jedoch keine Vorhersagen zur Makrokunststoffdichte entlang der
Uferlinien ermitteln.

Mikrokunststoffe wurden in allen pelagischen Untersuchungen gefunden. Die durch-
schnittliche Mikrokunststoffbelastung betrug 20.264 Partikeln pro km2, maximal wur-
den 44.435 Partikeln pro km2 detektiert. Bruchstlicke, Fasern und Folien machten den
Hauptteil der Belastung aus (Tabelle 5-8).

Tabelle 5-8:  Mittlere Kunststoffdichte in Abhangigkeit der Fraktionen und Formen am
Hovsgol-See (Free et al., 2014)

Mittlere Mikrokunststoffdichte [n/km?] in Abhingigkeit der Fraktionen

Form 0,333-0,999 mm 1,000-4,749 mm >4,75 mm Total Prozent
Bruchstiicke 5950 1.876 335 8.160 40
Folie 881 4.164 2.740 7.786 38
Faser 1.237 2.044 702 3.984 20
Schaum 219 0 0 219 1
Pellet 0 58 57 115
Total 8.287 8.142 3.834 20.264
Prozent 41 40 19

In allen neun Proben wurden Bruchstiicke und Fasern entdeckt. Folien wurden in acht
Proben, vier Schaumstoffe in einer Probe, zwei Pellets in zwei Proben gefunden und
in keiner der Proben waren Mikrokiigelchen zu finden (Tabelle 5-9). Beispiele der ge-
fundenen Formen sind in Abbildung 5-11 dargestellt.
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Tabelle 5-9:  Detektierte Mikrokunststoffmenge nach Fraktionen und Formen in den neun
Messungen (Free et al., 2014)

GroRe Zahlungen
Poben- Schaum-
nahmeort Form Bruchstiicke Pellets Fasern Folien stoffe Total
130719MT1  0.333-1mm 20 1 4 25
1-4.75mm 9 3 4 16
>4.75 mm 3 6 20 29
Total 32 0 9 25 4 70
130720MT1 0.333-1mm 7 1 3 11
1-4.75mm 16 22 46 84
>4.75 mm 2 6 8
Total 23 0 25 55 0 103
130721MT1  0.333-1mm 10 3 3 16
1-4.75mm 1 2 5 8
>4.75 mm 1 1
Total 10 1 6 8 0 25
130722MT1  0.333-1mm 8 2 10
1-4.75mm 2 1 9
>4.75 mm 3 6 13
Total 14 1 5 12 0 32
130723MT1  0.333-1mm 6 1 14
1-4.75mm 1 1
>4.75 mm 5 5
Total 9 0 7 7 0 23
130724MT1  0.333-1mm 7 2 12
1-4.75mm 2 7 10 19
>4.75 mm 4 4
Total 5 0 14 16 0 35
130725MT1  0.333-1mm 1
1-4.75mm 1
>4.75 mm 0
Total 1 0 0 0 2
130726MT1 0.333-1mm 1 3 13
1-4.75mm 1 9 10
>4.75 mm 1 7 8
Total 10 0 2 19 0 31
130726MT2 0.333-1mm 54 6 2 62
1-4.75mm 4 3 12
>4.75 mm 4 4
Total 58 0 9 11 0 78
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Abbildung 5-11: Fotografien von (A) Bruchstiicken, (B) Folien, (C) Schaumstoffen, (D) Fa-
sern, (E) Seilen und (F) Pellets (Free et al., 2014)

Durch das Modell konnten die Autoren auf wesentliche Erkenntnisse flr Prognosen
der Dichte von Mikrokunststoffen schlie3en. Die Wellenenergie, die Distanz zum Ufer,
sowie der Breiten- und L&ngengrad sind wichtige Parameter fur Vorhersagen. Der
Grad der Belastung des Sees mit Mikrokunststoffen steigt mit der Wellenenergie und
dem Langengrad und nimmt mit dem Breitengrad und der Distanz zum Ufer ab. Gene-
rell wurden héhere Konzentrationen entlang des dstlichen Ufers detektiert. Die Mikro-
kunststoffdichte nimmt von Suden nach Norden hin ab (Abbildung 4-12 (B)).

Der Hovsgol ist im Vergleich zu den Seen Huron und Superior hoher mit Mikrokunst-
stoffen belastet. Die Autoren nennen hier die lange hydrologische Verweilzeit von
300 bis 600 Jahren, die relativ kleine Wasseroberflache von 2.670 km?, sowie das Feh-
len von Abwasserreinigungsanlagen in diesem Gebiet als Grunde fur die hohe Ver-
schmutzung. Andererseits ist er im Vergleich zu den industriell gepragten Seen Erie
und dem Genfer See weniger belastet. Die Abnahme der Konzentration von Stden
nach Norden entlang des 6stlichen Ufers lasst vermuten, dass Mikrokunststoffe am
dichter erschlossenen sudwestlichen Ufer eingetragen und durch den vorherrschen-
den aus sud-west wehenden Wind verteilt werden (Abbildung 5-12).
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Abbildung 5-12: Windrichtungshaufigkeitsdiagramm mit der Windrichtung und Geschwindig-
keit (Free et al., 2014)

Wegen der fehlenden Industrie, Landwirtschaft und Abwassersystemen werden Ab-
falle als Haupteintragspfad fir Mikrokunststoffe genannt. Die detektierten Mikrokunst-
stoffe stammen wahrscheinlich aus der Zersetzung von hauslichen Abféllen, wie Plas-
tiktiten, Flaschen, Verpackungsmaterial und Fischereizubehor.

5.1.7 Befunde am Huron-und Ontariosee

In beiden untersuchten Seen wurden Mikrokunststoffpartikeln gefunden. Beim Huron-
see gelangen in diesen Abschnitt nur die Pellets mit einem Durchmesser kleiner 5 mm.
An diesem See wurden an vier der sieben Ufer Kunststoffpartikeln detektiert. Insge-
samt wurden 3.209 Kunststoffpartikeln gefunden, wobei 2.984 davon als Pellets de-
klariert wurden. Am Ufer in Sarnia wurden mit 2.818 Pellets die meisten Mikrokunst-
stoffpartikeln gefunden, wahrend am ndordlicheren Strand 3 nur 13 Pellets gesammelt
wurden. An den Orten Carter Bay, Port Austin und Harbour Beach konnten keine Par-
tikeln nachgewiesen werden.

Aus den Ergebnissen der FT-IR Analyse zeigte sich, dass der Grol3teil der Pellets aus
Polyethylen bestand und in den Farben Weil3, Schwarz, Griin und Durchsichtig vor-
kam. Durch die Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop konnte des Weite-
ren festgestellt werden, dass die Pellets gegentber den anderen Funden ein geringe-
res Oxidationslevel aufwiesen.

85



Ergebnisse der Untersuchungen

Aufgrund der geschilderten Ergebnisse kommen die Autoren zu dem Schluss, dass
die Konzentration von Mikro- und Makrokunststoffen in Bereichen mit hoherer indust-
rieller Nutzung ansteigt. Die sukzessive Abnahme der detektierten Partikeln vom Ufer
Sarnia zur Stadt Kincardine am Strand 3 und das Fehlen von Kunststoffen an den
westlichen und nordlichen Ufern stitzen diese Meinung. Im Einzugsgebiet rund um
Sarnia befanden sich 18 Betriebe, welche sich auf Kunststoffe spezialisiert hatten.

In den Sedimentproben des Ontariosees wurden insgesamt 35 Partikeln gefunden,
wobei sich diese ausschlief3lich in den obersten acht Zentimetern befanden. In den
Schichten darunter konnte kein Mikrokunststoff festgestellt werden. Der detaillierte Be-
fund ist in der Tabelle 5-10 wiedergegeben. Die Proben der Station 403 beinhalteten
mit 26 Partikeln mehr Mikrokunststoffe als die Proben der Station 208 (9 Partikeln).
Bei der Probe 403 wurden gewichtsméalfig 0,013 g aus einer Gesamttrockenmasse von
42,235 g und bei der Probe 208 nur 0,01 g bei einer gesamten Trockenmasse von
103,241 g als Mikrokunststoffe deklariert. Zusétzlich konnten in der Probe 208 keine
aufschwimmenden Partikeln im destillierten Wasser entdeckt werden. Alle neun ent-
nommenen Partikeln schwammen bei der Aufbereitung mit Natriumpolywolframat auf.

Tabelle 5-10: Befund der gefundenen Partikeln am Ontariosee (Corcoran et al., 2015)

Probentiefe Probe 403 Probe 208
0-2cm 9 Partikeln 5 Partikeln
2-4cm 9 Partikeln 2 Partikeln
4-6cm 3 Partikeln 2 Partikeln
6-8cm 5 Partikeln 1 Partikel

Die GroRRe der gefundenen Mikrokunststoffe reichte von 0,5 -3 mm und die Farben
und Formen waren an beiden Messorten identisch. Die Farben der in dem destillierten
Wasser aufgeschwommenen Partikeln waren pink, braun, weif3, blau und schwarz,
wahrend das Farbspektrum der Partikeln, welche in der Natriumpolywolframatlésung
aufschwammen, nur die Farbe schwarz beinhaltete. Die Formen der Partikeln reichten
von dunn und folienartig bis zu dickeren, kantigen Bruchstlicken. Einige beispielhafte
Aufnahmen sind in Abbildung 5-13 zu sehen.
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Abbildung 5-13: Beispielhafte Aufnahmen der gefundenen Mikrokunststoffpartikeln am Onta-
riosee (Corcoran et al., 2015)

Die Analyse der FT-IR Spektroskopie zeigte, dass 74 % der Partikeln aus Polyethylen
bestanden, 17 % aus Polypropylen und 9 % der Partikeln bestanden aus Zellulose-
nitrat, wie in Abbildung 5-14 dargestellt ist. 29 der 35 gefundenen Partikeln bestanden
dabei aus einem einzigen Polymer und sechs Partikeln wurden aus einem Polymermix
hergestellt. Das Spektrum von zwei der Proben &hnelte dabei den Spektren der Mine-
ralien Calciumcarbonat, Quarz und Glimmer. Die anderen vier Polymermixe beinhal-
teten anorganische Stoffe, welche aber nicht weiter untersucht werden konnten.
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Abbildung 5-14: Anzahl der detektierten Mikrokunststoffe nach ihrem Polymermix (Corcoran
et al., 2015)

Als Haupteintragspfad wurden von den Autoren die am See liegenden Zufliisse ge-
nannt, welche die Kunststoffpartikeln aus den umliegenden Industriegebieten in den
See transportieren. Es wurde weiter davon ausgegangen, dass starke Regenereig-
nisse den Transport von Mikrokunststoffen begtinstigen. Der deutlich groRere Fund
von Mikrokunststoffen an der Station 403 liel3 darauf schlie3en, dass die Akkumulation
von Partikeln im Zentrum des Sees leichter ist als an der Station 208, welche am Aus-
fluss des Sees liegt. Uberraschend fiir die Autoren war das Auffinden von PE- und PP-
Partikeln am Boden des Sees, da diese Polymere meist eine Dichte von kleiner 1 g/cm?3
haben. Eine mogliche Erklarung fur das Absinken der Partikeln kbnnte die Zumischung
von Fullstoffen sein, welche oft benutzt werden, um die Eigenschaften von Kunststof-
fen zu verbessern. Eine andere Moglichkeit ware, dass die Partikeln von organischen
Materialien bewachsen werden und damit eine hohere Dichte erreichen und dann im
Wasser letztendlich zu Boden sinken.

Aufgrund der Tatsache, dass lediglich in den obersten 8 cm Kunststoffpartikeln gefun-
den wurden, rechneten die Autoren aus, dass bei etwa gleichbleibender Sedimentati-
onszeit, eine Akkumulation von Kunststoffen tber die letzten 38 Jahre stattfand. Da
die gefundenen Partikeln in einer Grofl3e von 0,5 — 3 mm vorherrschten, wurde auch
davon ausgegangen, dass sich diese im Sediment ohne Sonneneinstrahlung nicht wei-
ter zersetzten. Eine kontinuierliche Anh&ufung von Sediment fiihrt somit zur tieferen
Vergrabung von Kunststoffen, was zu hdherer Verdichtung und zur diagenetischen
Modifikation von losem Sand zu konsolidiertem Material fihren kann. Von diesem Ge-
sichtspunkt aus kdnnen, so vermuteten die Autoren, Kunststoffe positiv auf die Erhal-
tung von Seebdden einwirken.
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5.1.8 Befunde im North-Shore-Channel

Mikrokunststoffe wurden in allen Proben gefunden, wobei die Konzentrationen strom-
abwarts der Abwasserreinigungsanlage héher waren als die der stromaufwartigen Er-
gebnisse. Im Mittel wurden stromabwarts 17,92 Partikeln pro m3 und stromaufwarts
1,94 Partikeln pro m? detektiert, wie in der Tabelle 5-11 néaher erlautert wird.

Tabelle 5-11: Anzahl und Formen der im North-Shore-Channel gefundenen Mikrokunststoff-
partikeln (McCormick et al., 2014, modifiziert)

stromaufwarts stromabwarts

Parameter
Konzentrationen in Partikeln/m?3
Bruchstiicke 0,73 6,65
Pellets 0,00 0,45
Schaumstoffe 0,00 0,25
Fasern 1,21 10,57
Total 1,94 17,92

Die Mikrokunststoffkonzentration pro Flacheneinheit wurde mit 6.698.264 Partikeln pro
km2 stromabwarts und mit 730.341 Partikeln pro km2 stromaufwérts angegeben.

Die Autoren verglichen ihre Ergebnisse mit denen anderer Studien (Abbildung 5-15).
Sie beschrankten sich hierbei auf Arbeiten, welche mit derselben Maschenweite und
denselben Einheiten gemessen hatten. Dabei wurde deutlich, dass die Konzentratio-
nen von Mikrokunststoffen stromabwarts von Abwasserreinigungsanlagen deutlich h6-
her waren als bei Untersuchungen aus dem ozeanischen Bereich und auch die einzel-
nen Maxima waren héher als bei den anderen Studien.

Die deutlich héhere Menge an Mikrokunststoffen stromabwaérts und der erhéhte Wert
im Vergleich zu den anderen Studien zeigt, dass Abwasserreinigungsanlagen eindeu-
tig eine Punktquelle fir den Eintrag von Mikrokunststoffen darstellen. Viele Abwasser-
reinigungsanlagen, wie auch die in der Studie beprobte, arbeiten nach dem Be-
lebtschlammverfahren. Diese Systeme sind in ihrer urspringlichen Art nicht darauf
ausgelegt, nicht biologisch abbaubare Stoffe in der GréRenordnung von Mikrokunst-
stoffen herauszufiltern und entlassen sie somit in die Umwelt. Da, wie in dieser Studie
auch, viele dieser Partikeln auch mit organischem Material behaftet waren, kénnen
damit auch Krankheitserreger in die Umwelt gelangen.
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Abbildung 5-15: Vergleich der Ergebnisse des NSC mit anderen Studien (McCormick et al.,
2014)

5.2 Befunde von Mikrokunststoffen in Abwasserreinigungsanlagen

5.2.1 Befund des OOWV zu Mikrokunststoffen in deutschen Abwasserreini-
gungsanlagen

Im Kléaranlagenablauf wurde zwischen Partikelgrof3en < 500 um und > 500 pm unter-
schieden. Bei den Partikeln kleiner 500 um konnten 14 verschiedene Kunststoffe in
den Ablaufproben nachgewiesen werden. Die detektierten Partikeln waren meist trans-
parent bzw. weil3lich gefarbt. Selten wurden auch blaue, rote, griine, tirkise oder
braune Partikeln nachgewiesen. Die Form der detektierten Partikeln war in den meis-
ten Fallen unregelméaRig, was eine Herkunft aus kosmetischen Mitteln ausschloss.
Vielmehr wurde vermutet, dass die Partikeln durch den Abrieb von Kiichenutensilien,
wie Schneidbrettern, in die Kanalisation gelangten. Eine weitere grol3e Eintragsquelle
stellen, aufgrund der hohen Belastung an Polyvinylalkohol, Damenhygieneartikel und
Kontaktlinsenmittel dar.

Mit 77 Partikeln pro m3 wurden in Neuharlingersiel am wenigsten Partikeln gefunden.
Die meisten Partikeln kamen in Holdorf vor. Hier wurde eine Partikelanzahl von
8.851 Partikeln pro m3 detektiert. Auffallig war auch, dass die installierte Schlussfiltra-
tion in Oldenburg die Anzahl der Mikrokunststoffpartikeln von 173 auf 12 Partikeln pro
m?3 reduziert hatte. Eine detaillierte Zusammenfassung der gefundenen Partikeln ist in
Abbildung 5-16 und Abbildung 5-17 dargestellt. Aus Grinden der Lesbarkeit wurde
das Ergebnis aus Holdorf separat dargestellt.
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Abbildung 5-17: Anzahl der detektierten Mikrokunststoffpartikeln < 500um in Holdorf (Minte-
ning et al., 2014)

Bei der Zusammensetzung der Kunststoffe wurde durchwegs eine Dominanz von Po-
lyethylen festgestellt. Die zweithdufigsten Zusammensetzungen waren Polyvinylalko-
hol, Polyester, Polystyrol und Polyamide.
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Von den detektierten Kunststoffen wiesen die meisten Partikeln eine Gro3e zwischen
50 um und 100 pm auf und lediglich 4,7 % der Partikeln waren grof3er als 250 pm.

Bei den Partikeln > 500 um wurden zwischen null und 52 Partikeln pro m?3 gezahlt.
Auch hier war das Polyethylen mit 75 % der dominanteste Polymertyp, gefolgt von
Polypropylen mit 20 %. Die Quellen konnten bei den Partikeln nicht genauer bestimmt
werden. Ahnlich den Fraktionen < 500 pm wurden jedoch auch bei den gréReren Frak-
tionen hauptséachlich folienartige Fragmente detektiert. Somit sind auch hier Kiichen-
gerate, wie Verpackungen oder Abrieb von Kunststoffmaterialien als Haupteintrags-
pfad zu vermuten. Eine detaillierte Ubersicht der gefundenen Partikeln ist in Abbildung
5-18 dargestellit.
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Abbildung 5-18: Anzahl der detektierten Mikrokunststoffpartikel > 500 um in den Klaranlagen
des OOWYV (Mintening et al., 2014)

Zusatzlich wurden zu den Partikeln > 500 um auch noch die Fasern gezahlt. Mit
4.808 Partikeln pro m3 wurde in Holdorf die hdchste Fracht detektiert, wahrend in
Burhave mit 90 Partikeln pro m?3 die geringste Fasermenge festgestellt wurde. Eine
detaillierte Darstellung der Ergebnisse wird in Abbildung 5-19 zusammengefasst.
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Abbildung 5-19: Anzahl der detektierten Fasern in den Klaranlagen des OOWYV (Mintening et
al., 2014)

Um eine Gesamtfracht der Mikrokunststoffpartikeln abzuschéatzen, wurden schlielich
alle gefundenen Partikeln und Fasern aufsummiert. Die daraus resultierende Gesamt-
fracht ist in Abbildung 5-20 dargestellt. Anzumerken ist dabei allerdings, dass die Ab-
wasserreinigungsanlage in Holdorf dabei nicht bericksichtigt wurde, da bei ihr mit
13.700 Partikeln pro m3 der 15-fache Wert im Vergleich zu den anderen Anlagen de-
tektiert wurde.
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Abbildung 5-20: Abschatzung der Gesamtfracht pro m3 in den Klaranlagen des OOWV (Min-
tening et al., 2014)

Unter Bericksichtigung der Ausbaugrof3e der jeweiligen Abwasserreinigungsanlagen
und Jahresfrachten konnte damit eine jahrliche Mikrokunststoffemission abgeschatzt
werden. Wie Tabelle 5-12 zeigt, reichen dabei die abgeschatzten Jahresmengen von
93 Mio. Partikeln pro Jahr in Brake bis zu 8,2 Mrd. Partikel pro Jahr in Holdorf. Auch
die Effizienz der Schlussfiltration in Oldenburg wird hierbei noch einmal deutlich her-
vorgehoben.

Tabelle 5-12: Abschatzung der emittierten jahrlichen Gesamtkunststoffmengen der Klaran-
lagenablaufe des OOWYV (Mintening et al., 2014)

- Abwassermenge Jahresfacht

Abwasserreinigungsanlage MP/m? - -
[m3/Jahr] [Mikrokunststoffpartikeln/Jahr]

Brake 278 1.400.000 388.598.740
Varel 815 2.600.000 2.118.213.305
Oldenburg_N 29 13.000.000 372.376.991
Oldenburg_V 1.131 13.000.000 14.699.218.986
Berne 1.065 330.000 351.582.133
Essen 929 1.000.000 929.279.222
Scharrel 1.250 580.000 725.283.306
Lohne 263 1.200.000 315.584.216
Holdorf 13.700 600.000 8.220.048.851
Neuharlingersiel 550 185.000 101.835.618
Schillig 1.898 270.000 512.505.096
Sandstedt 1.419 185.000 262.599.599
Burhave 274 340.000 93.038.876
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Beim Klarschlamm wurden zwischen 1.041 und 24.129 Mikrokunststoffpartikeln pro
Kilogramm Trockenmasse detektiert. In Oldenburg wurden die wenigsten Partikeln ge-
funden. Da das durch die Schlussfiltration zurtickgehaltene Material allerdings Uber
den Klarschlamm entsorgt werden misste, Uberrascht das niedrige Ergebnis und sollte
laut den Autoren nochmals untersucht werden. Polyethylen und Polypropylen wurden
am haufigsten gefunden, wahrend nur wenige Partikeln der Polymere Polystyrol und
Polyamid detektiert wurden. Eine detaillierte Ubersicht der gefundenen Polymerstruk-
turen ist in der Tabelle 5-13 zusammengefasst:

Tabelle 5-13: Nachgewiesene Mikrokunststoffpartikeln in den untersuchten Schlammproben
(Mintening et al., 2014)

Mikrokunststoffpartikeln

Untersuchter
. pro kg Trockenmasse
Klarschlamm
[gTG] Ge-
PP PE PS PA PP PE PS PA samt
Brake 15 4 5,8 2579 645 3.224
Varel 4 4 4 1,4 2.826 2.826 2.826 8.478
Oldenburg 8 4 11,1 694 347 1.041
Scharrel 8 27 1,4 5.362 18.767 24.129
Holdorf 7 1,4 5.393 5.393
Schillig 8 4 0,8 9.150 4.575 13.725

Die jahrlich produzierte Menge an Klarschlamm lag fir die sechs untersuchten Abwas-
serreinigungsanlagen zwischen 90 und 3.000 Tonnen Trockenmasse. Rechnet man
diese Mengen hoch, ergeben sich rund 1,2 bis 5,7 Milliarden Mikrokunststoffpartikeln,
die damit dem Abwasser entzogen werden kénnen. Im gesamten Einzugsgebiet des
OOWV liegen 46 Abwasserreinigungsanlagen mit einer Produktionsmenge von rund
10.000 Tonnen Klarschlamm pro Jahr. Nach den Berechnungen dieser Studie enthielt
der Klarschlamm zum Zeitpunkt der Untersuchungen etwa 93 Milliarden Mikrokunst-
stoffpartikeln. 75 % des Klarschlammes werden im OOWYV zur Gewinnung von Energie
verbrannt, wahrend die restlichen 25 % als Diingemittel in der Landwirtschaft verwertet
werden. Da durch Niederschlag und Wind die Mikrokunststoffpartikeln auf diesem Weg
vom Feld wieder in marine Habitate gelangen kdnnen, kdnnte dies eine neue, noch
nicht naher untersuchte Quelle fiir den Eintrag von Mikrokunststoffen in die aquatische
Umwelt darstellen.

5.2.2 Befund der Untersuchung von Abwasserreinigungsanlagen in der USA

Bei der Beprobung am Ende der dritten Reinigungsstufe an den sieben Abwasserrei-
nigungsanlagen wurden keine Mikrokunststoffpartikeln detektiert. An jeder Anlage wur-
den circa 1,89 x 10° Liter gefiltert. Alle Filterrickstande waren biologischen Ursprungs
und bestanden zumeist aus Gesteinstrimmern. Bei den drei Abwasserreinigungsan-
lagen 2, 3 und 7, welche an der Wasseroberflache beprobt wurden, konnten insgesamt
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31 Mikrokunststoffpartikeln detektiert werden. Bezogen auf die gefilterte Abwasser-
menge von 28,4 Millionen Litern ist dieser Fund sehr gering, insbesondere, da die Au-
toren bei den Funden von Fremdkontaminationen in offenen Kanalsystemen in der
Anlage ausgehen. Tabelle 5-14 zeigt die detaillierte Auswertung der Untersuchungen
der oberflachigen Beprobung.

Tabelle 5-14: Ergebnisse der oberflachigen Beprobung in den Abwasserreinigungsanlagen
des Bezirkes Los Angeles (Carr et al., 2016, modifiziert)

Dauer Untersuchungszeit Abgeschopftes Volumen Riickstande  Mikrokunststoff

ARA

[Tage] [Std] [x 1081] [ml] [Partikeln]
WRP 2 8 13,24 9,46 52 23
WRP 3 2 28,00 9,42 1 3
WRP 7 3 6,46 9,57 1,2 5

Bei den Stichproben fur die Abschéatzung des Rickhaltes entlang der verschiedenen
Reinigungsstufen in der Abwasserreinigungsanlage 1 wurden die meisten Partikeln in
der ersten Reinigungsstufe detektiert. Jeweils ein Partikel konnte in der zweiten Reini-
gungsstufe gefunden werden, wahrend in der dritten Reinigungsstufe keinerlei Mikro-
kunststoffpartikeln mehr festgestellt werden konnten. Tabelle 5-15 zeigt die Ergeb-
nisse der Stichprobenuntersuchungen in der Abwasserreinigungsanlage 1.

Tabelle 5-15:  Stichprobenuntersuchungen entlang der einzelnen Reinigungsstufen zum
Mikrokunststoffriickhalt in der Abwasserreinigungsanlage 1 des Bezirkes Los
Angeles (Carr et al., 2016, modifiziert)

Ort der Entnahme Gezahlte Mikrokunststoffpartikeln
Vorklarbecken Hochste Zahlung (= 5 Partikeln/g)
Belebungsbecken wenig bis mittlere Menge
Rucklaufschlamm 1 Partikel/20 ml
Auslauf der zweiten 1 Partikel/5,68 x 10* |

Reinigungsstufe
Rucklauf des
Gravitationsfilters
Auslauf in den Vorfluter Keine Partikeln

Keine Partikeln

Die grol3te Abwasserreinigungsanlage in dem Einzugsgebiet (Abbildung 4-20, WWTP)
wurde ebenfalls in allen Reinigungsstufen beprobt. Dabei wurden im Klarschlamm
5 Partikeln / 5 g nassem Klarschlamm gefunden. Bei einer taglichen Produktion von
1,09 Millionen Kilogramm Klarschlamm werden demnach 1,09 Milliarden Mikrokunst-
stoffpartikeln Uber den Klarschlamm aus dem Abwasser entfernt. Zuséatzlich werden
noch 7,78 Millionen Partikeln pro Tag im Sandfang entfernt. Aufgrund der in der Ta-
belle 5-16 dargestellten Ergebnisse gehen die Autoren von einer 99,9 %-igen Entfer-
nung des Abwassers von Mikrokunststoffpartikeln aus. Trotzdem gelangen noch rund
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0,93 Millionen Partikeln pro Tag in den Vorfluter. Dies entspricht circa einem Partikel
pro Liter Abwasser.

Tabelle 5-16: Ergebnisse zum Mikrokunststoffriickhalt auf der groRten Abwasserreinigungs-
anlage des Bezirkes Los Angeles (Carr et al., 2016, modifiziert)
Gezdhlte Mikrokunststoff-

Lage der Beprobung partikeln Geschatzte tagl. Anzahl an Partikeln
Sandfang 1 7.780.000
Klarschlamm 5 1.090.000.000
Auslauf in den Vorfluter 373 930.000

Die Autoren kommen aufgrund der oben dargestellten Ergebnisse zu dem Schluss,
dass ein Grol3teil der Mikrokunststoffpartikeln in der ersten Reinigungsstufe entfernt
wird. Daraus schlussfolgern sie, dass der Einfluss von Abwasserreinigungsanlagen
auf die Verschmutzung der Binnengewasser mit Mikrokunststoffen minimal ist.

5.2.3 Befund der Abwasserreinigungsanlage in St. Petersburg

In der Abwasserreinigungsanlage in St. Petersburg wurden in allen beprobten Ortlich-
keiten Mikrokunststoffpartikeln detektiert. Beprobt wurde das der ARA zuflieBende Ab-
wasser, das Abwasser nach der mechanischen Reinigung und das gereinigte Abwas-
ser nach dem finalen Klarprozess. Im ankommenden Abwasser wurden 467 Fasern,
160 synthetische Partikeln und 3.160 schwarze Partikeln pro Liter Abwasser detektiert.
Nach der mechanischen Reinigung wurden nur noch 33 Fasern, 21 synthetische Par-
tikeln und 302 schwarze Partikeln gefunden und am Ende des Klarungsprozesses
konnten die Verunreinigungen mit Mikrokunststoffen auf 16 Fasern, 7 synthetische und
125 schwarze Partikeln reduziert werden. Kleinste schwarze Partikeln wurden aus die-
sem Ergebnis herausgenommen, da man nicht mit Sicherheit sagen konnte, ob es sich
bei den Partikeln tatséchlich um Kunststoffe gehandelt hatte. Somit konnte ein Mikro-
kunststoffrickhalt von rund 96 % durch die Abwasserreinigungsanlage abgeschatzt
werden. Die Detailergebnisse zu diesen Untersuchungen sind in der Abbildung 5-21
dargestellt.

Die Autoren gehen aufgrund ihrer Ergebnisse davon aus, dass Abwasserreinigungs-
anlagen eine potenzielle, wenn auch kleine Quelle fir den Eintrag von Mikrokunststof-
fen sein kdnnen. Des Weiteren wurde in dieser Studie belegt, dass ein Grol3teil der
detektierten Partikeln bereits bei der mechanischen Reinigung entfernt wird. Talvatie
und Heinonen (2014) weisen allerdings auch darauf hin, dass eine genauere Untersu-
chung mittels FT-IR Spektroskopie eine bessere Aussage Uber den Ruckhalt in Ab-
wasserreinigungsanlagen bzw. die Verschmutzung der Meere und Flisse durch sol-
che Anlagen geben kdnnte.
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Abbildung 5-21 Ergebnis der Untersuchungen auf der Abwasserreinigungsanlage in St. Pe-
tersburg (Talvatie and Heinonen, 2014, modifiziert)

5.3 Befunde von Mikrokunststoff in Organismen

5.3.1 Befund der Untersuchungen der Griindlinge in Frankreich

Bei den Untersuchungen der Grundlinge in Frankreich wurden bei insgesamt 12 % der
examinierten Fische Mikrokunststoffe im Verdauungstrakt festgestellt. An sieben der
elf beprobten Orte konnten Fische mit Mikrokunststofffasern detektiert werden. Die
meisten kontaminierten Fische wurden mit 26 % in Loire (LOV) festgestellt. Addiert
man hierzu die Fische, welche vermutlich Mikrokunststoffe enthalten, kann die Anzahl
auf bis zu 40 % steigen. In Abbildung 5-22 sind die einzelnen Befunde der verschie-
denen Untersuchungsgebiete detailliert dargestellt.

Das Ergebnis zeigt, dass in den Regionen, welche wenig anthropogenen Einflissen
ausgesetzt sind, kaum oder gar keine Griundlinge mit Mikrokunststoffen vorkamen. Im
Gegenzug zeigt die Studie aber auch deutlich, dass die Wahrscheinlichkeit der Konta-
mination mit Mikrokunststoffen mit steigenden Umwelteinflissen zunimmt. So waren
im am starksten besiedelten Loire (LOV) die meisten Fische mit Mikrokunststoffen ge-
fangen worden und auch im von der Kunststoffindustrie gepragten Jouanne war eine
hohe Zahl von kontaminierten Fischen festzustellen.

Die Autoren weisen darauf hin, dass es zu dieser Problematik nun weitere Untersu-
chungen geben sollte, um den Einfluss des Mikrokunststoffes auf die Gesundheit der
Fische festzustellen. Auch weitere Studien mit anderen Fischen oder Organismen aus
anderen trophischen Gewassern waren dringend erforderlich, um weitergehendere
Aussagen treffen zu kdnnen.
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Abbildung 5-22: Ergebnisse der Untersuchungen der Griindlinge in Frankreich (Sanchez et
al., 2014)

5.3.2 Befund der Untersuchung in den gro3en Seen in Afrika

Bei der Untersuchung der Magen-Darm-Trakte wurden bei elf Nilbarschen und bei sie-
ben Nil-Tilapia Kunststoffpartikeln detektiert. Partikeln kleiner 0,5 mm konnten durch
das verwendete ATR-IR Spektrometer jedoch nicht eindeutig identifiziert werden. Au-
Rerdem waren die Spektren einiger vermuteter Kunststoffpartikeln sehr nahe an den
Spektren von Cellulose, was darauf schlieRen lasst, dass diese Partikeln organischen
Ursprungs sein konnten. Die Autoren geben dadurch an, dass jeweils 20 % der Fisch-
arten Kunststoffe enthielten. Sie weisen aber auch gleichzeitig darauf hin, dass durch
die nicht vollstandig durchgefuhrte Detektion von Mikrokunststoffen eine héhere Be-
lastung wahrscheinlich ist.

Die Auswertung der ATR-IR Spektroskopie ergab, dass die in den Fischen vorgekom-
menen Polymere Polyethylen, Polyurethan, Polyester, Copolymere und Silikonkaut-
schuk waren. Diese Polymere werden haufig fir Verpackungen, Kleidung, Verpackun-
gen fur Essen und Trinken und Dammung verwendet. Eine Darstellung der verschie-
denen Polymere ist in Abbildung 5-23 zu sehen.

Laut den Autoren sind die in Abbildung 5-23 dargestellten Kunststoffpartikeln aus se-
kundarem Mikrokunststoff. Ein Indiz daftr sind die stark vermillten umliegenden Ent-
wasserungsgraben. Durch starke Niederschlagsereignisse kann der Mull in den See
gelangen und von den Fischen aufgenommen werden. Da beide Fischarten fir diese
Region dkologisch aber auch wirtschaftlich wichtig sind, erwarten die Autoren ein bes-
seres Abwassermanagement im Bereich um Mwanza.
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Abbildung 5-23: Beispiele der detektierten Polymere in den Nilbarschen und den Nil-Tilapia
in Afrika (Biginagwa et al., 2016)
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6 Zusammenfassung

Insgesamt wurden in dieser Masterarbeit 24 Studien und Untersuchungen zum Vor-
kommen von Mikrokunststoffen in der aquatischen Umwelt recherchiert. Davon wur-
den 13 auch detailliert beschrieben. Dazu kamen noch drei spezielle Techniken bzw.
Methoden zur Detektion von Mikrokunststoffen, welche im Abschnitt 4.4 aufgelistet
sind. In allen untersuchten Studien wurden Mikrokunststoffe in unterschiedlichen Kon-
zentrationen gefunden. Beinahe alle Autoren weisen darauf hin, dass noch weiterer
Forschungsbedarf notig ist, um auch langfristige Auswirkungen und Veranderungen
festzustellen.

6.1 Mengenabschatzung

Eine generelle Mengenabschétzung zu vorkommenden Mikrokunststoffpartikeln in lim-
nischen Gewassern ist anhand der untersuchten Studien nicht méglich, da praktisch
keine der Studien mit einer anderen vergleichbar ist. Die Detektionsmethoden und Be-
handlungsverfahren zur Probenvor- und -aufbereitung unterscheiden sich in ihrer Vor-
gehensweise. Bei den Studien, welche sich mit der Beprobung in und an Seen und
Flissen beschéftigt haben, wurden unterschiedlich Maschenweiten, Formen und Be-
probungszeitraume verwendet. Zusatzlich unterschieden sich auch die verwendeten
Einheiten, in welchen die erzielten Untersuchungsergebnisse angegeben wurden.
Eine Ubersicht der verwendeten Detektions- und Aufbereitungsmethoden sowie die
daraus resultierenden Ergebnisse sind im Anhang A zusammengefasst. Ein Vergleich
ist auch deshalb nicht mdglich, da in den meisten Studien bevorzugt die Wasserober-
flachen beprobt wurden, wéhrend in anderen Studien der komplette Wasserkorper un-
tersucht wurde.

Jedoch wurde in den Ergebnissen der Studien haufig festgestellt, dass die gefundenen
Konzentrationen an Mikrokunststoffen einer direkten Abhéngigkeit zur Besiedelung
unterliegen. Je hoher die anthropogenen Einflisse, wie Tourismus, Industrie und Po-
pulation waren, desto hoher waren auch die Konzentrationen an Mikrokunststoffen.
Ein weiterer Konsens fand sich in der Rolle der natirlichen Umwelteinflisse auf die
Belastung durch Mikrokunststoffe. Wind, Starkregenereignisse, Tidehub und Fliel3rich-
tung spielen eine entscheidende Rolle fur die Mikrokunststoffkonzentration.

Bei den Untersuchungen in Abwasserreinigungsanlagen kann eine grobe Vergleich-
barkeit der Resultate erfolgen. Zwar wurden auch hier verschiedene Maschenweiten
und Vorgehensweisen fiir die Beprobung verwendet, allerdings wurden die Proben un-
ter anderem immer im Ablauf der Abwasserreinigungsanlagen entnommen und kon-
nen auch zumeist einheitenkonform verglichen werden. Ein Vergleich der Resultate ist
in der Tabelle 6-1 zusammengefasst. Die verwendeten Methoden zur Beprobung der
Abwasserreinigungsanlagen sind im Anhang B dargestellt.
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Tabelle 6-1:  Vergleich der Ergebnisse der untersuchten Abwasserreinigungsanlagen

Befund
Standort

[Partikeln/1]
12 ARAs des Oldenburg-Ostfriesischen Abwasserverbandes 0-4,808
9 ARAs des Bezirkes Los Angeles 1
Zentrale Abwasserreinigungsanlage in St. Petersburg, Russland 148
3 ARA in den Niederlanden 9-91
1 ARA in Schweden 8,25+2,33
1 ARA in Glasgow, Vereinigtes Konigreich 0,25

Die Studien in den Abwasserreinigungsanlagen haben gezeigt, dass die Installation
einer Schlussfiltration die Anzahl an detektierten Mikrokunststoffpartikeln um bis zu
98 % reduzieren kann. Des Weiteren wurde bewiesen, dass durch den KIlar-
schlammabzug aus dem Abwasser Mikrokunststoffpartikeln entfernt werden und er so-
mit einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion der Emissionen leistet. Fraglich ist noch,
ob eine landwirtschaftliche Nutzung und Verwertung des Klarschlamms zum Dlingen
der Felder dieser Reduktion durch erneuten Eintrag in die Gewasser entgegenwirkt.

Bei den Studien zu Belastungen von Organismen durch Mikrokunststoffen wurden
ebenfalls Partikeln in einigen Organismen festgestellt. Die Anzahl der kontaminierten
Tiere schwankt je nach beprobten Organismus zwischen 0 % und 96 %. Eine realisti-
sche Abschatzung wie viele Tiere in der aquatischen Umwelt mit Mikrokunststoffen
belastet sind, ist aufgrund der sehr mangelhaften Datenlage derzeit nicht moglich. Die
Vorgehensweise und die Ergebnisse der einzelnen Studien sind im Anhang C zusam-
mengefasst.

6.2  Okologische Auswirkungen

Langfristige 0kologische Auswirkungen auf die Flora und Fauna in der aquatischen
Umwelt konnten anhand der Studien nicht festgestellt werden. Auch Auswirkungen auf
den Menschen konnten weder bestatigt, noch dementiert werden. Die Zeitrdume der
Probennahme waren, je nach Studie, nur mehrere Stunden bis maximal ein paar Wo-
chen lang. Um eine Aussage uber 6kologische Auswirkungen treffen zu kbnnen, miss-
ten die beprobten Gebiete einerseits langer beprobt werden und andererseits eventu-
elle Veranderungen in periodischen Abstanden dokumentiert werden.

6.3 Eintragspfade

In den meisten Studien waren bruchstickhafte Partikeln zu finden. Diese deuten da-
rauf hin, dass die Partikeln durch Zersetzung zu Mikrokunststoffen geworden sind. Die
Quelle solcher Partikeln ist zumeist das unsachgemaélfie Entsorgen von Kunststoffen
in der Umwelt. Das Littering stellt somit einen grol3en Teil der Eintragspfade dar. In-
dustriell hergestellte kugelférmige Mikrokunststoffe haben in den Studien meist eine
untergeordnete Rolle gespielt. Zwar wurden bei den Untersuchungen in der Donau aus
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dem Jahr 2012 79,4 % der Partikeln dem industriellen Sektor zugeordnet, gewichts-
maRig waren das aber nur 29,7 %. Im Solent-Astuar kamen die meisten Partikeln aus
dem héauslichen Abwasser. Und auch in der Studie des Oldenburg-Ostfriesischen
Wasserverbandes waren der Abrieb von Kichenutensilien, Damenhygieneartikel und
Kontaktlinsenmittel Hauptursache der Mikrokunststoffbelastung. Zu den aufgezahlten
Eintragspfaden gesellen sich noch viele andere hinzu. Die verschiedenen Eintrags-
pfade aus den in der vorliegenden Arbeit recherchierten und behandelten Studien sind
in der Tabelle 6-2 zusammengefasst.

Tabelle 6-2:  Zusammenfassung mdglicher Eintragspfade in den recherchierten Studien

Eintragspfad erkannt in folgenden Studien
Abwasserreinigungsanlagen Chiusisee, Solent-Astuar, North-Shore-Channel
Fischerei Chiusisee, Solent-Astuar
Hausliche Abwasser Solent-Astuar, Oldenburg-Ostfriesischer Wasserverband
Industrie Donau 2012, Solent-Astuar, Ontariosee

Kldrschlamm in der Land- Oldenburg-Ostfriesischer Wasserverband

wirtschaft

Littering Donau 2015, Solent-Astuar, Drei-Schluchten-Damm, Hovsgol See
Reifenabrieb Solent-Astuar

Schifffahrt Solent-Astuar

Diese Ubersicht gibt aber lediglich die in den Studien erkannten bzw. vermuteten Ein-
tragspfade wieder. Dartiber hinausgehende weitere Eintragspfade von Mikrokunststof-
fen in die aquatische Umwelt sind ebenfalls noch mdglich, wie z. B. direkte Mischwas-
ser- oder Niederschlagswassereinleitungen in die Gewasser aus dem urbanen Be-
reich, wozu es derzeit aber noch keine Untersuchungen gibt.

103



Diskussion

7 Diskussion

Das Thema Mikrokunststoff ist derzeit in der Gesellschaft, der Politik, der Wirtschaft
und der Wissenschatft stark in der Diskussion. Auch die einzelnen Interessen der oben
angefiuihrten Parteien unterscheiden sich stark voneinander. Wéahrend die Wirtschaft
in diesem jungen Themenfeld eine Chance der Wertschopfung sieht, ist die Gesell-
schaft eher wegen der moglichen 6kologischen Auswirkungen und Risiken beunruhigt.
Um diese Auswirkungen zu begrinden oder zu entkraften, ist es Aufgabe der Politik
und der Wissenschaft die Forschung in diesem Themenfeld zu intensivieren und die
Offentlichkeitsarbeit auf eine fundierte wissenschaftliche Basis zu stellen.

Grundsatzlich ist, um diese Aufgabe zu bewaéltigen, aber zuerst einmal eine gemein-
same Sprache innerhalb aller involvierten Parteien notwendig. Dafir ist in einem ers-
ten Schritt der Begriff des Mikrokunststoffes eindeutig zu definieren. Wichtig ist hierfur
auch, dass neben einer begrifflichen Obergrenze auch eine noch eindeutig detektier-
bare Untergrenze definiert werden sollte. Die meisten Studien haben PartikelgréR3en
bis 300 um gemessen und detektiert, einzelne Studien auch kleinere Partikel bis zu
20 pum. Partikeln, welche allerdings kleiner als 20 um sind, wurden bislang in keiner
der recherchierten Studie beriicksichtigt.

Um wissenschatftliche Aussagen zu Eintragspfaden, der Verteilung der Mikrokunst-
stoffpartikeln im Wasser und den Auswirkungen treffen zu kénnen, sind vergleichbare
Daten unbedingt notwendig. Diese Arbeit hat deutlich gezeigt, dass solche Aussagen
zum jetzigen Zeitpunkt leider noch nicht mdglich sind. Grund dafir ist die sehr hetero-
gene Datenlage. In den Studien wurden unterschiedliche Methoden zur Probennahme,
zur Probenaufbereitung und zur Probenanalyse verwendet. Teilweise wurden auch
Verfahren zur Analyse der Mikrokunststoffe — wie beispielsweise die rein optische Aus-
wertung von Mikrokunststoffen — verwendet, bei denen bekannt ist, dass die daraus
resultierenden Ergebnisse wissenschaftlich nur bedingt vergleichbar und verwertbar
sind. Des Weiteren wurden die Studien nicht einheitenkonform publiziert, was einen
Vergleich ebenfalls sehr erschwert bzw. sehr oft ganz verhindert.

Ziel muss es also sein, eine standardisierte, zeitgeméafie Untersuchungsmethode zu
entwickeln und zu etablieren, welche alle relevanten Parameter bericksichtigt, die
Ziele aller Parteien umfasst und moglichst universell anwendbar ist. Hier ist vor allem
die Politik in Zusammenarbeit mit der Wissenschaft und der Wirtschaft in die Pflicht zu
nehmen, schnellstméglich einen gesetzlichen, weltweit normierten Rahmen zu schaf-
fen, um dieses Ziel mdglichst bald erreichen zu kénnen.

Eine weitere Fragestellung, welche in keiner der Studien beantwortet werden konnte,
ist auch, welche Rolle die mit den verwendeten Probenetzen nicht erfassbaren Kleinst-
partikeln in limnischen Gewassern spielen. Partikelgré3en < 100 pm wurden kaum be-
probt. Somit sind auch 6kologische Auswirkungen und damit verbundene Risiken
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durch diese Feinstfraktionen dzt. nicht erforscht und damit ganzlich unbekannt. Beson-
ders fur Partikel bis 100 um herrscht daher dringender Forschungsbedart.

Diese Arbeit hat aber auch gezeigt, dass Abwasserreinigungsanlagen einen Teil der
Mikrokunststoffe aus dem Abwasser entfernen konnen. Insbesondere die Installation
einer Schlussfiltration bzw. eine nachgeschaltete 4. Reinigungsstufe nimmt hierbei
eine wichtige Rolle ein. Bei Abwasserreinigungsanlagen mit installierter Schlussfiltra-
tion konnten die untersuchten Mikrokunststoffkonzentrationen um bis zu 98 % redu-
ziert werden. Aus diesem Grund sollte auch diskutiert werden, ob es sinnvoll wére,
eine Schlussfiltration bei Abwasserreinigungsanlagen ab einem gewissen Einwohner-
wert gesetzlich obligatorisch vorzuschreiben. Auch tber den Klarschlamm werden
dem Abwasser Mikrokunststoffe entzogen. Dabei kénnen allerdings bei einer landwirt-
schaftlichen Verwertung des Klarschlamms zum Dingen landwirtschaftlich genutzter
Flachen durch Wind und Niederschlagsereignisse auch wieder Mikrokunststoffe in die
aquatische Umwelt gelangen. Auch hierftr fehlen zurzeit Untersuchungen, um diesen
Eintragspfad von seiner Relevanz her abzuschéatzen.
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8 Ausblick

Das oberste Ziel bei der weiteren Forschung zum Thema Mikrokunststoff sollte der
Umweltschutz sein. Ein Nulleintrag von Mikrokunststoffen in die aquatische Umwelt ist
aufgrund des Fehlens von Alternativen fur diesen Werkstoff und des Verbraucherver-
haltens bis auf weiteres nicht zu erwarten. Deshalb ist es umso wichtiger, den Eintrag
von Mikrokunststoffen so weit wie mdglich zu vermindern. In diesem Zusammenhang
sollte auch die Fragestellung beantwortet werden, inwieweit wir Kunststoffabfalle als
anthropogenen FulRabdruck akzeptieren.

Zurzeit gibt es noch zahlreiche Studien tUber Mikrokunststoffe in der aquatischen Um-
welt, die derzeit noch in Bearbeitung oder noch nicht veroffentlicht sind. Eventuell kdn-
nen aus diesen Studien neue Erkenntnisse gezogen werden. Um aussagekréftige, ver-
gleichbare Daten erheben zu kénnen, ist es dringend notwendig, eine verbindliche ge-
setzliche bzw. normative Vorlage zu schaffen. Mit dieser kdnnten dann Konzentratio-
nen, Stoffstrome und Belastungen einheitlich erhoben werden, um einen besseren
Uberblick Gber das Ausmaf der Kunststoffkonzentrationen zu erhalten. Denn erst,
wenn das tatsachliche Ausmal3 der Emissionen in die aquatische Umwelt bekannt
sind, kdnnen auch moégliche Bedrohungen abgeschétzt und Losungsansétze kreiert
werden.

Um die Belastung der aquatischen Umwelt mit Kunststoffen nicht weiter zu verschlech-
tern, kdbnnen auch jetzt schon Mal3nahmen hinsichtlich der Vermeidung von Kunststof-
feintrdgen getroffen werden.

Ein wichtiger Aspekt dafur ist die Beeinflussung des Verbraucherverhaltens. Kunst-
stoffe werden in der Gesellschaft haufig als mindere, wertlose Materialien angesehen.
Dies fordert einen gedankenlosen Umgang mit Kunststoffen. Ziel sollte es deshalb
sein, dem Kunststoff einen subjektiven Wert fir den Verbraucher zu geben, um die
Recyclingrate zu erhéhen. Ansatze dazu gibt es in einigen Landern auch schon. In
Deutschland beispielsweise gibt es seit 2003 ein Pfand und Ricknahmesystem fir
PET-Flaschen. Pro Flasche werden beim Kauf bis zu 25 Cent eingehoben, welche
beim Zurickbringen der Flaschen wieder ruckerstattet werden. Des Weiteren wurde,
wie im Abschnitt 2.5.3 beschrieben, im Europaischen Parlament tber eine Besteue-
rung von Plastiktuten diskutiert, die es bisher im Einzelhandel noch gratis gibt. Auch in
der Landwirtschaft gibt es Initiativen, um die Recyclingrate von Kunststoffen zu erh6-
hen. Die Industrievereinigung Kunststoffverpackungen e.V. hat im Jahr 2014 erfolg-
reich die Initiative ,Erntekunststoffe Recycling Deutschland® gestartet und dadurch
zum Jahresabschluss etwa 2.200 Tonnen Kunststofffolien zur Wiederaufbereitung ge-
sammelt.

In diesem Zusammenhang ist auch eine breite Offentlichkeitsarbeit wichtig, um ein
noch tieferes Bewusstsein fur den Wert des Materials Kunststoff zu schaffen. Hierfur
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sollten alle Altersgruppen transparent und neutral Gber das Material Kunststoff infor-
miert werden. Wenn ein Grol3teil der Bevolkerung Uber mdgliche Gefahren, aber auch
Uber Praventivmalnahmen zur Vermeidung informiert wird, kann das 6kologische Be-
wusstsein gestarkt und die Verschmutzung der Umwelt vermindert werden.

Eine weitere Steuerungsoption zur Minderung der Kunststoffeintrage ist das Setzen
von 6konomischen Anreizen fir Firmen, welche sich besonders fir die Reinhaltung
ihrer industriellen Anlagen einsetzen oder auf den Gebrauch von Kunststoffen verzich-
ten. Hierflr kdnnten finanzielle Anreize unterstitzend wirken. Auch ein Gutesiegel zur
Verbesserung des Images von Firmen ware eine mogliche Mal3hahme, um den Ver-
brauch von Kunststoffen zu vermindern.

Es gibt also schon einige Bestrebungen den Eintrag und Austrag von Kunststoffen in
die Umwelt zu vermindern. Diese reichen allerdings noch nicht aus, um das Problem
des Vermillens der Umwelt mit Kunststoffen zu vermeiden bzw. zu verhindern. Um
das zu schaffen, sind sicherlich noch weitere Mal3nahmen erforderlich.
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Anhang A

Anhang A
Methoden der Beprobung von Seen und Fliissen
Messnetz Messparameter
Standort Maschen-

weite Hoéhe Breite Tiefe Dauer Geschwindigkeit
Donau 2010 500 um @50 cm 150 cm - -
Donau 2012 500 pm @50 cm 150 cm — =
Donau 2015 500 pm 30cm & 60 cm 60 cm 200 cm variierte stationar
Rhein 300 um 18 cm 60cm -- 15 min --
Bolsenasee & Chiusisee 300 pm 18,5 cm 60 cm -- ca. 60 min 3,61 - 5,05 km/h
Solent Astuar 300 pm = = = 10 min 5,556 km/h
Drei-Schluchten-Damm 112 um 50 cm 100 cm 150 cm 400 m bzw. 4 min 40 sek 5 km/h
Hovsgol See 333 um 16 cm 61 cm 300 cm 60 min 6,482 km/h
North-Shore-Channel (NSC) 333 um 41cm &42cm  36cm & 92 cm - 20 min -
Schweizer Seen 300 um 25cm 60 cm -- 3,7 km --
Chesapeake Bay 330 um 15cm 70 cm - - -
Tamar Astuar 300 um 15cm 50 cm -- 30 min 7,408 km/h
Goiana Astuar 300 pum @60 cm 200 cm 15 min 5 km/h
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Anhang A

Methoden der Probenaufbereitung von Seen und Fliissen

Probenaufbereitung

Standort - - - - - Untersuchungsmethode
1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt ‘ 5. Schritt

Konservierung mit Wasserbad zur . . Wiegen & zahlen .

Donau 2010 96%-igem Ethanol Reinigung Dichteseparation der Partikel Mikroskop
Konservierung mit Wasserbad zur . . Wiegen & zahlen .

Donau 2012 96%-igem Ethanol el Dichteseparation der Partikel Mikroskop
Siebung in mehrere Dichteseparation Visuelle Trocknen der Erneute Visuelle ATR-IR

Donau 2015 . . .
Fraktionen mit Kochsalz Untersuchung Probe Untersuchung Spektroskopie
Klarspilen mit Konservierung mit  verschiedene Dichteseparation Fluoreszenzstereo FT-IR

Rhein

Bolsenasee & Chiusisee

Solent Astuar

Drei-Schluchten-Damm

Hovsgol See

North Shore Cahnnel (NSC)

Genfer See

Chesapeake Bay

Leitungswasser

Siebung in mehrere
Fraktionen

Konservierung mit
Kochsalzl6sung

Konservierung mit

5%-igem Methylaldehyd

Konservierung mit
70%-igem Ethanol

Siebung in mehrere
Fraktionen

Konservierung mit
Kochsalzlésung

Siebung in mehrere
Fraktionen

Kochsalzl6sung

Konservierung mit
96%-igem Ethanol

Untersuchung mit
Lichtmikroskop

Siebung in mehrere
Fraktionen

Siebung in mehrere
Fraktionen

Trocknung im Ofen
bei 75°C
Behandlung mit
Aceton

Trocknung im Ofen
bei 75°C

Reinigungsverfahren

Behandlung mit
Chlorwasserstoff

Dichteseparation mit
Scheidetrichter

Behandlung mit
Wasserstoffperoxid

Behandlung mit
Wasserstoffperoxid

Behandlung mit
Wasserstoffperoxid
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mit NaCl

Trocknung in
Petrischalen

mikroskop

Trocknung im
Ofen bei 60°C

Dichteseparation
mit NaCl

Dichteseparation
mit NaCl

Stereomikroskopie

Homogenisierung
der Probe durch
Verrihren

Dichteseparation
mit NaCl

Spektroskopie
UV- Mikroskop

FT-IR
Spektroskopie

FT-IR
Spektroskopie

Lichtmikroskop

Rasterelektronen-
mikroskop

Binokular

Stereomikroskop
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Tamar Astuar

Goiana Astuar

Siebung in mehrere Visuelle

. Lagern in Petrischalen
Fraktionen Untersuchung &

Siebung durch ein 45 um Untersuchung mit ~ Trocknung im Ofen
Sieb Stereomikroskop bei 60°C
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FT-IR
Spektroskopie

Stereomikroskop



Anhang A

Ergebnisse der Beprobung von Seen und Fliissen

Standort Einheit Messstationen | Befund Durchschnitt | Maximaler Befund
Donau 2010 g/1000 m3 -- 10,9 697,5
Donau 2010 Partikeln/km? -- 937,6 141.647,70
Donau 2012 g/1000 m3 - 2,2 30,2
Donau 2012 Partikeln/km? -- 55,1 744,5
Donau 2015 g/1000 m3 2 0,1648 0,516
Rhein Partikeln/km? 31 892.777 191.600.000
Bolsenasee & Chiusisee Partikeln/m3 6 - 4,41
Solent Astuar Partikeln 16 -- 1155
Drei-Schluchten-Damm Partikeln/km? 9 - 13.600.000
Hovsgol See Partikeln/km? 9 20.263 44.435
NSC stromabwirts Partikeln/m3 4 17,92 51
NSC stromabwarts Partikeln/km? 4 6.698.264 =
NSC stromaufwarts Partikeln/m3 4 1,94 5
NSC stromaufwarts Partikeln/km? 4 730.341 =
Schweizer Seen Partikeln/m? 33 1.300 + 2.000 7.200
Schweizer Seen mg/m? 33 920 +1.500 6.000
Genfer See Partikeln/m? 6 2.100 + 2000 5.000
Genfer See mg/m? 6 960 +1.100 2.900
Chesapeake Bay Partikeln/km? 4 94.071,20 -
Tamar Astuar Partikeln 12 17 31
Goiana Astuar Partikeln/100m3 216 6,52 11
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Anhang B

Anhang B
Methoden und Ergebnisse der Beprobung von Abwasserreinigungsanlagen
Standort Probenmenge Trenngrenzen Partikeln/I Analyseapparatur
Abwasserreinigungsanlagen gloe; mn;t Maschemwelte: 0,077 - 0,712 < 500 um Binokular
e ooy BUNESAN'ABEN 390 -1.0001| i del;‘tahlkerzenﬁlter 0-0,052 > 500 um ATR-FT-IR Spektroskopie
’ 0,098 - 4,808 Fasern Mikro FT-IR Spektroskopie
10 um
8-Zoll Stahlsiebe:
Abwasserreinigungsanlagen 189.000 | je 45 pm, 180 um, 400 pum a1 Binokular
des Bezirkes Los Angeles Anlage Wasseroberflache: ) FT-IR Spektroskopie
125 pm
Abwasserreinigungsanlage Filterréhre: $=60 mm
St. Petersbur gung & 8l Maschenweite: 148 Lichtmikroskop
' & 20 um, 100 um, 300 um
Abwasse.rrelnlgungsanlagen k. A. Glasfaserfilter: 0,7 um 9-91<5.000 um Lichtmikroskop
in den Niederlanden
Abwasserreinigungsanlage Filterhalter/Netz: =80 m Binokular
+ >
in Schweden 1.0001 Maschenweite: 300 um 8,25+2,332300 um ATR-FT-IR Spektroskopie
- . . .. 15,70 £5,20 am Anfang
Abwasserreinigungsanlage 80| Sieb mit Maschenweite: 0,25 + 0,04 am Ende der =T Sl e

in Glasgow

65 um

ARA
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Anhang C

Anhang C
Methoden und Ergebnisse der Beprobung von Organismen
Anzahl der be-
Standort Beprobte Organismen probten Befund Analyseapparatur Bemerkungen
Organismen
Frankreich Griindlinge (Gobio Gobio) 186 12% Prapariermikroskop
. Nil-Tilapia (Oreochromis niloticus) . . 35% Lichtmikroskop
Afrika Nilbarsch (Lates niloticus) jeweils 20 55 % ATR-IR Spektroskopie
Glanzwurm (Lumbriculus variegatus) 93+0,07 %
GroRer Wasserfloh (Daphnia magna) 100 % .
Notodromas monacha 32,4+3,8% Tiere wurden u. a.
Gardasee, Italien k. A. T Lichtmikroskop mit Mikrokunststoff

Neuseelandische Zwergdeckelschnecke
(Potamopyrgus antipodarum)
Gewohnlicher Flohkrebs (Gammarus pulex)
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