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1. Einleitung BfG, BKV, LI HKTZW UniA, UOP

Polymer: Polypropylen Aufgrund ihrer vielfaltigen Eigenschaften sind Kunststoffe aus unsheam
" {4 .q{. T%F : tigen Alltag nicht mehr wegzudenken. Umgangssprachlich werden sie oft als
eSS tfc«} Plastik bezeichnet. Jeder Kunststoff ist aus einer oder mehreren spezifischen
: sich wiederholenden chemischen Einheiten, sogenannten Monomeren, auf-
\ J: / ' gebaut. Aus diesem Grund werdéfunststoffe auch alsynthetischePoly-

H CHs||H CHs|| H CH

M°:°m9f P:De" mere bezeichnet. Die grundlegenden physikalischen und chemischen Eigen-
:C:c< schaften der Kunststoffe werden durch die eingesetzten Monomere festge-
WO O legt. Der Polymername gibt Aufschluss dariiber, aus welchen Monomeren der

Abbildungl:  Aufbau de Kunsstoff aufgebaut ist (zum Beispiel: PPolypropylen, MonomerPropen
Polymers Polypropylen & - aphiidung1). Durch den Einsatz von Additivkénnen die Eigenschaften von
dem Monomer PropenTZW )

Polymeen den Anforderungen entsprechend angepasst werd&esentli-

che Eigenschaften von Kunststoffen sind.weine geringe Dichte, ed&zisch
isolierende Eigenschaften, Einfarbbarkeit, gute Dammeigenschaften, Korrosionsbestandigkeit sowie je nach
PolymerartunterschiedlichéTemperaturbestandigkeiind chemische StabilitiZudem kénnen Kunststoffe
kostenglinstig im Vergleich zu Alternativmaterialien produziert werttanlahr2015 wurden weltweit etwa
322Millionen Tonnen an Kunststoffen hergestélDie Lebasdauerdes Kunststoffan sichiibersteigtin der
Regel die Lebensdauer ddaraus hergestelltefProdukts um ein Vielfache¥or allemEinwegprodukte und
Verpackungsmaterialien werden nach einmaliger, kurzzeitiger Nutzung entéésd€onsequenz entstehen
alleire in Deutschland jahrlich mehrere Millionen Tonnen an Plabfilen

Die Eintragspfade voRlastikbestandteilen in verschiedenen Umweltkompartimenten sind ausgesprochen
vielfaltig Sie reichewon Eintragen tGber atmospharische Deposition, LitigriAbwassér* hin zumAbrieb

von Kunststoffen bei deren Nutzungber auch eine Freisetzung im Rahmen des AbfallmanagemeRts (z.

bei der Abfalllogistik oder bei der Aufbringung von Komposten unter Berticksichtigung der gesetzlichen Vor-
gaben), durch Pelletverluste oder durch Verwitterung gezielt eingesetzter, nicht vollstandig zurtickgeftihrter
Plastikmaterialien(z.B. Landwirtschaf ) wird diskutiert In die Umwelt eingebracht, kénnen Kunststeff

durch Fragmentierung (B. mechanische oder photochemische ProzessesgkundaremMikroplastik zer-

fallen. Als primares Mikroplastik werden hingegiéanststofffartikel bezeichnet, welch gezielthergestellt

1B. TiekeZ014): Makromolekulare Chemie. Eine EinfuhruggAuflage, Wiley/CH, WeinheimSBN 978-527-332168

2 Plastics Europe2017): Plastics; the Facts 2016 An analysis of European plastics production, demand and waste data

3 S. Ziajahromi, P. Aleale, L. Rintoul, F. D. Leug2B17): Wastewatertreatment plants as a pathway for microplastics: Development of a
new approach to sample wastewatbasal microplasticsyWater Research 113399. https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.01.042

4S. M. Mintenig, I. In¥een, M. G. J. Léder, S. Primpke, &d 2017: Identification of microplastic in effluents of waste water treatment
plants using focal plane arrdased micreFouriertransform nfrared imagingWater Research 10865372. https://doi.org/10.1016/j.wa-
tres.2016.11.015

5A. Lechner, H. Keckeis, F. Lumesbelgis|, B. Zens, R. Krusch, M. Tritthart, M. Glas, E. Schluderg@dd The Danube so colourful: A
LJ2 L2 dzZNNX 27F LX FaGAO fAGGESNI 2 dziydzy 6 S NEEnvirgninankal Pbllutid? 188 177481. 9 dzNE LJ
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2014.02.006

6L. Nizzetto, M. Futter, S. Langa2816): Are Agricultural Soils Dumps for Microplastics of Urban @riginvironmental Science & Technol-
ogy 5Q 1077%10779. https://doi.org/10.1021/acs.est.6b04140
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wurden (zB. als Pellets fiir die Industrieyder wahrend der Produktnutzung entstehenBzReifenabriel.
Mikroplastik bezeichnet dabei Polymerpartikel mit einem Durchmesstschen Jum und5000umé,

Das genaue Ausmald dgmweltverschmutzung durch Plastik undkkbplastikin den verschiedenen Um-
weltkompartimenten wie Meeren, Flissa, Boden oder anderen Lebensraumest noch weitestgehend un-
geklart.Dartiber hinaus fehlen standardisierte Analyseverfahren zur ProbenahmegriRrafbereitung und
Analytik von Mikroplastik. Diese sind atessenzielim wissenschaftlich solidend vergleichbar®atensatze
zu erhebenOhne diese Daten ist eine belastb&esikolewertung der Gefahrerdie von Plastikind Mikro-
plastikfir die Umwelt Tiete und den Menschen ausgehennicht maglich.

1.1 Zielsetzung undAufgabenstellung BfG, BKV, LIUTHK, TZW UniA
UoS

Ziel des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Forschungsschwerpunkts
at £ adA]l Ay dRSENSYTWwSE B[yl a dzy 3, Kunsfsioffelinl dér dumvikel substariiell

zu reduzierenDurch Entwicklung, Etablierung und Anwendung wissenschaftliche Analyseverfahren

und Methoden zur Untersuchung von Plastik in der Umwiltgl ein konsistentes Bild des Gesamtproblems
angestrebt welches als Grundlage fir Losungsansdiest.

Das im Rahmen dieses Forschungsschwerpunks geférderte Verbundpajeito o a A { NP LI | &G A1 7
gewasserrt, Untersuchung und Modellierung des Eintraggl Verbleibs im Donaugebiet als Grundlage fir

al Oyl KYSYyLX | ydzy3ao KFd aAO0OK 1 dzy %A StundAuat@gsivdn> SA
Makro-, und Mikroplastik fiir einen Teil des Einzugsgebiets eines gré3eren Binnengewassers durchzufihren.
Angestrebtwird die Identifikation und eine nachfolgende Abschatzung der Relevanz von bis dato unbertick-
sichtigten Quellen und Senken von Plastik in der Umwelt.

Dasdeutsche DonatEinzugsgebiewird anvier Zufliissen der Donaidmmer, Amper, Loisach, Wirimjzwei
Probenahmekampagneunntersucht Dabei wirdneben dem Vorkommen und Verbleib von Mikroplastik in
FlieRgewasserauchdie Bedeutung von Klaranlagen als mogliche Quelle evaluiert. Darliber hveadsn
Deponiesickerwasser der Deponie Leppaersucht um die Wirkungvon Deponierals Quelle oder Senke

fur Mikroplastikzu verifizierenDie gewonnenen Proben werden sowohl GréRenklassad anzahlbasiert
mittels mikrospektroskopischer Methoden sowie massenbasiert mittels thermoanalytischer Methoden
guantifiziert. Dabei werden explizit auch Partikel mit einem Durchmesser klgdthtm betrachtet, da ge-
rade zu diesen] f SA Yy Sy ¢ -RaktikeMBislder hui hedrdnzt Daten verfiigbar siakcheineverein-
heitlichte Vorgehensweiséei allen Probenahme und Analyse wird die Vergleichbarkeit alleerhobenen

7D. Eerkedvledrano, R. C. Thompson, D. C. Aldrid4.9: Microplastics in freshwater systems: A review of the emerging threats, identifi-
cation of knowledge gaps and prioritisation of research ne®éster Research 7%3-82. https://doi.org/10.1016/jwatres.2015.02.012

8 European Commission, Publications Office of the European U2@#8( JRC Scientific and Policy Reports, Guidance on Monitoring of
Marine Litter in European SegsA guidance document within the Common Implementation Strategy foMidume Strategy Framework
Directive Luxembourg, ISBN 982-79-327094. https://doi.org/10.2788/99475

3



Daten sichergestellAls eine weitere mdgliche Senke werden Rechenanlagen von Wasserkraftuwelrken
blick auf deren Potential zur Entfernung von Kunststoffen aus Gewassern untersucht.

Zusatzlich werdemogliche diffuse Mikroplastikintrage, wie etwa die atospharische Deposition und Lit-
tering, naher betrachtetDie Bedeutung von Boden als Queallker Senke fur Mikroplastilwird anhand von
Feldstudien zum moglichen Verbleib und der Verlagerung von péstk im Boden erforschburch ergan-
zende Laborstudien zu Alterurgmd Abbauprozessen von Plastik in der UmyzB. durch mechanische
Reibung beim Transport im Gewasser und durckstighlung wird ein besseres Prozessverstandnis ermog-
licht.

Als wchtige Hilfsmittel werden drei verschiedehkalige Stoffflussmodelle (kleinskaliges Erosiand Trans-

LR NI Y2RSE@ aJSONBWHSNBY T ASNIS&a9uEER? ANRAAYAY2RSHT adl
Ay a afi$ GdMbdellierung des Transports unaibleibs von Ristik in der Umwelt weiterentwickeltn
dieabschlieRende Modellierung der Mikroplastilind teils auch Makroplastikrachten im untersuchten Ein-
zugsgebieflieBenLiteraturrecherchersowiedie inMicBinerhobenen Daterin.

1.2 Voraussetzungme, unter denen das Vorhaben durchgeftihrt wurde
(BfG, BKV, LfU, THRZW UniA, UOy

Eine erfolgreiche Bearbeitung des ForschungsvorhalbBoBinsetzt ein interdisziplind&s Verbundkonsor-

tium voraus. Aus diesem Grund arbeiterMitBinExperten aus den verschiedensten Fachbereichen zusam-
men. Im Konsortiumsind neben den Universitaten Augsburg und Osnabriick sowie der Technischen Hoch-
schule Kéln, da3ZW:DVGWTechnologiezentrum Wasser als nichtstaatliche Forschungseinrichtung, die
Bundegnstalt fir Gewasserkunde und das Bayerische Landesamt fir Umwelt als Behtrden sowie der BKV
GmbH als Praxisakteur der Wirtschaft bzw. Kunststoffindustrie vertreten.

Das TZWhat, imRahmen des inhaltlich klar abgegrenzten BMBF Forschungsprbjékts® 6 o kraplastik

im Wasserkreislauft N2 0 Sy KYS>S t NPoSYyoSKIyRfdzy3dz !'yIrfeagals
FZK 02WRS1378E)ne fraktionierende Filtrationskaskadeir Probenahme von Wasserprobentwickelt

und validiert sowie eine Analytik mittels Ramlikrospektroskopie (gRaman) fur Wasserproben auf Mik-
roplastikPartikelgroRer5 um etabliert. DieseFiltrationskaskade bildet die Grundlage fir die im Rahmen von
MicBindurchgefiihrten vereinheitlichten Probenahménden Zufliissen der DonaDie Expertisees TZW

in der MikroplastikAnalytik mittels der gRamarfliel3tin die Analyse dein MicBinerhobenenProben ein.
Weitere Projektpartner mit Expertise auf dem Gebiet der Mikropla&tiklytik sind das Baysdhe Landes-

amt fir Umwelt (LfU)das Instiut fir Umweltsystemforschung der Universitat Osnabriick (UOSlienBun-
desanstalt fir Gewasserkunde (Bf&eferat GewasserchemieDie BfGuntersuchtUmweltproben auf Mik-

9M. Jekel, P. Anger, C. G. Bannick-Rarthel, U. Braun, T. Braunbeck, S. Dittmar, P. Eisentraut, M. Elsner, R. Gnirf3, T. Grummt, L. Hanslik,
S. Hupprtsberg, N. P. Ivleva, P. Klockner, T. P. Knepp&, Kohler, S. Krais, J. Kuckelkorn, E. May, Y. K. Muller, R. Niel3ner, N. Obermaier,
J. Oehlmann, M. Pittroff, T. Reemtsma, H. Schmieg, T. Schmitt, C. Schiir, F. R. Storck, C. Strobel, R. Trilzkwen, $1.Wagner, C. S.
Witzig, N. Zumbdlte, A. S. RuBDR0): Mikroplastik im WasserkreislaafProbennahme, Probenaufbereitung, Analytik, Vorkommen und Be-
wertung, Universitatsverlag der TU Berlin, ISBN-8788331624.



H [ 32
ml.c‘ :. Mikroplastik in Binnengewassern
Bin+ Untersuchung und Modellierung des Eintragel Verbleibs im Donaugebiet als Grundlage fir MalZnahmenplanung

roplastik mittels Pyrolyse und anschlielRender Analyse der Pyrolyseprochitkéds Gaschromatograhie ge-
koppelt an die MassenspektrometrfyrGC/MS). Die UOS nutzt zur Mikroplagtikalyse ebenfalls die Ryr
GC/MS sowie zu Identifikation von Plagtittditiven die Thermodesorptia(TDSGC/MSAm LfUist eine
MikroplastikAnalyik mittels der FourierTransformationdnfrarot-Mikrospektroskopie(p-FTIR)etabliert.
Durch die kombinierte Anwendung aller degialitativen und quantitativenalysenethoden auf eine Probe
setzt sich das Forschungsproj@kicBinvon bisherigen Studierbaundkannein ganzheitliches Bild der Mik-
roplastikBelastungzum Zeitpunkt der Probenahnezzielen.

Aufgrund der raumlichen Néahe des LfU zum Modellgebiet und der Vernetzung in der bayerischen Wasser-
wirtschaftorganisiertdas LfU federflihrend die, mit deonsortium gemeinsam durchgefihrt@&mobenah-

men am Flie3gewassern und Klaranlagen. Zur Untersuchung der atmosphérischen Deposition wird zudem
auf die Expertiese und Ausstattung des imissionstdkolgischen Messnetzes des LfU zurickdegifieand

dazu bmgt sich die Technische Hochschule Kdln (THK) mit inrer Expertisareich der Untersuchungnd
Behandlung/zon Deponiesickerwéassern ein. Durch ihre enge Verzahnung mit der Deponie Leppe indtindlar
eine ausfihrliche Untersuchung von Deponiesickerwdssa Hinblick auf einen mdglichen Mikroplastik
Austragdurchfiihrbar

Das LfWerfugt Gberweitreichende Erfahrungen in der Durchfiihrung von Studien zum AhlraliVertei-
lungsverhalten von Stoffen gher Umwelt, welche sowohl in Untersuchungen zur bicdogen Abbaubarkeit

als auch zur Verlagerung in Béden mittels Kleinlysimetern einflidBienUOSunterstiitz durch das TZW
nutzt erste Erfahrungen in der Untersuchung &esgmentierungsverhalten von Makroplastik unter Umwelt-
bedingungereur Erweiterung ds Prozessverstandnisses und zu Modellparametrisierung mit weiterfihren-
den Laborstudien

Die Arbeitsgruppe Wassaund Bodenressourcenforschung am Institut fir Geographie der Universitat Aus-
burg (UniA) bringthre langjahrigen Erfahrungen mit Beregnungstethenund entsprechendes Equipment
sowie eigene Modellentwicklungen zum lateralen, erosionsbirtigen Austrag von Boden und Bodenbestand-
teilen ein Dies ermdglicht die Untersuchung viMikroplastikAustragsmechanismega.B.Bodenerosion und
Oberflachenabflusggus landwirtschaftlichen Bédamd anschlieBend Simulatiommittels des kleinskaligen
Erosions und Transportmodetk { t 9-@ Aufbauend auf diesen Ergebnisséniheren Studien der UniA

zur Bodenerosion, Daten zum KlarschlammaustrahainKlaranlagen in Bayesowieden Ergebnisse aus

den Probenahmekampagnen im Donaueinzugsgeb@tdetdie UOShre langjahrige Expertise in der geo-
referenzierten Expositionsmodellierumg ganzen Flusseinzugsgebietérh (  o-D wan] utn dieMikro-
plagik-Frachten im ganzen Flusseinzugsgebituschéatzen

Die BKV GmbH (BKV) hat in ZusammenarbeiContversio Market & Strategy GmbH (Mainascleiff)Mo-
dell entwickelt, das erstmals eine systematische Erfassung der Haupteintragsquellen von Kunststoffabfallen
in die Meere ermdglicht und die fir die Reduzierung und Vermeidung von Kunststoffeintrageiviaate
erforderliche Faktenbasis liefert. Deatwickelte Methodik bertcksichtigt Makraind Mikrgplastik Die hin-
terlegte Datenbank erlaubt eine leichte und flexible Anpassung von Variablen und Berechnungen im Modell.
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Die Projektpartner sinduf ihrem jeweiligen Gebietehrgut vernetzt(u.a. iber denDVGW und die Mitarbeit
in Normungsgremierdie Bundesgitegemeinschakompost sowie mikunststoffverarbeitem, Wasserkraft-
werksbetreiben, demBergischa Abfallwirtschaftsverbandjen Bundesverband Boden (BMhd- und was-
sewirtschaftlichan Behtrden), sodass die iMicBinerhobenen Ekenntnisse den interessierten Kreisen und
Verbanden durch Stakehold&/orkshops und/eréffentlichungen zugéanglich gemacht werden.

1.3 Planung und Alauf des VorhabensBfG, BKVLIU, THKTZW UniA,
UoSg

1.3.1 Planung(BfG, BKVLIU, THKTZW UniA, UOS)

Das Projekt gliedert sich in sechs Arbeitspakete, die ineinander greifen upPnajiétziele zu erreiche\b-
bildung2).

Arbeitspaket 1¢ Koordination (Leitung TZW)

Koordiniert wirdMicBinvom Deutschen Verein des Gasd Wasserfaches ¥. ¢Technischwissenschatftli-
cher Verein (DVGW), vertreten durch das Technologiezentrum Wasser (TZW) in Karlsruhe.

Arbeitspaket 2¢ Analytik von Plastik in Umweltproben (Leitung BfG)

Durch die verschiedenedikroplastikAnalysemethodernm Konsortiumist eine umfassende Charakterisie-
rung von Gewassetnd Abwasserproben sowohl im Hinblick auf Polymermassengehalte als auch auf Parti-
kelzahlen und,groRen moglich. Im Rahmen der Methodenoptimierung wird erstmials schnelle und emp-
findliche Methode zur Quantifizierung von Mikroplastik etabliert, die beispielsweise fir kiinftige Monitoring-
programme genutzt werden kann (Pyroly&€/MS, AR.1). Desweiteren erméglichen mikrospektroskopi-
schen Methoden (fRaman und {FTIR AP3.2, 2.3) die Bestimmung von Partikeleigenschaften wie Grof3e,
Form und Polymersorte individuell fir einzelne Partikel. Aus diesen Daten kann die Partikelanzahlkonzentra-
tion in jeder Probe fiir beliebige GroRenklassen unterteilt nach Material ont Bngegeben werden. Mit
bloRem Auge sichtbare Plastikpartikejr63erl mm) werden mittels FTH3pektroskopie oder PYC/MS
charakterisiert (AR.4). Erganzt werden diese Techniken durch die Digitel die Fluoreszenzmikroskopie,

die bei speziellen Fgesellungen zum Einsatz kommen (AR,4.2,4.3) und eine schnelle Partikelchatek
risierungtquantifizierungz.B. nach Gré3e und Forerlauben.

Arbeitpaket 3¢ Identifikation von Eintragen/Quellen (Leitung LfU)

Im VerbundprojekMicBinwerdenpunktuelle, linien und flachenhafte Eintrage von Plastik in Gewasser be-
trachtet. Als mogliche MikroplastiRunktquellen, die zu einem direkten Eintrag in Gewasser filhren kdnnen,
werden inMicBinAbfliisse aus unterschiedlichen kommunalen, industriellen Degonie Klaranlagen un-

tersucht (AP8.2,3.3,4.7). Zudem wird der potentielle linienhafte Eintrag von Plastikabféllen entlang von

6
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FlieRgewassern (Littering, vorwiegend Makroplastik) an verschiedenen Gewésserabschnitten in Sammelakti-
onen mit Schulklassdmehandelt (AR.5). Zur Abschatzung des potentiellen flichenhaften Eintrages ins Ge-
wasser Uber den Pfad der Bodenerosion und des Sickerwasseraustrage®)(Aferde zudem Abschatzun-

gen zum Eintrag in die Flache Uber atmospharische Depositiod. {ABovie Klarschlammeintrag durchge-

fuhrt und anschliel3end der Eintrag in die Gewasser modelliers (#P

Arbeitspaket 4¢ Transport, Verteilung und Verbleib: Prozessverstandnis Wasser, Boden, Luft (Lei-
tung LfU)

Im Rahmen vomMicBinwerden unter anderemauch mdgliche Prozesse zum Transport und Verbleib von
Plastik in der Umweltintersucht Eine mogliche Senke und Prozess des Austrags fur Makroplastik stellen
Wasserkraftanlagen (AMP1) aber auch Sedimente (ARl in Gewéssern dar. Als weitere Prozesse werden
zudem der Eintrag, Verbleib und die magieé Verlagerung von Plastik auf bawen landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen untersucht (AR, 4.3). Laborversuche ergénzen das Prozessverstandnis zur Bildung von
sekundarem Mikroplastik aus Makroplastik bzwine durch Zerkleinerung bedingte Verschiebungen zwi-
schen den GrofRenklassen. Untersucht wird dazu die Zerkleinerung von Plastik durch verschiedene &uf3ere
Einflisse (AB.4) und die mechanische Zerkleinerung im Gewassed @Ronzertierte Probenahmen an

undin Gewassern liefern wertvolle Informationen zum Tramsgerhalten und Verbleib von Mikroplastik
FlieRgewassern (AR4) und dienen der weiteren Optimierung der verwenderten Modelle.

Arbeitspaket 5¢ Aufstellung von Bilanzen durch Modellierung und Aftlung von Mal3nahmen
(Leitung UOS)

Zur Abschatzung von Frachten ungt Durchfiihrung einer erstmaligen Bilanzierung von Mikroplastik (mas-
senbasiert und anzahlbezogen) sowie Makroplastik in einem gréReren Einzugsgebiet werden bereits existie-
rende Modelle eweitert und auf die Erfordernisse vaviicBinangepasst. Kleinraumige Transparhd Ver-

der diffuse Austrag von Bodenkohlenstoff und Phosphat modelliarties (AP5.3). Simulationen von Mikro-
plastikFrachten werden mit dem entsprechend erganzten georeferetezicExpositionsmodell GREER4,

an der Universitat Osnabriick durchgefuhrt (8P5.4). Zur Frachtbilanzierung wird zudem von der BKV
dasiberre@ y I £ S a2RStf ax2Y [|5¥356hya aSSNB 3ISydzil G 61!t



Arbeitspaket 6¢ Kommunikation (Leitung TZW)

Zur Bekanntmachung des Projektesd zur Darstellung des Projektfortschrittes wird eine Homepage einge-
richtet und fortlaufend aktualisiert. Um interessierte PassantenOrtiiber das Projekt und die dtsenah-

men zu informieren werden Poster und Handzettel erstellt. Als weiteren Baustein der Offentlichkeitsarbeit
beteiligt sichMicBinin Kooperation mitmetabolon der interdisziplindr besetzten, aul3erhochschulischen

Lern und Forschungsstelle aufdery A S [ SLIJIS Iy RSYy a5SdziadOKSy ' 10GA
Angeboten fir Schilerlnnen. In einem kurzen Film wird zudem die Thematik und die wichtigsten Ergebnisse
des Projektes allgemein verstandlich vorgestellt werden (Veroffentlichungaquenbe Unterauftrag Fa. AU-

RORA MOTION PICTURES, Karlsruhe). Zu einzelnen ArbeitspaketenPressiemitteilungen veréffent-

licht. Das Vorgehen im Projekt und die Ergebnisse sowie abgeleitete Ma3nahmen werden zudem im Rahmen
vonVortragen und einem Stakehold®Yorkshopmit interessierten Fachleuten und Verbanden diskutiert.

Eintrdge/Quellen Zwischenspeicher/Umsatz Senken/Reservoire
— — ~N —

~Atmosphérische Deposition ~ ———Bdden/Grundwasser — ~==Entsorgung/Recycling ==y
i AP3.11fU o — ) > |1 i
1 1 AP 4.2 & 5.3 LfU, UniA, TZW | AP 4.1 & AP 3.5 LfU, BKV 1
| Bergerhoff-Verfahren (Staubjund | - 1 ! ”
i RS | \ Riickhalt bzw. Umsatz/Zerfall I Entnahm.fe von Plastikabféllen :
Wit ittt S | | aus Gewdssern (Rechenanlagen an I
,-=-Landwirtschaft/Boden --~, AP 4.6 LfU I Wasserkraftwerken oder Staustufen)
: AP 4.2 LfU, UniA, TZW : Biologischer Abbau (Reifenabrieb) !_ ________________ A
| Regensimulation: Bodenerosion ! und Verbleib der Polymere
: und Eintrag in FlieRgewésser : L )
i AP 3.4 UOS i . - l, ----- Spelcherung-----.\
I UV-Verwitterung von Plastik H AP42& 5:3 UniA R 1 AP4.4LfU, BIG, alle :
: : Boden:erosmn, AN I gemeinsame Probenahmekampag- |
H A_P 3'_5 LfU, BKV ) 1 N Oberflachenabfluss : ne: Kldranlagen, Senken/Reservoir |
| Littering, vor allem Makroplastik : - AP4.2&43LfU I im Uferbereich und Sediment :
N < N Sickerwasser, : (einheitliche Probenahmetechnik) 1
’r-“'Wasser/Abwasser“"'\| v Lysimeter I :
! 1 J l 1
1/AP 3.2 THK i . . Mo .
i iDeponies'\ckerwasser (Mulldeponie) : ( Blnnengewasser/Grundwasser, |:> \_ Y,
| AP33&5.2LfU, BKV i \ Umsatz/Umbau
: ilndustrielle/kommuna\e Klaranlagen i AP 4.5TZW
: AP 4.5TZW & 3.4 UOS : Mechamsc.he Zerk.\_emerung beim
! \Mechanische Zerkleinerung und UV-/ Transport im Gewaésser 3
| Verwitterung H
i L H | AP3.4U0S AP 4.7 BfG
: ‘ e : UV-Verwitterung von Plastik Massenbilanzierung eines
: AP 3.3 &5.21fU, BKV, UOS 1 i / Gewasserabschnitts
1 Industrielle/kommunale Kléranlagenl: L )
e J \ y
1 x 1
- Modellierung: Bilanzen /Ableitung von MaRhahmen
AP 5.3 UniA AP 5.1,5.2 & 5.4 UOS, LfU AP 5.5 & 5.6 BKV AP 5.7 TZW
Erosions- und Transportmodell, |:> Klein- mittelskaliges Modell, |::> Aggregiertes Modell, |::> Ergebnisbewertung,
kleinskalig, prozessbasiert Georeferenziert groRraumig MaRnahmen
\
Abbildung2: Stoffflis® und Prozesse im Einzugsgebiet: Zusammenspiel der jeweiligen Arbeitspaki

und Verbundpartnetin MicBin um die offenen Fragen zu untersuch&€aw
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1.3.2 Ablauf (BfG, BKV, LfU, THRZW UniA, UOS)

Das ProjekMicBinwar konzipiert fur eine Laufzeit von drei Jahren (01.10.2033.09.2020). Aufgrund an-
fanglicher Herausforderungen in deMikroplastikPartikelanalytik sowie der Corona Pandemie (ab
Méarz2020) und damit einhergehende LaborschlieRungen wurde die Projektlaufzédrimmer 2020 kosten-
neutral um 6Monate verlangert (bis 31.03.2021).

1.4 Anknupfungspunktec Standder Wissenschaft und Technik Zro-
jektbeginn (BfG, BKV, LfU, THKZW UniA, UOS)

Forschungsprojekte

Erste Untersuchungen zur MikroplasBlelastung von aquatischen Okosystemen und einer Abschatzung der
daraus resultierendemisiken fir Mensch und Umwelt sind Gegenstand von nationalen und europaischen
Forschungsprojekterso fokussiert sich B. daseuropaische Forschungsprojek?l Oceangbenso wialas
deutsche Forschungsvorhab&iCROPLASAuf die MikroplastikBelastungund deren Auswirkung auf die
Meere. DiedeutschenProjekte OEMPund MiWa untersuchen technische Entfernungsmaoglichkeiten von
Mikroplastik im Wasserkreislauf urdkssenokotoxikologische Auswirkungen in aquatischen Systemen. In
PlastXwerden Substitutionsund Vermeidungsmaoglichkeiten untersucht.

Definition relevanter Fraktionen

Plastikwird in Makro- (groRer25mm), Mese (zwischerb und 25mm) und Mikroplastikileiner5 mm) un-
terteilt (Stand 2017Y. Als untere Grenze flr Mikroplastik wird ein Bereich @dum!*bis1 > Y2 diskutiert.
Die vorwiegenden Publikationdraben MikroplastikPartikel bis zu einem Durchmesser vordf3er300um
untersucht3 4 Dies hangt mit dem gangigétrobenahmetechnin (z.B. Manta Mtzeund der Limitierung
durch derenMaschenweitezusammen, aber auch mit deamalytische Aufwand dermit sinkender Parti-
kelgréRRe stark znimmt. Ene eindeutige chemische |dentifikatimon MikroplastikPartikeln kleiner 300 um
ist nur mit aufwandigenz.B.bildgebenden mikrospektroskaghen Verfahren moglichGleichzeitig stehen

10 European Commission, Publications Office of the European URdr8( JRC Scientific and Policy Reports, Guidance on Monitoring of
Marine Litter in European SegsA guidance document within the Common Implementation Strategy for the Marne Strategywerdme
Directive Luxembourg, ISBN 982-79-327094. https://doi.org/10.2788/99475

11 EFSA 2016: Presence of microplastics and nanoplastics in food, with particular focus on sed&6&&HR Journal 14(64501.
https://doi.org/10.2903/j.efsa.2016.4501

12V. HidalgeRuz, L. Gutow, R. C. Thompson, M. TR&L3): Microplastics in the Marine Environment: A Review of the Methods Used for
Identification and QuantificatiorEnvironmental Science & Technology 46865063075. https://doi.org/10.1021/es2031505

13D, Eerkedvledrano, R. C. Thompson, D. C. Aldri®fs.§: Microplastics in freshwater systems: A review of the emerging threats, identi-
fication of knowledge gaps and prioritisation of research ne¥dster Research 7%3-82. https://doi.org/10.1016/jwatres.2015.02.012

1A, L. Andrady?2011): Microplastics in the marine environmemfiarine Pollution Bulletin 62(815961605. https://doi.org/10.1016/j.mar-
polbul.2011.05.030
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geradeMikroplastikPartikel mit einem geringen Durchmesser Verdachtfiir toxikologische und 6kotoxi-
kologische Effekfé& 6 relevantzusein.

Analytik und Probenahme

Es gibt bisher keingtandardisierte Methode zur Untersuchung von Mikropladtik Rahmen vomiWaund
BASEMANverden hierzu verschiedendlethoden verglichen und optimiertVerfligbare Erkenntnisse aus
diesen ProjekterflieBenin MicBinein. Die Probenahme (oberflachennah odiefenorientiert, Netz oder
Filterkerzg'’, die Probenaufbereitung (Abtrennung von Storstoffemd die verwendete Analytik (visuell o-
der mit chemischer Identifikation) haben einen Einfluss auf das Erg@bnidwerten und Ergebnisse zZWie-
derfindungsveraichen wurden bisher selten publiziert

Mit Hilfe von nikrospektroskopischeMethodenist neben der Ermittung der Partikelgréf3e ugfdrm auch

die eindeutige chemische ldentifikation der Polymerart méglich, allerdings sind diese Methoden sehr zeitin-
tensive. Mit der jRaman kdnnen Partikel mginem Durchmesser von bis zwth analysiert weden, mit

der itFTIR von bis zu 25 {h°. Impulse fur die Detektion sind aus den VerbUin@RTIMUSInd VAMINAP

Zu emwarten. Massenbasierte Polym#&onzentrationen augeststoffproben lassen sighit Varianten der
PyrolyseGC mit verschiedenen Detektorendtenmen Die Empfindlichkeider bisherigen Verfahren ist je-
dochunbefriedigend® .,

Befunde, Quellen und Senken

Mani et al?? untersuchten Mkroplastikim Langsprofil des Rheinia Ballungsgebietewurdendie héchsten
KonzentrationemachgewiesenDieswurde auf die ansassige Industrie und angeschlossene Klaranlagen zu-
rickgefihrt. Klein et & hingegenkonntenim Sediment des Miindungsgebiets des Mains keinen Zusam-
menhang zwischeder Bevolkerungsdichte und dem Mikroplas@iehaltherstellen In Osterreth wurde an

der Donau eine emalighohe MikroplastikPartikelfracht durch eine Industrieeinleitung registriert, die sich

15S. Rehse, W. Kloas, C. Za2fill): Shortterm exposure with high concentrations of pristine microplastic particles leads to immobilisation
of Daphnia magnaChemosphere 1531-99. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.02.133

161 . Van Cauwenberghe, L. Devriese, F. Galg&uopbens, C. R. JanssBAX5: Microplastics in sediments: A review of techniques, occur-
rence and effectdMarine Environmental Research 18117. https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2015.06.007

17V. HidalgeRuz, L. Gutow, R. C. Thompson, M. TR&L3): Microplastics in the Marine Environment: A Review of the Methods Used for
Identification and QuantificatiorEnvironmental Science & Technology 46§6503075. https://doi.org/10.1021/es2031505

18N. P. Ivleva, A. C. Wiesheu, H. K. Imhof, T. Baumarafo€sch, R. NieRne2@15: Ed.: Wasserchemische GesellschBtichgruppe in der
Gesellschaft Deutscher Chemiker e.V. (ed.), Miilheim an der Ruhr, p. 103.

A, Kappler, F. Windrich, M. G. J. Loder, M. Malanin, D. Fischer, M. Labikr&ickhorn, B/oit (2015 Identification of microplastics by
FTIR and Raman microscopy: a novel silicon filter substrate opens the important spectral range belomrif8@FTIR transmission meas-
urements Analytical and Bioanalytical Chemistry 467916801 https://doi.org/10.1007/s00216015-8850-8

20 E, DUmichen, A. Barthel, U. Braun, C. G. Bannick, K. Brand, M. Jekel, RR@&zAnalysis of polyethylene microplastics in environ-
mental samples, using a thermal decomposition methathter Research 8851-457. https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.09.002

2LE. Fries, J. H. Dekiff, J. WillmeyersTMNuelle, M. Ebert, D. RenB0(3: Identification of polymer types and additives in marine micro-
plastic particles using pyrolysi8C/MS and scanning electrenicroscopy,Environmental Science: Processes & Impactsl949-1956.
https://doi.org/10.1039/C3EM00214D

22 T. Mani, A. Hauk, U. Walter, P. Burkhartim @015: Microplastics profile along the Rhine Riv&gientific reports 517988
https://doi.org/10.1038/srep17988

23S, Klein, E. Worch, T. P. Knep2&1f: Occurrence and Spatial Distribution of Microplastics in River Shore Sediments of theVRirine
Area in Germanygnvironmental Science & Technology 49(&0Y036076.https://doi.org/10.1021/acs.est.5b00492

10



H [ 32
mllc‘ :. Mikroplastik in Binnengewassern
Bin+ Untersuchung und Modellierung des Eintragel Verbleibs im Donaugebiet als Grundlage fir MalZnahmenplanung

jedoch als nicht reprasentativ erwiés®. Die Bedeutung vokommunalerKlaranlagen als Quelle fir Mikro-
plastik im Vergleich zu indugllen Einleitern und diffusen Eintragsquellist unklar. Studien zeigen zwar

einen Eintrag voMikroplastikPartikeh und -Faserrdurchgeklarteskommunale Abwasser, wobei die Kon-
zentrationsangabefedochstark schwankett 2 28 29, Als diffuse Quellen kommen nebder Fragmentie-
rungvon Makroplastik durch mechanischen Abriter Verwitterungoeim Transport in Binnengewassétn

oder UVStrahlung! hin zu sekundarem Mikroplastduc die atmosphérische Depositi&und die Auswa-
schungvon Mikroplastikaus Boden in Frage. Vor alleamaf landwirtschatftlich genutzteffrlachenist durch
Ausbringungen von Klarschlamm, Kompost und Garriickstande oderkhagimentierungon verwendeten
Plastikmaterialief? mit einer Akkumulation von Mroplastikzu rechnen. Jedoch gibt es bisher kaum Unter-
suchungen zum Verhalten vonikvioplastikin Boderd* *> und die wenigen Studien beschranken sich auf die
Kompostierbarkeit spezifischer StolfeDen Quellen stehen Ablagerungen im Sediment und am Ufer als Sen-
kengegenuber. Ein biologischer Abbau ist auf der Zeitskala der Aufenthaltszeit in FlieRgewassern (Quelle bis
Meer) eher nicht relevant. Daten zur Entnahme von Plastikmill aus Binnengewéssern durch Rechenanlagen
von Wasserkraftwerken fehlen.

Fazit

Zur Abschaung der Beitrage der verschiedenen Quellen und Senken zur Gesamtbelastung mit Plastik in
Binnengewassern soll in diesem Vorhaben eine Bilanzierung tber einen definierten Gewasseradygahnitt

gen. In bisherigen Studien erfolgten die Probenahmen stet&toell und einmalig. Haufig wurde lediglich

die oberste Schicht der Wasserphase von Seen oder Sedimente untersucht und die Analyilkcoplasiik

24 A, Lechner, H. Keckeis, F. Lumesbetgis|, B. Zens, R. Krusch, M. Tritthart, M. Glas, E. Schluderd@dd The Danube so colourful: A
potpourri of plastic litter outnumbers fish larvae in Europe's second largest riiwironmental Pollution 188177181.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2014.02.006

25 A. Lechner, D. Raml&2Qq15: The discharge of certaiamounts of industrial microplastic from a production plant into the River Danube is
permitted by the Austrian legislatiofnvironmental Pollution 20@59-160. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2015.02.019

26 3, Mintenig, I. InWeen, M. G. J. Loeder, Gerdts 2014): Abschlussbericht Mikroplastik in ausgewahlten Klaranlagen des Oldenburgisch
Ostfriesischen Wasserverbandes (OOWYV) in NiedersachBerdWegenetInstitut, HelmholtzZentrum fiir Polarund Meeresforschung
(AWI)Biologische Anstalt HelgolanHelgoland.

27S. A. Carr, J. Liu, A. G. Tesfd §: Transport and fate of microplastic particles in wastewater treatment plafitter Research 9174
182.https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.01.002

28 J. Talvitie, M. Heinoner2Q14): BASE projec20122014: Preliminary study on synthetic microfibers and particles at a municipal waste
water treatment plant Baltic Marine Environment Protection Commission HELCOM, Helsinki.

22H. A. Leslie, M. van Velzen, A. D. Vethaatd: Microplastic survey ahe Dutch environmentVM Institute for Environmental Studies,
VU University Amsterdam.

30F, R. Storck15: Verdffentlichungen aus dem Technologiezentrum Wasset. 69

31]. E. Weinstein, B. K. Crocker, A. D. @@44: Environmental toxicology anthemistry/SETAC 35632.

32R. Dris, J. Gasperi, M. Saad, C. Mirande, B. Ta8d#:(Synthetic fibers in atmospheric fallout: A source of microplastics in the environ-
ment?Marine pollution bulletin 104(R), 290-293. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2016.01.006

33Z. Steinmetz, C. Wollmann, M. Schaefer, C. Buchmann, J. David, J. Troger, K. Mufio% (GE.F36hauman@q16): Plastic mulching in
agriculture. Trading shorterm agronomic benefits for lonrgerm soil degradation?Science of the Total Environment 58®0-705.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.01.153

3 M. C. Rillig2012: Microplastic in Terrgtrial Ecosystems and the SolEhvironmental Science & Technology 46(B2)536454.
https://doi.org/10.1021/es302011r

35 M. Filella 2015: Questions of size and numbers in environmental research on microplastics: methodological and conceptual aspects,
Environmental Chemistry 12(%527538.https://doi.org/10.1071/EN15012

36 G. BonanomiM. Chiurazzi, S. Caporaso, G. Del Sorbo, G. Moschetti, S. Faige $oil solarisation with biodegradable materials and its
impact on soil microbial communitieSpil Biologynd Biochemistry 40(819891998 https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2008.02.009
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beschrankte sit auf relativ groRe Partikel (gréR800> Y30 Die Ergebnisse stellen folglich nur punkteiell
Momentaufnahmen eines Teils der Gesamtbelastung nikrdplastik dar.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stelle(BfG, BKV, LfU, THKZW
UniA, UOS)

Die im Rahmen voMicBinerhobene Ergebnisse wurden durch aktive Teilnahme an den BMBIuNngs-
kreissitzungeng St OKS RSy . a. C C2NAOKdzy 334 a O®ueleridLldzSlyld Sot fol 3
& dzy 34| y aldiét haban, mit 8eA anderen Verbundprojekten geteilt. Erkenntnisse der anderen Ver-
bundprojekte des Forschungsschwerpunkts wurden wiederrumiaBinbertcksichtigt. Darlber hinaus hat

sich dasMicBinKonsortiumdurch aktive Teilnahme in den Querschnittsthen{@$T)

QSTL: Analytik und Referenzmaterialien
QST3: Begriffe und Definitionen
QST5: Modellierung und Okobilanzierung (inRlatenmanagement)

M M [T

eingebracht undi.a. bei der Erstellung von DokumenteRublikationen und Veranstaltungen zum Transfer

des aktuellen Wissensstands unterstutzt. Die verschiedenen Probenahmen, Feldversuche und Befragungen
wurden durch die Expertise und Einsatzbereitschaftlreicher Stellen unterstiitzt, fiir einen Uberblick wird

auf die Danksagung verwiesen. Eine Auswahl der im Projekt erzeugten Spektren wurden deiwédfeed
ner-Institut zur Erweiterung einer frei verfigbaren Spektrendatenbank zur Verfligung gestelltdiggin-

bindung einzelner Konsortiumspartner in Gremien zur Normung wurden gesammelte Erkenntnisse in die Pra-
Xis transferiert.

3"M. Wagner, C. Scherer, D. Alvahaiioz, N. Brennholt, X. Bourrain, S. Buchinger, E. Fries, C. Grosbois, J. Klasmeier, T. Marti, S. Rodriguez
Mozaz, R. Urbatzka, A. D. Vethaak, M. Wintdisen, G. Reiffscheid 2014): Microplastics in freshwater ecosystems: what we know and
what we need to knowEnvironmental Science Eudd® 12 https://doi.org/10.1186/s12302014-00127
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2. Forschungsarbeiten und Ergebnis¢BfG, BKV, LfU,
THK, TZW, UniA, UOS)

2.1  Analytik (BfG, LFUTZW UniA, UOS)

Zur MikroplastikPartikelanalytik werden vorwiegend zwei Methodengruppen eingesetzt. Zum einen ther-
moanalytische Methoden wie B. die Pyrolyse Gaschromatograhie Massenspektrometrie (Py&C/MS,
Kapitel2.1.1) und zumanderen mikrospektroskopischen Methoden wie die Rasihkrospektroskopie (pt
Raman, Kapitel2.1.2.) und die Fourieffransformationdnfrarot-Mikrospektroskopie (FTIR, Kapi-

tel 2.1.2.2. Mittels PyrGC/MS werden Informationen tber die in eineolfe enthaltenen Polymerarten und
deren Massenkonzentration in der Probe gewonnen. Mikrospektroskopische Methoden geben Aufschluss
Uber die enthaltenen Polymerarten und deren Partikelgrol3enklassenverteilung. Beide Methodengruppen
sind komplementar zueinamd, sodass eine kombinierte Anwendung der Methoden auf eine Probe den
groRtmoglichen Informationsgewinn sicherstelie Identifikation von Makroplastik erfolgt mit Hilfe der
FTIRSpektroskopie unter Nutzung des Effekts der abgeschwachten Totalrefl&dpiig]2.1.3.

Zusatzlich zu diesen Methoden zur Identifikation von Mikropld#iR)finden auch weitere Arten der Mik-
roskopie Verwendung in der RAForschung. So kdnnen spezielle Farbstoffe zur Visualisierung (potentieller)
MP-Partikel mit Hilfe der Fluoreszenzmikroskopiapitel2.1.4.]) dienen. Die Lichtbzw. Digitalmikroskopie
(Kapitel2.1.4.9 ist fUr spezielle Fragestellungen, bei denen beispielsweise mit definierten Modellpartikeln
gearbeitet wird eine effektive Alternative zu dengo.aufwéndigeren Detektionsmethoden.

2.1.1 PyrolysegeGaschromatographieMassenspektrometrie BfG UOS)

Beim Erhitzen synthetischer Polymere unter einer Inertgasatmosphare aifbe0tstehen polymerspezifi-
scheZersetzungsprodukte, die sich mittels Gaschromatographie gekoppelt an die Massenspektrometrie (Pyr
GC/MS) nachweisen lassen. Die entstehenden Pyrogramme weisen, ahnlich einem Fingerabdruck, polymer-
spezifische Stoffmuster auf und kénnen fiir die Identifinig von synthetischen Polymeren herangezogen
werden. Uber ausgewahite Pyrolyseprodukte lassen sich synthetische Polymere indirekt in komplexen Um-
weltproben quantifizieren.

2.1.1.1PyrGC/MS Analytik der UmweltproberBfG

Fur die Analyse der Umweltproben mittd?yrGC/MS wurde an der BfG eiPyrolyseeinheit von Frontier
Laboratories (MultiShot Pyrolyzer EGY/RY30D, Japan) gekopibean ein AgilentTechnologiesGC/MS
(GC7890B / MS[3977B, USAAbbildung3) verwendet.Die Steuerung und Datenauswertung erfolgte tber
die Software Masshunter 10.0 (Agilent Technologies, B&Bestimmungsgrenzen fir die drei analysierten
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Polymere Polyethylen (REPP, und Polystyrol (PS) betragen: PP OhdfYg, PE (m/z=91) 0,00wg/g, PE
(m/z=81) 0,16ng/g und PS 0,008 mg/g. Weitere Informationen finden sich in Dierkes et al. {2019)

Fir die drei haufigsten verwendeten synthetischen Polymere
PE, PP un®S wurde entsprechende Markerverbindungen
ausgewahlt und validieridbbildungd). Bei der Depolymerisa-
tion von PE entstehen nach statistisch verteilter Abspaltung
unterschiedlich lange Polymerketten. Als Marker eignen sich
1-Alkene oder die REpezifischerert,. -Alkadiere, zum Bei-
spiel *Pentadecen und 1,}Rentadecadien. L&ngerkettige
Verbindungen sind spezifischer, allerdings nimmt mit steigen-
der Kettenléange die Empfindlichkeit und damit die Nachweis-
£ starke ab. Fir die Quantifizierung von PS eignet sich das Mo-
Abbildung3:  PyrGC/MS Ryrolyse: Muli nomer Styra. Eine Auswertung fur PS tiber weitere Pyrolyse-
shot Pyrolyzer EGA/PI030D von Frontier L4 kte (Dimere, Trimere) ist aufgrund héherer Nachweis
boratories¢ GC/MS: GC 7890B/MSD 5977B . . .
Agilent (B1G) bzw. Bestl.mmungsgrenzen nlcht praktlkabg!. F)as Pyrolysepro-
dukt 2,4Dimethytl-hepten dient zur Quantifizierung von PP.
Die ausgewahlten Pyrolyseprodekiv.a. I-Alkene und Styren, kdnnen allerdings ebenfalls durch die Degra-
dation von organischen Verbindungen wie Fettsaures in Umweltmatrices entstehen. Eine Unterschei-
dung der Herkunft der Pyrolyseprodukte, nattrlich oder synthetisch, ist nichtichddies kann zu einer
Uberschatzung der Polymergehalte fiihren. Eine Entfernung der organischen Matrix durch eine entsprechend
angepasste Aufbereitungsmethode ist soffiiit die Quantifizierung von Rlin Umweltproben dringend not-
wendig. Des Weiteren ist @liAusbeute verschiedener Degradationsprodukte wahrend der Pyrolyse von
Kunststoffen sehr stark von der umgeberearorganischen Matrix abhéngig.

o

prim.

2.1.1.2Thermodesorption gekoppelt miPyr-GC/MS Analytik (O

Die Identifikation von Additiven in Kunststoffen ist mis Thermodesorption und nachfolgender qualitativer
GC/MSAnalyse maoglich. Diese zerstdrungsfreie Untersuchung kann bei Bedarf mit einer nachfolgenden Py-
rolyseGC/MS der Probe gekoppelt werden, durch die das Kunststoffmaterial des Probenkorpers iglntifizi
werden kann. Die Pyrolysemethode kann auch zur sprantitativen Analyse von Mikroplastik in festen
Proben eingesetzt werden.

Die Probenaufgabe fiir die sequentielle Analyse mit Thermodesorption und Pyrolyse erfolgte tiber das Ther-
modesorptionssystem TEB mit integriertem Pyrolysemodul (Gerstel GmbH & Co KG, Deutschland). Die An-
reicherung erfolgte ntiels dem Kaltaufgabesystem KARGerstel GmbH & Co KBeutschlanyl Firdie
GC/MSAnalyse wurde ein GIB90A gekoppelt mit einem MSY75C (Agilent Tecbiogies, USA) einge-

setzt. Steuerung und Datenauswertung erfolgte tUber die Software G1701EA GC/MSD ChemStation (Agilent

38G. Dierkes, T. Lauschke, S. Becher, H. Schumacher, C. Foldi, T20&8e3uantification of microplastics in environmental samples via pressur-
ized liquid extraction and pyrolysgms chromatographyAnalytical and Bioanalytical Chemis#t§1, 69596968. https://doi.org/10.1007/s0021-6
019020669
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Abbildung4: Extrahierte lonenchromatogramme eines Polystandardgemischs (0,25 mg/@®fG)

Technologies, USA). Die Gerateeinstellungen und Analyseparameter wurden aus Fries et &P, {{@e1-3)
nommen.

Fur die Identifizierung von Additiven wurden die Massenspektren der gro3ten Peaks mit Referenzspektren
aus der NISBibliothek (Agilent Technologiegrglichen. Wenn mdglich wurden die Ergebnisse bestétigt, in
dem die vorgeschlagene Verbindung als Standard analysiert wurde und die Retentionszeit sowie das Mas-
senspektrum mit denen der Probe verglichen wurden. Fir die Identifizierung von Polymerembaksn-

ten Proben wurden die Pyrogramme mit der Datenbank von Tsuge et al. {28ld¢glichen.

39 E.Fries, JH. Dekiff, JWillmeyer, M:T. Nuelle, M. Ebert, D. RenB0(3: Identification of polymer types and additives in marine micro-
plastic particles using pyrolysC/MS and scanning electron microscopyvironmental Science. Processes & Impactsl9491956.
https://doi.org/10.1039/c3em00214d

40 S.Tsuge, H. Ohtani, C. Watanal2911): PyrolysisGC/MS Data of Synthetic Polymets AuflageAmsterdam, Elsevier B.V. ISBN:-978
444538925
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Fur die semiquantitative Bestimmung von Plastik in Umweltproben wurde die Pyrolyse ohne vorherige Ther-
modesorption genutzt. Die GC/M&rameter wurden hierfir s der Veroffentlichung von Fischer und
ScholzBottcher (2017} ibernommen.

Zur Auswertung wurden die Peakflachen von mindestens zwei Pyrolyseprodukten tber eine vorher erstellte
Eichkurve ausgewertet. Die Nachweisgrenze der Methode mit der vorhandgpamtiven Ausstattung war
wegen der Einschrankungner geringen Probeneinwaage (kleir®amg) fir RoutineUntersuchungen von
Filterextrakten aus Umweltproben allerdings nicht ausreichend.

2.1.2 Mikrospektroskopische Methoden (LfU,ZW

Mikrospektroskopischéviethoden (rRaman und FTIR) kombinieren die klassischen spektroskopischen
Methoden der Ramanbzw. FTIFSpektroskopie mit einem Mikroskop. Dadurch ist es méglich Partikel mit
einem Durchmesser von einigen um zerstérungsfrei zu analysieren und nebdred@schen Identifikation

auch Informationen tber die Partikelmorphologie und Partikelgro3enklassenverteilung zu erheben. Sowonhl
bei der gRaman als auch bei defRTIR werden charakteristische Spektren durch Wechselwirkung der Mo-
lekule, innerhalb der Prohemit Licht gewonnen. Der Ramd&ffekt beruht auf der inelastischen Streuung

von monochromatischem Licht an den Molekiilen der Probe. Bei der Schwingungsspektroskopie (FTIR) ent-
stehen die Spektren durch Anregung von Schwingungen im Molekil durch die tstfienung. Die pFTIR

ist im Vergleich zur4Raman deutlich schneller in der Analyse. Dafir sind mit eieaman Analysen von
Partikeln mit einem Durchmesser von bis zun durchfiihrbar, mit der {FTIR kdnnen Partikel bis zu einem
Durchmesser von ca. }Bn problemlos analysiert werden.

Im Rahmen vomMicBinwurden diemittels der rRaman undler p-FTIRerhaltenen Partikelzahlen fir die
einzelnen GroRRenklasseime Probe&umuliert. Die jeweilige erhobenen Prozessblindwer{&apitel2.2.1.])
wurden von den Ergebnissen abgezogen.

2.1.2.1RamanMikrospektroskopie TZW

Die Analyse der MiPartikel erfolgt entweder mit einem XploRa Plus oder einem LabRam HR Ev8atio
manSystem (Horiba Jobin Yvon, Jap&bhildung5). Die Ramaiikrospektrometer sind an ein konfokales
Mikroskop (Olympus BX51 bzw. Olympus BXFM; Olympus, Japan) gekoppelt und mit einerDEMEICD

6aSt SOGUNRY Yddupledl ték ®5¢ 8 OKMABBE G GGSGd 5AS aSaadzy3s
Partikelerkennungd ool "Particle Finder" der LabSpg&oftware (Horiba Jobin Yvon, Japan) durchgefihrt.

Uber den SchwarVeiFKontrast erkennt die Software die Position und den Durchmessegideelnen Par-

tikel auf dem Analysenfilter (Tefldriltermembran, @5mm, 1-2 pum Porenweite, Pieper Filter GmbH,
Deutschland) und fuhrt fir jedes Partikel eine RaAvéessung mit einem 53@m-Laser Nd: YAG solidtate

41 M. Fischer, B. M. ScheBsttcher 017): Simultaneous Trace Identification and Q@tiication of Common Types of Microplastics in Envi-
ronmental Samples by Pyrolydisr & / KNR Yl {2 3NJ LK & , Bnviranmeatdl Sdiehds & (TaLBN6ISoH BIEB0525060.
https://doi.org/10.1021/acs.est.6b06362
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laser) durch. Die gewonnenen Spek-
tren werden halbautomatisiert mit ei-
ner selbst erstellten sowie einer kom-
merziell verfligbaren Datenbank (Bio-
rad, USA)mit Af TS RSNI {2FG 4!
al tOKa 02A¢SO3s 5 Sdziiac
chen, um die MPPartikel zu identifizie-
ren und ihre Polymerart zu ermitteln
(Abbildung 6). Adgrund einer mogli-
Abbildung5:  p-Raman (links: LabRam HR Evolution RaSymterr Ccheninhomogenen Verteilung von Par-
rechts: XploRa Plus Raman System) (TZW) tikeln auf dem runden Analysenfilter

werden pro Filter zwei Kreissektoren
mittels p-Raman gemessen. Dies entspricht einer untersuchten Flache v&ndad® Gesamtfilterflache
(490,9mm?2). Nach abgeschlosser Auswertung der Kreissektoren erfolgt eine Extrapolation der dort gefun-
denen Anzahl an ®Partikeln auf die Gesamtflache des untersuchten Filters. Zur Blindwertminimierung (Ka-
pitel 2.2.1) stehen die RamaNikrospektrometer in Laminar Flow Boxen (HEHPA, IS, Thulab, Deutsch-
land). Die Messdauer betragt pro Analysenfilter und je nach analysierter, minimaler Partikelgrdéfade.

PolyethylenReferenzspektrum aus
w004 der Datenbank

2000+

PolyethylerRealprobenspektrum

sho 1000 1500 2000 2500 3000
cm™

Abbildung6: Identifikation eines PolyethyleRartikels durc
Abgleich des Referenzspektrums (oben) mit dem Messspek
(untern)(TZW)
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2.1.2.2FourierTransformationsInfrarot-Mikrospektroskopie LfU)

< Die mikrospektroskopische Untersuchung wird mit einem

: a | & LISaNd\ /2 n/Mikrdskep durchgefiihrt das an ein

a ¢ Sy & 2 Mpektromieter (beides: Bruker Optik GmbH,
Deutschland) gekoppelt isAbbildung?). DieSteuerung er-
F2f30 NoSNIRAS {2F06INB aht ! {
tik GmbH, Deutschland). Die Probenfilter werden auf einem
IRtransparenten CaHrenster (Korth Kristalle GmbH,
Deutschland) befestigt. Ubersichtsaufnahmen werden mit
einem 4x Glasobjektjwinterstitzt durch eine externe Licht-
quelle (Jansj6, IKEA, Schweden), in Transmission aufgenom-
men. Die ortsaufgeldste spektroskopische Untersuchung
des gesamten Filterbereichs (rund i@n?) erfolgt anschlie-

Rend mit einem 15xCassegrai®bjektiv in Transmssion. Als Detektor dient ein Focal Plane ADayektor

(FPA). Dieser besteht aus einem Feld von 64x64 Detektorelementen, die gleichzeitig die spektrale Informa-
tion fur einen Aussadtitt der Proben erfassen und swtsaufgeldste Informationen Uber die Zusmenset-

zung liefern kdnnen. Zur Begrenzung der Datenmenge und Messdauer werden jeweils 4x4 Detektorelemente
bzw. Pixel zusammengefasst (engl.: binning), was eine Ortsaufldsung pomkdedingt. Die maximale GroRe

einer mit einem Raster an F&Idern untesuchbaren Flache liegt bei diesem Aufbau bei rund 15x15

Die Transmissionsspektren werden in einem Bereich von 3.6@50cm™ mit einer Auflésung vo® cm?

und 6Scans pro FRReld aufgenommen. Fir die Hintergrundmessung wird ein probenfreieidbeaaf der
Aluminiumoxidmembran gewé&hlt. Die Messdauer betragt bei dieser Untersuchung typischerweise rund
12-20h pro Probenfilter. Zur Minimierung von Kontaminationen wahrend der Messung wird die Raumluft
kontinuierlich gefiltert (Dustbox 1000, Moakdjhoff GmbH, Deutschland) und der Probenfilter durch einen
PlexiglasAufsatz am Objektiv geschitzt.

Abbildung7: FTIRSpektrometer (links) mit a
geschlossenem Mikroskop (rechtkjl

Die Auswertung erfolgt mit Hilfe der opén2 dzNOS { 2 F (i 6 NB o #MdarenfF@ktionali#asS NA A 2
bei Liu et al(2019)° beschrieben ist. Die fitlen Spektrenabgleich genutzte Datenbank setzt sich zusammen

aus einer frei verfigbaren Datenbank des S | ya t NEB 2 S*4, 8p&kiren zu & Steatatbnivon

S.T. Japan Inc. (Japan) sowie erganzend aufgenommeémekRen verschiedener PolymereduiVachse.

Die Parameter der automatisierten Auswertung wurde mit Hilfe von Testdatensatzen tberprift.

Im Verlauf des Projekts zeigte sich, dass es neben dé@pitel2.2.2gezeigten falscipositiven Zuordnung

@2y t9 | dzOK 1Tdz SAYSNI +SNBSOKafdzy3d @2y 2NHFYyAaOKSyYy
men kann. Durch manuelle Spektrenkontrolle kann eiRehlzuordnung entgegengewirkt werden. Auf
DNHzyR RSa K2KSy ®%SAGOSRIFINFA& FNNJ RAS YIlydsSttS {L
GSakt! wk @ NJY A & K Kaphel?.4.645nd 2.4 NRuEgRsChloRsSMNJIn den Kapitéld.1 und

“2www.simpleplastics.euzuletztgeprift am 14.10.2021

43F, Liu, K. Borg Olesen, A. Reimer Borregaard, J. Volle2€&Ed): Microplastics in urban and highway stormwater retention por&tsence

of The Total Environment 6,79921000. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.03.416

44S. Primpke, M. Wirth, C. Lorenz, G. Ger2lfd 8: Reference database design for the automated analysis of microplastic samples based on
Fourier transform infrared (FTIR) spectroscdjyalytical and Bioanalytical Chemistry 450315141. https://doi.ord10.1007/s00216018

1156x
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24526 dZNRSY RAS {LIS{TUNBY RSNJ Yl aasS atiole Ndefzobgnduadk t | wk
AY RSYy 9NBSoOoyA&aasSy AylfdzZRASNI® 5S3a (PARkdkBtisBeKors NF 2 NJ
trolle, da diese Spektren im hier betrachteten Spektralbereich eine Ahnlichkeit zu Proteinen aufweisen.

2.1.3 FourierTransformatiors-Infrarot-Spektroskopie (LfU, UOS)

2.1.3.1SpektroskopischéJntersuchung; ATRFTR LfU)

Zur ldentifikation makroskopischer Kunststoffproben wird die ATRSpektroskopie angewendet. Diese

nutzt das Prinzip der abgeschwachten Totalreflexion (engl.: attenuatatreflection, ATR) von infraroter
Strahlung. Hierzu wird die Probe auf einem AFRtall (Platinum ATR, Bruker Optik GmbH, Deutschland)
fixiert. Die Spektrenaufnahme erfolgt mit dem=>»® { LIST GNRPYSGSNI a¢Sya2NJ HT G
4.000- 400cm? mit einer Auflosung von dm! und einer Scanzahl von 164 Scans pro Probe. Der Spek-
GNBYlFo3f SAOK 6ANR YAU RSNI{2FGgINB aht! {a 6+SNREAZ
Hierbei kommen der Standardalgorithmus bzw. ein Atgorus mitVektornormierung (1LAbleitung) mit der

0.g. Datenbank von Primpke et al. (20282 6 A S RSNJ 51-G8ywl A0 a O2 WlLIE3S G Sa ¢
Bruker Optik GmbH, Deutschland) zum Einsatz. Der Spektralbereich der durch die Raumluft bedingten CO
Bande (2.80- 2.250cn?) wird dabei ausgeschlossen.

2.1.3.2Spektroskopische UntersuchungATRFTIR(OS

Die Identifikation makroskopischer Kunststoffproben mit der &ATHR wurde an der Uni Osnabriick mit dem
FTIRR LIST GNP YS T SR RSSNIES RY I . Nzhl&hoddurchgefiinit. D2 Bpektrenavars

den im WellenzakBereich zwischen 6Qind 4500cm™ mit einer Auflésung voA cni* und einer Scanzahl

von 16Scans pro Probe aufgenommen. Vor jeder Messung wurde das Hintergrundspektrum mit denselben
GerateEinstellungen aufgenommen und vom Spektrum der Probe subtraBieridentifizierung des Kunst-
stoffmaterials erfolgte durch Abgleh der Spektren mit der Spektroskodie2 T i 6 NB aht ! { & ©
Bruker Optik GmbH) mit dem Standardalgorithmus. Die softveigene Spektrenbibliothek wurde dazu um
Referenzspektren aller gangigen Kunststoffmaterialien aus Messungen von jeweils melmeehiedenen
Objekten erganztAbweichungen zwischen den Spektren von Nullproben und den Proben nach der Durch-
fuhrung der Versuche zeigen die Veranderungen der chemischen Strukturen der Kunststoffe, die Indizien fr
einen chemischen Abbau sind. Ein ifdir die Oxidation von Proben ist beispielsweias Auftauchen einer
Bandebei der Wellenlange 171dnt (Cooper, 20125. Des Weiteren konnen die Bildungen anderer Bindun-

gen auf die verschiedenen Abbauarten hindeutéagitel2.4.6.3

I+

45 S. Primpke, M. Wirth, C. Lorenz, G. Ger2id.8: Reference database design for the automated analysis of microplastic samples based on
Fourier transform infrared (FTIR) spectroscdiyalytical and Bioanalytical Chemistry 450315141. https://doi.org/10.1007/s0021-618

1156

46 Cooper, D. A2012: Effects of chemical and mechanical weathering processes on the degradation of plastic debris on marine beaches
PhD thesisiniversity of Western Ontario, Canada
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2.1.4 Mikroskopie (LfU, UniA)

2.1.4.1Fluoreszenzmikroskopie_{U)

Die Fluoreszenzmikroskopie wird in der Mikroplagtikschung ebenfalls zur Visualisierung von Mikroplastik
verwendd. Dafir ist das Anfarben der Proben mit einem geeigneten Farbstoff nétig, der durch Einstrahlung
von Licht bestimmter Wellenlangen zur Fluoreszenz angeregt werden kann. So kénnen Partikel in Gewebe-
proben lokalisiert, aber auch in Umweltproben wie Niedatag oder dem Sickerwasser von Bodenuntersu-
chungen nachgewiesen werden. Der benétigte Farbstoff kann einerseits bei der Herstellung von Polymerpar-
tikeln direkt in diese integriert werden, wenn diese beispielsweise in Laborexperimente zur Lokalisierung von
Mikroplastik in Organismen genutzt werden. Andererseits kann eine UmweltproBeder Filterriickstand

einer Wasserprobe) mit dem Farbstoff behandelt werden. Im Falle von Mikroplaistdesuchungen hat sich
RSNJ CFNbAaAG2FTF abif NBchémisohSruANfEaNSwdchdeldafkiigdryriR hyBr&phobed
Strukturen an der Oberflache von Partikeln und adsorbiert an diesen. Solche Strukturen finden sich beispiels-
weise bei Polymerpartikeln, aber auch bei anderen Partikeln organischen Ursprung8viellen. Dem-

nach ist bei der Untersuchung von Umweltproben unbekannter Zusammensetzung mit dieser Technik eine
Partikelidentifikation nur basierend auf deren Fluoreszenzsignal nicht ausreichend. Eine weitergehende Be-
urteilung der gefundenen Partikel nachitirien, wie sie Hidalg&uz et al. (2012)in den Anfangen der
MikroplastikUntersuchungen mittels Lichtmikroskopie festgelegt hatten ist an dieser Stelle empfehlenswert.
Insbesondere im Fall von Fasern ist dies unerlasslich, da Vorversuche zeigteheskassit dem hier ver-
wendeten Farbstoff unzureichend gefarbt wurden. Als weitere Limitation der detektierbaren Materialien
stellte sich Reifenabrieb heraus der aufgrund der Totalabsorption durch den hohen Ruf3anteil mit dieser
Technik nicht anzufarben unthchzuweisen ist. Somit ist diese Technik beispielsweise geeignet fur eine
schnelle Visualisierung dotierter Mikroplasiartikel in einem Versuchsaufbau aber auch fur eine erste Ein-
schatzung des Gehalts potentieller Mikroplag®iktikel inUmweltproben. Fir eine weitergehende ldentifi-
kation der Polymersorten ist eine Untersuchung mit spektroskopischen oder thernytisnhenMethoden
unabdingbar.

Vorversuche zeigten, dass sich ein Losungsmittelgemisch aus AcetonHadm wie es vergleichb zu

einer Studie von Wright et al. (2029jur Depositionsproben genutzt wurde fir die Anfarbung von Mikro-
plastik in den hier zu untersuchenden Proben (Deposition, Sickerwasser) eignet. Die Probenfilter der Deposi-
tions- bzw. Sickerwasserprobeficdelsthdilter, 10pum Maschenweiter, 4fhm Durchmesser, Rolf Kérner
GmbH Deutschlandvurden mit ca. 0,2nL der Farbstoff 6sung (1Qug Nilrot pro mL in AcetonAilexan

(1:100; v:v), filtriert Gber 1@um) vollstandig benetzt, abgedeckt und unter Lichtausschlusmiiidestens

1 bis maximal Tage getrocknet.

47V. HidalgeRuz, L. Gutow, R. C. Thompson, M. TB@&l3: Microplastics in the Marine Environment: A Review of the Methods Used for
Identification and QuantificatiorEnvironmental Science & Technology 46§6503075. https://doi.org/10.1021/es2031505

48S. L. Wright, J. Ulke, A. Font, K. L. A. Chan, F. J26820)y Atmospheric microplastic deposition in an urban environment and an evalua-
tion of transport,Environment International 13605411 https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.105411
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Die mikroskopische Untersuehg der gefarbten Probeerfolgte mit einem Fluoreszenzmikroskop (Axio Ima-
ISNI %HYZ [ NI %SAaa ! DX 5SdziadOKflyROUXE RFa YAld RSN
land) gesteuert wurde. Fur die Aufnahmen der gesamten Filterflddhechimessed7 mm) mit Bildkacheln

mit einer Flache von 0,91m? wurde ein 5x Objektiv (EC Plan Neof|u@arl Zeiss AG, Deutschlageénutzt.

Die Fokussierung der Filterflache wurde du28heufallig Gber die Filterflache verteilte Ankerpunkte erreicht.

Die Fluoreszenzanregung erfolgte mit einer Lichtquelle (Colibri 5, Carl Zeiss AG, Deutschlanainbébéir5
Sickerwasser zusatzlich auch 5&0).

Atmospharische Deposition

Zusatzlich zur Aufnahme im Fluoreszenzmodus (Belichtungs-
zeit: 0,75s) wurde eindHellfeldAufnahme der gesamten Filter-
flache (Belichtungszeit: 2s) erstellt. Beide Aufnahmen wur-
den mit einer Farbkamera aufgenommen (Axiocam 503 colour,
Carl Zeiss AG, Deutschland). Eine automatische Partikelerken-
nung/-zahlung erfolgte anhand vorgegelmrintensitatsberei-
che des Fluoreszenzsignals. Jeder der so identifizierten Partikel
wurde manuell in der Fluoreszenmd Hellfeldaufnahme nach
den bei HidalgRuz et al. (2012 beschriebenen Kriterien
Uberprift (Abbildung 8, links oben und rechts unten). Ggf.
wurde ein Partikel zur Abklarung noch mit weiteren Vergrol3e-
% _ o) [ ; = rungsstufen betrachtet. Bei Wertung als potentieller Mikro-
Abbildung8: Beispiele fur inkludierte (link . . . . .
und exkludierte (rechts) Partikel und Fasern plastikPartikel wurde dieseanhand des Feret Maximums ei-
manueller Prifung (Masterarbeit: C. N&3 ner Grof3enklasse zugewiesen. Synthetische Fasern wurden an-
LfY hand der HellfeldAufnahme anhand folgender Kriterien identi-
fiziert, da die Nilrot=arbung hier unzureichend war: gleichma-
Rige Dicke, gewisse Transparenz, keine spig@ifenden EndenAbbildung8®, links unten und rechts obgn
5AS 1y3al oS RSNI9ONHSoyAaasS SNF2f 30 yI OK kigph&ile Ky dzy 3
Partikel pronfdzy R ¢ 3ad t NPT Sa2a0f AYRGSNIGS FNNI RAS t NPOoSy(
zeigten 5,4t 1,8 Partikel pro Filter (n: 5)

v gezahlt x nicht gezahit

¥

Sickerwasser

Fur die beiden Anregungswellenlangen 475 und mB0wvurden jeweils Aufnahmen der gesamten Filterfla-

che des Edelstahlfilte(®urchmesser 4mm) mit einer Belichtungszeit von 8@s erstellt (Kamera: Axiocam

Mono, Carl Zeiss AG, Deutschland). Die Auswedandufnahmen anhand der Fluoreszenzintensitat wurde
YAG TAEFS RSN {2F06F NP a¥%Sy Hdc o06fdzS SRAGAZ2Yyda o/ |
einer der beiden Anregungswellenlangen ein Fluoreszenzsignal lieferten wurden bei eiremaasierten

49V. Hidalg-Ruz, L. Gutow, R. C. Thompson, M. TB&12: Microplastics in the Marine Environment: A Review of the Methods Used for
Identification and QuantificatiorEnvironmental Science & Technology 46§6503075. https://doi.org/10.1021/es2031505

50 C. Naak2020: Atmospheric transport and deposition of microplastics in Bavaria, Germany: preliminary method development and first
evidence Master Arbeit, Universitat Augsburg, Augsburg, 126 S.
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Abgleich der identifizierten Partikel als Artefakte exkludiert. Die Zuordnung zu GrélRenklassen erfolgte tber
das Feret Maximum.

Blindwerte fur verschiedene Arbeitsschritte des Beregnungsversuchs, der Probenvorbereitung und der mik-
roskopischerntersuchung reichen von-%3 Partikel pro Filter und wurden entsprechend in der Auswer-
tung der einzelnen Proben bertcksichtigt.

2.1.4.2Digitalmikroskopie UniA)

Die weil3en HDRHikroplastikPartikel der
Feldversuche (Kapitel4.4.2 wurden mit
einem Digitalmikroskop (Keyence VHX
6000, Japan) untersucht. Verwendet
wurde eine 26fache VergrolRerung, einer
AuflichtRingbeleuchtung des
10cm x 10cm Scanbereichs und efuto-
fokus mit einer steuerbaren Objektivho-
hensteuerung (Btufensteuerung}. Als
Untergrund wurden schwarze Papierfilter
verwendet, da diese eine bessere Visuali-
sierung der weilRen EPPartikel ermdglich-
ten (Abbildung9). Durch eine Bnorama
ScanFunktion, wurde diggesamte Filter-
flache in einem Bild festgehaltenApbil-
dung9 a und b). Das Bild wurde mit einer
automatischen Bildverarbeitung weiter-
analysiert, um die PBartikel zu erkennen
‘ ‘ und zu zahlen. Die Bildwerte Helligkeit,
Abbildung9: SchwarzeFilter mit MP und organischer Subst: Farbton und Sattigung der Hartikd
(a,c). Grun eingefarbt als MP identifizierte Partikel (b,uhif) wurde dem Mikroskop zur Erkennung vor-
gegeben und lagen bei 15@50, 5-50
und 0. Durch Kontrastunterschietennte mit diesen Einstellungen ein Verwechselung mit organischen Ma-
terial ausgeschlossen werdefhpbildung9 c und d). Eine Kontamination der Filter durch eine natirliche MP
Belastung (mit Ubereinstimmenden Kennwerten des Referenzmaterials) des Bodens wurde durch eine Vor-
untersuchung der nochunbelasteten Bdden/Plots ausgeschlossen. Eine hohe Startkonzentration diente
dazu, mogliche Kontaminationen vernachlassigbar klein zu ma&tagitel2.2.1.9.

5Fa aAiNRa12L) 3IA00G SAYyS @ gohjeden dinfdhanti&ektizmen /magia@lS NI S A -
wieder. Weitere Datenanalysen wurden mit der Software ®éRelopment Core Team 2021) durchgefihrt.
5AS Cft NOKSyYy 3INI Sy ménidies Refedayimterials Wirdé duRrSetne GidRenverteilung

51R. Rehm, T. Zeyer, A. Schmidt, P. Figd@21: Soil erosion as transport pathway of microplastic from agriculture soils to aquatic ecosys-
tems, The Science of the total environméi®s, 148774 https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148774
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des reinen MR(feines MP@: 53 - 100um) undMP; (grobes MP@: 250- 300pum) mit dem Digitalmikroskop
erfasst und betrug ca. 100fls10.000> ¥ fur MP- und 50.000bis100.000> ¥ fir MP.-Partiket?. Daher
wurden alle detektierten Partikekleiner1000pum? ausgeschlossen. Partikel groR€.000> ¥ und klei-
ner50.000> ¥ wurden als geclusterte MfPartikel und Partikel groR€:00.000> ¥ als geclusterte MP
Partikel klassifiziert. Um die Aahl einzelner Teilchen innerhalb eines Clusters abzuschatzen, wurde die Clus-
teroberflache durch die Media@berflache von einzelnen Mder MR-Partikeln geteilt.

Die Datenaufbereitung des Digitalmikroskops, die Auswertung deGkiBenverteilung und deTest auf
Normalverteilung wurden in der Software R, die statistische AuswertiengRegensimulationkaufe mit
CoStat (CoHort Software, California) durchgefiihrt. Alle Daten waren normalverteilt (hach Pearson Normali-
tatstest) und wurden daher als Mittelwepro Lauf angegeben (Trockeimd Nasslauf getrennt). Um zu un-
tersuchen, ob es signifikante Unterschiede aufgrund der Bodenart odeGiRe gab, wurde ein Welth

Test (tTest fur ungleiche Varianzen) durchgefuhrt, um die Hypothesen der Mittelwertpksicpklei-

ner 0,05) zu testen. Um die Korrelation zwischen Bodenfeuchte und Sedimentaustrag bei den Trockenlaufen
zu beurteilen, wurde der Korrelationskoeffizient nach Pearson verwendet mit einem Signifikanzniveau von
p kleiner0,05. Wenn Mittelwerteangegeben sid, wird die Variabilitdt als $Standardabweichung angege-

ben.

2.2 Qualitditsmanagemen(BfG, LfU, THK, TZW, UniA, JOS

2.2.1 Blindwertvermeidung und Blindwertkontrolle BfG, LfU, THR,ZW
UniA)

Das ubiquitare Vorkommen von MP erfordert ein hohes Mal3agf&lt bei der Untersuchung von Proben
aufsolches In der jingeren Vergangenheit sind zahlreiche Pulitinkt?® > erschienen die sich mit der Be-
wertung und Empfehlungen zur Optimierung der Qualitat vorWersuchungerefassen. Sie sind siah i
PunctoKontaminationsvermeidung gréf3tenteils einigr allem die Erhebung von Blindwerten ist in der-MP
Analytik eine zwingend notwendige Voraussetzung, da ansonsten fadsitiv Befunde generiert werden
kénnten (KapiteR.2.2). Zudem ist die Verwendung von Kunststoffmaterialien in der Probenhandhabung wei-
testgehend zu minimieren und wenn mdglich das Arbeiten in partikelarmer Umgebung von Vorteil.

52R. Rehm, T. Zeyer, A. Schmidt, P. Figd@21: Soil ergion as transport pathway of microplastic from agriculture soils to aquatic ecosys-
tems, The Science of the total environméi®s, 148774 https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148774

53 A, A. Koelmans, N. H. Mohamed Nor, E. Hermsen, M. Kooi, S. M. ilglidteRe Franc@19: Microplastics in freshwaters and drinking
water. Critical review and assessment of data qualitgter research 155410;422. https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.02.054

54 S. LWright, T. Gouin, A. A. Koelmans, L. Scheuerm202i). Development of screening criteria for microplastic particles in air and at-
mospheric deposition. Critical review and applicability towards assessing human expd4igreplastics and Nanoplastic&(6).
https://doi.org/10.1186/s43591021-00006y
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2.2.1.1GewasserprobenAbwasser, DeponiesickerwassafG, LfU, THKL,ZW

Zur Blindwertvermeidung wurden die Filterkaskaden vor jeder Probenahme mit Reinstwiger i O Y
0,2um filtriert) unter Reinraumbedingungen in Laminar Flow BoxeB. (am TZWHEPAH14 Reinraum-
klasselSO 5; Thulab GmbH, Deutschlaimd)laborgereinigt, zusammengebaut und abschlielend die Enden
luftdicht mit Blindkupplungen verschlossen. In diesem Zustand wurden die Filterkaskade ins Feld transpor-
tiert und dort unter Minimierung der Expositionszeit dar Umgebungsluft in den restlichen Probenahme-
aufbau eingebunden. Nach der Probenahme wurde die Filterkaskade mit Blindkupplungen verschisssen
ruck ins Labor transportiedind unter den Laminar Flow Boxen getffnBie Probenaufbereitung erfolgte
ebenfdls innerhalb der Laminar Flow Box&ie mikrospektroskopischen Untersuchungen fanden innerhalb
von LaminafFlow Boxen (fRaman) bzw. in einem Raum mit speziell gefilterter LU T{R) stattDie BfG

hat in einer Studi® gezeigt, dass beien dort durclyefihrtenPyrGC/MS Untersuchungen auf den Einsatz
von Lamar Flow Boxen verzichtet werden kaula,die méglicherweise eingetragenen MBntaminationen
weit unterhalb der Bestimmungsgrenzen liegen.

Im Labor wurden soweit wie moglich alle Plastdasiliendurch Edelstakhlund Glastensilien ersetzt und
Laborkittel aus 108 Baumwolle getragemle Glas und Edelstahl Utensilien wurden vor der Nutzung im
Ultraschallbad gereinigt und/oder grindlich mit Reinstwasser gesyétivendete Chemikalien wurden vor
Verwendung aufgereinigt 8. Losungen filtriert). Dartber hinaus wurden regelmafig Laborblindwerte er-
hoben.

Zu Erhebung von Blindwertquellen wurdéie wesentlichenm Labor verwendeten und in der Filterkaskade
verbauten Materialien mittels fRaman ungui-FTIR eingemessen und der jeweiligen Analysendatenbank hin-
zugefugt.

Prozessblindwert

Trotz aller getroffenen MaRnahmen zur Kontaminationsvermeidung kann der Eintrag von MP wahrend der
Probenhandhabung nicht vollstandig verhindert werden. Um diesen Eiguragfitativbeurteilen zu kénnen
wurde bei den Probenahmen regelmaliig ein Prozessblindwert mitgefiihrt. Hierflr wintge eineProbe-
nahmekaskade eine weitere Kaskade in Reifielgeschaltet(Kapitel2.3.1.3, sodass das bereits beprobte
Wasser nochmals filtriert wird. Auf diese Weise kann die jeweils vorliegende Matrix ohne eventuell vorhan-
denes Mikroplastik analysiert werden. Die Prozessblindweb@rsurdeidentischund zeitnahe mit der Was-
serprobe aufbereitet und anschliel3end analysiBie zu einer Probenahmeserie zugehdrigen mikrospektro-
skopisch ermittelten Prozessblindwerte wurden jeweils pro Polymerart und PartikelgroRenklasse gemittelt
und van den Befunden in der Probe abgezogen.

55 G. Dierkes, T. Lauschke, S. Becher, H. Schumacher, C. Foldi, T20&8relantification of microplastics in environmental samples via
pressurized liquid extraction na pyrolysisgas chromatography, Analytical and Bioanalytical Chemistr¢ll, 69596968.
https://doi.org/10.1007/s00216019-020669

24



H [ 32
ml.c‘ :. Mikroplastik in Binnengewassern
Bin+ Untersuchung und Modellierung des Eintragel Verbleibs im Donaugebiet als Grundlage fir MalZnahmenplanung

2.2.1.2Bodenproben UniA)

Um eine MPKontamination der Proben zu vermeiden, wurde der Kontakt mit Kunststoffmaterialien wahrend
des gesamten Versuchs auf ein Minimum reduziert. Dennoch gab es potenzielle QuellerKtntdRina-

tionen durch die mégliche Vorbelastung der Boden, wahrendRimgensimulationenR$ und der Laborar-

beiten, da keine Reinraumbedingungen vorherrschten. Um die Bdden auf eine Vorbelastung zu untersuchen,
wurde eine50 g Mischprobe aus insgesamt Oberbodenproben von jedem Versuchsplot enthommen, be-

vor das Referenzmaterial hinzugegeben wifdBasierend auf den Verfahren zur Extraktion und Bestim-
mung von HDPE MR{pitel2.1.4.2und 2.3.3, wurde keine Vorbelastung mit ahnlichen MP wie das Refe-
renzmaterial gefunden. Die Sedimentproben detdiFersuche wurden in kunststofffreienldter-Glasern
transportiert, getrocknet (60C) und gelagert. Die einzigen Kunststoffe, die bei der Laborarbeit verwendet
wurden, waren Spritzflaschen (PE) und die Dichtetrenner aus Polyvinylchlorid (PVC). So\8phitfla-

schen, als auch die Dichtetrenner bestanden aus farbigen Kunststoff, um sich von dem weil3en Referenzma-
terial farblich abzugrenzen (Farbe Weil3 als Kriterium flr den Nachweis im Boden und Sediment). Die Parti-
kelgréRen des in dieser Studie verwergleReferendviP-Partikel ist zudem zu grof3, um im Labor in die Luft
aufgewirbelt zu werden. Infolgedessen war die Wahrscheinlichkeit der Kontamination aus der Luft mit ahn-
lichen Partikeln wéahrend der Laborarbeit minimal. Da keine Ml MR-Partikel im n&irlichen Oberboden
gefunden wurden, kann eine Verunreinigung mit dhnlichen Partikel wahrend der Probenhandhabung als ver-
nachlassigbar klein gewertet werden. Zusammen mit den hoheiKbRentrationen, kann fir diese Me-
thode eine Beeinflussung der Ergebriskirch Probenkontamination ausgeschlossen werden.

2.2.2 Handschuheg Eine Quelle fiir falscipositiv Befunde (BfG, LfU,
TZW UniA, UOS)

Nach erhéhten PBefunden in Blindwertproben wurde am TZW eine bisher unbekannte Kontaminations-
guelle identifiziert: NitriEnweghandschuhe. Diese weisen produktionsbedingte Riickstande$tearate)

auf derOberflache auf, welchéalschpositive PEBBefundeverursachen kénnerDiese Feststellung fihrte zu
einer projektinternen, wissenschaftlichen Untersuchung durch TZW Bf&und UOS. Hierbei wurde die
potentielle Kontamination durch unterschiedliche Einweghandschuhmaterialien bei den Analysemethoden
pyr-GC/MSp-Ramanund p-FTIR evaluiert. Die Ergebnisse wurden im Rahmen eineggaewed Artikels
veroffentlicht’. Das Kontaminationsrisiko durch Einweghandschuhe wurde erst nach Abschluss der Aufbe-
reitung der Proben der Probenahmekampagne 2(Kapitel2.4.5.1und 2.4.6 erkannt. Demnach ist hier bei

den 2018 gewonnenen Proben eine Uberschatzung von PE nicht auszuschlieBen. Bei der Probenahmekam-
pagne 2019 wurd auf die Verwendung von Handschuhen verzichtet bzw. bei hygienisch bedenklichen Pro-
ben (zB. Klaranlagenablauf) auf Handschuhe mit nachweislich geringem Blindwert zurtickgegriffen.

56 R. Rehm, T. Zeyer, A. Schmidt, P. Fi&d@21: Soil erosion as transport pathway of microplastic from agriculture soils to aquatic ecosys-
tems.Science of The Total Environment,7B83774. https://ai.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148774

57 C. SWitzig, CFoldi,K Worle, P. Habermehl M. Pittroff, Y. K.Muller, T. Lauschke, P. Fiener, G. Dierkes, K. P. Freier, N. Zu(2b2@e
When Good Intentions Go Bdthlse Positive Microplastic Detection Caused by Disposable GlEwaspnmental science & technology
54(19), 1216412172 https:// doi.org/10.1021/acs.est.0c03742
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2.2.3 Wiederfindungsversuch (BfG, LfUTZW,UniA)

2.2.3.1GewasserprobengfG, LIUTZAN)

Probenahmeapparatur

Die Probenahme erfolgt mittels einer fraktionierenden Filtrationskaskade, welche zuvor im Rahmen von
MiWa am TZW entwickelt und validiert wurde. Fur die Wiederfindungsversuche wurden drei verschiedene
MP-Referenzpartikelsorten (PBBVCund Polymethylmethacrylate (PMMA)) mit verschiedenen Partikel-
durchmessern (fim bis 25Qum) verwendet Die Validierung der Methode umfasste dignkwasseiPro-
benahme, die Extraktion der Partikel von den Filtersieben, die Fitration Uber dieFiEFRembran sowie

die Analyse mittels fRaman. Dariiber hinaus wurde die Dichtigkeit der Filterkaskade mit einem Partikelzah-
ler (LDS 1/1, Fa. Klot2geutschland fur Partikel gréReflO um getestet. Die Versuche ergaben eine durch-
schnittliche Gesamtwiederfindungn 81% und bestétigten, dass die Filterkaskade alle Mikroph&stitikel

mit einem DurchmesseagroRer10pm zuverlassig zuriickhlt

Aufbereitungsverfahren

Vor Anwendung des AufbereitungsverfahreKagitel2.3.2) auf die Proben der Kampagnen 2018 und 2019,
fuhrten die spektroskopisch messenden Projektpartner (LfU und TZW) einen gemeinsamen Wiederfindungs-
versuch durch. Ziel war es, die Aufbereitamgthode (Behandlung mit Ozonstarkwasser und Fentons Rea-
genz mit nachfolgender Dichtetrennung) fir die anschlieRende Messung mikel$Ruiund fRaman zu va-
lidieren. Fir das thermoanalytische Verfahren (BfG) war eine TeilnahrdisemVersuch nicht erfader-

lich, da die entsprechende Probenaufbereitung im Rahgiear Vergleichstudie®® validiert wurde.

Fir den Wiederfindungsversuch wurden vom TZW Vergleichsproben mit Referenzpartikeln (PE, PS, PA und
PMMA im GréRenbereichiBn bis 10Qum) hergestellt. Jewils drei Vergleichsproben wurden fur die Analyse
mittels rRaman (TZW) bzw-kl'IR (LfU) direkt auf Analysenfilter filtriert sowie drei Vergleichsproben zuvor
der Aufbereitung Kapitel2.3.2) unterzogen. Das TZW erzielte fur die Polymersorten PE, PA und PMMA eine
sehr gute Wiederfindung (89118%). Fur PS ist eine Zerstorung der Partikeln durch das Aufbereitungsver-
fahren nicht aiszuschlieRen. Am LfU fiel die Wiederfindung fir alle vier Polymersorten deutlich geringer aus.
Im Rahmen von umfangreichen, zusatzlichen Untersuchungen konnte der Partikelverlust auf einen an dieser
Stelle ungeeigneten Filterhalter zurtickgeflihrt werdeieder war ausschlie3lich fir dieHTIR Proben nach

der Dichtetrennung zum Einsatz gekommen. Ein Austausch dieses Bauteils elledWederfindung auf

84% Der so optimierte Aufbereitugsprozess wurde fir die Proben der Kapiel.5.1 2.4.5.2und 2.4.6.4
verwendet.

58 M. Pittroff, Y. K. Muller, C. S. Witzig, M. Scheurer, 6tdRck, N. Zumbiilte2021): Microplastic analysis in drinking water based on frac-
tionated filtration sampling and Raman microspectroscofnvironmental Science and Pollution Researct¥285943959451
https://doi.org/10.1007/s11356021-1246 7y

59R.Becker R, K. Altmann K, T. Sommerfeld, U. B2220( Quantification oficroplastics in a freshwater suspended organic matter using
different thermoanalytical methodg outcome of an interlaboratory comparisodournal of Analytical and Appli&yrolysis 148104829.
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2020.104829
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2.2.3.2Bodenproben UniA)

Um die Qualitat des durchgefihrten MExtraktions und Detektionsverfahrens zu beurteilen, wurde ein
Wiederfindungsversuch durchgefihrt. Dazu wurde jew2ilg Feinbodenkleiner2 mm) von beidenver-
suchsstandortemit vier verschiedenen MRonzentrationen-IV gemischtTabellel). Fur jede Konzentra-
tion, MP-GroRe und Bodenart, wurden-Replikate hergestellt. Die Konzentrationen zwischen 0,01 und
0,2mgMP:-g*! Boden und 0,255 mgMP.-g** Boden wurden verwendet, umed Bereich der Stakonzent-
ration im Feld mit 0,08ng MP: und 0,38mgMP.-g* Boden abzudeken. Die mittlere Wiederfindungsrate fiir
MP. erreichte 85+ 1,68% (+Standardabweichung, 124) und 83t 5,43% (n=24) fiir MR®°,

Tabellel: Verwendete Mikroplastik (MPKonzentrationen ¢IV) (mg ¢ Boden)) zur Qualitatskontrolle der Mik-
roplastikExtraktionsmethode. Mifeines MP, 53 100um; MR =grobes MP, 250300 um.

Mikroplastik-Konzentration (mgg*Boden)

I Il [l v
MPx 0.01 0.02 0.08 0.20
MPc 0.25 0.50 2.50 5.00

2.2.3.3Kleinlysimeter(LfU)

Zur Uberpriifung der Detektion von MP im Sickerwasser der Kleinlysimeter mittels Fluoreszenzmikroskopie
(Kapitel2.1.4.9) wurde ein Wiederfindungsysuch mit HDPPartikeln (256 300 um; 52t 2 Partikel, n:3)
durchgefihrt. Zur Simulation mdglicher partikuldrer Begleitstoffe in Sickerwasdempravurde zudem
Quarzsand (0,40,8 mm), Kaliumbromid, Natriumchlorid, sowie Calciumcarbonat zugefiigt. Bréikdbge-

misch wurde auf Edelstahlfilter (30n MW, Rolf KdrneGmbH Deutschland) verteilt und mit Nilrdtdsung
angefarbt. Die Untersuchung der Proben erfolgte wie in Kapifelt.1lbeschrieben. Fir beide Wellenlangen
wurden Partikel anhand ihrer Intensitat automatisch detektiert.

Die manuelle Identifikation der Partikel, die mit beiden Anregungswellenlangen ein Signal liefern zeigte eine
Wiederfindung von 88t 25% (n:3). Die Automatisierung dieses Abgleichs der detektierten Partikel beider
Wellenlangen erreichte eine Wiederfindung von#823% (n:3). Auf Grund der Vielzahl an Partikeln, die ein
Fluoreszenzsignal zeigten und die dafur benttigtg Zur manuellen Kontrolle wurde der automatisierte
Partikelabgleich gewahit.

60 R.Rehm, T. Aeer, A. Schmidt, P. Fien@0R1): Soil erosion as transport pathway of microplastic from agriculture soils to aquatic ecosys-
tems.Science of The Total Environment, 7B88774. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148774

27



2.2.4 Vergleichsstudie im Rahmmevon Plastik in der Umwelt (BfG, LfU,
TZW

Im Sommer/Herbst 2019 wurde im Rahmen des QST1 (Analytik und Referenzmaterialien) ein Vergleichsver-
suchfilRAS Ay RSNI !yl fedA] Ay@2t OASNISY LyadAaddziS RSa
gefuhrt. Hierfir wurden von Seiten der Bundesanstalt fiir Materialforschunggpnifung (BAM) Proben
hergestellt und amlie teiinehmendan Institutionen versadet. Bei diesen handelte es sich um Kaliumbremid
Presslinge mit unbekannteBPund PolyethylentherephthalgP ET)Konzentration, die mittels der im Projekt
verwendeten Analysetechniken nach einer entsprechenden Aufbereitung, quantifiziert wurdekufer-

tung der Ergebnisse erfolgte durch die BAlM aktiver Unterstlitzung durch das TZWUr Interpretation der
Ergebnisse beteiligten sich die ad&Bininvolvierten Institute (BfG, LfU, TZW) aktiv an Diskussionsrunden
und der Erstellung eines Ergeb#iapier§!. Der Vergleichsversuaeigteauf, dass ein Vergleiaton Ergeb-

nissen basierenduf PyrolyseAnalysenethoden (TEBPYyrGCMS; PyGCMShicht mit denen vorspektro-
skopischerMethoden (u-FTIRp-Raman eins zu eins maglich isso kbénnen B. Partiklkonzentrationen

nicht in Massenkonzentrationen umgerechnet werden. Zudem zeigte sich, @gigsemM~ortschritte in der
Standardisierung und Normung von Mikroplastikalysemethoden notwendigind

2.3 Probenahme und Aufbereitun@BfG, LfU, THK, TZWniA, WO

2.3.1 Probenahme mittels mehrstufiger, fraktionierender Filtrations
kaskade im Gewasser und Abwasser (BfG, LfU, TRV UniA,
UoSg

MikroplastikPartikel sind im Gegensatz zu anthropogenen organischen Spurenstoffen inhomogen in der
Wasserphase verteilt. Zeth sind die Mikroplast#Partikellonzentratioren gering, sodass eine reprasenta-

tive Probenahme ein entsprechend groR3es Probevolumen (mehrere hundert Liter) voraussetzt. Die Proben-
ahme der Deponiesickerwésser, die Gewassprobung wahrend der Probenahmehkpagnen 2018 und

2019 sowie die Probenahmen in den Klaranlagétdufen erfolgte unter anderem aus diesem Grund mittels
einer mehrstufigen, fraktionierenden Filtrationskaskade. Diese Methode wurde zuvor im Rahmen des BMBF
C2 NA OKdzy 3 a LINR 2 6 \vasserkreislahd P nabnte Piohehaufbereitung, Analytik, Vorkom-
YSy dzyR . S6SNIidzy3a 0 Cl NFad NIWSeyitwitk&tAvaliki&tyandjimi Ra{emvar y 0
MicBinerfolgreich eingesetzt.

61K. Altmann, U. Braun, D. Fischer, F. Fischer, N. Ivleva, H. Sturm, C. Witzig, N. Z2o2dil@ST1: Vergleichsversudrgebnisse. Hg. v.
PlastikNet. https://bmbfplastik.de/de/publikation/gsttvergleichsversucte(letzt gepriftam 20.10.2021)

62M. Jekel, P. Anger, C. G. Bannick&ABarthel, U. Braun, T. Braunbeck, S. Dittmar, P. Eisentraut, M. Elsner, R. Gnir3, T. Grummt, L. Hanslik,
S. Huppertsberg, N. P. Ivleva, P. Klockner, T. P. KnepiperKiéhler, S. Krais, J. Kuckelkorn, E. May, Y.llér,NRi NieRBner, N. Obermaier,

J. Oehlmann, M. Pittroff, T. Reemtsma, H. Schmieg, T. Schmitt, C. Schiir, F. R. Storck, C. Strobel, R. TriebskornSMWaGgrerC. S.

Witzig, N. Zumbdilte, A. S. RuB0R0): Mikroplastik im WasserkreislaafProbenn&ame, Probenaufbereitung, Analytik, Vorkommen und Be-
wertung, Universitatsverlag der TBerlin, ISBN 978-7983 31624
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2.3.1.1Aufbau und Funktionsweise der mehrstufigefraktionierenden Filtrations-

kaskade TZW

Bei der Probenahme mittels Filtration werden alle Partikel mit einem gréf3eren Durchmesser als die verwen-
dete FiltersiebMaschenweite auf dem Filtersieb zuriickgehalten. Nach einer gewissen Betriebsdauer bildet
sichein Filterkuchen aus und auch kleinere Partikel, als die Filtekdgdzhenweite werden zuriickgehalten.

In der mehrstufigen, fraktionierenden Filtrationskaskade nach Pittroff et al. (20&hy mehrere immer
engmaschiger werdende Filtersiebe in Reihe yaktet (Abbildungl0). Durch Verwendung dieser Apparatur

wird die Ausbildung des Filterkuchens sowie die komplette Zusetzung der einzelnen FiltestélgenieDies
ermdglicht die Beprobung eines gréfReren Probevolumens. Zudem erfolgt eine Fraktionierung der in der Was-
serphase befindlichen Partikel entsprechend der Filterdiigschenweite bzw. Partikeldurchmesser. Durch
Nachschaltung einer baugleichen fétionskaskade wird der Prozessblindwert an ausgewahlten Probenah-
mestellen zur Qualitatssicherung erhoben (Kapit@l1.]).

bar
N e [ el
| [ | [ |
= \Y = ol
= 4 3 |18
. o
o ! -
3 c Mg [H)3
T 3 T 3
3 3

T

Probenkaskade Blindwertkaskade

Abbildung10:  In Reihe geschaltete fraktionierende Filtrationskaska@®obenkaskade mit nachgesch
teter Blindwertkaskad€TZW)

Die Filtrationskaskade besteht aus drei FilterkerZdvb{ldungl1), welche in entsprechenden Filterkerzen-
gehdusen aus Messing (MiniPlkBE063/4AAM, Honeywell, Mosbach, Deutschland) verbaut sind. Die Filter-
kerzen bestehen aus je einem Polyoxymethylen (RStilizkdrper und einem abnehmbaren Edelstahlfilter-
sieb (Rolf Kérner GmbH, Deutschland). Die Filtersiebe sind mit absteigenden Maschenweiten pomn 250
bzw. 100um, 50pum und 10um in der Filtrationskaskade verbaut. Dieldi@ Filtersiebe sind auf einer Edel-
stahl Stltzschicht aus 2%0n Maschengewebe angebracht und aus Kdpertressengewebe gefertigt. Zudem
werden die 1Qum Filtersiebe speziell konisch gefertigt und an der Kopfnaht verschweif3t, um so die leicht
konische Form der POtutzkorper zu berlcksichtigaind eine optimale Dichtigkeit der Filtrationskaskade

zu gewahrleisten.

63 M. Pittroff, Y. K. Miller, C. S. Witzig, M. Scheurer, F. R. Storck, N. Zurgble Microplastic analysis in drinking water basedfi@t-
tionated filtration sampling and Raman microspectroscof@nvironmental Science and Pollution Researct¥2)85943959451
https://doi.org/10.1007/s11356021-1246 %y
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POM-Stiitzkorper Edelstahlfiltersieb Dichtungsringe . Messing-Filterkerzengehause

Abbildung11: Aufbau einer Filterkerz€lzZwW

Die Uberpriifung des Drucks innerhalb der Filtrationskaskade wahrend der Probenahme, erfolgt tiber ein ein-
gebautes Manometer. Die Enden der Filtrationskaskade sind mit-Sidkaipplungen versehen und ermog-

lichen den schnellen, kontaminationsarmen-&ind Audau der Filtrationskaskade im Fel¢or der Filtrati-
onskaskade ist ein Dreiwegehahn sowie ein Uberdruckventil eingebaut. Letzteres gewéhrleistet, dass der
Druck innerhalb der Filtrationskaskad®& nicht Ubersteigt. Der Filtrationskaskade nachgeschatetine

Fligelrad Wasseruhr (@3, Qn2.5; ZENNER, Deutschland) zur Ermittlung des Probenahmevolumens sowie
SAY wNOlaoOKflFIa@SyidAft oma LYySyaSgAyRST aN¥» DI NRSY
und nach der Wasseruhr befindet sich jeweils PV@Ablaufschlauch.

A

Abbildungl2:  MikroplastikpartikelProbenahme mittels fraktionierender Filtrationskaskade von eine
Brucke augTZW)
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Die Filtrationskaskade wird wahrend der ProbenahmB, mit Hilfe von Fahrradstandern, stabilisiert und
aufrecht gelagertAbbildungl2), sodass ein mdglichst gleichméaRiger Fluss durch die Filtrationskaskade ge-
wabhrleistet wird und die Messung des filtrierten Wasservolumens korrekt erfolgt.

2.3.1.2Vorbereitung der Filtrationskaskaden (BfG, LfU, THEW UniA, UOS)

Die Filterkaskaden wurden vigder Probenahme vollstandig auseinander gebaut und alle Bestandteile von
innen und alBBen mit einer Schweinehaarbirste, Leitungswasser und anschlieRend VE Wasser gereinigt. Die
Dichtungen und Stutzkdrper sowie ein Set neuer Filtersiebe wurden auf Bedsergldgeteilt und dreifach

fur 5Minuten bei 30°C mit Reinstwasser im Ultraschallbad extrahiert. Zwischen den Extraktionsschritten
wurde das Reinstwasser jeweils gewechselt. Alle Bauteile wurden abschlieRend unter der {Fhomiizox

mit Reinstwasser ajespult und die Kaskade wieder montiert.

2.3.1.3Durchfihrung der Probenahme im Gewasser, Klaranlagenablauf und Depo-
niesickerwasser (BfG, LfU, THKRZW UniA, UOS)

Die Probenahmen im Gewdasser wurden von Briicken aus durchgefihrt, um die jeweils gewilinschten Positio-
nen im Gewasserquerschnitt &. mittig, in FlieRBrichtung rechtsseitig bzw. linksseitig) zu erreichen. Fir die
Probenahmen im Klaranlagenablauf und im Deponiesickerwasser wurde die Filtrationskaskade direkt neben
dem zu beprobenden Schacht oder Kanal astigi. Eine Fligelrad TauchpumpdR1, Eijkelkamp Soil &
Water, Niederland¢ wurde an einen P\\8chlauch angeschlossen und mittels Hanfseil ins Gewésser, den
Klaranlagenablauf oder das Sickerwasser herabgelassen. Durch Fixierung des HaBfsaits Biickenge-

lander) wurde die gewilnschte Eintauchtiefe der Pumpe erzielt. Der3eWl@uch der Tauchpumpe wurde

am Einlass der Filtrationskaskade Uber eine @&liaplung angeschlossen. Die Anbringung der Filtrations-
kaskade samt Dreiwegehahn, Uberdruckventilptaeter, Wasseruhr und Rickschlagvemibifildungl0)

auf Arbeitshéhe erfolgte mittels Fahrradstandern. Am Auslass der Filtrationskaskade wurdenégb@et&ia
Kupplung ein weiterer PV¥&chlauch angeschlossen, um das beprobte Wasser einige Meter entfernt von der
Tauchpumpe wieder in das Gewasser zu leiten.

Vor Beginn jeder Probenahme wurden die F8&Glauche sowie der Dreiwegehahn mindestenMirtuten

lang mit dem zu beprobenden Wasser gespult. Wahrend der Probenahme wurde durch Regulierung der
Pumpgeschwindigkeit Giber einen Frequenzwandler sowie durch das Uberdruckventil verhindertpdass 3
Druck Uberschritten werden. Bei Erreichen des gewiinschtedelréolumens oder einem Durchfluss von
kleiner0,41/min, festgestellt durch die regelmaRige Kontrolle der Wasseruhr, wurde die Probenahme been-
det.
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2.3.2 Aufbereitung der Gewasser, Abwasser und Deponiesickerwasser
Proben (BfG, LfU, THKZW

2.3.2.1Extraktion der Filtationskaskaden TZW

Die Filtrationskaskademurden nach der Probenahme bei bis zu*@gelagert. VVor der weiteren Bearbeitung
wurden diesemit VEWasser abgespuilt und mit Kimtedtichern abgetrocknetn einer LaminaFlowBox
wurde anschlieRengede Filter-Fraktion separat nach dem folgenden Schema bearbeitet:

Das in dem Messingilterkerzengehause vorhandene Restwasser wird Uber einen Auslasshahn in ein Weck-
glas geleitet. Das Filterkerzengehéuse wird abgeschraubt und sein Innenleben (EdelssatifjlieaOM
Stutzkorper, Dichtungen) entnommen. Der Stitzkorper, die Dichtungen sowie das Filterkerzengehause wer-
den mit Reinstwasser in das Weckglas abgespiilt. Das Filtersieb wird in das Weckglas gestellt iDdbisei 7

zur weiteren Bearbeitung im Kihlraugelagert. Im nachsten Schritt wird das Weckglas mit Reinstwasser
aufgefullt, sodass das Filtersieb bedeckt ist, und flitituten bei 30°C ins Ultraschallbad gestellt. Das Ex-
trakt wird in eine saubere, gewogene Braunglasflasche Uberfiihrt. Dieser Vongahmsgesamt dreimal
durchgefiihrt, wobei nach jeder Behandlung im Ultraschallbad das Extrakt in die Braunglasflasche tberfuhrt
wird und das Wecklgas mit neuem Reinstwasser gefillt wird. Auf diese Weise werden pro Filtrationskaskade
drei Extrakte mit urgrschiedlicher Partikelgréf3e (abhangig von der Maschenweite der verwendeten Edel-
stahlfiltersiebe Abbildungl0) gewonnen.

2.3.2.2Probenvorbereitung pysGC/MS (BG,TZW

Von pdem Extrakt werden ca. ®ew:% flr die Analyse mittels pY8C/MA aufbereitet. Dazu wird das Ex-
trakt aufgeschuttelt und die entsprechende Teilprobe Ubieea Glasfaserfilter filtriert.

Fur die Extrakte der Kapmagne 2018 wurdenGlasfaserfilter vor der Filtration mit Reinstwasser abgespllt
und nach der Filtration bei max. 8C tber Nacht im Trockenschrank getrocknet, ehe das trockene Gesamt-
gewicht bestimmt wurde. Das Leergewicht wurde nachtraglich durch die Wéagung von 30 unblédrand
Glasfaserfiltern abgeschatzt.

Fur die Proben der Kampagne 2019 wurden die Glasfaserfilter vor der Filtration der Extrakte konditioniert:
Die Glasfaserfilter wurden mit 1001 Reinstwasser gespult, Blunden bei 40C im Trockenschrank getrock-

net undanschlieBend das trockene Leergewicht bestimmt. Nach Filtration der Extrakte wurden die Glasfa-
sefrfilter erneut fur 12Stunden bei 40°C im Trockenschrank getrocknet und erneut gewogen, um das trockene
Gesamtgewichtiz bestimmen.

Um bei der Analyse mittelgyr-GC/MS Interferenzen durch die in den Proben vorhandene organische Be-
gleitmatrix zu reduzieren bzw. zu minimieren, wurden die Proben zudem thermigbbreitet oder einer
chemischen Extraktion unterzogen.
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Thermische Probenaufbereitund®(G

Bei der hermischen Probenaufbereitung werden die Proben unter repragibaren Bedingungen thermisch
behandelt. Dabei sollte die Temperatur so gewahlt werdtass storende Begleitmatrix weB. Céulose,

Lignin, Huminsauren &., degradiert werden, eine Degratibn aber noch nicht bei den synthetischen Poly-
meren stattfindet. Fir die synthetischen Polymere PE, PP und PS liegen die Zersetzungstemperaturen bei
450°C, 420C bzw. 390C, wahrend beispielsweise Cellulose bereits ab°82@egradiert. Basierend adit-

sen Temperaturen wurde eine thermische Probenaufbereitung (Ofentemperatur c&CA00ter Stickstoff-
atmosphare) auf die Schwebstoffproben der Probenahmekampagne 2018 (Ragifel, 2.4.6.4 angewen-

det. Eine Auswertung der Messdaten zeigte jedoch, dass die matexteasinterferenzen durch eine rein
thermische Vorbehandlung nicht vollstandig eliminiert werden konnten. Ursachlich sind hierfir vermutlich
standortspezifische Matrixeffekte durch eine unterschiedliche Zusammensetzung der anorganischen und or-
ganischen B&tandteile. Des Weiteren zeigte sich ein sehr starker Einfluss der anorganischen Matrix auf das
Zersetzungsverhalten, welche eine Kalibrierung in Matrix unabdingbar machte. Aufgrund des ubiquitéren
Vorkommens von MP in Umweltproben und der damit verbundeSehwierigkejtplastikfreie natirliche
Matrizes zu bekommen, konnte die Methodenentwicklung und die externe Kalibrierung lediglich in artifiziel-
len, also UmweltprobeangepassteMatrizes (zB. Seesand mit synthetischen Huminstoffen), durchgefiihrt
werden. Diese konnten jedoch die Komplexitat der Umweltmatrizes nur teilweise abbilden.

Um trotz der matrixbedingten Interferenzen eine verlassliche Aussage beziiglich eeeMiite treffen zu
kénnen, wurde eine Standardaddition durchgeftihrt. Hierflir wurden Sithwebstoffproben entsprechend

der vorlaufigen MFGehalte in zwei Kategorien eingeteilt und anschliel3end jeweils mit Polymerstandardge-
mischen (feingemahlene Glasfaserfilter mit Polymerzusatzen) mit drei unterschiedlichen Gehalten vermengt:

1. 0,2mg/g jewsdls fur PE, PP, PS
2. 0,35mgPE/g, 0,0285ngPP/g und 0,01&gPS/g
3. 0,70mg PE/g bzw. 1,2mgPE/g, 0,35ngPP/g und 0,025ngPS/g.

Durch die Beimengung bekannter Analytgehalte und die Ruckrechnung der Differenz der entsprechenden
Signale konnte flir einereil der Proben belastbare Daten gewonnen werden. Allerdings lagen fir etwa die
Halfte der Proben die Gehalte unterhalb der jeweiligen Bestimmurmys. Nachweisgrenzen.

Chemische ExtraktionBfGQ

Da das Standardadditionsverfahren sehr arbeaitsd zeitautvandig ist, wurde eine alternative Aufberei-
tungsmethode entwickelt, die eine automatisierte Entfernung der organischen sowie anorganischen Matrix
ermoglicht*. Diese Methode wurde fiir die 2018 gewonnenen Auensedimente (Ka&pité.4 und Klar-
schlamme (Kapite?.4.4.7), 2019 gewonnene Schwebstoffproben (Kaptdl.5.1 2.4.6.94 sowie die Depo-
niesickerwasser (Kapit2l4.5.29 verwendet.

64G. Dierkes, T. Lauschke, S. Becher, H. Schumacher, C. Foldi, T20&8relantification of microplastics in environmental samples via
pressurized liquid extraction and pyrolygias chromatography Analytical and Bioanalytical Chemistrgll, 69596968.
https://doi.org/10.1007/s00216019-020669
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Es handk sich hierbei um ein beschleunigtes, chemisches Lésemittelextraktionsverfal@emninter hohen

Druck und Temperaturbedingungen in einem ersten Schritt (30Qnd 10%ar) mittels Methanol organi-

sche Substanzen abtrennt. Die zu bestimmenden synthetisBlolymere werden in einem zweiten Schritt
(185°C und 11%ar) mittels Tetrahydrofuran (THF) aus der verbliebenen Matrix herausgel6st. Die gelosten
synthetischen Polymere werden gemeinsam mit dem Ldsemittel von der Feststoffphase getrennt und durch
Abdanpfen des Extraktionsmittels auf Kieselgel aufgefangen. Die Proben liegen somit nach der Extraktion
AYYSNI Ay RSNJI RSTFAYASNISY alidNRE aYASasStasSta 2N
Polymerstandards in Kieselgel. Neben der delmtitReduzierung von matrixbasierten Interferenzen kénnen
durch eine hohere Einwaage der Umweltprobd(zLg) im Verhaltnis zu Kieselgel (20@) die synthetische
Polymere (PERP und PS) angereichert werden.

Zur Validierung der Extraktionsmethode wurdehevante organische SubstanzenBzHuminstoffe, Lignin,
Cellulose etc.) bezlglich potentieller Interferenzen untersucht. Bei einer Konzentration wogé @Humin-

stoffen oder Pflanzenblattern fihrten diese beispielsweise zu einem Signal, das cangdgObzw. bis zu
0,20mg/g PE entsprechen wirde. Ursache hierfir ist die Auswertung von PE Uber das Pyrolyseprodukt Pen-
tadecen, das neben der Pyrolyse von PE ebenfalls durch die Pyrolyse von langerkettigen Kohlenwasserstoffen
wie zB. Fettsauren entstehekann. Eine Auswertung Uber das Pyrolyseprodukt Pentadecadien wére selek-
tiver, da dieses polymerspezifischer ist. Allerdings weist dies auch eine deutlich hbhere NabhweBe-
stimmungsgrenze auf (0,X6g/g im Vergleich zu 0,007Wg/g) als Pentadecen. Baes ist der Fall fir weitere
langerkettigere Alkene bzw. Alkadiene als Pyrolyseprodukte von PE. Insgesamt betrachtet flhrte die Extrak-
tion zu einer starken Reduktion der Matrixinterferenzen. Ner $ehr hohen Organikanteilen (gro3E3%)

in den Probenst mit signifikanten Uberbefunden zu rechnen.

Diese Extraktionsmethode zeigt zusatzlich einen klaren Vorteil beziiglich der Reproduzierbarkeit im Vergleich
zu einem thermischen Aufbereitungsschritt. Aufgrund des geringen Fassungsvolumens der speniellen Pr
bengefalle (Pyrolysecups) kann bei der Verwendung der thermischen Aufbereitung nur eine vergleichsweise
geringe Probenmenge von ca. 2 verwendet werden. Hierbei lagen die relative Standardabweichung ei-
ner Dreifachbestimmung von PE je nach KorngrolRétleszw. der Konzentration bei 8aw.49% (1mg/g,

10-50 um bzw. 206 400um) und 18 bzw. 5% (10mg/g, 10- 50 um bzw. 206 400um). Durch das deutlich
hdhere Fassungsvolumeder Extraktionszellen (1@L) kawnten mittels chemischer Extraktiohingegen

mehr als 1g der Proben eingewogen und dadurch lgeringere Abweichungen von Biw.3% (1 bzw.
10mg/g, 200- 400um) erreicht werden. Auch bei einer Einwaage von 2@0lag die relative Standardab-
weichung mit 8 bzw. 2% (1mg/g, 10- 50 um kzw. 200- 400um) und 3 bzw. 2% (10mg/g, 10- 50 um bzw.

200- 400um) deutlich niedriger als bei der thermischen Aufbereitung.

Die Wiederfindung der Methodik wurde anhand von zwei Konzentrationsniveaus (0,05 unadg)=be-
stimmt und lag fir die Poigere PP bei 9% 9% bzw. 8% 15% und fir PS bei A19%und 118+ 17%. Fur
PE lieferte die Auswertung mittels Pentadecen eine Wiederfindung voe 3%3% bzw. 13%* 15%. Die er-
mittelten Nachweisgrenzen lagen bei 0,00@/g fur PE und PP bzw. 0,008/g fir PS. Die Methode eignet
sich folglich fUr den sensitiven Nachweigsdir Polymere in Umweltproben.
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Durch die neuentwickelte Extraktionsmethode konnten die Matrixinterferenzen minimiert und die Proben-
vorbereitung automatisiert werden. Dies ermdglieleine verlassliche Quantifizierung von PE, PP und PS in
einer grof3en Anzahl von Umweltproben.

2.3.2.3Probenvorbereitung Mikrospektroskopiel fu, TZW

Die verbleibenden 3Gew:% jedes Extrakts wurden fur die Analyse mittels Mikrospektroskopie aufbereitet.

Zur Entfernung naturliche organische Partikel wurden ein zweistufiges Verfahren angewendet. Dabei
wurde das Extrakt zundchst auf einer Edelstahlfilterron@el{cm, 10um Maschenweite Rolf Kdrner

GmbH, Deutschlandangereichert, mittels Ultraschallbad vder Edelstahlfilterronde in wenigen Millilitern
Reinstwasser extrahiert und Uber Nacht mit Ozonstark-wasser (eagAPbehandelt. Anschlie3end wurde

die Probe erneut auf der Edelstahlfilterronde angereichert, mittels Ultraschallbad in wenige Mil#itest-

wasser extrahiert und durch Zugabe vai©H50 Gew:%, 21,3 HO,), 0,1M FeS@L6sung und 0,M Nat-
NRBYflFdaAS FTNNI GASNI {{idzyRSy YAl CSyilz2ywa whiwaEsyil oS
bad auf 20°C bis 30C gehalten. Fir die Eatnung der anorganischen Partikel wurde die Probe erneut auf

der Edelstahlfilterronde angereichert und in einer Natriumpolywolfrafat OK (i S | AglzyhPextdaZ ' H O H |
hiert. Das Aufschwimmen der weniger dichten PartikeP\Mnd das Absinken der dichteren Partikel (anor-
ganische Partikel) wurde durch Einsatz einer Zentrifuge beschleunigt.

Probenvorbereitung gRaman TZW

Extrakte der PartikelgroRenfraktion 10n bis 50um wurden fiir die Analyse mittelslRaman vorbereitet.
Dazu wurde nach der Dichtetrennung die Phase der weniger dichten Partikel abgesaugt und direkt tGber den
pU-Raman Analysenfilter, eine PHHEermembran, filtriert.

Probenvorbereitung gFTIR I(fU)

Extrakte der PartikelgroRenfraktiongméRer50 um wurden fir die Analyse mittelg-FTIR/orbereitet. Dazu
wurde nach der Dichtetrennung die Phase der weniger dichten Partikel abgesaugt und erneut tiber die Edel-
stahlfilterronde filtriert. Mittels Ultraschallbad wurde die aufbereitete Probetiwa 20mLReinstwassean-
gereichert und auf einéluminiumoxidmembranAnodis¢é™, 25mm, 0,2um, mit PPStltzring, Whatman,

UK) filtriert.Dieses Prozedere wae insgesamt 3nalpro Probe durchgefihrt. AnschlieBendirde der Edel-
stahlfilter mit Hilfe einer AirbrusiPistole (BBEL38 K, Fengda, CN) mit rund B Reinstwassdryehandelt.
Dieses Spulwasser wie ebenfalls der Probe auf der Aluminiumoxidmembran zugefihrt. Das Probengefald
und die Filtrationsapparatur wde abschlielend mit 70oiger isePropanoiLosung (filtriert Uber @2 um)
nachgespilt, um eventuell anhaftende Partikel von der GefaRwand auf den ProbenfiltberZiihren. Die
Probenfilter wuden in Glaspetrischalen bis zur Messung fir mindesterts ie4einem Exsikkator gelagert.
Dieses Prozedere wurde mit den geneteerModellproben(Kapitel2.2.3 tberpriift und zeigte bei zwei Rep-
likaten eine Wiederfindung von 9%zw.114%.
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2.3.3 Fraktionierung und Dichtetrennung von Bodenproben, Sediment-
proben und Netztaschen flr mikroskopische UntersuciguUniA)

’ 15 min Aufweichen in destilliertem Wasser ‘

|

’ Nasssieben (250 pm) ‘

i <250 ym > 250 ym l

| Nasssieben (53 pym) | | Makroaggregate l
l >53 um

‘ Mikroaggregate |

!

| Dichtetrennung (DT 1) |

}

| MPf frei and MPc frei

Mikroaggregate
zerstéren

Makroaggregate
zerstéren

|

'

‘ Dichtetrennung (DT II) 1

!

I

MP; 4ep, in
Mikroaggregaten

MP gep, und MP; 1,
in Makroaggregaten

Abbildung13: Schema der Laborextrakti
von High Density Polyethylen (HDPE) M
plastik (MP) aus den Bodenproben unter
ricksichtigung der Mikraund Makroaggregat
(MPrei ist MP, das nicht an Bodenpartikel t
Aggregate gebunden ist; M&ist MP gebur
den an Bodenpartikel oder Aggregate). Nt
feines MP, 5% 100> YT . ast grobe:
(coarse) MP, 25Q300um. Graue Kastche
stellen Filter dar, die mit dem Digitalmikros}
analysiert wurden(UniA)

Um zu untesuchen, ob der MHransport durch Bodenaggre-
gation beeinflusst wird, wurden die Sedimentproben in
Mikro- (53-100> Y 0  dzy R-AggregateN@50300> Y 0
aufgeteilt Abbildungl3). Das angewandte Fraktionierusig
schemdolgte dem Schema von Six et al. (19390 die bei-
den AggregaKlassen der getrockneten Bodenproben durch
Nasssiebung einer Siebreihe awgei Sieben250undp 0 > Y 0
getrennt wurdeni®. Dazu wurden die Sedimentprobaof das
250um Sieb gegeben urfdr 15min in destilliertem Wasser
eingeweicht. Anschlieend wurden die Proben in destillier-
tem Wasser gesiebt, dem das 25@m Sieb Uber einen Zeit-
raum von 2min 50mal ca.3cm vertikal in einer flachen
Pfanne sanft auf und ab bewegt wurde. Das verbleibende Ma-
terial auf dem 25@m Sieb wurde der ersten Dichtetrennung
(DT 1) zugegeben. Sediment, das das230 { A So6 LJ
wurde auf ein 531m Sieb Uberfuhrt od der Vorgang wurde
wiederholt. Verbleibendes Sedimertuf dem 53um Sieb
wurde ebenfalls einer ersten DT | zugeful#blbildung13).
Wahrend der DT | wden die MPPartikel, die nicht an Bo-
denpartikel oder Aggregate gebunden waren von der Boden-
matrix getrennt (im Weitezn als freies MP (MR) bezeich-
net). MR schwamm zusammen mit organischem Material
auf, wahrend die mineralischen Bodenpartikel wardBoden-
partikel oder Aggregate gebundenes MP (dPBoden ab-
sank.

Die Dichtetrennung erfolgte mit dem Sediméwikroplastik
Isolator (SMI) nach Coppock et al. (2017perSMI besteht
aus einem 3@m langen P\VMRohr mit einem Durchmesser

von 5cm (Volumen = 0,%), das mit Heil3luft auf eine P\RTatte geschweil3t wurde. In der Mitte des Rohres
wurde ein Kugelhahn zur Trennung von aufschwimmenden und sinkenden Partikeln eingebaut. Der SMI
wurde mit destilliertem Wasser (Dichte bei 20:0,998g-cm®) als Trennfliissigkeit und der zu trennenden

65J Six, E. Elliott, K. Paustidr®99: Aggregate and soil organic matter dynamics under conventional artdlage systemsSoil Science
Society of America Journal(63 1350;1358.
66 R. Rehm, T. ¥er, A. Schmidt, P. Fien&0R1): Soil erosion as transport pathway of microplastic from agriculture soils to aquatic ecosys-
tems.Science of The Total Environment,7B88774. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148774

87R. L. @ppock RLM. Cole P. KLindeque A. M.Queirés,T. SGalloway 2017): A smakscale, portable method for extractingicroplastics

from marineSedimentsEnvironmental Pollution 23829-837. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.07.017
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Boden/Sedimentfraktion gefulltNach 12h wurde der Kugelhahn geschlossen und aufgeschwommenes or-
ganisches Material und MR Partikel wurden Uber eiB50> Y dzyifh Siglbgegossen. Die obere Kammer

des SMI wrde ausgiebig mit destilliertem Wasser gespult, um an dem SMI haftends Rértikel zu I6sen.
Das350cY {AS06 RASYyGS RIFETdzZ 3INI GSNB 2NHIFIyAaOBS YOI NI A
alle MR, Partikel auffing. Vom 53 ¥Sieb wurde alle MR« und das Ubrige organische Material auf
schwarze Papiertér mit einem Durchmesser vondn gegossenAbbildung9 a, c). Die Filtergrol3e wurde

dem maximalenScanbereich (18 10cm) des verwendeten Digitalmikroskops (Keyence VHX 6000, Japan)
angepasst. Schwarze Filter wurden verwendet, um den Farbkontrast zwischen Filter und weil3en Referenz
MP-Partikeln zu erhohen. MP und organische Partikel wanagt Haarspray auf dem noch nassen Filter fi-
xiert und anschlieRend wurden die Filter bei“8Dgetrocknet und in einer flachen Aludose aufbewahrt, bis

sie mit dem Digitalmikroskop analysiert wurden.

Zur Zerstorung der Makraind Mikroaggregate und zur Adleinnung von MRyaus Bodenaggregaten wurde

der unteren Kammer des SMI ein kunststofffreier Magnetrihrer zugegeben und der komplette SMI wurde
abwechselnd auf einer Magnetrihrplatte und in eindiiraschallbad (130/308V, 40kHz) gestellt§ min
Magnetrtiihrer, 5min Ultraschallbad, &in Magnetriihrer, 5nin Ultraschallbad, kurze Rihrimpulse, um das
abgesetzte Sediment wieder aufzuriihren). Nach dem Dispergiervorgang wurde die obere Kammer des SMI
fur die zweite Dichtetrennung DT Il wieder mit destilliertemsa&r aufgefilltAbbildungl3). Dadurch wur-

den die MRBesPartikel freigesetzt, die zuvor an Bodenpartikel gebunden oder in Mikib Makroaggregaten
eingeschlossen wareAbbildungl3). Wie nach DT I, wurdeilschwimmendes MP und organisches Material
nach DT Il mit 350nd 53um gesiebt, auf schwarze Filter Ubertragen, mit Haarsprayrtfiyied bei 30°C
getrocknet. Das zuriickgebliebene Bodenmaterial im rertel'eil des SMI wurden bei 106 getrocknet und
gewogen. Nach bei jeder Dichtetrennung wurde der SMI in seine Einzelteile zerlegt und zuerst in einer La-
borspillmaschine gereinigt und anschlieRend mit destilliertem Wasser abgespililt.

Bei den Bodenproben zur ParzeH¢nrbelastung und dem vertikalen Transpiorden Stahlzylindern wurde

keine Aggregatfraktionierung durchgefihrt. Die getrockneten Bodenprobeg)(®urden2 mm nass ge-

siebt, um den Skelettboden zu entfernen. Die gesiebten Bodenproben wanagrhlielend in 5001L La-
borglasermmit ca. 400mLdestiliertem Wasser gemischt. MP potentiell an Bodenaggregaten gebunden, mi-
neralische Stoffe wurden in einem Magnetriihrer und Ultraschallbad wie das Sediment behandelt Proben wie
oben beschrieben. Nach diesem Vorgang wurde eine einzelne Dichtetrennung (Pdhediihrt, das auf-
geschwemmte Material durch 359Y  daiyi B3um gesiebt und auf schwarze Papierfilter {ibertragen. Die
Detektion der PRartikel erfolgte mit der iKapitel2.1.4.2beschriebenen Methodik.

Die Netztaschen wurden mit destilliertem Wasser gereinigt und von Bodenbestandteilen und Wurzeln be-
freit. Danach wurden sie dreimal fur XBin im Ultraschallbad (130/300/, 400kHz) behandelt, um &ine
Schmutzpartikel vom MP zu entfernen. AnschlieRend wurden diePiMBen mit einer Prézisionswaage
(Excellence Plus XP6, Mettler Toledo, USA; Griif)auf Gewichtsverlust und optisch mit einem Digitalmik-
roskop (Keyence V3000, Japan) mit einer 2€@chen VergroRerung auf Veranderungen untersucht (Kapi-
tel 2.1.4.2.
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2.4 Quellen, Senken, ProzessBf(, BKVLIU, THK, TZW, UniA, UDS

Mikroplastik kann au¥ielen Pfaden seinen Weg in die aquatische Umwelt finden und sich dort verteilen. Um
die Verbreitung in der Umwelt besser verstehen zu kdnmeaurden inMicBinverschiedene Eintragspfade
betrachtet, die bis dato noch weniger im Fokus der Forschung standierNiederschlag<@pitel2.4.1), De-
ponien Kapitel2.4.5.9 oder die Erosion landwirtschaftlicher Flachen (Kagi#l4.2. Einmal in Gewasser
oder Boden angelangunterliegen Kunststoffe@h verschiedensten Prozessen wie Alterung (Kapiteb.3

oder VerlagerungKapitel2.4.4.3. Dass Gewasser nicht nQuellen,sondern auch Senken fir Kunststoffe
darstellen kdnnen, wurde beispielsweise an Wasserkraftanlagen (K2git8l oder AuensedimenterkK@pi-

tel 2.4.6.9 untersucht.

2.4.1 Atmosphéarische DepositionLfU)

Ein Eintragspfad von Mikroplastik in die aquatische und terrestrische
Umwelt, der noch vor wenigen Jahren unbeachtet blieb, aber zuneh-
mend an Bedeutung gewinnt, ist die atmospharische Deposition. Aus
diesem Grund wurden iMicBin BulkDepositionsproben (Mider-
schlag und Staubdeposition) auf Mikroplastik hin untersucht. In ei-
~ nem NordSudTransekt wurden an vier Stdarten in Bayern Uber
| : .. 5Monate BulkDepositionsproben gesammelflgbildung 14). Der
g Standort bei Kulmbach in Nordbayern ist rural gepragt. Einen Kon-
*===  frast dazu bildet der stadbahe Standort im Tiefland in Augsburg.

GarmischPartenkirchen ist ebenfalls ein ruraler Standort, der sich zu-
Abbildung14:  Standorte der Niede dem durch seie Lage in einem Alpental auszeichneit Mer Um-
schlagssammiung in Bayeir) weltforschungsstatiorSchneefernerhaus auf 26500. NN konnten
zudem Depositionsproben an einem hochalpinen, entlegenen Standort gewonnen werden.

Die Untersuchung der gewonnenen Depositionsproben erfatgtdlilfe der in Kapite?.1.4.1beschriebenen
Methode zur Detektion von Mikroplastik mittels Fluoreszenzmikroskopie. Die in den Proben gefundenen Pa
GA1StTIIKESY 6SNRSYy NoSNJI RAS Ci NOKS RSa {IYYt SN&
kelzahlenproridzy R ¢ 34 RINBSadStftao

Fur die Sammlung von Btllkepositionsproben sind verschiedene Samnrilgpen aus Untersuchungen zu
luftgetragenen Bhadstoffen bekannt. In einem Vergleichsversuch wurden zwei dieser Sammler fur ihre
Einsatzmdglichkeit zur Mikroplastifntersuchung getestet. Beide Sammlgrpen erfassen sowohl feuchte
Deposition wie Regen, Schnee oder Nebel als auch trockene DepagigoBtaub. Zum einen wurden
BergerhoffSammler eingesetzt. Hierbei werden Kunststoffbecher offen in einer Hohe von aa. dyb
einem Gestange positioniert, das an einem beliebigen Ort aufgestellt werden kann und so flr einen
definierten Zeitraum exponi¢éwird. Zur Kontaminationsvermeidung wurden diese Becher durch Glasgefalle
(Flache: 8,4.0° m?, Volumen: 0,84.) ersetzt. Durch die offene Bauweise sind die Sammlergefale jeglicher
Witterung ausgesetzt. Zum anderen wurden temperierte BddipositionssammiJ 0 dz6 NS& T81/KHE
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T-N, Eigenbrodt GmbK co KG verwendet. Diese besitzen eine Glistterdffnung (Flache: 450° m?) die

Uber ein TeflorANetz (Maschenweite: thm) in eine temperierte Kammer fuhrt in der das Probengefald
(UblicherweiseKunststoffKanister, ZB.10L) witterungsgeschitzt auch Uber langere Zeit verweilen kann.
Dieser Sammlertyp bedarf auf Grund der verbauten Temperaturregelung einer Stromversorgung. Auch bei
diesem Sammler wurde das in der Regel eingesetzte KunsBdaifielgefaR durch Glas ersetzt
(Volumen:10L). Fir den Vergleich dieser beiden Sam#flgren wurden je zwei dieser Typen am Standort
Augsburg parallel fur Blonate zur Depositionssammlung eingesegbljildungl5).

Abbildung15:  e-BulkSammler mit Sammelgefaf? (links) und VersuchsaufibaBarallel-
sammlungnmit zwei eBulk (gelb) und Bergerhofammlern (rotfrechts) (LfU)

Dabei konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den jeweiligen Parallelbeprobungen desselben Samm-
lertyps festgestellt werden. Jedoch zeigte sich ein systematischer Unterschied zwischen den beiden verschie-
denen Sammlertypen: in den Proben, die mit Behpff-Bechern (kleinerer Durchmesser) gesammelt wur-

den waren deutlich mehr Partikel zu finden. Eine moégliche Erklarung hierfir konnte das vermehrte Auftreten
von Randeffekten an den Gefal3r&ndern auf Grund der geringeren Grof3e sowie ein Eintrag vora$ikropl

Uber Makropartikel, wie Blatter oder Insekten sein. Zudem ist die Hochrechnung der Partikelzahlen aufgrund
der geringeren Sammelflache mit einer héheren Unsicherheit belegt. Demnach ist beim Vergleich verschie-
dener Studien darauf zu achten, ob delselbzw. ein vergleichbarer Sammlertyp eingesetzt wurde. Auf
Grund der teils exponierten Lage der hier beprobten Standorte mit mitunter extremen Witterungseinfliissen
wurden fur die monatliche Depositionssammlung die groRer@ullcSammler bevorzugt eingeze.

Von Oktober2019 bis Februa2020 wurde an den vier Standorten Bikepositionsproben mit einem Volu-
men von 0,9- 10L Uber Zeitrdume von jeweils Z&gen mit Hilfe von-BulkSammlern gesammelt. Dies ent-
spricht von dem Flissigkeitsvolumen einer mitinhen Niederschlagsmenge von 2226 L/m?. Die Triibung
der BulkDepositionsproben véert je nach Standort von 0;21,6 NTU, der pH liegt bei rund 6,3 und die
Leitfahgkeit im Mittel bei 11,44S/cm.

Der Anteil an Fasern, die als synthetischen Urssweyvertet wurden und in die Zahlung mit einflosdag
bei den untesuchten Proben im Mittel bei 26. Fragmente machten demnach rund%4ler potentiellen
MikroplastikPartikel aus. Bei der Betrachtung der Partikelgrof3en zeigt sichnuasisals70% der gezdhlten
Partikel weniger al$00um in ihier maximalen Ausdehnung messen.
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Die mittels Fluoreszenzmilkskopie ermittelten Mikroplastd#Gehalte fir den Zeitraum Oktober 201%eb-

ruar 2020 liegen mit 46132 Partikeln pro rhund Tag in vergleichbarerr@®enbereichen, wie die fiir ahnli-

che Standorte in den letzten Jahren veroffentlichten Gehalte von Mikroplastik in atmosphéarischer Deposi-
tion. Die geringsten Gehalte wurdenMicBinmit 74+ 19 Partikeln pro Mund Tag (r=5) an der Zugspitze
gefunden. Arden beiden ruralen Standorten wurden 294 bzw. 10% 16 Partikel pro Mund Tag in Gar-
mischPartenkirchen (= 5) bzw. Kulmbach (r4) als potentielle Mikroplastiartikel identifiziert. Am ur-
banen Standort in Augsburg wurden 1800 potentielle MikroplastikPartikel pro nf und Tag in den Depo-
sitionsproben nachgewiesen &b6). Im Vergleich dazu wurden im Mittel bis zu Prrtikel pro M und Tag

in Depositionsproben in London als urbanem Starf8ard 395 Partikel pro fund Tag an ruralen Standor-

ten bei Hambur® als Mikroplastik detektiert. An entlegenen Standorten wie den Pyrenden oder diversen
Standorten in den westlichen3A wurden im Mittel 365 und 132artikel pro Mund Tag in atmosphérischer
Deposition nachgewieséh’. Hierbei ist jedoch zbetonen, dass sich die Studien durch die Verwendung
verschiedener Sammlertypen, Probenaufbereitungen und Detektionsmethoden voneinander unterscheiden
und daher nur bedingt vergleichbar sind

Der Vergleich der Mikroplasti&ehalte in den Depositionsprobenitrmeteorologischen Daten wie der Nie-
derschlagsmenge lieferte fidlen Untersuchungszeitraum vorMonaten im Herbst und Winter 2019/20

keine signifikante Korrelation. An einem Standort zeigte sich eine negative, jedoch nicht signifikante Korrela-
tion was auf eine Auswaschung von Mikroplagtétikeln durch Niederschlag hindeuten kann. Auch der
Vergleich mit Trilbung, pH oder Leitfahigladr Proben zeigt nur in wenigen einzelnen Fallen eine Korrela-
tion mit dem MikroplastikGehalt, die sih nicht verallgemeinern lasst.

Der Transport von Schadstoffen oder Partikeln wie SaB#mab an entlegene Orte Uber den Luftpfad ist
beispielsweise fuQuecksilber oder bromierter Flammschutzmittel aus Untersuchungen an Forschungsstati-
onen wie dem Schneefernerhaus oder dem Sonniflibkervatorium in den Hohen Tauern beka#rit. Ba-
sierend auf den vorliegenden Ergebnissen kann der luftgetragene Transubdi@l atmospharische Depo-
sition als Quelle von Mikroplastik in der Umwelt eingeordnet werden.

68S. L. Wright, J. Ulke, A. Font, K. L. A. Chan, F. 2620}y Atmospheric microplastic deposition in an urban environment and an evaluation
of transport,Environment International 136.05411 https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.105411

69 M. Klein,E. K. Fische2019: Microplastic abundance in atmospheric deposition within the Metropolitan area of Hamburg, Germany,
Science of The Total Environm&856, 96¢103. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.405

70S. Allen, D. Allen, V. R. Phoenix, G. Le Roux, P. Durantez Jiménez, A. Simonneau, S. BineQ@9GAtapoépheric transport and
deposition of microplastics in a remote mountain catchmeédture Geoscienck2, 339344. https://doi.org/10.1038/s4156-019-03355

71J. Brahney, M. Hallerud, E. Heim, M. Hahnenberge8uBumaran Z020): Plastic rain in protected areas of the United Statgsience
368(6496) 125%1260. https://doi.org/10.1126/science.aaz5819

72H.Flentje, B. Briel, C. Beck, M. Coll&akn, M. Fricke, J. Cyrys, J. Gu, M. Pitz, W. Tha@6#8: (Identification and monitoring of Saharan
dust: An inventory representate for south Germany since 199&tmospheric Environmert09, 8796. https://doi.org/10.1016/j.at-
mosenv.2015.02.023

3K.Freier, G. Ratz, W. Kérner, P. Janz, P. Weiss, W. Moche, M. Z&2@RureAlps 20162020. Monitoring von persistenten organischen
Schadstoffen und Quecksilber im Alpenrgiimmission, Deposition, BiotébschlussberichiVien, Diverse Publikatione®and 156ISBN:
9783-99004567-1
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2.4.2 Littering (BKVLfU)

5SNJ . SANATF a[ AGGSNAYId 0SEO0OKNBAOGG RAS dzyal OK3aISYN
AY RSNJ ! YgSt ( der MundeiiweRl&P B duktSausi Kinststoff beispielsweise am Flussufer,

Y 2S3SaNlryR 2RSNJ Fdza RSY ! dzi2FSyadSN) aSydazNBiaz
Uberlassen. Durch Prozesse wiB.zder UVOxidation(Kapitel2.4.6.3 entstehen Uber die Zeit so aus mak-
roskopischen Abfallen nicht unerhebliche Mengen an Mikropldagikikeln.

Zunachst lielen Untersuchungen zu Mullfunden aérfslen generell oder der weite Transport von Kunst-
stoffen an entlegene Strande wie die Osterinseln fir ein AufhoréhkrakroplastikFunde bei CitizeSciene
Sammlungen in der Arktis sind ein weiteres Zeichen fur den weitreichenden Transport von Kiamstatof
entlegene Stellefs. Aber nicht nur Abfélle, die auf offener See und an Stranden unsachgemaf entsorgt wer-
den, finden ihren Weg in die Meere. Auch Makroplastik, das entlang von Flissen gelittert wird, kann in die
Meere gelangen. Uber a. CitizerScence! {1 G A 2y Sy 6 A S ®wird i¢sé Thénfatiklin Béutsy a
land und Europa seit 2016 adressiert und (stiickbakierte) Daten zu Millfunden &lussabschnitten dazu
erhoben.In Anlehnung an dieses Konzept wurden drei Millsammelaktionen mit Scadklaurchgefihrt,

um Stichprobendaten zum Abfallaufkommen in Flissen im Donaueinzugsgebiet zu erheben und Kinder und
Jugendliche firdas Therma] A G G SNA Yy 3a 1 dz aSyarorftAaisSNByo

Da die Modellen = 2 Y [ | Yy R Mad¢li&zur ErfasS by landbasierter Kunstof 6 F {kiagiteld.3

dzy’ FIGREAER- GeographyReferenced Regional Exposure Assessment Tool for Europead Rivery | LJA 10
tel 2.5.1), die die Eintrdge von Kunststoffen in Gewésser bilanzieren, mit Mdsaan StlickzaHbasierten
58Sy INDPSAGSYS 6dzNRS RIFA {FYYSE{12yTl SLII RSNJ at | &
passt und entsprechendes Arbeitsmasggifiir die Schilerinnen entworfen. Im Vorfeld hatten sich die Kinder

dzy R Wdz3Sy Rt AOKSY O0SNBAGA YAG RSY ¢KSYI atfladaia
rinnen einer Mittelschule beispielsweise erhielten vor der Sammelaktion bei eimgenridhtsbesuch einen

Einblick in die Forschungz@#nK SY I at £ F AaGA1 AY RSN ! YgStilhao

Mit vollem Einsatz wurden Kiesbéanke in der Ammer und im Lech von den Schulklassen abgegsiohitelt (
dung16). In Kleingruppen wurde die Kiesbank vermessen oder die Umgebung dokumérigdfunde wur-

den mit den Schulerinnen vor Ort nach Kéitegorien sortiert und gewogen. Im Anschluss wurde eine Fein-
sortierung nach Stiickhlen nach 64&ategorien vorgenommen, die in den folgenden Darstellungen Kai2
tegorien aggregiert sind. Die Zuordnung einzelner Teile kann zwischen der Sortierung fir die Erfassung der

74V, HidalgeRuz, M. Thiel2013): Distribution and abundance of small plastic debris on beaches in the SE Pacific (Chile). A study supported
by a citizen science projed#larine environmental resear@/-88, 1218. https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2013.02.015

S M. Bergmann, B. Lutz, M. B. Tekman, L. Gug@t7): Citizen scientists reveal. Marine litter pollutes Ardieaches and affects wild life,

In: Marine pollutionbulletin 125 (12), 535;,540. https://doi.org10.1016/j.marpolbul.2017.09.055

76 https:/lwww.plastic-pirates.eu/de, mletztgepriftam 21.10.2021

77 Conversio GmbH2020: Vom Land ins MeeyModell zur Erfassung landbasierter Kunststoffabféle/ersion. Hg. v. BKV GmbH.
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w.omwy Masse und der Anzahl leicht variieren, da manche Materialien sather einge-
hender Betrachtungerschlossen. Obwohl die Sammlungen der Schilerinnen mit
viel Eifer durchgefihrt wurden, erheben sie keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Eine Sammlung fand an der Ammer in Weilheim i. Obb. stattwurde mit rund

30 Schdlerinnen der 7. und 1Jahrgangsstufe eines Gymnasiums durchgefuhrt
(Abbildungl7 a). Die untersuchte Flache von rund 1460war eine teils bewach-
sene Kiesbank, die unterhalb einer Eisenbahmd FulRgangerbriicke im Fluss liegt
(Abbildung17b). Nur bei ausreichend niedrigewlasserstand kann diese, zumeist
Abbildung16:  Sortie: durch Waten vom Ufer aus, betreten werden. In den Sommermonaten ist dort ein
ren der Milifunde vor  peliebter Treffpunkt zum Grillen und Feiern. Bei hohen Wasserstanden, wie sie
ort (LY 2018- 2020 rund 5mal pro Jahr erreicht wurden, wird die Kiesbankntett tiber-

spult Abbildungl? c).

| o ' : } : ' c £ =

Abbildungl7:  Beteiligte Schilerinnen des Gymnasium WeilheinTeil der besammelten Kiesbar},(Kiesban
bei Hochwasser wenige Tage nach der SammlgngfQ)

Entlang des Ufers fiihrt beidseitig ein stark frequentierter-fufél Radweg an dem sich immer wieder Ab-
fallbehalter inden, die von den Entsorgungsbetrieben geleert werden. Auch in unmittelbarer Néhe zur un-
tersuchten Kiesbank ist ein Abfallbehalter am FuRweg installiert. Uber regelmaRige Mullsammlungen auf die-
ser Kiesbank ist nichts bekannt. Entlang des Uferwegs unsaéifigentsorgte Abféalle entfernt die Flussmeis-

terei bei Bedarf und flihrt sie einer ordnungsgemafen Verwertung zu. Des Weiteren sind einzelne engagierte
Birgerinnen, aber auch Schulklassen oder Kindergarten von Zeit zu Zeit unterwegs, um beliebte Grillstellen
0.4. in Uferndhe zu saubern. Trotz der Nahe einer Entsorgungsmoéglichkeit brachte die Sammlung;, auf der
auf den ersten Blick sehr saubererKiesbank doch allerhand an Mill zu Tage: Relikte kirzlicher Grillfeste,
aber auch Folien, die vermutlich durcim eiorherigedHochwasser angeschwemmt wurden.

Zwei weitere Sammlungen fanden auf einerskink im Lech im Abstand von Wbchen mit rum 40 bzw.

60 Schulerlnnen der 5. und 10ahrgangsstufe einer Mittelschule stafthbildungl8a). Diese liegt im Mut-

terbett des Lech und ist die Uberwiegende Zeit des Jahres vom Ufer aus direkt zuganglich, da der Abfluss in
diesem Bereich durch eine oberhalb gelegene ditusig in einen Kraftwerkskanal reguliert ist. Im Fall von
Hochwasser, wie es zwischen den beiden Sammlungen eintrat, &ndert sich die Lage der Kiesbank nicht. Je-
doch haben die Geschiebetransporte Auswirkungen auf die Flache und die Hohe der Kiesbaid imas s

a ¢ S NNBiunéey ZeigtAbbildungl8 c). Bei der ersten Sammlung wurde so auf einer Flache von rund
7.000m? gesammelt, bei der zweiten Sammlung nach einem Hochwasser betrug die Sammelflache rund
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11.500m?. Die Kiesbank ist Teil einer von der Gebietsbetreuung Lechtal ausgewiesenen Erholufgiirone
ganzjahrig betreten werden kann. Im weiteren Verlauf wechsalh tiberl6 km flussabwarts Erholungszo-
nen und Schutzzonen fur Bodenkgtimit Betretungseinschrankung ab.

< = 9
Abbildung18:  Beteiligte Schilerinnen der Mittelschule Gersthofa)y Teil der besammelten Kiesbarl init Kie-
saufschittungen (c, roter Kaster)(()

In der naheren Umgebung befindet sich ein kleines Gewerbegebiet, Sportstatten und in kem&ntfer-

nung eine Mulldeponie. Uber regelmafRige Miillsammlungen auf der hier untersuchten Kiesbank ist nichts
bekannt. Die Gebtsbetreuung Lechtal flhrt von Zeit zu Zeit Sammlungen im Rahmen von Umweltbildungs-
projekten an verschiedenen Abschnitten des Lechs und der benachbarten Wertach durch. Wéahrend der zwei-
ten Sammlung nutzten weitere Klassen der Mittelschule die Gelegenheijne benachbarte Kiesbank mit

einer eigenen Aufraumaktion von Abfallen zu befreien. Impressionen dieser zusatzlichen Sammlung, die nicht
in die folgende Auszahlung mit einging, sind\bbildung21 m gezeigt.

2.4.2.1Ergebnissaler Sammelaktioner{LfU)

Die Sammlungen brachten verschiedene Arten an Abféllen zu Tage. Bei der Betrachtung der Anzahl gefunde-
ner Abfallteile dominieren Zivilisationsabfa(lelastik/Styropor, Papier/Pappe, Glaapbildung20 d-f), die

auf Freizeitaktivitaten wie Grillpartys, Angeln oder Golf auf und in der Nahe der KiestéhileRen lassen
(Abbildung2la-g, i). Zu diesem Schluss kamen auch die Schilerinnen auf der Suche nach mdglichen Abfall-
guellen und Beweismitteln dafiiDie Gesamtzahl der gefundenen Abfallteile variiert von rund 300 bzw. 340
Teilen bei der ersten Sammlung am Lech und an der Ammer und rund 600 Teilen bei der zweiten Sammlung
am Lech. Der prozentuale Anteil an Kunststoffen variiert va¥ Eh der Ammernd 47% bei der ersten
Sammlung am Lech.

Die gefundenen Massen bei den Sammlungen variieren stark. So wurden bei der ersten Sammlung in Gerst-
hofen rund 1Xg, bei der zweiten Sammlung jedoch rund k88Mill gefunden. Die Sammlung in Weilheim
brachte rund38kg zu Tage. Hierbei ist jedoch hervorzuheben, dass einzelne Abfallteile die Masse stark be-
einflussen. So macht ein einzelner Baustoff (Betonpflasterstein) berefts @& gesamten gefundenen
Masse bei der Sammlung an der Ammer Abbildung21 h undAbbildung20 c). Bei der zweiten Sammlung

78 Lebensraum Lechtal e.\(Hg.) 2016): Lebensraum Kiesbank. Naturgenuss und Artenschutz am. I@uline verfugbar unter
https:/lwww.lifeguide-augsburg.de/files/downloads/flussregenpfeifer_faltblatt_druckfreigabe,mifletzt geprift am 02.09.2021.
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am Lechiberwog der Massenanteil an Metall mit %8 wobei dies nur 1% der gefundenen Miillteile ent-

sprach Abbildung20 b). Eine Erklarung fir den hohen Ahi@n Metall kann das Hochwasser zwischen den
beiden Sammlungen sein, welches Geschiebe, aber auch schwere Gegenstande im Flussbett transportiert
und umschichtet. Zudem wurden bei der zweiten Sammlung auch Fundstticke geborgen, die nur teils an der
Oberflaclke der Kiesbank erkennbar waren und ausgegraben werden mussten. Das Aussehen der gefundenen
Gegenstande (Rostspuren, Lackreste) lasst auf eine l&angere Verweilzeit im Flussbett schlieRen. Eine Impres-
sion der Fundstiicke ist #bbildung21j und k gezeigt.

VerschleiBund Alterungsspuren sind nicht nur bei Metallgegenstanden erkennbar gewesen. Auch an zahl-
reichen KunststoffFunden insbesondere Verpackungenhdi® Zeit im und am Gewasser nicht spurlos vo-
ribergegangen: Von Tetrapacks war die auRere Pappschicht abgetragen und nur noch der innere Folien-
schlauch tbrigAbbildung21c). Auch an zahlreichen vormals beschrifteten und beschichteten Verpackungen
waren deutliche Abriebspuren erkennbar im Vergleich zu relativ frisch gelitterten Verpackukigghd(ng

21 a und b). Ein weiteres Indiz fir eine langere Verweilzeit im oder am Fluss kann auch die Beschriftung der
Fundstiicke sein.

So fanden sich Reste einer Tlte mit der Beschriftung eines Lebens-
mittelhandlers der seit den spaten 1980er Jahren nicht mehr t& &
ist (Abbildung 19)"°. Der Massenanteil an Kunststoffen ist at &
Grund der geringeren Dichte im Vergleich mit Metall deutlich
ringer und variiert von % bei den Sammlungen an der Ammer u§ =
bei der zweiten Sammlung am Lechdu8% bei der ersten Samm; :
lung am LechAbbildung20 a-c). l

:
2 Y, f
Gerstho X (
~®0118 4
4.6 ’
- ]

Zusatzlich zur Kiesbank wurde bei einer Sammlung am Lech : ;
ein (nicht reprasentativer) Abbkaitt der Boschung und des Ufer
wegs in die Sammlung mit einbezogen. Dabei wurden in Bocl,&bilduﬁglgz Fundstiick mit blauen Be-
nahe zum lUberwiegenden Teil Zigaretten gefunden, aber auchy O K NA F i dzy 3B 4GSy «o.
lien und Verpackungen, die teils in den Geblschen und Straucl.....

der Bdschung hingen.

70 S. Schierack (2018): Mit dem ersten Selbstbedienungsladen begann das moderne Eirkaggbarger Allgemeine4.04.2018. Online
verfigbar unter https://www.augsburgeallgemeine.de/wirtschaft/Augsburylit-dem-ersten-Selbstbedienungsladelbeganrdasmo-
deme-Einkauferid50862661.htmlzuletzt gepriift am 12.07.2021.
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Abbildung21:  Impressionen von drei Misammlungen: Kunststoffverpackungendg sonstie Kunstst1
und Textilien (ef), Papier (g), Baustoffe (h), Glas (i), Metak)(jZigaretten (1), diverser Sperrmdill (m, nicht

gewertet) (LfU)
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9AYS 1dzaglt Kt SAyTl Sty SN ICHiyREI NOJ SNIRIFNDIY | aiiSAS® N& Bdey
Ydzyadaid2FFSa | £t SN RNBA -IRSpekivskapg Brdeysuchi (zhdieA .0, EiR G G S 3
Abgleich der erhaltenen 1Bpektren mit Spektrenbibliotheken lasst eine Identifikation der Materialien der
Fundstlicke zu, wobei eine Hitqualitat von O keiner Ubereinstimmung und eine Hitqualitat von 1000 einer
vollen Ubereinstimmung entsprichtn ISumme wurden 7Teile untersucht, wovon 48tiick mit einer Hit-

qualitat grof3er700 verschiedenen Polymeren oder natiirlichen Materialien zugeordnet werden korfiten (
bildung22). Den Uberwiegenden Anteil davon machen die Polymere PE und PP ¥iau$, die beispiels-

weise in einer Vielzahl von Verpackungen Einsatz finden. Die Dominanz dieser beiden Polymere deckt sich
auch mit der Nachfrageverteilung anlfpfmeren in Europa. PE und PP machen hierbei%43j2r 2019 nach-

gefragten Polymere affs

Die Schiillerlnnen beschaftigten sich wahrend der

%Z;)A Z};OC Az'f/os ZOZ andere/natiiriiche Sammlung auch mit der Beobachtung ihrer Umge-
PURILack Ma‘;‘/‘z‘“e” bung. Zudem stellten sie Uberlegungen an, was
0% mit dem gefundenen Mill geschehen koénnte,
Polyester A\ wennAdieserAweitAer im Fluss verblieb?. ?o fand das
4% - axSNY¥Sa&stizrdga I y eRdeibdeld- YY
PS 46% weise heraus, dass der Fluss unterschiedlich
9% schnell an der Kiesbank vorbeiflie3t und so Mll
oA von der Kieshank abgeschwemmt, aber auch an

o0 op anderen Stellen wieder angeschwemmt werden

20% kann. Auch die mechanische Zersetzung von
Kunststoffen zu Mikrmplastik ist den Kindern und
Abbildung22:  Polymerzusammensetzung ausgewahlt  jugendlichen nicht unbekannt. Auf die Frage, was
;%%S(tg%e)ﬁ&dre' Mllsammiungen mit einer Hitquali mit dem Mull auf der Kiesbank bei Hochwasser
geschehen konnte, kam mehrfach die Antwort,
dass dieser weitergesplult, aber auch durch Steine zerrieben wird und Mikroplastik entsietds auch in
Laborversuchen gezeigt wurdkgpitel2.4.6.3. Als Idee fir mogliche Folgen des Kunststoffeintrags in Ge-
wasser fiel zumeist die Amwbrt, dass Tiere die Kunststoffe aufnehmen und dadurch erkranken kdnnten. Auf
die Frage, welche MaflRnahmen die untersuchten Flachen zukunftig mullfreier halten kénnten, waren sich die
Klassen alle einig: Der eigene Mill misse wieder mitgenommen und danongghemar entsorgt werden.
Dazu schlugen die Schiilerinnen vor, zur leichteren, ordnungsgemafien Entsorgung der eigenen Abfalle tber-
haupt bzw. mehr Milleimer in der Nahe beliebter Kiesbénke aufzustellen und diese regelmafig zu leeren.

80 PlasticsEurope2021): Plastics- the Facts 2020Hg. v. PlasticsEurope und EPRline verfligbar unter https://www.plasticseu-
rope.org/application/files/3416/2270/7211/Plastics_the_faetdEB2020_versionJun2l_final.pdfuletzt gepruft am 02.09.2021.
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2.4.2.2Modellberechnung zutntersuchung der Linienbelastung von Gewéassern
(BKV

Die vorliegenden Ergebnisse entstanden im Rahmen von Millsammlungen mit Schulklassen und liefern einen
ersten Eindruck von Abfalind Kunststoffvorkommen in Flissen des Untersuchungsgebiets. Eingi@ilan

rung der Linienbelastung von Plastikabféllen, wie urspriinglich geplant, gestaltete sich schwierig: Da es sich
nicht um reprasentative, kontinuierliche Erhebungen handelte und die Sammelflachen sich teils stark unter-
schieden, war eine Hochrechnung autdihresaufkommen an gelitterten Kunststoffen nicht mdglich. Eine
solche Hochrechnung erfordert mehrere Messdaten an mehreren Messstellen im Donaueinzugsgebiet Uber
einen langeren Zeitraum sowie detaillierte RahmendateB, Menge der ordnungsgemaédditsorgten Ab-

falle im Sammelgebiet, Daten zu au3erordentlichen Millsammelaktionen im Ufergebiet, Einwosine

Fur die Modellberechnung zur Untersuchung der Linienbelastung von Gewassern wird daher auf bereits vor-
KFIYRSYS . SNB OK Yy dvgralsy inshVeer, Mad2llR8 Erfassung landbasierter Kunststoffab-
FNEASAGAS RSNI { 2 yRENDBAING ONHrEA NFYAdzyCH 5| AISYNED  aSYAIGK2NE
zurlickgegriffenDas Modell betrachtet den Gesamteintrag landbasierter Kunststoffabféléautschland

in die Meere (Nordsee, Ostsee, Schwarzes Meer), wobei flr das Untersuchungsgebiet der Eintrag tUber die
Flussgebietseinheit (FGE) Donau ins Schwarze Meer im Fokus steht.

Als mégliche Eintragspfade fir landbasierte Abfélle in die Meerewdkders t I RS aCf dzaad X a
YNaAaGSaZ al NFSyd dzyR a5SLRYyASyd 0SGNIOKGiSG® LYyySNK
die Reduktion der eingetragenen Kunststoffmenge in die Meere, beispielsweise durch Klaranlagenbehand-
lungen oderStaustufen, aber auch durch Sedimentation oder Ausschwemmungen, im Modell ab. Inwieweit
Verluste als aktiv (B. Klaranlagenbehandlung, Staustufe) oder pasdB: faisschwemmungen) zu betrach-

ten sind, ist in Ermangelung entsprechender Daten derzéditt m@glich. Ebenso ist derzeit nicht abbildbar
inwiefern passive Verluste von Dauer sind und Kunststoffe nicht beispielsweise durch Resuspension bei Hoch-
wasser wieder in Gewasser gelangen.

Aufgrund fehlender, valider Daten zu der Menge an gelittekemststoffabfallen im Donaueinzugsgebiet

wird fur die Berechnung des Eintrags an Makrokunststoffen ins Schwarze Meer eine Abschatzung auf Basis
des Abfallautkommens in Deutschland insgesamt vorgenommen. Danach fielen in 201&Taidi& ge-
sammelter, wider MUll in Deutschland an, von denen%0den landbasierten, gelitterten Abfallen in der
aquatischen Umwelt zuzurechnen sind. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise zur Berechnung
FAYRSG aAOK Ay Re@MiziefuagytesFaking il ND OK (i 2Ry dey 33 IS ¥NG Sy
I dzY a 2VBrSlfafidinaMedr® CNNJ Rl & o6 @ SNAAOKS 52y dzSAyl dzZ3a3s
von rund 35a Makrokunststoffen pa. ermittelt (Abbildung23).

CNNJ RAS . SNBOKydzyISy RSN YdzyaGadag2FFYSy3aSysz RAS No.
Schwarze Meer gelangen, werden unterschiedliche Faktoren beschrieben: So beriickRiéntigt t ¥ R o Cf

81 Conversio GmbH2020: Vom Land ins MeerModell zur Erfassung landbasierteunststoffabfélle4. Version. Hg. v. BKV GmbH.
82 Conversio GmbH2020: Sonderbetrachtung Littering/ersion 2. Hg. v. BKV GmbH.
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bei den Berechnungenbt.® RSy ! yiSAt |y 9AYy82KYSNYy |y RSNJ CD9
YSNI I Kt 2 RAS yAOKG Fy RSN YNaidS tSoiGd .aSderARSy . SN
der Binnenschifffahrt in dé&fFGE an der gesamten Binnenschifffahrt in Deutschland miteinbezogen. Relevant
FNNJ RAS . SNBOKydzy3Sy A&l 1 dzZRSY RSNJICIF1G2N) a¢NFyalLl
besondere auf eine Analyse von Wasserkraftwetk@tapitel2.4.3 zurtickgegriffen. Im Rahmen dieser Un-
tersuchung wurde die Bedeutung von Wasserkraftwerken fir den Austrag an Makrokunststoffen erforscht.

Auf Basis des dortdschriebenen mittleren Szenarios ist davon auszugehen, dass daMaKsokunststoffe

p.a. an Wasserkraftanlagen ausgetragen werden. Von den restlichendetsurspringlich 350 Makro-
kunststoffen gelangen den Modellberechnungen zufolge runtdNa8krokunststoffe aus dem Donaueinzugs-

gebiet Uber die og. Eintragspfade ins Schwarze Meer. Uber den Verbleib der restlichenVi&&okunst-

stoffe ist keine definitive Aussage mogliébbildung23)®. Diese kénnen sowohl durch Ausschwemmungen

an Land getragen werden, aber auch durch Hochwasser wieder ins Gewasser eingetrages. aiuch.
Wehriberlaufe weiter transportiert werden. Diese Prozesse des Austrag Transports sind prinzipiell ent-

lang des gesamten Flusslaufs der Donau vom Ursprung in Deutschland bis zur Miindung ins Schwarze Meer
in Ruménien maoglich.

Baden-Wirttemberg

13% Davon entfallen entsprechend der Bevolkerung, die
in den Einzugsgebieten der jeweiligen Bundeslander
leben 348 Tonnen Makrokunststoff auf das

0,
87% bayerische Donau-Einzugsgebiet (87%)

Bayern
Austragung an Wasserkraftwerken
Ca. 175 Tonnen p.a.” Verbleib im Gewasser
Eintrag Makrokunststoff z.B. aufgrund von Weiterleitung
in Gewasser im (Leerschuss, Wehriiberlauf,
Einzugsgebiet Donau Ausleitungskraftwerke)
oder Verbleib in der terrestrischen
~ 350 Tonnen Umwelt (z.B. Bdschungen)
Eintrag ins Schwarze Meer Ca. 155 Tonnen p.a.

Ca. 20 Tonnen p.a.?

Abbildung23:  Berechneter Makrokunststoffeintrag urghustragim deutschen Donaueinzegebiet (Quell®, BKV,
Conversio GmbH)

83 Conversio GmbH2020: Analyse von WasserkraftwerkeFgilbericht zu MicBin AP 4.1. Hg. v. BKV GmbH.
84 Conversio GmbH2Q21): Littering und Linienbelastung von Gewass&aricht zum Teilprojekt AP 3.5 im Rahmen des Verbundprojekts
MicBin Hg. v. BKV GmbH.
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2.4.3 Austragvon Makroplastikaus GewéasserrBKY, LfU

Jahrlich werden tber unterschiedliche Eintragspfade Kunststoffe in die terrestrische und aquatische Umwelt
eingetragen. Die Relevanz der einzelnen Quellen und Senken vor: Mikfoder Makroplastik ist dabei oft

noch unbekannt. Als eine Senke von Makrepkakommen Wasserkraftwerke in Betracht, deren Bedeutung

im Hinblick auf nicht ordnungsgemalf entsorgte Kunststoffabfélle im RahmevieBmuntersucht werden

sollte. Ziel war es dabei, Kunststoffabfélle an Staustufen nach Menge und Art einzuordnedaoWerhal-

ten und die Praktiken von Betreibern von Staustufen, Wehren etc. im Hinblick auf Uberlaufe und die Austra-
gung von Treibgut in Gewassern zu analysieren.

2.4.3.1 Hintergrund und RahmenbedingunggBK\

In Bayern entfernen Wasserkraftwerksbetreiber jarlzehntausende Tonnen Treibgut, Zivilisationsabfall

und Plastik aus den Bachen, Kanalen und Fliissen. Exemplarisch sollte daher die Entnahme von nicht ord-
nungsgeman entsorgten Kunststoffabfallen an Staustufen betrachtet werden. Durch das Austragen dieser
Abfalle aus dem Gewasser gelangen diese nicht mehr ins Meer und dienen auch nicht als Quelle fur die Ent-
stehung kleinerer Kunststoffpartikel. Um die Datenbasis zu erweitern und die experimentell ermittelten Be-
funde einzuordnen, wurden daher AnlagenbetreibedzY ¢ KSY Il a9y Gyl KYS @2y Ydz/a
Das LfU hatte hierzu im Vorfeld einen Katalog méglicher Interviewpartner zur Verfigung gestellt.

Als Untersuchungsgebiet wurde das Donaueinzugsgebiet gewkitiidung24)®. Es umfasst eine oberirdi-

sche Flache von rund 48.2RM2 und erstreckt sich Uber ein Gewéassernetz von rund 19-0@8kskilometer

und Kanélen sowie 39een. Die Donau ist mit run8@km das Hauptgewasser, in das zahlreiche Nebenflisse
minden. Insgesamt verfugt Bayern tber ca. 4 @0sserkraftanlagen. Die Mehrzahl der Wasserkraftwerke
(78%) liegt dabei im Donaueinzugsgebiet mit ca. 3\8@3serkraftanlagen, darunter die grof3en Ayda an

Donau, lller, Lech, Wertach, Glnz, Isar, Inn. Die restlichen Wasserkraftanlagen in Bayern liegen an Gewassern
im Flusseinzugsgebiet Rhein und Elbe.

Unter den 3.300 an der Donau gelegenen Wasserkraftanlagen zahbnz84den Kleinwasserkraftanlagen
(Leistungsbereich kleindrMW). Allerdings verfiigen die 18%mlagen der Gro3wasserkraft tber @2der
elektrischen Ausbauleistung. Diese grofl3en Wasserkraftanlagen liegen tiberwiegend an den alpinen Donauzu-
flissen lller, Lech, Wertach, Isar und Inn sowigl@nDonau und am Main. Wahrend sich diese grol3en An-
lagen meist im Besitz von Energieversorgungsunternehmen befinden, betreibt eine Vielzahl mittelstandi-
scher Betriebe eigene kleinere Anlagen zur Senkung der Energiekosten oder als zusatzliches vatsshaftli
Standbein.

8fU @015: Einzelkarten zur Aligemeinen Beschreibung der Merkmale der Flussgebietseinheiten Bayerns, ErganzumgerSzéirh NIi & OK | F 1
tungsplan fiir den bayerischen Anteil am Flussgebiet DqBawirtschaftungszeitraum 2018 n H Bage¥isches Staatsministerium fir Um-

welt und Verbraucherschutz (Hg.). https://www.Ifu.bayern.de/wasser/wrrl/bewirtschaftungsplaene_1621/karteaxihtin,zuletzt geprift

am 21.10.2021
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Abbildung24:  Einzugsgebiet der Donau in Bay¢@uelle: siehduRnoté®Seite 501 fU)

In dem Donaueinzugsgebiet stellten vier groRe Kraftwerksbetreiber ihre Daten zu Rechengutmengen zu den
von ihnenbetriebenen Anlagen zur Verfigung. Insgesamt konnten somit Rechengutmengen zu 66 grof3en
Wasserkraftanlagen aus den Jahren 2014 bis 2017 ausgewertet werden. Mit Hilfe der Vereinigung Wasser-
kraftwerke Bayern e.V. (VWB) konnt&@ Betreiber von kleinen Wasdaaftwerken via eines OnlirRErage-

bogens befragt werden. Des Weiteren wurden zwet@drGesprache durchgefuhrt und die Rechenanlagen
besichtigt. Zusatzlich wurden Expertengesprache personlich oder telefonisch mit technischen Leitern

der Wasserkra@nlagen sowie Experten von Wasserwirtschaftsamtern, Entsorgungsbetrieben und Betrei-
bern von kleinen Wasserkraftanlagen zu den Praktiken bei der Austragung von Rechengut und Abfall gefihrt.
Ebenfalls in das Datenmodell eingeflossen sind die Ergebnissekeireimfrage der VWB zum entnomme-

nen Zivilisationsmiill bei kleinen Wasserkraftanlagen mit caTe8@ehmern.

Bei den Wasserkraftanlagen wird zwischen Laufwasserkraftanlagen und Speicherkraftanlagen zur Erzeugung
von Strom einerseits sowie Pumpspeicheftanlagen zur Stabilisierung des Stromsystems andererseits un-
terschieden. Die Ubmviegende Anzahl mit rund 4.0&nlagen in Bayern zahlt zu den Laufwasserkraftanla-
gen. Auf sie entfallen 8 der elektrischen Ausbauleistung. Die rund $peicherkraftwerkererfiigen tber
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14% der elektrischen Ausbauleistung. Rund4r@er Laufwasserkraftanlagen werden als Ausleitungskraft-
werke betrieben. Hierbei wird ein Teil des Flusswassers Uber einen Kanal oder Muihlbach zur Stromerzeugung
abgeleitet und das Unterwassermd-luss wieder zugefuhrt. Dies bedeutet, dass an diesen Anlagen auch nur
ein Teil des im Gewasser befindlichen Treibguts tber den Rechen fliel3t. Abfalle und Kunststoffpartikel wer-
den insofern an diesen Wasserkraftwerken nur zum Teil ausgetragen. Es rsciudiierbei in den meisten

Fallen um kleine Anlagédeinerl MW. Bei den grof3en Wasserkraftwerken im Donaugebiet handelt es sich
zumeist um Laufwasserkraftanlagen und Speicherkraftanlagen, die als Querbauten die gesamte Wasser-
menge im Regelbetrieb tbeie Rechenanlage fuhren.

Die sieben bayerischen Pumpspeicherkraftanlagen haben bei einatierten Leistung von ca. 53aW
eine Kapazitat von 48Wh. Bei Pumpspeicherkraftwerken fallen kaum anthropogene Abfélle an Rechenan-
lagen an, da die Stauseenmeist fir den Menschen nicht zuganglich sind.

Grundsatzlich betreiben alle Wasserkraftanlagen eine Rechenanlage primar zum Schutz der Turbine. Treib-
gut, das aus dem Wasser entnommen wird, gilt als Gewerbeabfall und muss von Betreibern der Wasserkraft-
anlagen ordnungsgemaf entsorgt werden. Es darf also beispielsweise nicht in das Unterwasser zurtickgefuhrt
werden. Bei den grolien Wasserkraftanlagen wird kontinuierlich die gesamte Wassermenge tber den Rechen
geflihrt. Das Treibgut, das am Rechen hangen bkeiRechengut), wird in der Regel Uber eine automatisierte
Rechenanlage auf einer Halde bzw. in einer Grube zwischengelagert, durch externe Entsorger entsorgt und
bei Bedarf abgeholt. Je nach Jahreszeit geschieht dies allagetbis #Vochen. Eine Ausweng tber die
Zusammensetzung des entnommenen Rechenguts wird in der Regel nicht durchdgefiilarAuswertung

Uber die Zusammensetzung des am Rechen entnommenen Treibguts wird in der Regel nicht durchgefihrt.
Treibgut besteht zum groRRen Teil aus Totholz dis wertvolles Biotop fir das Gewésser betrachtet wird.
Kleine Wasserkraftwerke tragen das Rechengut in der Regel manuell aushibigrie Abfalle werden dabei

von den Betreibern aussortiert und getrennt nach Mullfraktionen auf eigene Kosten entBoEjhzelfallen

kann an Kraftwerken eine Spulrinne oder ein Horizergahen, mit denen ein Weiterleiten von Rechengut
mdoglich ist, wasserrechtlich genehmigt werden. Treibgut passiert Wehre blicherweise mit der flieRenden
Welle.

Die Menge des Rechengusgs von mehreren Faktoren abhangig. Ein entscheidender Faktor ist die Grol3e des
Wasserkraftwerks. Denn je gréf3er die Wasserdurchflussmenge ist, desto mehrbEmitRechengut wird

aus dem Gewasser entnommen. Jahr und Jahreszeit bzw. Hochwassermora¢spmuere nach der
Schneeschmelze, spielen eine wichtige Rolle im Hinblick auf die Menge der Abfélle, die an Béschungen ange-
schwemmt wird. 2018 fielen so im gesamten Donaugebiet relativ geringe Mengen an Rechengut an, da die
Niederschlagsmengen im Jahredaaf gering waren. Dagegen wurden 2014 sehr hohe Rechengutmengen
aufgrund hoher Niederschlagsmengen verzeichnen. Beriicksichtigt werden muss auch die Flie3strecke im
Oberlauf. Je langer namlich die Strecke im Oberlauf zum vorherigen Wasserkraftwergiesgro@er ist die

Menge an Treibgut. Weitere Faktoren sind der Standort des Wasserkraftwerks, die Art des Wasserkraftwerks,
die Rechenabstande, die Tage mit Wehruberlauf bei Kleinkraftanlagen bzw. Leerschuss bei grof3en Anlagen
sowie von technisch8térungn oder Hochwassamd die hydrologischen Besonderheiten des Flusses.
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2.4.3.2Analyse der Austragsmenge MakroplastiKBKV

Bei der Berechnung der ausgetragenen Menge an Makroplastik wurde nach Anlagengréf3en der Wasserkraft-
anlagen differenziertAbbildung25).

—

Szenario A (Minimalmenge): Szenario B (Mittlere Menge): Szenario C (Maximalmenge):
= geringer Anteil an nicht-biogenen/anthropogenen = mittlerer Antell an nicht-biogenen/anthropogenen = hoher Anteil an nicht-biogenen/anthropogenen
Abfallen im Rechengut bei groRen Abfallen im Rechengut bei groen Abféllen im Rechengut bei groRen
Wasserkraftanlagen 20% Wasserkraftanlagen 24% Wasserkraftanlagen 27,5%
= geringer Anteil an Makroplastik in nicht- »  mittlerer Anteil an Makroplastik in nicht- »  hoher Anteil an Makroplastik in nicht-
biogenen/anthropogenen Abfallen 15% biogenen/anthropogenen Abfallen 25% biogenen/anthropogenen Abfallen 35%

Abbildung25:  Unterscheidung der drei berechneten Szenarien zum Austrag von Makroplasiksserkraftan-
lagen(Quellé®, BKV, Conversio GmbH)

Mafgeblich fur die Berechnung der Austragungsmenge an Makroplastik waren die Einschatzungen der Was-
serkraftwerksbetreiber sowie einzelner stichprobenartiger Sichtanalysen von Entsorgsichtlich des An-

teils an Storstoffen im Rechengut bzw. des Gewichtsanteils an Makroplastik im Rechengut. Insgesamt haben
RAS wSOKSYy FiAfqtdil anhBgogeneDrcbbdh 2 3Sy S ! 0 FNE S A Y-Anef OKSy 3
Kunststoffe im anthropogenen /nickit A 2 3Sy Sy 1 6FlFfta AY wSOKSYY2RStf
rechnung der gesamten Austragungsmenge an Makroplastik aus dem bayerischen Donaueinzugsgebiets. Da-
her wurden drei Szenarien gebildet, um dieser Varianz im Datenmodell Rechnung zu Adalgiéahug26).

Auf Basis der aufgefiihrten Annahmen ergaben die Berechnungen eine Austragsmenge an Makroplastik zwi-
schen 80 und 298onnen pro Jahr. Die minimale Austragsmeq&zenario & lag somit bei 8'onnen, die
maximale AustragsmengeSzenario € bei 293Tonnen pro Jahr. Als Grundlage fur weitere Berechnungen

im Rahmen deMicBinProjekts wurde eine Austragungsmenge von Makroplastik in Héhe von caoh74

nen, die gemal Szenario B errechnet wurd&nbildung27), empfohlen.

Rechenweg zur Austragungsmenge und Verbleibmenge von Makroplastk

Menge ausgetragenes Makroplastik bei kleinen Wasserkraftanlagen (bis 1MW) \
Anzahl| Wasserkr D/ @ Gew.-Anteil Kunststoffe Austrag Makroplastk an
(WKA) im FG Donau nach o icht- % M Inicht == kleinen
Ausbauncnnieistungs- biogener Abfallin Tonnen je biogenen Abfalin % Wasserkraftwerken
Kassen (kw) Kraftwerkskistungsklasse
> Austragungsmenge Makroplastik
G an Wasserkraftwerken

Menge ausgetragenes Makroplastik bei groRen Wasserkraftanlagen (ab 1MW)
Anzahl Wasserkr PR 1l @ Gew.-Anteil @ Gew.-Anteil Austrag Makroplastik an
(WKA) im FG Donau nach x je WKA in Tonnenje x anthr K imanth / — groBen

nicht-biogene Abfalke nicht-biogenen R n
Kassen (kw) im Rechengutin % in% )

Menge Makroplastik, die in der Umwelt innerhalb des bayerischen Donaueinzugsgebiet verbleibt

Menge Makroplastk, die m Menge Austragungsmenge Menge Makroplastik, die
bayerischen = Makmoplastik an == i dertemestrischen und y L
Flsseinzugsgebiet Donau Wasserkraftwerken aquatischen Umwelt Menge Makroplastik, die in der

cingetragen wird (Basis verbleibt Umwelt verbleibt
Studie: ,Vom Land ins Meer*
2020)

*gemittete Rechengutabfalle je Kraftwerk liber die Jahre 20142017

Abbildung26: Rechenweg zur Austragungsmenge und Verbleibmenge von Makro@agke®, BKV Conversio
GmbH)

86 Conversio GmbH2020: Teilbericht im Rahmen des VerbundprojeMieBin- Analyse von Wasserkraftwerkeidg. BKV.
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Die Kunststoffabfalle, die die Differenz aus Eintragsmenge und Austragungsmenge Makroplastik bilden, ver-
bleiben entweder in der terrestrischen UmweltBz.an Boschungen) oder in deguatischen Umwelt, dh.
entweder im Gewasser, das an angrenzende Donaulander weitergeleitet wird, oder im Sediment des Gewas-
sers. Es ist davon auszugehen, dass ein unbestimmter Anteil an Makroplastik im Flussverlauf zu Mikroplastik
zersetzt wird und zunGrof3teil in der Donau bis zur Miindung ins Schwarze Meer verbleibt.

Mit der vorliegenden Analyse wurde erstmals der Beitrag von Wasserkraftwerken im Hinblick auf die Ent-
nahme von nicht ordnungsgemaf entsorgten Kunststoffabféllen analysiert. Dieser Andhlge feisten
Wasserkraftanlagen einen bedeutenden Beitrag zur Abreicherung von Kunststoffen in Binnengewassern. Das
von Conversio als Unterauftragnehmer in Zusammenarbeit mit BKV entwickelte Datenmodell zieht dabei so-
wohl die von den groRen Wasserkraftagen empirisch gesicherten Rechengutmengen als auch die Angaben

zu Abfallmengen sowie deren Zusammensetzung mit ein. Insofern unterliegen die Ergebnisse einer gewissen
Unschérfe, unter anderem auch aufgrund unterschiedlicher hydrologischer, meteorolegisuh geografi-

scher Voraussetzungen der Wasserkraftanlagen sowie einer nur ungefahren Einschatzung seitens der Betrei-
ber hinsichtlich des in den Materialfraktionen befindlichen Kunststoffanteils.

Der Bericht zu der Analygex ¢ SAf 0 SNA OKG AY wl KWeBi: Andlfsa vort \BadserdrgftR LINE &
g S NJ Swlnle im Jahr 2020 verdffentlicht und steht auf der BK¥bsite ¢ www.bkwgmbh.de¢ zum
Download bereit.

Szenario B: Mittlere Ausfragsmenge von Makroplastk an Wasserkraftanlagen

400 Tonnen Makroplastikeintrag in das Flussgebiet Donau in Deutschland* Davon Anteil kleine bzw. groRe WKA
Baden-Wiirttemberg Austragungsmenge
13% Davon enffallen entsprechend der Einwohnerzahlen, Anteil Kleino WA
die in den Einzugsgebieten der jeweiligen
87% Bundeslander leber848 Tonnen Makroplastik auf 174 Tonnen
5 das bayerische Donaueinzugsgebiet (87%) Makroplastik
Bayem l
Austragungsmenge
Austragung an Wasserkraftwerken Anteil gmge WKﬁ
e
Ca. 174 Tonnen p.a.** T

Eintrag Makroplastk in m
Gewasserim

Makroplastikabfall nach Herkunft

Einzugsgebiet Donau  F—— Sonstige
Verbleib im Gewasserz.B. aufgrund von Anwendungen " “4g0,
. . B (2.B. Bau (Styropor)
Ca. 348 Tonnen Weiterleitung (Leerschuss, Wehrtiberlauf, oo Sisher.
> Ausleingskraﬁwerke) oder Verbleib in der abspemungen) 174 Tonnen
terrestrischen Umwelt (z.B. Béschungen) 20 Makroplastik Verpackung
Ca. 174 Tonnen p.a Agrar o, pa “~ (z.B. Kunststoffflaschen
(Folen, Gelbe Sack-Abfélle )
Pflanzen-
* Conversio, Vom Land ins Meer- Modell zur Erfassung landbasierter Kunststoffabfalle, 4. Version, 2020 topfeetc.)

** hierin enthalten sind Makroplastikabfélle, die aus dem Einzugsgebiet Bad&rttemberg nach Bayem weitergeleitet wurden

Abbildung27:  DetaillierteBetrachtung der Austragsmenge und der im Gewasser verbleibenden Menge nach SBenaric
(Quelle: siehe FuRnoteSeite 3, BKV, Conversio GmbH)
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2.4.4 Boden BfG,LfU, UniAUOS

2.4.4.1Klarschlamm als Mikroplastiuelle BfG LfU, UniA, UOS)

Klarschlamm stellt eine pomtielle Quelle fir den Eintrag von Mikroplastik in die Umwelt dar, wenn dieser
beispielsweise in der Landwirtschaft verwertet wird. Laboruntersuchungen konnten einen hohen Rickhalt
von MP in Belebtschlamm zeigénDie Applikation von Klarschlamm auf landsdhaftlichen Nutzflachen

g A NR R dedorénunig AbSr die Verwertung von Klarschlamm, Klarschlammgemisch und Klarschlamm-
komposti AbdKlary geregelt. Fur die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung gelten aber fiir zahlreiche
Schwermetalle und orgasthe Halogenverbindungen sowie polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
strenge Grenzwerte, weswegen derzeit bereits etw&®H8es in Deutschland anfallenden Klarschlamms ver-
brannt werden. 104 finden im Landschaftsbau Verwendung oder werden der Kaiepasg und sonstiger
stofflicher Verwertung zugefihrt und etwa nur ca.%5wverden landwirtschaftlich verwertet. Eine Modell-
rechnung zur Abschatzung der NBtrage durch den Einsatz von Klarschlamm auf landwirtschaftlichen Fla-
chen wird in Kapite2.5.1.2beschrieben. Fir diese Abschatzung ist es nétig, die durchschnittlichigeMB-

tung von Klarschlamm zu kennen.

Literaturauswertung Uni A UO3J

Eine Ubersicht tiber entsprechende Literatur wgide erste Bewertung der Qualitat der Ergebnisse wurde
innerhalb der Querschnittsgruppe 5 (Modellierung) von Elke Brandes (THiisktut fir landliche Raume,
Braunschweig) zur Verfiigung gestellt. Diese Ubersicht wurde durch eigene Recherchen ergatietamd
fassten Publikationen zu MP in Klarschlamm wurden anhand folgender Kriterien bewertet:

9 Bestimmung der Masse oder Partikelzahl (Umrechnungen wurden ausgeschlossen)

1 SeparateAngabe von Partikeln und Fasern

1 Angabe einer GroRenklassenverteilung der #tderten MP-Partikel

1 Moglichkeit der Berechnung einer Massenbilanz (d.h-AdRuss in die Klaranlage, M#fluss aus
Klaranlage, MP im Klarschlamm jeweils bezogen auf die Mengen und jeweiligoridéntratio-

nen)

Aufgrund fehlender Angaben zur GréR3enkéasserteilung in fast allen Publikationen verbleiben nur wenige
Studien, die die genannten Kriterien erfillen. (Anh@ng abelle7). Die angegebenen Weztreichen von

87 M. Kunaschk, K. P. Fre{@021): Riickhalt von Mikrodzy’' R fldziksin der biologischesbwasserbehandlungsystematische Untersu-
chung in LaborklaranlageiVasserchemische Gesellschaftachgruppe in der Gesellschaft Deutscher Chemiker (Hg.): Kurzreferate zur Was-
ser 2021, 10.12.05.2021 online, Wasser, Scg0.
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500-170.00 MikroplastikPartikel pro kg Trockengewicht Klarschlamm. Aufgrund unterschiedlicher Aus-
schlussgrof3en der analysierten Partikel und einer nur teilweise erfolgten, getrennten Erfassung von Partikeln
und Fasern, sind die Daten algaktisch nicht vergleichbar.

Fur die Ableitung einer mittleren Mikroplastidéelastung von Klarschlamm wurde die Studha Edo et al.
(2020%8 ausgewahlt, die nach Anwendung obiger Kriterien am vertrauenswiirdigsten ist. Die Autoren unter-
suchten dasVorkommen von Mikroplastiartikeln und -fasern in Abwasser (primary und secondary
effluent) und Klarschlamm (wet sludge, dried sludge) in einer Klaranlage in der Nahe von Madrid (Spanien)
mit einer Einteilung des Mikroplastiks in drei verschiedene Grikldassen (2%m-2104pum,

104 pum- 375um, 375um - 5000um). Die Partikel und Fasern in den unterschiedlichen Kompartimenten
wurden visuell mit einem Stereomikroskop identifiziert und ausgezahlt; anschlieRend wurde eine Stichprobe
aus 172Partikeln mittel=TIR naher identifiziert. Es wurden zusatzlich auch Angaben zum durchschnittlichen
Gesamtabwasservolumen und der Klarschlammproduktion pro Tag gemacht. Dadurch ist eine Plausibilisie-
rung der Daten durch Aufstellen einer Massenbilanz maéglich, in dem dien8waus den anfallenden Plas-
tikpartikeln im Nassschlamm (pro Tag) und im Auslass des Nachklarbeckens (pro Tag) mit der Anzahl an Plas-
tikpartikeln im Vorklarbecken (pro Tag) verglichen Wirdbelle 2)

Fur die beiden kleineren GroRenfraktionen ergibt siote sehr gute Ubereinstimmung, weswegen die Daten

als ausreichend verlasslich angesehen werden. Auch die rechnerische prozentuale Elimination von MPP wah-
rend der Abwasserreinigung liegt mit @tbzw. 966 im Bereich der in anderen Publikatiorammgegebenen

Werte. Die gréf3ere Abweichung fir die GroRenklasse8753000um erklart sich durch die relativ gerin-

gen absoluten Partikelzahlen in den Proben, was zu einer Erhéhung der Unsicherheit beitragt. Diese Grof3en-
klasse tragt auch nur zu etwas metis 36 zur Gesamtpartikelzahl im Klarschlamm bei.

Fur die spateren Modellierungen (siehe Kapié&) werden fur die mittlere MMBelastung von Klachlamm
(in Partikeln pro kg Trockengewicht) deshalb die Daten von Edo et al. 2P20NJ o RNE & f dzR3IASda ¢

Tabelle2:  Massenbilanz fur Mikroplastik in einer Klaranlage aus Edo et. al 80P@)bezogen auf Feuchégvicht

Kompartiment <100um 100-375um 375-3000um
Auslass Vorklarbecken 44 500MPP/m3 26.700MPP/m3 3.700MPP/m3
Auslass Nachklarbecken 2.900MPP/m3 1.100MPP/m?3 400MPP/m3
Effizienz 94% 96% 90%
Primarschlamm 66.500MPP/kg FG 29.300MPP/kg FG 1.800MPP/kg FG
Behandelter Klarschlamm 47 .500MPP/kg TG 16.600MPP/kg TG 3.000MPP/kg TG

Zulauf Abwasser: 28 4003/ Tag; Schlammproduktion: 18.&/Tag Primarschlamm

Massenbilanz

Primary effluent 1.26°1.0° MPP/Tag 7.58°10° MPP/Tag 1.06°.0° MPHTag
Secondary effluent 0.08°.0° MPP/Tag 0.31°10° MPP/Tag 0.11°10° MPP/Tag
Primarschlamm 1.2410° MPP/Tag 5.46"10° MPP/Tag 0.3310° MPP/Tag
Sec. effluent + wet sludge 1.32°10° MPP/Tag 5.7710° MPRTag 0.44°1.0° MPP/Tag
Massenbilanz 105% 76% 42%

88 C.Edo, M. GonzéleRleiter, F. Leganés, F. Fernandiias, R. Ros&d20): Fate of microplastics in wastewater treatment plants and their
environmental dispersion with effluent and sludgenvironmentaPollution 259 113837. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113837
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Untersuchung von Stichproben aus kommunalen Klaranlagen im UntersuchungdBi€} [LfU)

Erganzend zur Evaluierung vorhandener Literatur zu MP in Klarschlamm wurden 2018 und 2019 an drei Klar-
anlagen im Untersuchungsgebiet (nicht reprasentative) StichprebarKlarschlamm genommen und ther-
moanalytisch untersucht.

Die hier untersuchten Klarschlamme wiese-Ge-

halte von bis zu 3.300g/g PE, 10Qg/g PP und

o gggg 610ug/g PS aufAbbildung28). Eine Uberbestimmung
33000 von PE durch falsgbositive Zuordnungen von Kt

%‘ 2500 =PE  minationen von Einweghandschuhen (Kapk&l.2)

'© 2000 "PP kann an dieser Stelle ausgeschlossen werden. Jedoch
g 1(5)82 ""  kénnen diese Proben organische Stoffe enthaltdie

s die optimierte Probenaufbereitung Kapitel2.3.2.2

a
o
o

m bzw. Dierkes et a(2019%°) tUberdauern und ebenfalls

Anlage 118 Anlagédl-18 Anlagell-19 Anlagelll-19 .. .. . "

_ _ _ zu falschpositiven PH-unden fuhren. Eine regelmé-

Abbildung28:  Polymerverteilung in den untersuc Ri Avplikati d t ht KIArschls

ten Klarschlammen (Massengehalt in pug pro g Troc Ige  Applikation _ er L.Jn .e.rsuc en _ arschiamme
masse)BfG, LU wirde demnach einen signifikanten Mikroplaskin-
trag in die Umwelt darstellen. Die MBehalte in den

untersuchten Klarschlammenedlen jedoch nur eine Momentaufnahme dar, da eine Klarschlavtisth-
probe Uber einen langeren Zeitraum aus organisatorischen Grinden nicht moglich war. EBeRdRe
kénnten somit deutlich um die ermittelten Werte schwanken. Nach Information der BetrddreKlaranla-

gen, bei denen diese Proben gewonnen wurden, wird der dort anfallende Klarschlamm thermisch verwertet.

Nach Angabe der Betreiber kann ein zusatzlicherBitfrag in den Klarschlamm durch Flockungshilfsmittel
0.4. ausgeschlossen werden, wiebaispielsweise bei Mani et 2019° im Rhein mit P®VBPolymerku-
geln von lonenaustauschern aus der Wasserbehandlung beobachtet wurde.

89 G.Dierkes, T. Lauschke, S. Becher, H. Schumacher, C. Foéldi, T.Z0r®eQantification of microplastics in environmental samples via
pressurized liquid extraction and pyrolygias chromatography. Analytical and Bioanalytical Chemistrgll, 69596968.
https://doi.org/10.1007/s00216019-020669

9T, Mani, P. Blarer, F. R. Storck, M. Pittroff, T. Wernicke, P. BurktalrdtR019: Repeated detection of polystyrene microbeads in the
Lower Rhine RiveEnvironmental pollution 24%34641.https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.11.036

57



2.4.4.2Eintrag von landwirtschaftlichen FlachenErosion und Regensimulation

(UniA)

Aufbau Feldversuche

Um dieMechanismen des MRustrags bei Starkregenereignissen zu analysieren, wurden von der UniA Re-
ISyaAryYdZ FGA2ySy RAZINOKISTFNKNIP® 5AS {(dzRAS 6dzNRS | d
MmMcnM nH O dzyR {GNI &aa ¢. Nbhgaiuirt, diejewveilsintensivygentitztd Askgrd S m
flachen in Suddeutschland reprasentieteiBeide Standorte zeigen typische, aber durchaus unterschiedliche
Bdden. Am Standort in Freising liegt schluffiger LehnfqBand, 5% Schluff, 2% Ton) mit einem rgani-

schen Kohlenstoffgehalten im Oberboden von%,8or, wohingegen der Standort in Strass durch lehmigen

Sand (72 Sand, 1% Schluff, 1@ Ton) mit einem organischen Kohlenstoffgehalt im Oberboden vdé¥ 0,9
charakterisiert ist. An beiden Standorteadt eine Hangneigung von ca. 3° vor. Im August 2018 wurden an
jedem Standort je zwei Versuchsparzellen fiir die Regensimulation installiert, um den lateralen Transport von
HDPEPartikeln in einer GréRRe von 5300> Y 6 CS A y SaAnd250-300> ¥t hESNE = MB zu
untersuchen. Die Wahl der MBréRe basierte auf den Fraktionsgrofen von Mikimed Makroaggregaten in

Bdden Kapitel2.3.3. Die Parzellen hatten eine Abmessung vormi 64,5m und wurden mit 0,1%n tief in

den Boden reichenden Metallplatten abgegrenzt. Am abfallenden Ende der Parzellen wurde ein Edelstahl-
trichter installiert, um Abfluss und Sedimentaustrag zu beproBdibildung29). Neben den Parzellen wur-

den sechs Edelstahlzylinder (0y2Durchmesser, 0,5 Hohe) 0,45n tief in den Boden eingebracht, um die
vertikale Bewegunder gleichen HDPHMikroplastikPartikel zu Gberwacherbbildung29). Um zu untersu-

chen, ob das in dieser Studie verwendete MP wahrend dejahBgen Versuchslaufzeit abgebaut wurde,

wurden MRProben von 250300>Y | 5t 9 Ay bSil Bandk80mm| 183 YYR & T atd | K
schengrol3e) in einer Tiefe von 0@5vergraben.

Die Parzedin und die Zylinder wurden mit den zwei unterschiedlichen®tBR3enfraktionen belastet. Dazu
wurde kommerziell erhaltliches trocken gemahlenes HDPE (Schaetti AG; Wallisellen, Schweiz) ohne Zusatz-
stoffe, mit einer Dichte von 0,97pcmt und einem Schmelzpunkt von 12735°C im Labor trocken gesiebt,

um die ZielgroRen des feinen MP mit einem Durchmesser vori838> Y  ¢) artd des groben MP mit
einem Durchmesser von 25@00> Y @) au erhalten. Die Gro3enverteilung innerhalb jelf#®-Fraktion

wurde unter Verwendung eines Digitalmikroskops (Keyence VHX 6000, Japan) bestimmt undRiatsQQ

auf Normalverteilung gepriift. Zu Beginn der Versuchsphase wurden alle Parzellen gmit2LMP; und

50 g-m*2 MP; belastet. Aufgrund der bekannmteEigenschaften des MP entspricht dies cd.(MP) bzw. ca.

4.10 (MP.) Partikel pro ParzelleApbildung29). Um die raumliche Homogenitat innerhalbrdParzellen zu
gewahrleisten, wurde mit einem feinmaschigen Kiichensieb die gleiche Menge MP? janaf nlie Flache
gegeben. Nach der Oberflachenapplikation wurde das MP mit einer elektrischen Gartenhacke (Hecht 745;
Hecht Deutschland) in die oberen th des Bodens gepfliigt. Anschliel3end wurden die Parzellerinat
30kgRasenwalze (Hecht 501; Hecht; Deutschland) gewalzt.

91R. Rehm, T. Zeyer, A. Schmidt, P. Figd@21: Soil erosion as transport pathway of microplastic from agriculture soils to aquatic ecosys-
tems.Science of The Total Environment,7B88774. https://doi.org/101016/j.scitotenv.2021.148774
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Abbildung29:  Draufsicht und Seitenansicht des
Aufbaus im Feld fir ein 1j&hriges Experiment zur la-
teralen (linken Seite) und vertikalen (rechte Seite)
Mikroplastik (MP)Verlagerung. Die Parzellen und Zy-
linder wurden jeweils mit HiglbensityPolyethylen
(HDPE) der GRenbereiche 5300 pum (MPfist feines
MP) und 256800 um(MPc ist grobes MP) belastet.
(UniA)

Mikroplastik in Binnengewassern
Untersuchung und Modellierung des Eintragel Verbleibs im Donaugebiet als Grundlage fir MalZnahmenplanung

Der Oberboden der Edelstahlzylinder wurde mit
den gleichen MHKonzentrationen belastet. Im
Gegensatz zu den Parzellen wurden bei den Edel-
stahlzylindern die oberef cm des Oberbodens
entfernt, MP in die 3 5 cm-Schicht eingemischt
und mit 2cm MRfreiem Oberboden bedeckt, um
einen moglichen MR/erlust durch Wasseoder
Winderosion zu vermeide®pbildung?29). An je-
dem Untersuchungsort wurden jeweils drei Zy-
lindern mit MR und drei Zylinder mit Mfbeauf-
schlagt. Die Netztaschen aus Edelstahlden
mit 0,29 MR gefillt.

Der Oberboden der Parzellen wurde aus idre
Grunden mit einer relativ hohen MRonzentra-
tion (MR: ca. 77mg bzw. 1,1-10Partikelkg* Bo-
den; MR: ca. 385mg bzw. 4,38.0% Partikelkg*
Boden) belastet: (i) Die Zugabe von MP erfolgte
nur zu Beginn der Versuchslaufzeit, um Verénde-
rungen des Erosionand Transportverhaltens im
Laufe der Zeit zu bestimmen. Daher mussten die
MP-Konzentration hoch genug sein, um sicherzu-
stellen, dass selbstach einer Reihe von Nieder-
schlagssimulationen und einem maoglichen Ver-
lust unter die Pflugschicht, eine nachweisbare
Menge MP im Oberboden verbleibt. (ii) Die zuge-
setzten Konzentrationen waren auch hoch ge-
nug, um eine Beeinflussung der Ergebnisse durch
eine potenzielle Hintergrundkontamination aus-

zuschlieBBen. (iii) Die Konzentrationen mussten tber der Nachweisgrenze der verwendetdagsifhgen

liegen Kapitel2.2.3.9. Auch wenn die verwendete MRonzentration relativ hoch war, sind &hnliche Kon-
zentrationen in stark kontaminierten Boden bereits nachgewiesen worden. So fanden beispielsweise Vollert-
sen und Hansen (20?)n Ackerlandbtden in Dangark Konentrationen bis zu 2,40° MP (10-500> Y 0

Partikelkg* Boden.

92 J.Vollertsen, A. Hanser2Q17): Microplastic in Danish wastewater: Sources, occurrences andfhgDanish Environmental Protection-

AgencyEnvironmental Project No. 190(BBN: 9787-9352944-1
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Ablauf der Regensimulationen

Die Regensimulation (RS) wurde mit einem Weihenstephaner Schwenkdisen(@gmi&tung30) durchge-
fuhrt®, Der Regensimulator arbeitet mit vier schwenkbaren Dusen (Veejet 80/100) und erzeugt einen medi-
anen Tropfendurchmesser von Iy, eine mittlere kinetische Regemergie von 19,% 2,3 Jm*2-mm®!

(+ Standardabweichung) und einer mittleren Fallgeschwindigkeit 6,8+0,82m-s.. In vier Testlaufen
wurde der Regensimulator auf eine Niederschlagsintensitat von#68,28mm-ht! kalibriert. Die raumliche
Homogenitat der Niederschlagsverteilung der Rden wurde nit 96 Bechern, die in einem 0j82 Raster
unter dem Regner platziert wurden, ermittelt (mittlerer Variationskoeffizient innerhalb des Plots flr vier Si-
mulationen: 8,68%6). An beiden Versuchsstandorten wurden drei Serien von Regensimulatiarehge-

fuhrt: August2018 (RS1), JWD19 (RS2) und Novemb2019 (RS3). Eine RS bestand aus einer Reihe von zwei
30-minttigen Laufen (Regenintensitd® 9mm-ht) auf trockenem (Trockenlauf) und nassem (Nasslauf) Bo-
den mit einer 3dnin Pause dazwischenielBegregnung entspricht einem Starkniederschlagereignis mit ei-
ner Wiederkehrwahrscheinlichkeit von $&100Jahren. Der Oberflachenabfluss aller Laufe wuade

2min mit einer Glasflasche am Abflussblech bepraéiihjldung29).

Vor jedem Trockenlauf wurden die Parzel-
len gepfligt und gewalzt, wien vorigen
Abschnitt beschrieben, um die gleichen
Startbedingungen zu garantieren. Nach
der Parzellenvorbereitung wurde der
Oberboden auf die Lagerungsdichte und
aktuelle MPKonzentration analysiert.
Proben fir die Lagerungsdichte wurden
mit  StandardStechzylindern ~ 106m?
(Durchmesseb7 m; Hohe 40,5m) ent-
nommen. Fur die aktuelle MRonzentra-

tion wurden von jeder Parzelle drei Misch-
proben (350 g) aus insgesamt 10 entnom-
menen Oberbodenmben (kleinerl cm)
analysiert. Um das MRnreicherungsverhéltnis (ER) in den ausgetragenen Sedimentproben zu berechnen,
wurde die mittlere MPKonzentration des Oberbodens und mit der {MBnzentration der Sedimentproben
verglichen. ERVerte groRerl weisan auf eine Anreicherung, BRerte kleinerl auf eine Abreicherung von

MP im ausgetragenen Sediment hin. Vor jeder RS umdid®ach jedem Lauf (trocken und nass) wurde an
zehn Stellen innerhalb jeder Parzelle mit einer Bodenfeuchtesonde (ML3 ThetaPettael-Berate, UK)

die Bodenfeuchte des Oberbodens (kleibamm) gemessen. Zwischen den RS1, 2 und 3 wurden die Parzellen
mit einem Unkrautfliesenvlies (GTM 13013,6%2, Farbe: braun, Material: Polypropylen) abgedeckt, um
das Pflanzenwachstum zu undeiicken. Das wasserdurchlassige Vlies wurde Uber die Parzellen gespannt,

Abbildung30:  Abflussblech (links) des Schwenkdulisenregner
(rechts)fur die RegensimulatiofUniA)

9 R. Rehm, T. Zeyer, A. Schmidt, P. Fi@@21: Soil erosion as transport pathway of microplastic from agriculture soils to aquatic ecosys-
tems.Science of The Total Environment, 7B88774. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148774
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sodass kein Kontakt zur Bodenoberflachen bestand. So war der Boden zwar natiirlichen Regenmengen aus-
gesetzt, aber der Spladfffekt sowie Oberflachenabfluss konnte unterbunden werd&merdem war das
MP auf den Parzellen so vor Winderosion undLit¥it geschitzt.

Die Edelstahlzylinder wurden im Dezember 2019 nach der letzten Regensimulation RS3 ausgegraben (nach
475Tagen). Die Bodenmonolithe wurden aus den Zylindern entnommen unetiim dicke Scheiben ge-
schnitten. Um eine mogliche Uberschatzung der vertikalerRBé®egung am Zylinderrand zu vermeiden,
wurde nur ein innerer quadratischer Abschnitt (@2 x 12 cm) analysiert. Fir den Versuch wird angenom-

men, dass der vertikale Verlustader MRPApplikationsBodenschicht (Tiefe: 36 cm) in den Edelstahlzylin-

dern, den potenziellen Verlust aus dem Pflughorizont der Parzellen (Tiefdi@dn) prasentiert. Da der
ParzellelBoden im Laufe der Versuche mehrmals gepfliigt wurde, kann dab@den 0- 10 cm als homo-

gen durchmischt angesehen werden. Auch die EdeiNakittaschen wurden ausgegraben (nach Fagen)

und hinsichtlich Masseverlust sowie dem aufReren Erscheinungsbild dePafiikel analysiert Kapi-

tel 2.1.4.22.3.3.

Ergebnisse

Die Starkregensimulationen ergabAbflusskoeffizienten von 0,480,19 (n=12) und 0,60 0,09 (n=12) fur

Trocken bzw. Nasslaufé. Insgesamt waren die Abflussraten aufgrund der hohen Variabilitat der Boden-
feuchte [Tabelle3) zu Beginn der RSs bei den Trockenlaufen varighidnildung31 a, b). Die Nasslaufe fiihr-

ten zu sehr dhnlichenbflussraten auf allen ParzelleAlibildung31a, b), was mit den sehr ahnlichen Feuch-
tigkeitsbedingungen zu Beginn der Nasslaufe korrespondiati€lle3). Fir die Interpretation der Daten ist
wichtig zu beachten, dass die Plots (A, B) pro Standort und Simulation sehr &hnliche Abflussmengen ergaben
(Abbildung31 a, b). Der Sedimentaustrag von Trockand Nasslaufen folgt im Allgemeinen der Dynamik

des OberflachenabflusseAltbildung31 c, d). Doch im Gegensatz zum Oberflachenabfluss unterschied sich
der durchschnittliche Sedimentaustrag der beiden Bdden in den Nasslaufen signifik@®@3p=Auf dem
schluffigen Lehm wurde im Durchschnitt 31% meddi®ent ausgetragen. Der Sedimentaustrag wahrend

der Nasslaufe nahm von RS1 zu RS3 deutlichAtzhildung31c, d).

Tabelle3: Mittlere Bodenfeuchte gemessen in Volumenprozent (\6).an zehn Punkte je Parzelle (Oberboden
<6.cm) vor Beginn der Regensimulationen (RSnitbnach den Trockenlaufen und f&din nach den Nasslaufen; fur
die Bodenfeuchte innerhalb der Parzellendwvitie Variabilitat als Standardabweichung angegeben.

Boden RS vor RS (vot%o) nach Trockenlauf (vol%) nach Nasslauf (vo%)
1 9.86 £ 2.35 35.4+3.18 35.4 £ 3.56
Lehmiger Sand 2 18.4 + 3.69 35.8+1.65 36.1+1.14
3 34.9+2.94 36.6 +2.19 41.0£2.74
1 21.1+4.22 35.6 +3.17 36.1+2.92
Schluffiger Lehm 2 23.0£6.77 39.7 £ 3.40 404 +2.84
3 33.9+3.83 35.4+3.52 37.8+2.50

% R. Rehm, T. Zeyer, A. Schmidt, P. Fi&d@21: Soil erosion as transport pathway of microplastic from agriculture soils to aquatic ecosys-

tems.Science of The Total Environment, 7B88774. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148774
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Wahrend der Tockenlaufe waren die Mstrdgen variabler im Vergleich zu den Sedimentaustragébi(-
dung31). Der MPAustrag erreichte seinen Hohepunkt bereits mit dem ersten Einsetzen ded&sberfab-

flusses, der in dieser Phase des Experiments noch minimal war. Die durchschnittlig¢hestiésraten wah-

rend Trockenund Nasslaufen lagen zwischen 3,0 + 4¢(4& 12) und2,9+ 1,110 MP. Partikelmin®* (n = 12)
und12+3,3-10 (n=12) und13 + 3,5-13 MP:Partikelmin®* (n = 12) fur den schluffigen Lehrhzw. lehmigen

Sand Abbildung31e-h)®®. Bei den Nasslaufen gab es keinen signifikahteterschied beim MRustrag auf
unterschiedlichen Bdden, sowohl fir MRils auch fir MPwahrend der Sedimentaustrag des schluffigen
Lehmssignifikant (p=0,03), um den Faktor 1,91 grof3er war wie der des lehmigen Sandbodens. Im Gegensatz
zum zunehmende Sedimentaustrag tber die Zeit (RS1 zu RS3), nahm der Austrag von MP an beiden Test-
standorten ab. Insgesamt wurde effektiv mehr MiBsgetragen, als MPTabelled).

9% R. Rehm, T. Zeyer, A. Schmidt, P. Fid@21: Soil erosion as transport pathway of microplastic from agriculture soils to aquatic ecosys-
tems.Science of The Total Environment, 7B88774. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148774
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Tabelle4: Mittlerer lateraler MikroplastikVerlust (MR = feines MP, 53100pm; MR = grobes MP,
250- 300um). Verlust nach Regensimulation 1, 2 und 3 (RS1, RS2 und RS3) und mittlerer vertikaled MR-Verlust

in Prozent (Stahlzylinder) bezogen aufdviihd MR-Mengen, die dem Oberboden zu Beginn des Versuchs zugegeben
wurden. Der laterale Verlust stellt den Mittelwert von zwei Parzellen pro Standort da2)rder vertikale Verlust stellt
den Mittelwert + Standardabweichung von drei Zylindern pro Standort dar3h

RegensimulationdParzellen Stahlzylinder
lateral Verlust (%) vertikaler Verlust (%)
RS1 RS2 RS3 Gesamt

MPc

schluffiger Lehm 4.70 4.65 4.01 12.8 1.51+1.67
lehmigerSand 4.80 3.86 3.75 11.9 2.95+1.17
MPx

schluffiger Lehm 0.79 0.80 0.50 2.08 5.01+ 1.67
lehmiger Sand 0.84 0.68 0.67 2.18 5.87+3.20

Die Niederschlagssimulationen zeigten, dass Ml MR praferenziell durch Bodenerosion ausgetragen
wird, erkennbar an einem durchschnittlichen Anreicherungsfaktor von 83%1 und 3,12 2,58 fir alle

RSqn =24) ersichtlich wirdAbbildung32)®. Trotz des gréReren Mittelwerts bei MRonnte aufgrund der
hohen Variabilitat kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden PlastikgroRen nachgewiesen werden
(Abbildung32). Auch die Unterschiede zwischen den Standorten waren aufgrund der hohen Variabilitat der
einzelnen Probenwerte nicht signifikarl{bildung32). Die Anreicherungsfaktoren fir Ménd MR waren

in den Trockenlaufen (MER=5,45+4,48; MRER=3,90+ 2,93; n=12) wesentlich héher und variabler als

bei den Nasslaufen (MBR=2,43+1,69; MRER=2,44+1,94; n=12) (pkleiner0,01f%. Der Gesamtaustrag

von MP pro (Nasy.auf, war mehr oder weniger stabil fir alle Laufe und beide Bdden. Der nahezu gleiche
absolute MR- und MR -Austrag auf beiden Béden ergibt aus d@mbination einer geringeren MRnrei-
cherung im schluffigen Lehml§bildung32b, d) und der héheren Erodierbarkeit des schluffigen Bodens, die
zu mehr Eosion und Sedimenttransport fihredbildung31c, d). Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass
nsere Ergebnisse darauf hinweisen, dass auch sandignBdie in der Regel nicht als sehr erodierbar gelten,
eine wesentliche Miuelle darstellen kénnen.

Fir die getesteten MiPartikel konnte ein préferenzielles Erosiensd Transportverhalten im Vergleich zum
Ausgangsboden der Parzelle festgestellt werdaies zeigt sich in durchschnittlichen Anreicherungsfaktoren
grolerl wahrend allen RSalpbildung32). Dies bestétigt die Hypothese, dass Partikiélgeringer Dichte
bevorzugt erodiert werden. Vergleichbare Ergebnisse ztExtRion liegen in der Literatur nicht vor, die Er-
gebnisse sind aber konsistent mit experimentellen Erkenntnissen der Erosion von partikul&rer organischer
Substanz (auch mit Dign unter 1,0g-cnt®).

% R. Rehm, T. ¥er, A. Schmidt, P. Fien@0R1): Soil erosion as transport pathway of microplastic from agriculture soils to aquatic ecosys-
tems.Science of The Total Environment, 7B88774. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148774
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MartinezMena et al. (20125, Miller-Nedebock und Chapl¢2015¥2 und Wang et al. (201%)fanden bei-
spielsweise Anreicherungsfaktoréiir partikulare organische Substanzemischen 1,37 und 2,9 bei Parzel-
lenversuchenJingste Arbeiten zur Mobilisierung von MP durch Winderosion bestatigen ebenfalls den be-

vorzugten MPTransport von 212 Y t F NI A1 Sty YAG ! yNBAOKSNHzyIaTFI 1 G

Dichte'®.
Lehmiger Sand Schluffiger Lehm Abbildung32:  Mikroplastik (MP) Anreich
RS1 RS2 RS3 RSt RS2 RSd rungsfaktoren von groben MP (M
= 10042 1P 250-300um) Partikeln (a, b) und feinen !

(MR, 53-100um) Partikeln (c, d) im ausget
genen Sediment von beidestandorten (lehm
ger Sand und schluffiger Lehm) wahrend del
- - % ______ L1 gensimulationen 1, 2 und 3 (RS1, RS2 und
Eine praferentielle Erosion von MP zeigt sic
allen Simulationen durch einen mittleren An
cherungsfaktor 4. Boxplots stellen alle Einz
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Die MRKonzentrationen im ausgetragenen Sediment nahmen infieLder Zeit ab. Dies ist auf eine zuneh-
mende Bindung an die mineralische Bodensubstanz oder Einschluss in Agghddpithug33) und einer
allgemeinenVerringerung der MiKonzentrationen im Oberboden zurtickzufiihren. Letzteres hat zwei we-
sentliche Griinde: (i) Die MRonzentrationen im Oberboden sanken aufgrund dem lateralen Verlust durch
Oberflachenabfluss und Erosion. Verglichen mit den Startbedinguyagees einen Gesamtverlust (Trocken
und Nasslaufe) von 5,20 P; Partikel (12,86) pro Parzelle auf schluffigen Lehm und 4,86V Partikel
(11,9%) auf lehmigem Sand tber alle RBabélled)'°L Das fuhrt zu eiem durchschnittlicheMPe-Verlust

von 4,2%% (bei schluffigen Lehm) und 3%8(bei lehmigem Sand) pro Starkregenereignis. Firgsly es
einen Gesamtverlust von 21,2 1Patikel (2,08%) pro Parzelle auf schluffigen Lehm und 22 2Pkitikel

97M. MartinezMena, J. LépeM. Almagro, J. Albaladejo, V. Castillo, R. Ortiz, GFBgixs 2012): Organic carbon enrichment in sediments:
Effects of rainfall characteristics wunder different land uses in a Mediterranean ar€atena 94, 3642.
https://doi.org/10.1016/j.cetena.2011.2.005

%D. MullerNedebock, V. Chaplo2@15: Soil carbon losses by sheet erosion: a potentially critical contribution to the global carbon cycle.
Earth Surface Processes and Landform48031813. https://doi.org/10.1002/esp.3758

99Z. Wang, G. Gover, Van Oost, W. Clymans, A. Van den Putte, R. Me26&@{ Soil organic carbon mobilization by interrill erosion:
Insights from size fractiondpurnal of Geophysical Research,1348360. https://doi.org/10.1029/2012JF002430

1003, EBullard, A. Ockelford, P. O'Brien, C. McKenna Neug@21) Preferential transport of microplastics by winsimospheric Environ-
ment 245 118038. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.118038

101R. Rehm, T. Zew, A. Schmidt, P. Fienet021): Soil erosion as transport pathway of microplastic from agriculture soils to aquatic ecosys-
tems.Science of The Total Environment, 7B88774. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148774
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(2,18%) auf lehmigem Sandigbelle4)!°2 Dies fuihrt zu einem durchschnittlichevtP; Verlust von 0,6% (bei
schluffigenLehm) und 0,7%6 (bei lehmigem Sand) fur ein einzelnes Starkregenereignis. (ii) Ek@he@nt-
rationen im Oberboden nahmen zudem im Laufe der Zeit durch vertikalen Verlust unter den Bearbeitungs-
horizont ab. In unsereStudie wurde das aufgetragene MP in einer Tiefe bis zurd,#2der Bodensaule
gefunden. Der vertikale Gesamtverlust innerhalb vonJaren unter derpplikationshorizont (35 cm)

betrug 1,51+ 1,67% und 2,95 1,17% sowie 5,0% 1,67%bis5,87+ 3,20% (n=23) fur MR und MR in schluf-

figen Lehm bzw. lehmigeBand®. Dies zeigt deutlich, dass bei dem Verlust von MP auf erosionsanfalligen
Bdden, fur gréRere MPPartikeln die laterale Bodenerosion und fir kleine{RBrtikel die vertikale \fe
lageung unter den Pflughorizont dominiert.

Lehmiger Sand Schluffiger Lehm
RS1 RS2 RS3 RS1 RS2 RS3

100 T
- a) By [ Trockenlauf
2\5 80 - [ Nasslauf
o
? 60 E
5
2 40 -
= 20 .
z |‘I‘| é r}‘ ﬁ Abbildung33: Die  zunehmend

0 Menge an grobem Mikroplastik (M

100 geb, 250-300pum) Partikel (a, b) ur
< 9 9 feinem  Mikroplastik ~ (MPReb,
g o 1 % 53-100pm) Partikel (c, d) im ausc
z 60 4 | tragenen Sediment, das wahrend
s Regensimulatioen 1, 2 und 3 (RS
5 40 . RS2 und RS3) auf zwei Bodena
§° (lehmiger Sand und schluffiger Let
g 5 i an Bodenpartikel oder Aggregate

0 bunden war(UniA)

Durch die Aggregatfraktionierung und der zweistufigen DichtetrennurdginProbenaufbereitungAbbil-

dung 13), konnte im Laufe der Zeit eine deutlich zunehmende Anhaftung zwischen MP und mineralischen
Partikeln nachgewiesen werdewas sich in der Zunahme des gebundenen M MR zeigt (Abbildung

33). Dieser Effekt war deutlich hther bei MB3,9+ 12,5% der Partikel waren an Bodenaggregate gebunden;
n=24) im Vergleich zu MIR26,4+12,9% derPartikel waren an Bodenaggregate gebunder;24) (pklei-

ner 0,01)%. Die MPBodenInteraktion war fur die feinere Bodenmatrix (schluffiger Lehm) ausgepragter, Tro-
ckent und Nasslaufe ergaben keine signifikanten Unterschiede. Wahrend der letzten RedatisimiRS3)
waren38,9+10,2% (MR; n=8) und 62,1+ 13,1% (MR, n=8) des erodierten MP an Bodenpartikel oder Ag-
gregate gebundeld?

102R, Rehm, T. Zeyer, A. Schmidt, P. Figd@21: Soil erosion as transport pathway of microplastic from agriculture soils to aquatic ecosys-
tems.Science of The Total Environment, 7B88774. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148774
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Durch das Versuchsdesign dieser Studie, bezieht sich das untersuchte TransportverhaltenRiatikéP
hauptséchlich auf den Prozess der flachenhaften Erosion. Die analysierte Anreicherung des MP im angelie-
ferten Sediment ist im Zusammenhang mit der Pkengrol3e zu sehen. Im LandschaftsmalRstab kann auf-
grund von zwei gegensatzlichen Prozessen ein unterschiedliches Ausmalf? deerbreicherung von MP

im ausgetragenen Sediment auftreten: (i) Nisklektive Erosion von Rillen und Graben kann eine vgehti
Rolle auf der Handis zur Einzugsgebietsebene spielen, was zu einer Verringerung der durch flichenhafte
Erosion induzierten MRANnreicherungduthrt. (i) Wahrenddessen solltdie bevorzugte Deposition schwererer
mineralischer Partikel in der Landschdi# Anreicherung von MP in Sedimenten erhghen, die bis in Gewasser
getragen werden. Unseres Wissens gibt eaddilRStudien, die dies belegededoch gibt es eine Analogie

zu den Prozessen der Erosion, des Transports und der Ablagerung von organischerstéféim Boden,

die auch eine Anreicherung auf der Flache bis zum EinzugsgebietsmaRstdb2tigt

Erwartungsgeman konnte nach 47&gen kein signifikanter Abbau der verwendeten HBRiikel im Boden
festgestellt werden. Das Gewicht der vergrabenen:MBtte sich leicht erhbit (mittlere Differenz +
2,03+ 1,03%; n=6) weil anhaftende Tonpartikel mit der Ultraschallbehandlung nicht vollstandig entfernt
werden konnten. Es gab auch keine optische Veranderung der Partikeloberflache, die mit derMikgital
skop (20€fache Vergrof3erung) untersucht wurde.

Da wir in unserer Studie nur HDPErtikel eines Materials in zwei GrolRenfraktionen analysiert haben, stellt

sich die Frage, ob die Ergebnisse unserer Studie verallgemeinert werden kénnen. Offensiclitichan-

dere MPRPartikel mit ahnlicher GréRe, Form und Dichte ein etwas ahnliches Verhalten wahrend Erosionspro-
zessen zeigen. Als am haufigsten verwendete Kunststoffe haben auch andBypd?E: Polypropylen (PP)

und Polystyrol (PS) geringere Dichtenralseralische Bdden. Es sollte eine ahnliche gréRenabhangige be-
vorzugte Erosion vorliegen, solange diese Partikel eine ahnliche Form wie das getestete HDPE haben. Beim
schwereren Polyethylenterephthalat (PET) (Dichte bis ¢:&#°) kann es einige Untersiede geben, ins-
besondere in Ablagerungsbereichen, in denen sich Partikel absetzen kdnnen, die wesentlich schwerer als
Wasser sind.

Obwohl es viele @hnliche Eigenschaften gibt, verhalten sich die Polymere unter bestimmten chemischen Be-
dingungen anders. Bapielsweise hangt das Sorptionsverhalten von MP vorwart ab. Wahrend PS bei

einem pHWert unter 7,1 negativ geladen ist, bleibt das Sorptionsverhalten von PE und PP bis zu einem pH
Wert von 11 stabil und negativ. Auf der Feldseite dieser Studie lagHigvert bei 7,1 (schluffiger Lehm)

und 6,9 (lehmiger Sand), was je nach Art des Polymers zu einer unterschiedlichen kinetischen Sorption der
Bodenpartikel fihren konnf€®. Mdglicherweise wiirde PS aufgrund eines geringeren Sorptionsverhaltens im
Vergleich zWPE leichter erodiert.

1031, Bertol, F.Engel, A. Mafra, O. Bertol, S. Ritt20Q7 Phosphorus, potassium and organic carbon concentrations in runoff water and
sediments under different soil tillage systems during soybean grow8pil and Tillage Research 94(1)142150.
https://doi.org/10.1016]j.stil.2006.07.008

104 F. ERhoton, W. E. Emmerich, D. C. Goodrich, S. N. Miller, D. S. McCla0&ySoil geomorphological characteristics of a semiarid
watershed: influence on carbon distribution and transpor§oil Science Society of Americkournal 70 15321540.
https://doi.org/10.2136/sssaj2005.0239

105R. Rehm, T. Zeyer, A. Schmidt, P. Figd@21: Soil erosion as transport pathway of microplastic from agriculture soils to aquatic ecosys-
tems.Science of The Total Environment,7B88774. ktps://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148774
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Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Form des MP. Insbesondere bei Fasern, die typischerweise in Klar-
schlamm vorkommen waére ein konservativeres Erosionsl Transportverhalten zu erwarten. Dies ist je-
doch etwas spekulativ und erfdert offensichtlich mehr Forschung, um die Erosion als Weg von MP von
Bdden zu Oberflachengewassern zu beleuchten.

2.4.4.3 Vertikale Verlagerung; Kleinlysimeter LfU, UniA

Makroplastik das sich in und auf Béden findet zerfallt mit der Zeit zu Mikroplastik. Inwieweit sich Mikroplastik
in Bdden verlagertkann durch Modellversuche mit der Beregnung von Kleinlysimetern betrachtet werden.
Mit Hilfe deser Methode wurde beispielsweise bereits die Mobilitat von MeXhopartikeld® oder per-
fluorierten Chemikaliel’in verschiedenen Boden untersucht. Idealerweise bildet ein (Klgisimeter (KLy)

einen ungestdrten Bodenmonolith mit allen Poren verschieet GroRen, Bodenlebewesen und Bodenarten

ab (Abbildung34). Um eine solche Bodensaule zu gewinnen ist eine schonende Entnahme, méglichst ohne
Stauchug des Bodens durch Druckaustibung.durch Einschlagen des Stahlmantels wichtig. Zur Entnahme
wurde die Entnahmetechnik der Firma UGT GmbH (Munchberg) angewendet, die durch eine spezielle Fras-
vorrichtung die Gewinnung eines mdoglichst ungestdrten, ungestauchten Bodenmonoliths eflbbttigng

35a).

suchsflachen gewonnen. Pro Standort wurden zwei Kleinlysimeter mit einem Durc
messer von 3@m und einer Hohe von &In entnommen. Die untersten ca.céh
wurden vor Ort entfernt und durch Quarzsand (Korngré3gh 0,8 und 1- 3 mm)
als Filtersubstrat ersetzt und das untere Ende der Bodensaule mit einer Bodenpilz
mit mittigem Auslauf verschlossen. Die Kleinlysimeter 1 und 2 enthalten ein
schluffigen Lehmboden vom Standort Dlirnast bei Freising beidier8chufffrak-
tion mit rund 60% dominiert. Die Kleinlysimeter 3 und 4 enthalten einen schwad
tonig-schwach lehmigen Sandboden vonar&tort Strafmoos bei Neuburgda.
Don. bei dem die Sandfraktion mit rund %3lberwiegt. Beide Bdden haben einen
pH im Bereiclvon 6,7-7,7. Der Skelettanteil (Partikgto3er2 mm) des schluffig
lehmigen Bodens variiert je nach Tiefe von 813%, beim lehmigen Sandboden
hingegen von 0,811,24%. Detaillierte Informationen zur Bodenzusammensetzung
sind im Anhand\in Tabelle8 und Tabelled zusammengestellt.

Die Bodensaulen wurden in Nachbarschaft zu deifaipitel2.4.4.2genutzten Ver-

Abbildung34:
Schematische Darst
lung einesKleinlysime
terversuchqLfU)

106 M. Maier £016): Abschlussbericht: Mobilitdt und Verhalten von Nanopartikeln in der Umleter Mitarbeit von Michael Gierig und
Martin Wegenke. Hg. v. Bayerisches Landesamt fir Umwelt. https://www.Ifu.bayern.de/analytik_stoffe/nanopartikel/mobilithet- ve
ten/doc/abschlussbericht_mobilnanoprojekt.pdfuletzt geprift am 01.09.2021

107H. Ulrid, M. Gierig, G. Hibner, A. Thg9(4): Transport, Mobilisierungsverhalten und Bewertung von PFC in BStidt Marktredwitz
(Hg.): 8. Marktredwitzer Bodenschutztage18.10.2014. Marktredwitzer Bodenschutztage. Marktredwitz, S¢128. https://www.lfu.bay-
ern.de/boden/bodenschutztage/doc/mbt_2014.pdf, zuletzt geprift am 01.09.2021
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Abbildung35:  Entnahme eines Kleinlysimeteauf der Versuchsflache Strallmda)s Aufbau des Kleinly
terversuchdm Labor(b, ¢ (LfU

Der Versuchsaufbau fand in einem auf°@temperierten, tageslichtfreien Labor st@tbbildung35b und

c). Der Bewuchs der Bodensaulen wurde an deerfliche abgeschnitten, um Stérungen der Bodensaule
durch das Entfernen von Wurzeln zu vermeiden und trocknete wahrend einer Trockenphase &dfoea.

naten vor Versuchsbeginn ab. Die Trocknungsphase sollte dazu dienen, dass bei Versuchsstart Wasser nur
noch maoglichst in Feirund Mittelporen enthalten ist. Kurz vor Versuchsbeginn wurden cm 8es Oberbo-

dens abgetragen und die Monolithe mit Leitungswasser konditioniert um Artefakte durch Trockenrisse zu
minimieren. An dieser Stelle waren bereits mogligtiege zur Mobilisierung entlang der Bodenséaule erkenn-

bar: Wurzel und Wurmgange Abbildung36 a). Das Ausgangsgewicht der Bodensaulen betrug zwischen
75und 80kg zu Versuchsbeginn.

Als Testmaterial diente HDPE in verschiedenen GrolRenklasserg(@lé#her53 um, 0,71g: 53- 100um,
3,539: 250- 300pum, Schaetti Fix 1820, Schaetti AG, CH) und PSg0414um, sphérisch, fluoreszierend, BS
Partikel, D), das auf der Oberflache #enditionierten Kleinlysimeter verteilt wurdeA\bbildung36 b). Der
entnommene Oberboden wurde anschliel3end wieder aufgegeBébi(dung36 c). Um zu erkennen, wann
das Wasser des Beregnungsversuchs das Saulenende eneiothié eine Salzlosung als Tracer mitaufgege-
ben (Kaliumbromid in destilliertem Veser, 54y Br pro n¥).

W ; , /ﬁ ) \\d_/ s
Abbildung36:  Kleinlysimeter mit erkennbaren Wurzeind Wurmgangen und Rastear MRApplikation(a),
nach Applikation von Mikroplastik) und vor Start des Beregnungsversuat)gL({fU)
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Der Beregnungsversuch lief tber I6&e von der Partikelaufgabe bis zur Entnahme des letzten Sickerwas-
sers. Zur flachigen Beregnung der Monolithe wurde eine Apparatur verwendet, die 2012 Btahéldrt
Wielenbach entwickelt wurdeEine an eine Schlauchpumpe angeschlossene Motorschiene Uberfahrt die sich
darunter rotierende Monolithoberflache. Durch das Zusammenspiel der Rotation der Saule und der Horizon-
talbewegung der Schiene werden die Wassertropfen flachig Uber die OberfladedtvDurch den Einsatz

von Schlauchpumpen konnte das aufgetragene Volumen innerhalb der Beregnungsintervalle variiert werden.
Die vier Kleinlysimeter wurden so Uber diesen Zeitraum mit steigender Intensitat und Dauer vomi®2

fur 8 h bis hin zu 1,enm/h fir 20h in Summe mit jeweils rund 35tern Leitungswasser beregnet. Die mitt-

lere Intensitat pro Intervall lag dabei unter Einbezug von Beregnungspawgschen 0,07 und 0, #im/h
(Abbildung37 a). Das Gesamtvolumen entspricht eilkemulierten Niederschlagsdhe von 7774 19mm,

was etwas Uber den mittleren jahrlichen Niederschigijse der beiden Standorte liegt: 764457 mm am
Standort Freising(DWDDaten 18852018 fur benachbarten Standort WeihenstepHairnast) und

692+ 600mm bei Stralmoos (DWDaten 19132018 fiir benachbarte Standorte Tagmersheim, Nassenfels,
Rain am Lech). Leichte Abweichungen im kumulierten Beregnungsvolumen der KletelygiGesamt-
summe 55 1,3L bzw. 777+ 19mm, n: 4) sind bedingt durch Schwankungen der Schlauchpumpen bzw.
SchlauchéAbbildung37 b (). ImBeprobungszeitraum wurden jeweils rund 41,3 L Liter(n: 4) an Sicker-
wasser gewonnen, die 63118 mmentsprechen.

Zwischen den einzelnen Monolithen und den beiden Bodenarten bzw. Standorten sind hierbei kaum Unter-
schiede im Sickerwasservolumen unrlauf erkennbar Abbildung37b (---)). Das aufgetragene Volumen

und die Beregnungsdauer bis zum ersten Sickerwasser variiert jedoch zwischen daithdonWahrend

bei KLyl bedingt durch einen Randablauf naddr Konditionierung mit rund Riternbzw. 28mm Leitungs-
wasselbereitsSickerwasser gesanat werden konnte waren bei KI2mit demsében Bodentyp rund 4.iter

bzw. 57mm (Tag22) nétig. Die biden sandigehmigen Bodenmonolithe benétigten rundLéter (KLyB,
Tag22) bzw. Literbzw. 75mm (KLy4, Tag31) bis zum ersten Sickerwassemhach der Aufnahme dieser
Volumina war die Feldkapazitat der jeweiligen Bdden lberschritten und-elie, Mitte |-, und engen
Grobporen (Anhang, Tabelle9) vollstandig gefillt.

Wochentlich wurde das anfallende Sickerwasser auf vezdehie Parameter wie pH, Leitfahigkeit (Multi
3430, WTW, Deutschland), Tribung: (TL2310, Hach Lange, Deutschland) und die Rivatidind Sulfat
Konzentration (Sykam 1V, Sykam, Deutschlamt@rsucht. Zur Erfassung moglicher emittierter Kunststoff-
partikel wurde das Sickerwasser aufli)-Edelstahlfilter filtriert und mikroskopisch untersucht wie in Kapi-

tel 2.1.4.1beschrieben. Zur Erfassung mogiicBlindwerte wahrend des Versuchs wurden fir relevante Ar-
beitsschritte Blindwertproben erstellt und analog zu den Sickerwasserproben mikroskopisch untersucht. Die
gefundenen Partikelzahlen sind mit ebendiesen Blindwerten Kkorrigiert.
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Abbildung37:  Mittlere Beregnungsintensitat pro Intervall (a) und kumulierte Volumina der Beregrufigiid
des Sickerwassers-(-) fur alle vier KleinlysimeteKLy (b) (LfU)

Ergebniss€L{U)

Durch die Verwendung von Kaliumbromid als Trétezine Verfolgung der Sickerwasserfront méglich. Einen
ersten Anstieg der Bromidkonzentration konnte im Sickerwasser der beiden dahdiggen (KL und 4)

und eines der schluffighmigen Kleinlysimeter (KRy nach 59ragen festgestellt werderAbbildung38a
(---)). Das andere schluffighmige Kleinlysimeter (KLy zeigte bereits nach 5Ragen einen leichten Anstieg
der Bromidkonzentration. Néc64 Tagen stieg die Konzentration bei alleKlginlysimetern sprunghaft an
und erreichte bis zum Ende der Laufzeit den Ausgangsgehalt vom#@&domid zu 10& 4% (Abbildung

38b (---)). Betrachtet man das Beregnungsvolumen und den Sickerwasseranfall so passierte eine Menge an
Wasser die vier Monolithen die 84 2% des aufgetragenen Volumens entspricht. Die edtehden 16846

des aufgetragenen Volumemsiisste demnach in den Poren des Monolithen aufgenommen worden sein.
Jedoch zeigt ein Vergleich der Gewichte der Monolithen vor Versuchsbeginn undt@&misach Bereg-
nungsende bzw. Woche nach der letzten Beproburggss nur & 1% (n:4) des aufgetragenen Wassers in
den Monolithen verblieben. Dies entspricht im Falle der beiden schleffigigen Kleinlysimetern 7,4 (KLy
bzw. 10,4 (KL®) Liter und im Falle der @n sandigehmigen KLy 9,2 (KBYy bzw. 8,8 (KL4) Liter, die in

die Porenstruktur der Bodenséaulen aufgenommen wurden. Der Verbleib der restlicBémé® aufgetrage-
nen Volumens konnte nicht abschlieend geklart werden.
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In den Sickerwéssern aller vier Kleinlysimeter finden sich mit der in K2gditél1beschriebenen Methodik
detektierbare Partikel. In Summe wurden jeweils zwischen ca. 4.00@00Partikel Abbildung38b ()

in den untersuchten Sickerwasserproben nachgewiesen, wobei bei zwei Kleinlysimetern ein bzw. zwei Pro-
ben nicht verwertbar waren (*: Probenfilter beschadigt). Fur die Anzahl der aafgeien Plastikpartikel

wurde Uber die Einwaage eine Abschatzung getroffen. Bei den beiden gréberen GroRRenklassen kann auf ei-
nen von der Universitat Augsburg empirisch ermittelten Zusammenhang zwischen Partikelanzahl und Ge-
wicht zurtickgegriffen werdéff. Demnach wurden rund 400.00Rartikel der GroRenklasse 25800 um

und 10Millionen Partikel der GroRenklasse 5B00um pro Kleinlysimeter aufgegeben. Die verwendeten PS
Partikel sind spharisch. Demnach kann deren Anzahl Gber das Kugelvolumen abgesatu#at mund 3,6
Millionen Partikel pro Kleinlysimeter. Fir die feine Fraktion an HEdEkeln wurden zwei Varianten als
mdogliche Minimalund Maximalanzahl berechnet ausgehend von der Grolienbestimmung fur den Maximal
und Minimaldurchmesser der Partikalis digitalmikroskopischen Aufnahmen der Universitat Augsburg. Un-
ter der Annahme des minimalen Durchmessers als Kugeldurchmesser wirden mviiddz@n Partikel der
kleinsten Fraktion aufgetragen Mit der Annahme eines Ellipsoid kommt man mahAr, das rund 3Mil-

lionen Partikel aufgegeben wurden. Fir die Gesamtzahl der verwendeten Partikel wird der Mittelwert der
minimalen und maximalen Schétzung fir die kleinsté-R¥ktion angenommen. In Summe wurden so schét-
zungsweise rund 2Blillionen PEund PSPartikel aufgetragen.
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Abbildung38: Kumulierte PartikelzahleG—) und BromidGehalte { - -) in Sickerwasserproben der vier Kleinl
meter bis Tag 64 (a) und von Tag®269 (b). Rot markiert: Probe nicht verwertl&fU)

18R, Rehm, T. Zeyer, A. Schmidt, P. Figd@21: Soil erosion as transport pathway of microplastic from agriculture soils to aquatic ecosys-
tems.Science of The Totahvironment 795148774. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148774
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Ausgehend von diesen Ausgangswerten fiihren die detektierten Partikelzame8chluss, dass weniger als

0,1% der aufgegebenen Partikel im Versuchsazem die Bodensaule (Lange: 6@) komplett passiert ha-

ben.Es ist allerdings nicht auszuschliel3en, dass insbesondere kleinere Partikel im Sickerwasser bzw. auf dem
untersuchten Filter agglomerierten und es somit zu einer Unterbestimmung kommt.

Betrachtet man die einzelnen Kleinlysimeter so ist mit fortschreite®#regnungsdauer und steigender ku-
mulierter Niederschlagsmenge ein Anstieg des Partikelaustrags erkennbar, jedoch ist dieser Verlauf nicht fur
jeden Bodentyp und jedes Lysimeter gleidbljildung38a und b ). Fur KLy und 4 geht der Anstieg des
Partikelaustrags auch mit dem Durchbruch des TnrabBaliumbromid einher. Bei KLyind 2 wurden bereits

vor Durchbruch der Sickerwasserfront ab 58gemehrt Partikel im Sickerwasser detektiert. Zudem weisen

die ausgetragenen Partikelzahlen starke Schwankungen zwischen den Beregnungsintervallen agh-wie in
bildung38a fur KLy2 beispielsweise an einer Plateauphase vondEagis 59 erkennbar ist. Die vereinzelten
Anstiege der Partikelzahlen und der hohe Anteil an Partikeln gréRqur2df einzelnen Sickerwasserproben
(Abbildung39) deuten vielmehr auf eine stoRBweise Mobilisierung von Partikeln entlang von Makroporen,
wie Wurzel oder Wurmgéangen hin.

Die Erfassung weiterer Parameter im Sickerwassigt zinen deutlichen Riickgang der Nitkabnzentration

im Sickerwasser aller vigdeinlysimeter im Mittel um 9%. Der SulfaGehalt im Sickerwasser der sandig
lehmigen Lysimeter (KIByund 4) und eines schlufflghmigen (KLy 2) geht um 80 zurlck. Infalle des
weiteren schluffigehmigen Lysimeters ist kein eindeutiger Riickgang oder Zunahme erkennbar. Der Anstieg
des BromidGehalts im Sickerwasser geht mit einemxifiaum der Leitfahigkeit bei Tdg und 71 bei allen

vier Kleinlysimetern einhe”AfihangA, Abbildung95).

In Abbildung39ist die prozentale Zusammensetzung der PartikelgroRen in den einzelnen Sickerwasserpro-
ben dargestellt. Die beiden Kleinlysimeter mit lehmigen Sandboder3(khg 4) liefern nach bis zu Fagen
erstes beprobbares Sickerwasser. In den Proben abJagw. 64 der Beregng tberwiegt bei KLy und 4

der Anteil (groRergleicB0%) an Partikeln kleiner 1@n. In Summe machen Partikel kleiner 1086 rund

70%, Partikel grofRer 200m hingegen nur % der gefundenen Partikel in den jeweils 15 untersuchten Si-
ckerwasserproben ddehmigen Sandbéden aus.

Bei den beiden Lysimetern mit schluffigem Lehmboden {Kinyd 2) ist keine derartige RegelmalRigkeit fest-
stellbar. Vielmehr dominieren bei einem dieser Lysimeter, das bereits ndabeéh Sickerwasser produzierte

bis zu Ta$9 derBeregnung Partikel gréf3er 1pon was auf eine Mobilisierung in Makroporen oder Rand-
ablauf hindeutet. Im Sickerwasser des zweiten Lysimeters mit schluffigem Lehmboden Utberwiegen (gro-
Bergleich60%) nur in 6 von 14 analysierbaren Sickerwasserproben Paktdwér 100um. In Summe ma-

chen bei den Lysimetern mit schluffigem Lehmboden Partikel kleinepd0@und 60%, Partikel gro3er
200pum hingegen rund % der gefundenen Partikel in 14 bzw. 15 (1 bzRrdben nicht verwertbar) unter-
suchten Sickerwasserpreh aus.
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Eine hohere Mobilitat der kleineren Partikelgré3en konnten auch andere Studien bereits beobachten. O'Con-
nor et al. (2019 zeigten in Saulenexperimenten mit verschiedenen Polymeren und GroRen, dass die
kleinste untersuchte PolymergrofRe (PE,p@d) am weitesten innerhalb einer SarBaule transportiert
wurde. Auch Rillig et a{2017)!°fanden bei einem Versuch a.. mit PEPartikeln verschiedener GroRe, die

auf Pflanzkubel appliziert wurden eine hdohere Mobilitat deren kleinster Partikelklasse (RPB5OLONM).
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Abbildung39:  Prozentuale GréRenverteilung der im Sickerwasser gefundenen Pamtikeh Grofenklassen 10
50 pm (ocker), 5A00um (griin), 10200um (orange), 206850 pum (gelb), >350m (blau)(LfU)

Die in diesem Versuch eingesetzten PartikelgréRen (gré®eB00um) legen einen durch Gréf3enausschluss
bedingten Transport praferentiell entlang von engen und weiten Grobporen §Q0bzw. groReb0 um)

nahe. Im Falle der beiden schluffehmigenKleinlysimeter (KLY und 2) machen die Grobporen nur rund

8% des Gesamtporenvolumens aus. Bei den beiden s#attigigen Saulen (K8 und 4) dominieren die
Grobporen mit rund 2% bei einem vergleichbaren Gesamtporenvolumen von rurtd 42 beide Boday-

pen (Anhangh, Tabelle9). Dies kann als Erklarung dienen, weshalb die Gesamtpartikelzahlen bei diesen bei-
den Kleinlysimetern deutlich héher lagen und ein Anstieg der Partikelzahlen mit dem Durchbruch der Sicker-

50 hQ/2yy2NE { & t | y3M YD HEUZLE Microplasticd yndergo acdelerdtadyvérticdl migration in sand soil
due to small size and welry cyclesEnvionmental pollution 24952%534. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.03.092

110 M. C. Rillig, L. Ziersch, S. Hemp201{): Microplastic transport in soil by earthwormsScientific reports 7(1)1362.
https://doi.org/10.1038/s41598017-015947
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wasserfront ab Ta®9 einhergeht Abbildung38 gelb und orange). Die Ent-
nahme von Bodenschnitten in verschiedenen Tiefen nach Versuchsantle (
bau: AnhangA Abbildung96) zeigten bei allen Monolithen zudem zahlreiche
Grobporen, die beispielsweise von Wurzeln oder Wirmern stamrdbibil-
dung40 oben). Aber auch grobe Steine kdnnen fir einen Transport von Parti-
keln entlang der dadurch entstehenden praferentiellen FlielBwege verantwort-
lich sein Abbildung40 unten).

Eine weitere Transportmaoglichkeit fir MP en
lang der Bodensaule erfolgt mit Regenwi
mern wie es beispielsweise bereits bei Rillig
al. (2017 beschrieben ist. Dort zeigte die
: Anwesenheit von Regenwirmern einen sigr
| fikanten Einfluss auf die Verlageruingiefere

AbDIldUNGAD: Grc;ren Schichten. Auch in den hier untersuchte, = 3
in KLy1 (oben) undgrore Kleinlysimetern waren nach Versuchsende ¢Abbildung4l  Regenwurm
Steine inKLy3 (unten)(LfU))  tive Regenwirmer in den Bodenschichten iin Bodenschnitin 38 cm Tiefe

finden @Abbildung41). Demnach ist eine Verla(KLyl) (LfU)
gerung durch die Aufnahme und Exkretion, aber auch Adsorption an der Haut von Wirmern denkbar. Die
Anwesenheit und Aktivitat von Regenwirmern fihrt zudem zu weiteren Grobporen, entlang derer MP pra-
ferentiell transportiert werderkann

\

Der GroRteil der Partikel, die auf die Kleinlysimeter applizienden, wurde nicht im Sickerwasser nachge-
wiesen. Dh. trotz dem Vorhandensein von Regenwirmern und Grobporen wurden diese nicht komplett Uber
die Lange von 60m transportiert. Diesvird auch deutlich, wenn die Bodenséaule nach Versuchsende-in cm
Schritten zerlegt wurde. Sowohl bei den beiden satelignigen KLy (3 und 4) als auch bei den schiuffig
lehmigen (1 und 2) waren eine Vielzahl an wei3en Partikeln in den Schichttiefen vdm8mrerkennbar,

was in etwa der Applikationstiefe zu Versuchsbeginn entsprAbbildung42). Eine quantitative Untersu-
chung der Bodenschnitte war BRrojektende noch nicht abgeschlossen.

Diese geringe vertikale Mobilitat steht in Einklang mit Modelluntersuchungen mit verschiedenen Saulenver-
suchenund den Beobachtungen im Feldversuch in Kagi#l4.2 Eine Studie, die die Mobilitdt von MP in
Bodenséaulen sowohl mit als auch ohne Regenwiirmer untersuchte, fand nur im Testansatz mit Regenwdr-
mern durch deren Bioturbation und praferentielle FlieRwege eine geringe Menge MP im Sickerwasser. In
diesem Versucpassierten vor allem Partikel kleiner 26 die sandige Bodensaule. Der héchste Anteil an

11 M. C. Rillig, L. Ziersch, S. Hemp201{): Microplastic transport in soil by earthwormsScientific reports 7(1)1362.
https://doi.org/10.1038/s41598017-015947
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MP war dort nach Versuchsende in debersten 10cm der Saule zu
finden (Yu et al. 2019¥. Dies deckt sich auch mit einer Studie, die das
Ruckhaltpotenzial verschiedener Schittungen fir Pflanzenklaranlagen
beziglich Mikroplastik in den Kleinlysimetern &hnlichen Modellversu-
chen untersuchte. \&ing et al. 20242 untersuchten hierfir feinporige
SandSaulen und grobporige Kiessaulen. Dabei fanden sie einen hdhe-
ren Partikelrickhalt in feinporigeren Safdulen (1080) im Vergleich

mit KiesSaulen (966), bei denen MP auch im Sickerwasser nachgewie-
senwerden konnten. Im Falle der Sagédfiillten Sdulen befand sich die
Mehrzahl der applizierten MP innerhalb der oberstecn® und bei An-
wesenheit von Regenwirmern in bis zucth Tiefe. In Kiegefiillten
Saulen fand sich hingegen Uber die gesamte Séaulemlmy80cm ver-

teilt MP.

Neben der Verlagerung in und Wirkung von Mikroplastik auf die terrest-
rische Umwelt ist auch die Moglichkeit der Wirkung von MP als Vektor
fir Schadstoffe nicht zu vernachléassigen. An dieser Stelle sei auf einen

A

. _| Bericht des FraunHer Instituts UMSICHT und Okopol zu Kunststoff

Abbildung42: Pa”'ke| auf Bodel  Emjssionen in landwirtschaftlich genutzten Béden verwi&$en
schnitten in 4cm Tiefe beiKLy 2

(oben) undKLy3 (unten)(LfU)

2.4.5 Abwassern(BfG, BKV, LfU, THK, TZW, UOS)

2.4.5.1 Mikroplastik in kommunalen Klaranlage(BfG, LfU, TZWJOS

Literaturstudie UOS

Um den Eintrag von MP t@berflachengewésser durch Klaranlagen bewerten zu kdnnen, wurde eine Aus-
wertung der bisherigen Datenlage vorgenommen. So ist das Vorhandensein von MP im Abwasser und das
Zurickhalten in Klaranlagen erst seit dem letzten Jahrzehnt Thema in der Forschuaggnnsich seitdem

viele Studien beschéatftigen. Eine vollstandige Zusammenfassung der in dieser Auswertung berticksichtigten
Untersuchungen ist in Tabellenform im Anhdhdargestellt Tabellel0). Eine direkte Vergleichbarkeit der
Studien ist aufgrund der teilweise stark voneinander abweichenden untersuchten Parameter, wie Grof3en-
klassen der MikroplastiRartikel, vorhandene oder nicht vorhandene Blindwettaterscheidung in Fasern

112M. Yu, M. van der Ploeg,-H. Lwanga, X. Yang, S. Zhang, X. Ma, C. J, Ritsema, V. @@isebeaching of microplastics by preferential
flow in earthworm (Lumbricus terrestris) aws, Environmental Chemistry 16(B1-40. https://doi.org/10.1071/EN18161

13Q. Wang, C. Hernand€respo, B. Du, S. W. H. van Hulle, D. P. L. Roug€e4) Fate and removal of microplastics in unplanted lab
scale vertical flow constructed wetland&e Science of the total environm@&m8, 146152. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146152
1147 Bertling,T.Zimmermann).Rédig 2021): Kunststoffe in der Umwelt: Emissionen in landwirtschaftlich genutzte BBger Mitarbeit
von S Naumann, AFarrenkopf, FHauschke, TWeber, SKrause, Hg. v. Fraunhofer UMSIGBfierhausenhttps://doi.org/10.24406/um-
sichtn-633611
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und Partikel und unterschiedliche Messmethoden, leider nur bedingt gegeben. Dennoch kommt die Mehr-
heit der in diesem Rahmen untersuchten Veréffentlichungen zu dem Ergebnis, dass das MP in den Klaranla-
gen mit einer Reinigungsefi&nz von 886 bis 9446''° weitestgehend zuriickgehalten wird. Bei den am hau-
figsten noch gefundenen Mikropartikeln in den Endabwassern handelt es sich um Peljéstdasern und
PolyethyleAMikropartikel*e. Nach Abzug aller Fasern wurdarder Mehrheit derStudien MPKonzentrati-

onen der GroRenordnungen von 18@rtikel/m3’ (iber 900Partikel/m? bis 3.30®artikel/m38gefunden.

Untersuchung kommunaler Klaranlagen im Untersuchungshigt))

Im Rahmen von zwei Probenahmekampagnen 2018 und 2019 an GewasSédbagern wurden die Ab-

laufe von siebetkommunalen Klaranlagen untersucht. Diese Anlagen unterscheiden sich in verschiedenen
Punkten, wie der Reinigungstechnik oder Ausbaugrdiad€lle5). Im AnhangB sind in derAbbildung97
Aufnahmenzu denjeweiligen Probenahmestellen zusammengestellit.

Tabelleb: Im Projekt beprobte kommunale Klaranlag@bwV Anhange: 40Met Metallbearbeitungtverar-
beitung; 49¢ Mineraldlhaltiges Abwasser; 32Chemischreinigung; 53fotografische Prozesse; §8NVascherei)

- .| Anzahl angeschlos
. Reinigungstechnik: . o Abflussvolumen
. Ausbaugrolie sene Indirekteinlei- N
Klaranlage Letzte Behandlungs- Beprobung wéahrend
[EW] ter (AbwV Anfang
stufe X) Probenahme [nd]
A 15.500 Konv. Nachklarung 0 2018 360
B 73.300 Konv. Nachklarung 1 @9 2018 3300
C 100.000 Sandfilter 349 2018 1400
D 40.000 Sandfilter 5 (@0; 49; 52 2018 380
E 27.000 Konv. Nachklarung 3(40; 49 2019 300¢ 800
F 90.000 Schénungsteich 4 (40; 49 2019 900¢ 2000
G 240.000 Sandfilter 5 (@49; 53; 5% 2019 4000¢ 4500

15 p, U.lyare, S. K. Ouki, T. Bor2DR0: Microplastics removal in wastewater treatmerEnvironmental Science Water Research &
Technology 626642675.https://doi.org/10.1039/DOEW00397B

11635 Freeman, A. M. Booth, |. Sabbah, R. Tiller, J. Dierking, K. Klun, A. RottesDBviBed. Javidpoub, L. Angel2020: Between source
and sea: The role of wastewater treatment in reducing manmieroplastics,Journal of Environmental Management 26610642.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110642

17E. AGies, J. L. LeNoble, M. Noel, A. Etemadifar, F. Bishay, E. R. Hall, P.2818b&e{ention of microplastics in a major secondary
wastewater treatment plant in Vanceer, CanadaVarine Pollution Bulletin 13%53561.https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2018.06.006
118K, Conley, A. Clum,Deepe, H. Lane, B. Beckingh@®19: Wastewater treatment plants as a source of microplastics to an urban estuary:
Removal efficiencies and loading per capita over one yWater Research X 2000030https://doi.org/10.1016/j.wroa.2019.100030
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ErgebnisseRBfG LfU, TZW

In beiden Probenahmekampagnen wurde in allen untersuchten Klaranlagenablaufen Mikroplastik nachge-
wiesen.

Fur2018 sind die Ergebnisse der massenmafigen Bestimmung mitte(3QiMS in den Stichproberer-
schiedener Klaraagenablaufe (Probenvolumen: 0,3 m®) in Abbildung43 zusammengefasst dargestellt.

Die Beprobungen fanden dabei je nach drtlichen Begebenheiten mit deapitel2.3.1.3beschriebenen
Methodik gewasserder anlagenseitig statt. Die Gehalte variieren von 13@800ug/m? zwischen den ver-
schiedenen Standorten mit einer deutlichen Dominanz von PE. Dessen Gehalt kann jedoch durch die in Kapi-
tel 2.2.2beschriebene mogliche Kontamination Giberbestimmt sein. DieG¢Ralte in den drei Siebgrof3en
Fraktionen lassen keinen Schluss auf eine Dominanz einer FraktiBeizler Bewertung der Galte der
SiebgroRerFraktionen bediesen undallen folgenden Ergebnisseldpitel2.4.5.1 2.4.5.2 2.4.6.4 gilt zu
beachten, dass daraus kein zwingender Zusammenhang zu PartikelgroRenklassen besteht. Auf Grund der Bil-
dung von Filterkuchen wahrend der Filtration ist auch eine Anreicherung voikétanmnit Durchmessern

kleiner als der jeweiligen SiebgrofRe (Maschenweite) modghad.im Ablauf der KA B gefundenen Gehalte
kénnen durch eine erhéhte Feststofffracht im Ablauf aufgrund Revisionsarbeiten beeinflusst sein. Die beiden
Anlagen mit einem Sanittér als letzter Reinigungsstufe (Anlagen C und D) weisen niedrigere Polymergehalte
auf, als die Anlagen mit konventioneller Nachklarung.
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Abbildung43:  Ergebnisse der Mikroplastiéntersuchung in Klaranlagekblaufen 2018 mittels py&C/MS
Links:kumulierter Polymergehalt, mitte: Massengehalt nach Polymersdete: (grau, PP: violett, PS: tirl
rechts: Gehalte in Siebfraktionen der Probenahmeapparatur (graup@®QAnlage A, B) bzw. 250n (Anlag
C, D), gelbb0 um, blau: 1qum) (BfG, LfY
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Abbildung44:  Ergebnisse der Mikroplastidntersuchung in Klaranlagekblaufen 2019mittels
pyr-GC/MS (Massengehalt) und spektroskopischen Methoden (Partikelanzahl) bei 2 bzw.
nanderfolgenden Beprobungen

Linkskumulierter Polymergehaltpitte: Gehalt nach Polymersorte (PE: grau, PP: violett, PS: t
rechts: Gehalte in Siebbktionen der Probenahmeapparatur rég:100pum, gelb:50um,
blau:10um) bzw. Gehalte in GréRenklassen (grat08pm, gelb:50- 100um, blau: 10- 50 pm) -
*: unvollstandiger Datensatz, nur 2 von 3 Fraktionen auswertB&®, LfU, TZW
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Die Beprobun@019 legte den Fokus auf Mehrfachbeprobungen, um die zeitliche Variabilitat vaaeii&l-

ten in Klaranlagem\blaufen zu beleuchten. Dazu wurden die Ablaufe von drei Anlagen jeweils am selben Tag
vormittags und nachmittags fur ca. jeh2 sowie in einem Fadlin weiteres Mal am Folgetag beprobt. Die
filtrierten Volumina variierten dabei sehr stark von Anlage zu Anlage zwischer1p0® Sowohl bei der
Probenahme als auch bei der Analyse flossen die Erkenntnisse zur Kontaminationsvermeidung a@sXapitel
ein. Mittels pyrGC/MS wurden Massengehalte fir PE, PP und PS sowie mittels spektroskopischen Methoden
(u1-Raman, gFTIR) Partikelzahlen udréfRen fii diese Polymere bestimmaApbildung44).

Die summierten Massengehalte variieren zwischen den drei Anlagen vor8Z60ug/m? und die Partikel-
zahlenzwischen 80 2300#/m®. Die Massengehalte und Partikelzahlen innerhalb derselben Anlage liegen
bei aufeinanderfolgenden Beprobungen am selben Tag zumeist noch in derselben GréRenordnung, variieren
jedoch stark bei Beprobungen an zwei verschiedenen Tdgmrstarke Unterschied zwischen den einzelnen
Klaranlagen kann einerseits durch verschiedene Reinigungsstufen erklart werden. Wahrend in Anlage F ein
Schonungsteich zum Einsatz kommt, wird das geklarte Abwasser der Anlage G vor der Einleitung tber einen
Sandfilter gefuihrt und in Anlage E einer konventionellen Nachklarung unterzogen. Andererseits gilt hier zu
beachten, dass die Ergebnisse aufgrund der hohen Variabilitat der Verteilung von MP im KlarAblagén

auch stark von der Grol3e des Probevolumdniséagen kdnnen, da eine Hochrechnung vom beprobten Vo-
lumen auf die Konzentration proarfolgt. Das Probenvolumen an der Klaranlage mit den hochsten Gehal-
ten war deutlich niedriger als an den beiden anderen Anlagen und demnach die Hochrechnung mit einer
groReren Unsicherheit behaftet.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus 2018 ist bei der Beprobung 2019 keine Dominanz eines der drei unter-
suchten Polymere festzustellen. Die Verteilung der Polymere variiert von Probe zu Probe, sowohl in den Mas-
segehalten alauch in den Partikelzahlen. Da die Probenbehandlung, Analyse und Auswertung in diesem Fall
auf die Vermeidung falsghositiver PE-unde hin optimiert wurdeist die 2018 bei den Anlagen-® festge-

stellte Dominanz von PE unter Vorbehalt zu betrachtendeshalb wohl die teils deutlich geringeren Mas-
sengehalte in den Proben aus 2019 als plausibler anzusehen. Ein Blick auf die mittels Mikrospektroskopie
ermittelten Partikelgréf3en zeigt eine Dominanz der Fraktionen kleineubh@0Betrachtet man die mittels
pyr-GC/MS untersuchten Fraktionen, die den SiebgréRen der verwendeten Probenahmeapparatur entspre-
chen sieht man, dass die Gehalte in den einzelnen Fraktionen sehr variabé&asnah den Partikelzahlen
erkennbare Uberwiegen der Fraktionen kleiner 100 gpregelt sich in den Massengehalten nicht wieder.

Hier ist zu beachten, dass sehr kleine Partikel, die vorrangig in der Fraktion auf gemSi€b erwartet

werden, im Vergleich zu Partikeln groRE0OumM eine sehr viel kleinere Masse haben, sodass dignBes
mungsgrenzeer pyrGC/MS (Kapited.1.1.]) hier nicht mehr erreicht wirdDer Vergleich der Massengehalte

bzw. Partikelzahlen fur die Polymere PP, und PS zeigt auch hier oftmals eine unterschiedliche Verteilung

fur dieselbe Probe. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die dargestellten Ergebnisse zwar derselben Gesamt-
probe entstammen, jedoch fur die einzelnen Untersuchungsmethoden jeweils ge¢rétiquote untersucht

wurden (KapiteR.3.2.1), deren Homogenitat nicht immer gewahrleistet werden konnte. Die beiden Ergeb-
nisse sind demnach als sielg&nzend zu betrachten, nicht jedoch als ineinander umrechenbar. Eine Um-
rechnung zwischen Partikelzahlen und Massengehalten ist selbst fir die exakt gleiche Probe zum jetzigen

79



technischen Stand nicht plausibel, wie vergleichende Untersuchungen von Brehpk (2020}° zeigten.
Dies ist auch bei der Bewertung der weiteren Ergebnisse zu Untersuchungen in Deponiesickerwassern und
Gewassern zu beachten.

Mit Hilfe der spektroskopischen Methoden sind weitere Polymere neben PE, PP und PS in den Proben der
KlamanlagenAblaufe nachweisbar. Bezieht man diese in die Betrachtung mit ein, so zeigt Aichiloung

445 ein sehr heterogenes Bild sowohl zwischen dalagen als auch den Mehrfachbeprobungen an zwei der

drei Anlagen. Die Gesamtpartikelzahl andert sich bei Bertcksichtigung dieser weiteren Polymere je nach
Anlage auf das 1,3 bis 5f@che der vorher gezeigten Partikelgehalte. An der Anlage G sind dimZiesa

setzung wie auch die Masseozw. Partikelgehalte im Ablauf in den beiden Beprobungen sehr ahnlich und

in beiden Fallen dominieren PE und PS. Auffallig bei den beiden anderen Anlagen E und F sind die hohen
Gehalte von Polyester und Polyamid. Diese Eundliesen Klassen kdnnen beispielsweise von Fasern stam-
men. Fir Polyamid sind methodisch bedingte Uberbefunde aber nicht auszuschlieBen. So liefern Proteine
von organischen Rickstanmuein sehr &hnlicheSpektrum wie Polyamid in der IRlUntersuchung.
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= mPE

Anlage E Anlage F Anlage G

0%

Abbildung45:  Polymerzusammensetzung von Klaranlagenablaufen bei wiederholte
benahmen (Anlage E: Probe 2 und 3 gez€Bftp, LfU, TZW

Die Untersuchungen an kommunalen Klaranlagen stehen in Einklang mit anderen SesliBMBH-or-
schungsverbunds. Die Studien zeigen, dass zwar MP im Ablauf der Klaranlagen nachgewiesen werden kann,
insgesamt aber ein groRer Ruickhalt von MP Uber die verschiedenen Reinigungsstufetf€fbtdgt Dem-

nach koénnen Klaranlagen sowohl als Quedberr auch als Senken fur MikroplasEintrage in die Umwelt

119S, Prinpke, M. Fischer, C. Lorenz, G. Gerdts, B. M. SBlittizher 2020: Comparison of pyrolysis gas chromatography/mass spectrom-

etry and hyperspectral FTIR imaging spectroscopy for the analysis of microplastibgjcal and bioanalytical chemistry 412(38283

8298. https://doi.org/10.1007/s0021-620-02979w.

120K, Altmann2021): Repréasentative Untersuchungsstrategien fiir ein integratives Systemverstandnis von spezifischen Eintrdgen von Kunst-
stoffen in die Umwelb w! { 9Y! 03X ! 6 & OKft dzi arlUtnyWeRSWES T tYSyat b F BEVN I SWMYw R[ | adzy3al yaN
20.04.2021.

121 T, FuhrmannZ021): REPLAWAReduktion des Eintrags von Plastik tiber das Abwasser in die aquatische Ukitseltlusskonferenz:

at L adA]l XYdRBRENBY Y SHdayNaFyWw aN Gl Saz tt 1 adA 1bSGE 2yt AYyST HndnndHAH
122 Schaum, S. Krause, N. Wick, J. Oehimann, U. SOehlteann, K. Klein, I. Stiel3, L. Raschewski, G. Sunderer, Bi8idde K. Wencki,

P. Lévai, HJ. Malzer, G. Schertzinger, T. Ternes, G. Didkeschweyen, T. Lauschke, T. Gibkabe, L. Schebek, K. Sakg&ider, M.

Gottschling, C. Staaks, D. Fischer, F. Fischer, M. Labrenz, F. Klaeger, J2D2i): &ikingsstrategien zur Verminderung von Eintragen von
urbanem Plastik in limnische Sgiste- PLASTRATByntheseberichHg. v. Universitéat der Bundeswehr Munchénstitut flir Wasserwesen.

Universitat der Bundeswehr Mlnchen, Fakultéat fur Bauingenieurwesen und Umweltwissenschaften; B&titg fur Wasserwesen (Mit-
teilungen/Institut firWasserwesen, 134/20205BN 978-94320752-1
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angesehen werden. In welchem Verhaltnis die Maseed Partikézahlengehalte im Ablauf zu den Gehalten
im Vorfluter stehen wird in Kapit@.4.6.4naher behandelt. Der Beitrag von Klaranlagen alsQuiellen zum
Eintrag in die (aquatische) Umwelt wird in den Modellen SPEROS und-EREARapited.5.2. 1beleuchtet
und bilanziert.

2.4.5.2 DeponiesickerwasserreinigungsanlageB{G, LIUTHK TZW)

Insbesondere Hausmiilldeponien geltals zentrale Quelle von MBintragungen in die Umwét 124 Aus
diesem Grund wurde an der Deponie Leppe untersucht i) in welchem Ausmafd MP aus der Deponie ausgetra-
gen wird und ii) wie effektiv MP durch die Aufbereitung des Sickerwassers vor Ort zurlickgehalten wird.

Fir die Untersuchung des Deponiesickerwassers (DSW) auf Mignwiar Jah2019 drei und im Jahr 2020

sechs aterschiedliche Bereiche der Deponie Leppe sowie der FlieBweg des Sickerwassers beprobt. Die be-
probten Orte enthielten sowohl unbehandeltes DSW aus dem Deponiektipbildung46 gelb) als auch
aufgereinigtes DSW aus verschiedenen Stufen der betrieblichen Sickerwasseraufbereitung\&Wdaing

46 grin).

Oberflachenwasser begl. Bachdrainage GrofR3technische Sickerwasserreinigungsanlage

Deponie

Biologie|—>| Ultrafiltration |—>| Aktivkohle

Deponieabschnitte

M urchdringungsauverk

- entraler “ickerwasserrunnen

MCasorunnen

M=chluckorunnen Klaranlage Bickenbacht
Abbildung46:  Einordnung verschiedener Probenahmestellen entlang des FlieRwegs des Deponiesickerwas
mdogliche Quelle (gelb) und Senke (grin) fur (MIRK

Deponiesickerwasser . . —
Halbtechnische Sickerwasserreinigungsanlg

Biologie|—>| Ultrafiltration |

Ablauf

Die Probennahme mittels Filterkaskade (Filtersiebe mit den Maschenweitepra@80um und 10um) so-

wie die Extraktion und Aufbereitung der Proben fir die AnalyseverfahreeMS, tRaman und tFTIR

erfolgte wie in den Kapitel@.1.1.1 2.1.2 2.3.1.3und 2.3.2beschrieben. Pro Probenahmestelle wurden ide-
alerweise rund 70Qiter Uber die Filterkaskade filtriert (12@50L), die je nach Zuganglichkeit direkt aus
Sickerwasserleitungersdrunnen oder Zwischenspeichern (IBC)nemmen wurden. Das Filtrat wurde mit-

tels PyrGGMS auf den Massengehalt der Polymere PP, PE und PS untersucht. MRetsan und FTIR

wurde zudem die Partikelanzahl der Polymere PP, PE, PS, PA, PC, PET und PVC erfasst. Die Probennahmeor
sind inAbbildung47 dargestellt.

1234, Klmhof, N. P. Ivleva, J. Schmid, R. Niessener, C. Laf204&1 Contamination of beach sediments of a subalpine lake with microplastic
particles,Current Biolog23(19) R86%R868 https://doi.org/10.1016/j.cub.2013.09.001

1240. SAlimi, J. Farner Budarz, L. M. Hernandez, N. Tuf@tg8(: Microplastics and Nandgstics in Aquatic Environments: Aggregation,
Deposition, and Enhanced Contaminant TransporEnvironmental Science and  Technolog$2(4) 17041724.
https://do.org/10.1021/ACS.EST.7B05559
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Jahr

Ort Abkiirzung

2019 | Gasbrunnen 56 (DA 3) A

2019 | Schluckbrunnen 2 (DA 3)

2019 | Ablauf SWa

2020 | Durchdringungsbauwerk

ol 0| m

(DA 4-5)

2020 | Zentraler Sickerwasser | E

Brunnen (Drainage won
DA 1-3)

2020 | Zulauf SWA (DA 1-3u.4- | F

5 + Begleitwdsser)

2020 | Mach Ultrafiltration vor [ G

Aktivkohle

2020 | Ablauf (nach Aktivkohle) | H

Abbildung47.  Deponieabschnitte der Deponie Leppe in Lindlar (links); Quelle: BAV Probennatenatellahr

2019 und 2020 (rechtgTHK

| Flussrichtung >

Abbildung48:  Blindwertbestimmung in der Forschungshalle des n
bolon Instituts, TH KéIn. FK1: Filterkaskade 1; FK 2: FilterkaskaH& 2

Bei den Proben handelte es sich um
unbehandeltes sowie aufgereinigtes
Deponiesickerwasser in unterschiedli-
chen Reinigungsstufen. Die Proben-
kampagne von 2019 bezieht sich auf
den Deponieabschnitt 3 und den Ab-
lauf der SWA. An den Entnahmepunk-
ten Gasbrunnen (A), Schluckbrunnen
(B) und AblaufWA (C) wurden jeweils
zeitlich aufeinanderfolgende Replikat-
proben (1, Il) genommen. Im Jahr 2020
wurden die Deponieabschnitte-3 (E)
und 45 (D) mit Stichproben beprobt,
um einen grolReren Bereich der Depo-

nie zu betrachten. Zudem wurden Proben an versabiesh Stellen des Reinigungsprozesses in der SWA (F,

G, H) gewonnen. In beiden Jahren wurde des weiteren Leitungswasser (LW) aus einem IBC als Vergleichs-
probe beprobt. 2019 wurden Blindwerte mit zwei nacheinander geschalteten Filterkaskaden wie in Kapi-
tel 2.2.1.1beschrieben, gewonnen. Der Versuchsaufbau igtihildung48 dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion

Fir die Beprobung 2019 liegen Ergebnisse der thermoanalytischen Untersuchuddgbitdung49 a). Im
Projektjahr 2020 wurden alle Proben zuséatzlich zum Massengehalt auch mieisipn und tFTIR auf die
Partikelanzahl undgréR3e hin fur die Polymere PE, PP und PS unters@ibbtldung49a,d). Dargestellt sind

jeweils die Gesamtmassengehalte an PE, PP und PS im Sickerwasser der Deponie (gelb), der deponieeigenen
Sickerwasseraufberaingsanalge (SWA) (grin) sowie des Blindwerts bzw. der Vergleichsprobe (Leitungswas-
ser) (turkis).

Von den untersuchten Polymeren PE, PP und PS wurde mindestens eines in allen Proben m@&&IMSyr
nachgewiesenAbbildung49 b und Abbildung50 b). Die mit Abstand héchsten kumulierten Polymergehalte
wurden 2019 im Schluckbrunnen (&bildung49 a: B) nachgewiesen. Hier lag die MP Konzeninabei

etwa 100.00Qug/m®. In den Proben des Durchdringungsbauwerks (DBWjldung50 a: D), des zentralen
Schluckbrunnens (ZS&hbildung50a: E) aus 2020 sowie des Gasbrunnens ABBijdung49a: A) aus 2019

waren die gemessenen Konzentrationen etwa zwanzig bis vierzig Mal geringer. Die héheren Konzentrationen
im SB kdnnten evtl. auf eine héhere Sedimentfracht in dieser Probe zurtickgefuhrt werden. Im Zulauf zur SWA
(Abbildung50 a: F) sank die MP Konzentration rapide ab. Dies kann auf eine Vermischung der DSW der un-
terschiedlichen Deponiebereiche zuriickgefiihrt werden. Im Jahr 2019 wurde nach deeiS\Whgewdhn-

lich hoher MP Wert gemesseAlfbildung49 CGl). Dieser kann auf einen Bruch der-MEmbran zurlickge-

fuhrt werden. Im Jahr 2020 konnte dieRVKonzentration jedoch wie erwartet durch die Behandlung in der
SWA stark reduziert werde\Bbildung50 a, F). Durch die Ultrafiltration konnte die Kengration auf das

Niveau des Vergleichswertes (Leitungswasser) gesenkt weddrilqungs0a, G).

Eine eingehendere Betrachtung der Ergebnisse ddsdPrahme 2019 zeigt eine klare Dominanz von PE, wel-
ches 9t 9% (n:6) des Massengehalts ausmacht und in allen Sickerw&ssben nachgewiesen wurdalf-
bildung49b). Auch PP wurde in allen Proben nachgewiesen. Im Vergleich zu PE waren die gemessenen Kon-
zentrationen fur PP jedoch deutlich geringer. PE und PP machten gemeinsam &wde89nsgesamt ge-
messenen MP aus. Dieses Ergebnis stimmt mit der Studie von He et al1{20ll®MikroplastikArten im
Deponiesickerwasser von Hausmdlldeponien untersuchte, Uberein. PS wurde nur in vereinzelten Proben
nachgewiesen.

An den Probenahmestellen 2019 dominedie Siebfraktion 1050 um mit 49+ 34% (n:6), wohingegen

2020 nahezu gleiche Massengehalte in allen drei Siebfraktionen gefunden vilnoid(1ng49 c; Abbildung

50c¢). Die fiir die Proben 2020 mikrospektroskopisch ermittelten Partikelgrof3en zeigen den héchsten Gehalt
in der GroRenfraktion 1050 um mit 48+ 22% (n:4) (Abbildung50f). Die Dominanz einer GréRenfraktion in
verschiedenen Wassern zeigten audk et al. (2019}%(gr6Rerl00um) sowieSunet al. (2021}?° (klei-

ner 50 um).

125p He, L. Chen, L. Shao, H. Zhang, RQi8( Municipal solid waste (MSW)landfill: A source of microplastigsizlence of microplastics
in landfill leachateWater Research 1538845. https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.04.060

1263.Sun, ZR. Zhu, WH. Li, X. Yan,-K. Wang, L. Zhang, J. X¥nPai, BJ. Ni 2021): Revisiting Microplastics in Landfill Leachate: Unnoticed
Tiny Microplastics and Their Fate in Treatment Woater Research 190.16784. https://doi.org/10.1016/J.WATRES.2020.116784
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Abbildung49:  Ergebnisse der Mikroplastidntersuchung in Deponiesickerwasser (2019) mittels@@rMs
(Massengehalt). Bezeichnung d&mobenahnestellenentsprechend Abbildung7

a: kumulierter Polymergehalt (PE, PP, PS),
b: Massengehalt nach Polymersorte (BEau, PP: violett, PS: turkis),
C: Gehalte in Siebfraktionen der Probenahmeapparatur (grau:p@pgelb:50 pum, blau: 1qum).

(BfG, LfU, THK)

Ein Vergleich, der mit diesen verschiedenen Analysemethoden erhaltenen Ergebnisse, zeigt in Summe einen
ahnlichenVerlauf fir den Gesamtgehalt an PE, PP und PS. Die héchsten Gehalte wurden mit beiden Metho-
den in der Probe E (zentraler Sickerwasserbrunnen) gefuntliginillung50 a, d). Die niedrigsten Gehalte

fanden sich jeweils in der Probe H nach der letzten Reinigungsstufe der SWA mit Aktivkohle. Aufgrund tech-
YAEZOKSNI { OKGASNRITSAGSY 1 2yydS RAS tNRO0S C adzAd | c
(Abbildung50d-f, F) und fliel3t in nachfolgende Berechnungen nicht mit ein.
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Bei ndherer Betrachtung zeigen sich Unterschiede in der Polymerverteiltingmwerschiedenen Analyse-
methoden. So dominiert PE mit 2% (n:4) in den Massengehalterbbildung50 b), wohingegen dieses
Polymer 44t 22% (n:4) der gefundenen Partikelzahlen ausmachbljildung50 e). Noch deutlicher wird

dieser Unterschied fur PP. Dieses findet sich bet 26% der Partikelzahlen, macht jedoch 18t 4% der
gefundenen Massengehalte aus. PS wurde mit beiden Methoden nur in vereinzelten Proben nachgewiesen.
Diese Unteschiede zwischen den Ergebnissen der Methoden hangen damit zusammen, dass sich der Mas-
sengehalt eines Polymers nicht notwendigerweise in der Partikelanzahl des Polymers widerspiegelt: Einzelne
grol3e Partikel haben einen hohen Einfluss auf den MassengeBhltend viele kleine Partikel kaum zur
Masse beitragen. Zudem wurden mit den verschiedenen Verfahren unterschiedliche Teilproben untersucht,
welche durch Aliquotierung der Extrakte der einzelnen Filtersiebe gewonnen wurden (Redi@elHierbei

konnte eine homogene Verteilung der MArtikel nicht gewahrleistet werden.

Im Jahr 2020 wurde die Partikelanzahl weiterer Polymere (PA, PC, PET undillsG}RTiIR und yRaman
untersucht Abbildung51). PA und PET wurden in allen Proben gefunden. PVC wurde nur in den Proben vor
der SWA (D, E, F) nachgesen. PC wurde ausschlie3lich nach der Aktivkohlefiltration (H) nachgewiesen. Die
hochsten Konzentrationen dieser Polymere wurden in den Proben D (DBW) und E (ZSB) gefunden. Im Zulauf
zur SWA (F) sanken diese Konzentration erheblich ab. Jedoch korsed dde nicht vollstandig untersucht
werden. Ein Absinken der Konzentration an dieser Stelle ist prinzipiell durch eine Vermischung aller DSW aus
den verschiedenen Deponiebereichen zu erklaren. Durch die Ultrafiltration konnte die Konzentration auch
fur diese Polymere um etwa 50 % gesenkt werden, wobei 80 % der Partikel erwartungsgemal in-der Frak
tion 10-50um zu finden waren
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Abbildung50:  Ergebnisse der Mikroplastiéntersuchung in Deponiesickerwasser (2020) mittels@@/MS (links;
Massengehalt) undhikrospektroskopischen Methoden (rechts; Partikelanzahl). Bezeichnung der Probenahmest:
entsprechendAbbildung 47

a,d:  kumulierter Polynergehalt,

b, e:  Massengehalt nach PolymersorfeK: grau, PP: violett, PS: tlrkis),

C: Gehalte in Siebfraktionen der Probenahmeapparatur (grau:pi@pgelb:50 pum, blau: 1gum),

f: Gehalte in Grof3enklassen (grautGOum, gelb:50-100um, blau:10-50 um).

*. Probenverlust bei Praparation, keine quantitative Auswertung maoglich

(BfG, LfU, THK, TZW)
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Im Ablauf der SWA (H) stieg die Konzentra-
10'000 = PVC tion dieser Polymere erneut leicht an. Es

= PET wurden hier die Kunststoffe PA, PET und PC
g 1'000 b zu 8% mit einer Grol3e groR&0 pum nach-
= - gewiesen. Die Gesamtkonzentration an MP
§ 100 o * A lag an beiden Probenahmestellen der SWA
s [ | "PST XY . SNBAOK RSNJ +SNBf SAC
% 10 PP g I & a Aohildlungs1: G, H, LW). Es ist an-
o uPE zunehmen, dass die leichte Veranderung der

. l Zusammensetzung durch Eintrage aus der

D E E G H LW Kunststoffverrohrung der SWA oder andere

Abbildung51:  Polymerzusammensetzung vémoben verschit Prozessschritte der Probenahmegrarbei-

dener Deponieabschnitte und Stufen der Sickerwasseraufbere tung in die Wasser bedingt ist.
(2020).*: Probenverlust bei Préaparation, keine quantitative £
wertung moglichLfU, THKTZW) Es ist bei der Interpretation dieser Elmisse

zu berucksichtigen, dass die gemessenen
Konzentrationen, wie auch die gemessene Partikelanzahl an MP sehr gering sind und die Beprobungen 2020
nur in Einfachbestimmung durchgdifii wurden. Die mit der {F FIR undu-Raman gemessene Partikelanzahl
lag in den untersuclgn Proben zwischen 40 und 3.5B@rtikeln pro Kubikmeter (PE, PP, PS). Die mit der Pyr
GCMS untersuchten Konzentrationen an MP lagen zwischen 3.300 und 100.900 (2019) bzw. 1.600 und
10.000 (2020ug/m? (PE, PP, PS). Die 2019 durchgeéiithboppelbestimmungen zeigten zudem teils starke
Schwankungen zwischen den beiden Replikaten. Dies deutet auf eine hohe Variabilitdt der MikrQ@astik
halte in den untersuchten Proben hidie u.a. auf die Variabilitat der eingelagerten Abfallarten @mdinter-
schiedlichen Deponieabschnitten zurtickzufiihren ist. Zudem ist ein Einfluss durch schwankende Probenvolu-
mina und Feststoffgehalte oder technische Schwierigkeiten bei der Gewinnung der Replikate nicht auszu-
schliel3en.

Fazit

Deponien, insbesondere Hamdulldeponien, kdnnen eine Quelle fur Mikroplastik sein und geben diese in die
Deponiesickerwasser &8,

Mit obigen Ergebnissen konnte nachgewiesen werden, dass sich dicoht#ntrationen durch die speziel-

len Wasseraufbereitungsmethoden der Sickerwasseigungsanlage mit Ultrafiltration und Aktivkohlestufe

FdzZF Y2yT SyiNI GA2ySy NBRddZ ASNBYy>S RAS AY .SNBAOK RS
fAS3Syd LY CFHff RSNJ KASNI dzy i SNBRdzOK(G Sy 5 &dchtigRdnS o[ S
den, weiteren Reinigung in einer kommunalen Klaranlage zugefiihrt. Durch diese mehrstufige Aufreinigung
1Fryy RIE@2y Fdza3a3S3ry3aSy 46SNRSy:X RIFda RAS 5SLRYAS af
Erhdhung der MikroplastiMengen in die & umgebenden Flisse bzw. in die Umwelt beitragt.

127p He, L. Chen, L. Shao, H. Zhang, R019) Municipal solid waste (MSW)landfill: A source of microplastigsilence of microplastics
in landfill leachateWater Research 153845. https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.04.060
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Allerdings ist eine Sickerwasserreinigungsanlage mit nachgeschalteter kommunaler Klaranlage, wie sie in
Deutschland gemafd Zulassungsbedingungen der jeweiligen Bezirksregierungen vorgeschrieben ist, weltweit
nicht der Standard. Zudem gilt MP nicht als Schadstoff im Sinne der Nachsorge von Deponien. Folglich besteht
bei Deponien im allgemeinen das Risiko, dass MP durch das Sickerwasser in die Umwelt gelangt. Eine Ver-
pflichtung der Deponien zur Kontrolle der kentrationen von Mikroplastik im Zeitraum einer festgelegten
Nachsorgephase konnte generell ein wichtiger Schritt in Richtung Absicherung der Minimierung von Eintra-
gen sein.

Es ist klar, dass noch Forschungsd Entwicklungsbedarf besteht, um den UmgamgMikroplastik im Zu-
sammenhang mit Deponien und Millentsorgungsstrategien zu optimieren. Die vorliegende Studie bestatigt
jedoch, dass sich durch den Einsatz der bereits vorhandenen Deponiesickerwasseraufbereitungsstrategien,
akute Gefahrdungen verhindedassen.

2.4.5.3 Industrielle KlaranlagerBKV, LfU)

Grundsatze der Abwasserentsorgung und Gegenstand der Analyse

In Industrie und Gewerbebetrieben wie Kunststoffherstellererarbeitern, Recyclingpder Compoundie-
rungsunternehmen fallen Abwasser an, gigtentiell MP enthalten kénnen. Um den Eintrag von Kunststof-

fen in den Abwasserpfad bzw. die Umwelt zu vermeiden, haben diese Betriebe unterschiedliche MaRnahmen
ergriffen. Welche MalRnahmen zur Abwasserbehandlung in einem Betrieb getroffen werden misgin, h

von dessen Wassergefahrdungsklasse und den dort hergestellten, verarbeiteten oder gelagerten Stoffen ab.
Diese Einstufung entscheidet dann, ob ein Unternehmen Abwasser direkt oder indirekt einleiten darf.

Die Einordnung der Einleiterart erfolgt in Bay im Rahmen eines behoérdlichen Genehmigungsverfahrens
durch die Kreisverwaltungsbehdrde und die wasserwirtschaftliche Fachbehdrde. Bei hadimeltiungen
werden die Abwasser eines BetriebsRzKihlwasser, Sanitdrwasser) ungereinigt oder ggf. wardelt in

eine kommunale Klaranlage zur Abwasserreinigung geleitet. Das dort gereinigte Abwasser wird dann in einen
Vorfluter eingeleitet. Bei direkt einleitenden Betrieben erfolgt die Abwasserbehandlung hingegen direkt am
Standort gemal seiner Verschmuity. Das gereinigte Abwasser gelangt anschlie3end direkt in einen Vor-
fluter.

Die Einleitung von Abwassern in Gewasser und deren Schutz sifdisserhaushaltsgesetz (WH®) der
Abwasserverordnung (AbwVim Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchfs)Abwasserabgabengesetz
(AbwAG) inder IndustrieklaranlagerZulassungsund Uberwachungsverordnung (IZdyvie in den jewei-

ligen Landesgesetzen geregelt. Die Uberwachung obliegt einerseits der Gewéasseraufsicht und andererseits
dem Anlagenbetreiber durch einéerpflichtung zur Selbstiberwachung (8 61 WHG). Im Falle einer Havarie
einer Industrieanlage greift di¥erordnung tber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
(AwSV)deren MalRnahmen teilweise indirekt auch Kunststoffe miteinschlief3t.

Die groR3teEinleitungsquelle der rund 750 industriellen und gewerblichen Direkteinleiter in Bayern ist zumeist
nicht behandlungsbeduirftiges Kihlwasser mit knagyrd. m® (inkludiert das Dona#eZG, Stand 2010). Be-
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handlungsbedurftige Abwasser machen mitM®. m® weniger als 8 der Gesamtmenge an behandlungs-
bedirftigem Schmutzwasser in Bayerngti2010 waren rund 1.40Betriebe als Indirekteinleiter in Bayern
gelistet. Die Branchenzugehorigkeit der direkt und indirekt einleitenden Betriebe in Bayern legt nahe, dass
min. 85% der Betriebe nicht der Kunststoffkreislaufwirtschaft angehéren (StandZp10

Unternehmen der kunststofferzeugenden chemischen Industrie sind in der Regel direkt einldisdradle

6). Fur die Herstellung von organischen Polymerverbindungen werden wassergefahrdende Stoffe eingesetzt,
die hohe Anforderungen an Sicherheitsid Wasseraufbereitungsmaf3nahmen stellen. Kunststoffverarbei-
tende oderKunststoffabfallbehandelnde Betriebe sind zumeist Indirekteinleiter. Denn die dort produzierten
bzw. verarbeiteten Kunststoftéile) sind id.R. in fester Form wasserunldslich, nicht dispergiert und indiffe-
rent. Nach deWerwaltungsvorschrift wassergéfédender Stoffe (VwVw§8glten sie nicht als wassergefahr-
dend.

Tabelle6: Einordnung von Betrieben der Kunststoffkreislaufwirtschaft in Diretter Indirekteinleitert?®
Kunststofferzeugender chemischer Produkti- Direkteinleiter bzw. Uber eine am Werk be-
onsbetrieb triebene Abwasserbehandlungsanlage

Kunststoffverarbeitender Betrieb

(z.B. Spritzgussverfahren) Indirekteinleiter

Indirekteinleiter
(vsl. mit Vorbehandlungspflicht vor Einlei-
tung)

Abfallwirtschaftsbetriebmit Lagerung von
Kunststoffabfallen (z.B. Sortieranlage)

Recyclingunternehmen (von ausschlielich

postindustriellen Kunststoffabfallen) Indirekteinleiter

Recyclingunternehmen mit Was&hAufbe- Indirekteinleiter
reitungsprozessen aus Pd@sbnsumer Abfall- (vsl. mit Vorbehandlungspflicht vor Einlei-
stromen tung)

In Industrie und Gewerbebetrieben fallen verschiedene Arten an Abwasseriahbillung52 links). Wie

mit diesen Abwassern vor Ort verfahren wird und welche MaRnahmen ggf. getroffen werden, um Kunststof-
femissionen zu vermeiden, wurde im Rahmen des Verbundproj@kieRBinanalysiert.Der Fokus lag dabei

auf direkteinleitenden Industriebetrieben der kunststofind papiererzeugenden Industrie. Hierzu wurden
sechs Experteninterviews durchgefihrt, die einen guten Einblick in die Méglichkeiten der Abwasserreinigung
lieferten. Bei den befrgten Unternehmen handelte es sich um vier Chemieparks bzw. deren Infrastruktur-
dienstleister, einen direkt einleitenden Kunststofferzeuger und einen indirekt einleitenden Betrieb, der auf
das Recycling und die Compoundierung von industriellen KunststdfeabEpezialisiert ist.

128 B, Kollner 2010: Abwasserentsorgung in BayegrSchutz vorFlieBgewassern und Seddnter Mitarbeit von Abteilung 6: Wasserbau,
Hochwasserschutz, Gewdasserschutz. Hg. v. Bayerisches Landesamt fur Umwelt.

129 Conversio GmbH2021): Bericht zum Teilprojekt AP 3.3 im Rahmen des Verbundprojekts MicBIgse von Direktnletern. Hg. v. BKV
GmbH.
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Quelle: eigene Darstellung auiBasis vom Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW (2018): Entwicklung und Stand der Abwasserbeseitigung in Nordrhein-Westfalen, 18. Auflage Einleitung

Abbildung52:  Mdgliche Abwasserteilstréme und ihre Behandluriggeiterleitungsmdaglichkeiten i Beispiel
a/ KSYA aOK $Quelly: Bietzd FuRidbt® Seite89, BKV, Conversio GmbH)

Ergebnisse deBefragung
a. Abwasserarten

Produktions und Prozesswasser

Produktionswasser stammt einerseits aus dem eigentlichen Herstellungsprozess und kann je nach Produkti-
onsverfahren sehr unterschiedlich zusammengesetzt sein. In der kunststofferzeugenden Indudtiie sin
etwa ¥4 des Brauchwassers dem Produktionswasser zuzurechnen, welches in der Polymerherstellung einge-
setzt wird. Dieses wird nach der Herstellung und Abtrennung der Polym&aeiriZ-orm von Granulat, Pas-

ten) aufbereitet, um Inhaltsstoffe zurlick zuganen. Das verbleibende Prozesswasser wird in ein spezielles
innerbetriebliches Kanalnetz eingeleitet, welches nicht mit anderen Abwassern wie NiedersolkrgSa-
nitarwasser gemischt wird.

Andererseits stammt Produktionswasser auch aus polymervetariggn, thermischen Prozessen wie der
Compoundierung. Hierbei werden thermoplastische Polymeee gefdrdert, gemischt, geschmolzen und
extrudiert, d.h. unter Druck in eine bestimmte FormHBz Strang) gebracht. Diese Formen werden zur raschen
Abkuhlurg durch Wasserbader gezogen, wobei es zum Abbrechen oder Abplatzen von Kunststoffpartikeln
kommen kann. Dieses belastete, direkte Kuhlwasser wird Gblicherweise im Kreislauf gefahren und nur bei
Bedarf entsorgt und ausgetauscht. Kunststoffverarbeitende i8eadr in Chemieparks behandeln solches
Kihlwasser wie Prozesswasser und leiten dieses in das innerbetriebliche Kanalnetz ein. Indirekt einleitende
Betriebe leiten belastetes Kihlwasser, gefiltert tiber ein einfaches Filtervlies, gemeinsam mit Sanitarwasser
in das kommunale Kanalnetz ein.

Prozesswasser entsteht auch in einer Recyclinganlage, die nicht nur sortenreine Industrieabfalle, sondern
auch Kunststoffe aus Verbrauch&bfallen verwertet. Wahrend der Aufbereitung sind vor dem Extrudieren
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mehrere Waschduitte noétig, in denen MP ins Prozesswasser gelangen kann. Dieses muss vor der Einleitung
ins kommunale Kanalnetz aufgereinigt oder mittels Abfuhr durch Tankfahrzeuge einer Abwasseranlage an-
gedient werden. Eine solche Recyclinganlage zéhlt zu den Indirelitern.

Im Falle der papierherstellenden Industrie besteht das Prozesswasser vorrangig aus CrR#ticet.
Mikrokunststoffe aus der Altpapieraufbereitung lagern sich prozessbedingt vorrangig im Papier ab und ge-
langen demnach nicht ins Prozesswasser

Kihlwasser, Niederschlagswasser, Sanitarwasser

Neben dem oben beschriebenen belasteten direkten Kiihlwasser gibt es auch indirektes Kihlwasser, um an
verschiedenen Stellen im Produktionsprozess die benétigte Kiihlung zu ermdéglichen. Dieses Kuhlwasser wird
in einem eigenen Kreislauf gefiihrt und kommt im Gegensatz zum direkten Kihlwasser nicht mit einem Pro-
dukt in Kontakt. Dieses unbelastete, erwdrmte Kihlwasser wird entweder in einem Mischkanalsystem mit
Niederschlagswasser von befestigten Flachen, StraRdrDéchern abgeleitet oder tber einen eigenen Ka-

nal direkt in den Vorfluter geleitepbildung52 rechts). Niederschlagswasser wirdvbei Betrieberaul3er-

halb von Chemieparks mit Sanitdrwasser (Duschen, Toiletten, Verpflegungseinrichtungen) alternativ auch
Uber das kommunale Kanalnetz abgefiihrt. An einzelnen Industriestandorten ist auch die Aufbereitung der
im Vergleich geringen Mengen an Sanitarwagssammen mit Prozesswasser Ublich oder eine eigene Auf-
bereitung fir Sanitdrwasser maoglich.

b. Abwasserbehandlung bei Direkteinleitern

Direkteinleiter in Bayern betreiben in der Regel eine eigene, mehrstufige Abwasserbehandlungsanlage, die
auf die in dem Betrieb bzw. Chemiepark anfallenden Prozessabwasserstrome abgestimiibilsuag52

mitte). Der prinzipielle Aufbau ist, unabhangig von den angeschlossenen Betrieben, sehr &ofditutg

53). Unterschiede zeigen sich meist in der Bauart der Klarbecken und Behandlungsbehalter, der Ausbaugrof3e
und der Reinigungsdauer oder Zugabe von Reinigungsmitteln und Zusatzstoffen.

- Mechanische - = i = r
_’@j - Biologische Reinigungsprozesse Chemische Abwasserreinigung \PD F o
AAAN Y

Ab d
wasser aus cer Rechen, Grobfilter, « Aerobe Verfahren + Chemische Fallung und

Pn:g:::s:isggrfgwie Sandfang, gof. Belebtschammverfahren ( Belebungsbecken, Filtration durch Zugabe von Aii{r:;"slg:e;r
agf. belastetes Abwasser Vorklarbecken Nachklarbecken) Eisen und Aluminiumsalzen Einleitung in den
aus Niederschlag oder + Anaerobe Verfahren (Bichochreaktoren mit Vorfluter
Sanitiranlagen Nachklarbecken und Flotationsverfahren)
Entfernung von Schwebstoffen und Entfernung von gelosten organischen Stoffen und Reduktion/Entfernung von Nahrstoffen {:_ﬁ‘) Messstelle
Feststoffpartikeln Schwebstoffen (Phosphor, Schwermetallen oder Salze.)

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung53:  Schematische Darstellung der Reinigungsstufen einer Industrieklara@aglle: siehe FuRnot&
Seite89, BKV, Conversio GmbH)

Der Aowasserzulauf wird durch Parameter wie den Gesamtkohlenstoffgehalt (TOC), den chemischen Sauer-
stoffbedarf (CSB) oder die Triibung Uberwacht, um einen einwandfreien Betrieb der Klaranlage zu gewéhr-
leisten. In diese Parameter flieRen ggf. vorhandene Mikrolstiofe im Abwasser mit ein.
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In der ersten Reinigungsstufe erfolgt eine mechanische Reinigung durch die Abtrennung grober Verunreini-
gungen gr63e2 mm Uber einen Rechen und durch Sedimentation im Sandfangbecken. In der Regel befinden
sich im Prozessabwasskaum grobe Kunststoffpartikel oder Pellets. Ein weiteres, zusatzliches Sedimentati-
onsbecken kommt bei den befragten Betrieben nicht zum Einsatz. Der anfallende Sedimentationsschlamm
wird in regelméafRligen Abstanden entnommen und der Schlammbehandluzgritisermischen Verwertung
zugefihrt.

Die zweite Reinigungsstufe umfasst die biologische Reinigung des Abwassers. Zumeist wird auch in Indust-
rieklaranlagen analog zu kommunalen Klaranlagen eine aerobe Behandlung im Belebtschlammverfahren ge-
nutzt. Mikroorganismen bauen die Verunreinigungen unter Zugabe von Sauerstoff (aerob) ab. Mikrokunst-
stoffe kleiner2mm koénnen sich im aufschwimmenden Uberschussschlamm befinden. Dieser wird abge-
trennt, zunachst im Faulturm behandelt und anschlie3end thermisch verw@ieterbleibende Asche wird
beispielsweise in Ersatzbaustoffen eingesetzt. Alternativ erfolgt in manchen Betrieben eine biologische Ab-
wasserreinigung mittels Biohochreaktoren. Im Gegensatz zum Belebtschlammverfahren erfolgt hierbei der
Abbau unter Sauersftausschluss (anaerob). Die sich bis zu Boch auftiirmende Schlammschicht wirkt
zudem auf Feststoffe wie ein Filter. In der Nachklarung werden Feststoffe dann nach dem Flotationsprinzip
durch Druckluft aufgeschwemmt. Auch in diesem Fall wird der aufsumende Uberschussschlamm abge-
zogen, entwassert und thermisch verwertet.

Die dritte Reinigungsstufe, die chemische Abwasserreinigung, dient der Abtrennung von Phosphor und an-
deren Salzen durch Zugabe von Fallungsmitteln. Im Hinblick auf Mikroplastikdiefer Stufe keinen effek-
tiven Beitrag zur Reduktion im Abwasser.

Vor der Einleitung in einen Vorfluter muss das gereinigte Abwasser die im ARRanggefihrten Grenz-

werte derAbwasserverordnungrfillen. Die dort aufgefiihrten Parameter lassen keinénkRchluss auf den
DSKFfd Fy aAlNRldzyailiad2F¥FSy Tdzx SNFIFaaSy RASasS 28§
dieses Parameters wird nach Aussage der befragten Anlagenbetreiber deutlich unterschritten. Demnach ist
davon auszugehen, dass imtshalbetrieb nicht mit gréReren Kunststoffeintragen ins Gewasser zu rechnen

ist.

c. Sicherungssysteme zur Vermeidung einer Einleitung von Kunststoffpartikeln in Gewasser

An den befragten Chemieparks Ubernehmen eigenstandige Infrastrukturdienstleister das Abwassermanag-
ment. So fallt die regelmaRige Uberprifung der Produktionsanlagen auf Dichtheit, der sichere Betrieb der
Abwasseranlagen und die ordnungsgemafe Abwassergniagrunter Einhaltung der gesetzlichen Grenz-
werte fur die Direkteinleitung in die Verantwortung des Dienstleisters.

Zwischen Dienstleister und Produktionsanlagenbetreiber regeln vertragliche Vereinbarungen die ordnungs-
gemalRe Abwasserentsorgung und derhsien Betrieb der Anlage. Durch Abwasservorbehandlungen und
Grenzwertiberwachungen kontrollieren die angeschlossenen Betriebe die Einhaltung der Vereinbarungen
und Grenzwerte, damit das Abwasser in die Klaranlage des Dienstleisters eingeleitet werd@yplache
Messwerte hierbei sind der pWert, DOGNerte (Dissolved Organic Carbon), TWéxte (Total Organic Car-

bon) und der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB) sowie die Tribung. Da das belastete Abwasser auch fliissige
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organische Stoffe wie Monomerriickstéanded Losemittel als Kohlenstoffquellen enthélt, lassen sich Mikro-
kunststoffpartikel aus dem Herstellungsprozess lber diese Messmethoden nicht nachweisen. Im Falle einer
GrenzwertUberschreitung, B.durch einen fehlerhaften Produktionsverlauf, wird das Abser automatisch

in ausreichend dimensionierten Rickhaltebecken zwischengespeichert und entsprechend weiter vorbehan-
delt. So kann eine unbeabsichtigte Emission von Polymeren nahezu ausgeschlossen werden, da die Schad-
stoffbelastung bereits vor der Einleitg in die betriebliche Klaranlage minimiert wird. Diese Ruckhaltebe-
cken ermdglichen nicht nur in Storfallen, sondern auch bei Uberlastihgrdolge erhohten Niederschlags

eine Zwischenspeicherung von Abwassern eines Chemieparks oder Betriebs.

In der Regel findet an Produktionsanlagen keine quantitative Erfassung von Mikroplastik statt. Nach Meinung
der befragten Experten muss bei Einhaltung der mit den Dienstleistern vereinbarten Grenzwerte flr den
Klaranlagenzulauf eine optimale Abwasserreinigung bezuglich der Feststofffracht sichergestellt sein.

Dies inkludiert die Abtrennung von festen Mikropartikeln. Zudem besteht von Seiten der Produktionsanla-
genbetreiber aus 6konomischer Sicht grof3es Interesse an einer Ruckgewinnung von chemischen Einsatzstof-
fen aus den Prozessabwassern, um maximale Produktausbeuten zu erzielen. Produktreste, die oberhalb der
mit dem Dienstleister vereinbarten PartikelgroRe liegen, werden durch Filteranlagen ebenfalls aus dem Pro-
zesswasser des jeweiligen Betriebs zurickgewonne

Im Falle der unbeabsichtigten Freisetzung von Polymerpartikeln auf dem BetriebsgelBnderzh einen
Transportunfall, sind in Chemieparks Werksfeuerwehren zur Stelle. Diese beseitigen den Stoffaustritt auf der
Oberflache ordnungsgemal. Betroffenbewasserkanale werden gesplilt. Das belastete Abwasser wird dem
Prozessabwasser zur weiteren Behandlung zugeschlagen. So kann eine Emission von Kunststoffpartikeln ef-
fektiv verhindert werden.

Zur Sicherstellung der Leistungsfahigkeit und Dichtigkeit deallsation wird diese regelmaidig tberpruft.
Zudem werden insbesondere in Chemieparks Grundwasseriberwachungen durchgefihrt, um im Falle einer
Verunreinigung entsprechende Schritte zur Ursachenklarung einzuleiten.

Fazit der Untersuchung

Direkteinleitende Industriebetriebe der chemischen, kunststofferzeugenden sowie papierherstellenden In-
dustrie haben, gemal der gesetzlichen Regelungen, umfassende MaRnahmen zur Vermeidung von Schad-
stoffeintragen in Gewasser implementiert. Durch diese Mdfdmen kann auch eine Emission von Mikro-
kunststoffeintrdgen in die Umwelt effektiv verhindert werden. Eine spezifische Messung des Mikrokunststof-
feintrags in die Gewasser bei den Betrieben erfolgt derzeit nicht. Ausgehend von den angefiihrten umfang-
reichen SiherungsmaRnahmen sowie den zahlreichen Parametern zur Uberwachung des ungeklarten bzw.
geklarten Abwassers, ist ein geringer Eintrag von Mikrokunststoffen durch Industrieklaranlagen in Gewasser
anzunehmen. Zur Untermauerung dieser Schlussfolgerungemfgddech weitere gezielte Untersuchungen

zu Mikrokunststoffen in Vorflutern und Ablaufen industrieller Klaranlagen.
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2.4.6 Gewasser und Uferbereic{BfG, LfU, THK, TZWO$S

2.4.6.1Einfluss von Bewuchs auf das Umweltverhalten von Pladti®g§

In natlrlichen Gewéassemerden Plastikpartikel auf ihrer Oberflache haufig von biologischem Material be-
siedelt. In einem Freilandexperiment wurde Uber einen Zeitraum von acht Wochen untersucht, wie schnell
dieser Bewuchs unter natirlichen Bedingungen stattfindet und welche Grmganzusammensetzung (Al-

gen, Bakterien, Biofilme) sich einstellt. Es zeigte sich, dass die Wassertemperatur und die Oberflachenstruk-
tur der Plastikstuicke den grofdten Einfluss auf die Entwicklung des Biofilms hatte, wahrend durch die Poly-
merart (PP, PE, PBET) keine erkennbaren Unterschiede auftraten. Insbesondere die Erstbesiedlung wird
durch eine erhdhte spezifische Oberflache geftrdert. Eine erhbhte Wassertemperatur unterstiitzte erwar-
tungsgemal das Wachstum, sodass die BiomZasahme in Zeitraumen mitdherer Temperatur grofl3er

war.

Laboruntersuchungen bei konstanten Lichtverhéltnissen und Temperaturen bestatigten den wichtigen Ein-
fluss der Oberflachenrauheit fur die Erstbesiedlung. Zusatzlich wurden die mittleren Sinkgeschwindigkeiten
von Plastikstiicke (Lcmx 1 cm) mit und ohne Bewuchs in Wasser experimentell ermittelt. Wie erwartet wa-

ren die Sinkgeschwindigkeiten bei PET am hdchsten {&B/sec) gefolgt von PS (1-,8.5cm/s), wahrend

die PPPlattchen auf der Oberflache schwammen und gar niblgesunken sind. Die bewachsenen Plattchen
zeigten einen Trend zu einer geringen Erhéhung der Sinkgeschwindigkeiten mit zunehmender Expositions-
dauer und Aufwuchsmenge. Nach sechs Wochen Exposition belief sich die gemessene Zunahme der Sinkge-
schwindigkeit atica. 10% im Vergleich zu den unbewachsenen Plattchen. Aufgrund der grof3en Variabilitat
der Werte flr die verschiedenen Plattchen gleichen Materials ist eine abschlieRende Bewertung der Signifi-
kanz aber noch nicht moglich.

2.4.6.2Mikroplastik-Austrag aus Gewassn UOS

Im FlieBgewasser werden MikroplasBartikel in FlieRBrichtung transportiert. Aufgrund der Uberschaubaren
Fliel3zeiten von wenigen Tagen nach dem Eintrag ins Gewasser bis zum Mindungsbereich in das marine Sys-
tem wird das Verhalten von Mikroplastiik Flissen von Abbau und mechanischer Degradation (Fragmentie-
rung) vermutlich nicht wesentlich beeinflusMikroplastikPartikel haben aber unterschiedliche Durchmes-

ser und je nach Polymerart unterschiedliche Dichten, sodass insbesondere PartikelemDieinte grof3er

als der von Wasser durch Sedimentation aus der Wasserphase ins Sediment transportiert werden kdénnen.
Dies konnte rein theoretisch zu einer selektiven Abreicherung VBNnRETund PSPartikeln in der flieBen-

den Welle fuhren.

DasSinkverlalten von Plastikpartikelwird durch ihreSinkgeschwindigkeiiestimmt In der Literatur gibt es
verschiedene Formeln zur Abschéatzung dieser Sinkgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Partikelgrolie,
der Dichte und ggf. weiteren Eigenschaften wie der Fdie Untersuchung zeigte, dass die hierfur oft an-
gewendete Gleichung von Stokes fur Partikel mit einem Durchmesser zwischen 50 you 500 einer

Dichte zwischen 0,9¢/cm3 (PE) und 1,3F/cm3 (PET) nicht uneingeschrankt anwendbar ist und zum Teil
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deutlich tberhthte Sinkgeschwindigkeiten ergibt. Nach eingehender Analyse zeigte sich, dass die Abschét-
zung nach Dietrich (1982 eine realistisch Abschatzung der Sinkgeschwindigkeit auch unregelmaRig ge-
formter MikroplastikPartikel in den angegebenen Grélzemnd Dichtebereicherermdglicht Fir 50 um
grolRePartikel mit einer hdheren Dichte als Wasser ergaben sich Werte zwid@uem'h (PS) un®0cm/h

(PET.

Aufgrund dieser grol3en Unterschiede ist eine selektivebaw. Abreicherung einzelner Polymerarten in Ab-
hangigkeit von der Partikelgroffewenig turbulenten Gewasseumd vorallem in Seen mit langerer Aufent-
haltszeitmdglich. In Flissen spielen zusé&tri Effekte durch das turbulente FlieRgeschehen in Abhangigkeit
von der Gewassermorphologie eine Rolle, wodurch der Sinkprozess insgestangsamt werden konnte
Orientierende Simulationen mit einem dreidimensionalen Transortmodell zur EinschatzudgisieaRes

der Turbulenz auf die Sinkgeschwindigkeit bestétigen dies, erlauben aber noch keine quantitativen Aussagen.
Fur natlrliches organisches Material in Flissen gebeattara et al. 2013} beispielsweise mittlere Sink-
geschwindigkeiten von 1€mh* an. Fir organische Partikel mit einem Dur@sser von 10um ergibt die
Abschéatzung nach Dietrich (1989 agegen Werte, die etwa einen Faktor von 50 hoher.sind

2.4.6.3 Alterungs und Abbaiprozesse von Plastik (LfU, TZWO3

In einem ersten Schritt wurde untersuclaty bereits die Exposition vordBtikproben in wassrigen Medien
(Fluss oder kunstliches Salzwasser) zu einer sichtbaren Alterung fuhrt. Dazu wurden verschiedene Plastik
Proben aus Alltagsgegenstanden (Tuten, Taschen, Flasdum@stek JoghurBecher) fir 30rage mit VE
Wasser, kiinsithem Meerwasser oder Flusswasser Uberstaut und anschlief3end visuell auf sichtbare Veran-
derungen untersucht. Nach Filtration der Wasserproben wurde der Filter auf eventuelle MPP unter dem Ste-
reomikroskop analysiert. Es wurden weder Veranderungen der @bbgh der Proben wie B. Quellungen

oder Risse festgestellt noch MPP auf den Filtern detekiidet. Aufenthalt in einem Gewasser allein, ohne
Berticksichtigung weiterer Prozesse, flihrt demnach nicht zwingend zu einer Fragmentierung von Makroplas-
tik.

UV-Verwitterung UOS

Ziel dieses Versuchs war es zu Uberprifen, inwiefern die Bestrahlung durch Sonnenlicht das Fragmentierungs
Verhalten von Plastik Proben in der Umwelt beeinflusst. Dazu wurden Proben verschiedener Materialien und
Formen (PH Ute, PSJgghurtbecher, PET Flasche, PE Flaschendeckel) Tiagkskiinstlich bestrahlt. Die Be-
strahlung wurde unter voller Bestrahlun§sarke (700Vm2; 16,8kWhm) in einer SuntesBestrahlungs-
kammer (Suntest CPS+; Atlas) in einem Wellenlangenbereich ver8308m durchgefuhrt. Wahrend der
gesamten Bestrahlungszeit wurde die Temperatur der Testkammer durch ein Kiihlsystem adfcgehal-

ten.

130W. E. Dietrich1982: Settling Velocity of Natural Particlé¥ater resources research 18,(65151626.
13N, K. Ouattara, A. de Brauwere, G. Billen, P. Servais (2013): Modelling faecal contamination in the Scheldt drainagéauetabid.
Marine Systems 1287-88. https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2012.05.004
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Bestrahlte Proben zeigen eindeutig, dass die Alterung durcBttihlung stark durch die Probendicke be-
einflusst wird. Durch UBestrahlung wird immer nur die Oberflache einer Probe angegriffen. Die sehr dun-
nen PE Taten waren nachmi0Tagen Bestrahlungsdauer bereits sprode geworden. Bei langerer Bestrah-
lung ware eine Fragmentierung der Proben ohne weitere mechanische Einwirkung zu erwarten gewesen, was
die weiteren Untersuchungen erschwert hatte. Dickere Proben hingegen zeigendk#3eren Beschadigun-

gen. Um den Einfluss der Bestrahlung auf die Proben zu untersuchen, wurde sie mittel§IRTeRalysiert.

Die FTIR Aufnahmen zeigen jedoch selbst bei der sichtbar versprédeléneleeine Unterschiede zwischen
bestrahlten und nichbestrahlten ProbenAbbildung54)

unbestrahlte PE Tutenprobe bestrahite PE Tutenprobe
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Abbildung54:  FTIR Aufnahmen von einer unbestrahlten und einer bestrahlten PE Tatenpn Vergleichl{OS)

Insbesondere die fiir oxidative Veranderungen von PE typische Bande beirit¥ddirde nicht beobachtet.

Es wird aber vermutet, dass die {B¢éstrahlung der Plastikobjekte abhéngig von degeater Bestrahlungs-

dauer und der Probendicke dazu fiihrt, dass Plastik leichter und schneller fragmentiert, also in kleinere Teile
zerbricht. Dies wurde in den nachfolgend beschribenen Schuttelversuchen zur mechanischen Degradation
naher untersucht.

Die Vemutung, dass die Stabilitat der Plastikobjekte durch die Bestrahlung verandert wurde, weil maRgebli-
che Additive wie B. Weichmacher oder andere Stabilisatoren durch dieBdiandlung zerstort wirden,
wurde mittels GC/M&\nalysen nach vorheriger Thermodegtion untersucht. Es konnten in den unbe-
strahlten einige wenige als Additive fUr Plastik bekannte Substanzen eindeutig identifiziert werden. Bei der
Analyse der bestrahlten Proben ergaben sich in den Chromatogrammen aber keine signifikanten Unter-
schiedezu den unbestrahlten Proben. Es liel3 sich somit nicht eindeutig klarenBolie.beobachtete Zu-
nahme der Sprodigkeit der PEiten auf einen Verlust des Gehalts an Weichmachern durcBefigahlung
zurlckzufuhren war.

Mechanische ZerkleinerunfrzZw,uQsS

Um das Fragmentierungsverhalten von Plastikmull in der Umwelt zu untersuchen, wedsiche mit ei-

nem HorizontalSchittler SM-30; Edmund Bihler GmbBpdelshausen, Deutschland) unter verschiedenen
experimentellen Randbedingungen durchgefiihrt, dieieschanische Belastung von Plastikobjekten unter
Brandungsbzw. Strandbedingungen in der marinen Umwelt simulieren sollten. Die Versuche wurden mit
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zwei unterschiedlich groRen SandkérnergréRen {@5 mm and 1- 2 mm) in zwei unterschiedlichen Schiit-
telgefalRen (3-Glasflasche un80cmx 42 cm PMMAAquarium)durchgefihrt. Form und GroRRe des Schiit-
telgefalles sind dabei mitbestimmend fdie auf die Proben einwirkenden Kréfte. Das relativ zu den Proben
geringe Volumen der Glasflasche fihrte zu vielendiatien der Proben mit den Glaswéanden der Flasche.
Diese Versuche eigneten sich somit zur Simulation von Plastikmdll, der durch Wellenbewegungen an harte
Felsen (Felskisten) getrieben wird. Das Volumen des Aquariums hingegen war dagegen grof3 genug, um sol-
che Kollisionen weitgehend zu vermeiden. Hier spielte die Reibung mit den Sandpartikeln eine gro3ere Rolle.
Die Versuche simulierten sanfte Wellenbewegungen in der Brandungszone oder Windbéen, die Uber einen
Strand wehen.

Untersucht wurden Alltagsobjekte awrschiedenen Plastikmaterialien und unterschiedlicher Form (PE
Tute, PSloghurtbecher, PET Flasche, PE Flaschendeckel). Um den Enflusd/dernitidfung auf das Fra-
gementierungsverhalten einschatzen zu kénnen, wurden zum Vergleich sowohl unbestishltemamit UV
bestrahlte Proben (siehe voriger Abschnitt) eingesetzt. Die Proben wurden zur Charakterisierung der mecha-
nischen Degradation zunachstsuell auf Spuren des Zerstdrungsprozeggtexforation, Risse, Oberfla-
chentriibung) inspiziert. Abrasionunde zusatzlicimikroskopische Analysen mit einem Binokw¥éitd M3Z

(Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Germany) bdadider VergroRerung vorgenommen. Fur eine detail-
liertere Analyse der Oberflachenstruktur wurdéwfnahmen mit einem HochvakuuRasterEEktronen
Mikroskop (Joel JSWM 200, JEOL GmbH) mit einer BeschleunigungsspannurDkdhgemacht. Soweit
maoglich wurde auch die Materialdicke vor und nach der Exposition bestimmt. Der Grad der Fragmentierung
wurde durch manuelles Zahlen der sichtbaFragmente (groRe850 um) charakterisiert und erganzt durch

eine hochauflésende Analyse der Partikelanzahlen im Gro3enbereich3s@igm von ausgewahlten Pro-

ben durch den Kooperationspartner TZW.

Ergebnisse der Versuche zur mechanischen Degraddi@w,UOJ

Die Experimente zeigten, dass Plastikmll in der marinen Umwelt durch verschiedene Faktoren sowohl Ab-
rieb an der Oberflache (Abrasion) als auch einer Fragmentierung unterliegen kann. Bei den Versuchen in den
Glasflaschen wurde wegen der Kollisioneih den Glaswéanden wie erwartet eine starkere Fragmentierung
beobachtet. In der Umwelt ist Plastik solchen Bedingungen beispielsweise an Felskiisten ausgesetzt, was zu
einer verstarkten Fragmentierung in diesen Bereichen fuhren kann. Bei den Schiittelversudka grof3e-

ren Gefal3en (Aquarium) dominieren stattdessen sanftere Bedingungen Bii@m. Strand oder in ruhigen,
sandigen Uferzonen. Durch Windder Wellenbewegungen kommt es zur Reibung der Plastikobjekte mit
dem Sand, wodurch vorzugsweise Abrieb gehr kleinen Partikeln von der Oberflache entsteht. Eine Frag-
mentierung der Objekte wurde in diesen Versuchen nicht beobachtet.

Die starke Abrasion in den Aquariumsversuchen verursachte einen Glanzverlust oder eine Tribung der Ober-
flache der Objekte bikin zu einer messbaren Reduzierung der Probendicke. Besonders auffallig war dies bei
den PS Bechern, deren dulRere Farbung des weil3en Grundkdrpers den Verlust durch Abrieb besonders deut-
lich erkennen lieRAbbildung55). Bei dem abgebildeten HDIFEaschendeckel sind am Rand ebenfalls sicht-

bare Spuren von Abrasion zu erkennen.
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Abbildung55: Abriebspurerbei einemPS Becher unéinem
HDPH-laschedeckel (UOS

In den Versuchen mit verstarkten Kollisionen sind abhangig vom Probentyp Fragmente jeglicher Grol3e ent-
standen. Form, Dicke und GroR3e wie auch die Steifheit bzw. Flexibilitat der Proben hatten einen Einfluss auf
derenFragmentierungsverhalten. Die PS Becher bildeten zunachst langliche Risse aus, die zu einem Bruch in
gréRere Teile fuhrten und anschlieRend weiter zu kleineren Partikeln fragmentierten. Bei den kompakteren
HDPE Flaschendeckeln flhrten die StéRe an die WdedGlasflasche zu Absplitterungen, wahrend die PET
Flasche zunachst durch Abrasion geschwéacht wurde bevor es durch die Sté3e zur Perforation mit Bildung
erster groRerer Fragmente karAl§bildung56).

Abbildung56:  Fragmentierungsspuren der Plastikobjekte aus ExperimetierstarkeKollisionen simulierten. D
Proben weisen Sto3spuren auf, die zur Bbw. Zersplitterundihrten. Auch sind Abriebspuren an den Oberflach
der Proben zu erkenneUO$9

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass unter Umweltbedingungen beide Prozesse haufig simultan stattfin-
den und sich gegenseitig beeinflussen kdnnen. Starker Abrieb fiiacie gewisser Zeit zu einer Perforation

der Proben, die aufgrund der Schwéachung der Materialstruktur anschliessend leichter fragmentieren kénnen.
Dies wurde eindeutig untermauert durch das Ergebnis einer Raknalyse eines stark fragmentierten-PS
Bechersder in ca. 30G-ragmente groRer alsrhim zerfallen war. Im GréRenbereich zwischenut® bis

100um wurden in dieser Probe mehr als 20,0akroplastikPartikel aus PS detektiert, die wahrend der
Expositionsdauer auf keinen Fall nur durch Fragmentierunigema@ntstanden sein kénnen. Es muss also
neben der Fragmentierung auch Abrasion stattgefunden haben.
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Abbildung57:  Verschiedene Fragmentierungsustr der-REen-
proben in Kollisionsversuchen. Es bildeten sich entwedegliéhe Frac
mente, die sich verknaulten oder sehr kleine quadratische Fragn
(UCS

Einflu der UMBestrahlunglUOS

Der Vergleich von unbestrahlten und bestrahlten Objekten nach den Schittelversuchen zeigt eine Tendenz
zur starkeren Beeintrachtigung von bestrahlten Pro-
ben. Die HDRBEeckel und PEFlaschen weisen nach
der Exposition duhwegs starkere Gebrauchsspuren
an der Oberflache auApbildung58). Die PS Becher
reagierten am starksten auf die kBéstrahlung. Es bil-
deten sich Ri&e entlang des Bechers, die anschliel3end
durch weitere Beanspruchung in eine grof3e Anzahl
langliche Fragmente zerfallen sind\bpildung 58
Mitte). Der unbestrahlte (violette) Becher weist ledig-
lich grof3ere Locher auf und bildete in Folge der me-
chanischen Belastung eine deutlich geringere Zahl von
quadratischen Fragmenten. Quantitative Aussagen
zum Ausmass der Schwachung des Plastikmaterials
durch UV¥Bestrahlung und dessen Auswirkung auf das
Fragmentierungsverhalten sind aus den Ergebnissen
allerdings nicht ableitbar. Dazu wéare eine zeitlich
deutlich héher aufgeldste und langer andauernde UV

Einen Sonderfall stellen die flexiblen,
dinnen PE Tuten dar. Sie bekamen in
den Experimenten zunachst Risse und
bildeten dann kleinere langliche Parti-
kel, indem sie entlag der Risse frag-
mentierten. Diese Fragmente lagerten
sich zu Knaueln zusammen, in die
Sandpartikel eingelagert werden und
die deshalb visuell nicht von Sand un-
terschieden werden kdnnenApbil-
dung57). Erst unter dem Mikroskop ist
eine einedeutige Differenzierung von
Sand und PRartikeln moglich gewe-
sen. Das Ausmal3 der Fragmentierung
ist dabei erneut von den Randbedin-
gungen abhangig; es ist in den Kéllis
onsexperimenten deutlich starker.

Abbildung58:  Vergleich zwischen bestrahlten (lir Bestrahlung (mind. 3Tage) sowie eine sehr auf-

Seite) und unbestrahlten Proben (rechte Seite) au
ter denselben Bedingungen durchgefihrtet
Experimenten(UOS)
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wendige Zeitreihe der Exposition in den Schittelversuchen Gber mehrere Monate nétig gewesen, was inner-
halb des Projektzeitraums nicht zu leisten und auch nicht vorgesehen war.

Biologischer Abbau von Reifenabriebf{))

Durch mechanische Belastung, wie das Abroliber eine Stral3e reiben sich von Reifen Partikel in einem
GroRenbereich von 4280um von der Laufflache aB. Diese Partikel werden landlaufig als Reifenabrieb
(engl. tyre and road wear particles, TRWP) bezeichnet, beinhalten jedoch neben dem Ablialffléche

(engl. tread wear particles, TP), auch Bremsabrieb, Abrieb von Stra3enbelag und Staub. Da die genaue Zu-
sammensetzung des Materialmix von Reifen sich je hach Hersteller und/oder Fabrikat unterscheidet, ist eine
absolute Quantifizierung in Umwptoben nicht mdglich. Durch den Nachweis einzelner Bestandteile der
Reifen wie B. StyroButadierKautschuk (engl. styrerdsutadienerubber, SBR), Zink oder organischer Be-
standteile wie Vulkanisierungsmittel lasst sich der Gehalt an Reifenabrieb méjsereise bestimmen.

Basierend auf angenommenen Emissionsfaktoren legen aktuelle Studien einen jahrlichen Eintrag zwischen
75.200 und 133.000a % 134in die Umwelt nahe. Dabei gelangen zwischen 7.500 bzw. 12@d nicht
luft-getragenem Reifenabrielon stadtischen Stral3en Uber Mischkanalisationen in Klaranlagen.

Inwieweit Reifenabrieb bzw. Abrieb der Reifenlauffliche in Klaranlagen abgebaut wird, ist bislang nur in we-
nigen Modellversuchen untersucht worden und hangt von den Bestandteilen der Patiikekifen sind ein
komplexer Materialmix dessen Zusammensetzung je nach Fahrzeugtyp unterscheidet. So Hekiéhi-

fen unter anderem zu 2% aus Naturkautschuk und 2#taus synthetischem Kautschuk (beispielsweise Styrol
ButadienKautschuk (SBR) und tBdien-Kautschuk (BRK¥). In LKWAReifen Uberwiegt deAnteil an Natur-
kautschuk mit 3% gegniber Synthesekautschuk mit %1 Neben diesen Hauptbestandteilen ist aber auch
noch eine Vielzahl an weiteren Komponenten enthalten wie beispielsweise StalddRuRink enthalten,

die fur die Funktionsfahigkeit eines Reifens relevant'éind

Fur den Abbau von nattrlichem Kautschuk sind einige Bakterien, Pilze und Enzyme bekannt, die beispiels-
weise aus Bdden oder von gealterten GunBauteilen wie Dichtungen isett wurden. Der Abbau verlauft

jedoch sehr langsam. Die Abbaubarkeit von synthetischem Kautschuk wie SBR mit diesen Organismen ist
jedoch durch dessen chemischen Aufbau, der sich von NR unterscheidet, deutlich ers€hizieg Unter-
suchung mit LKVReifenzeigte in den 1990er Jahren: je hoher der Anteil an NR gegeniiber SBR desto héher

132 M. L. Kreider, J. M. Panko, B. L. McAteé, Sweet, B. L. Finleg010: Physical and chemical characterization of-tietated particles:
Comparison of particles generated using different methodologi&gience of The Total Environment 408(%$52659.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2009.10.016

133B, BaensciBaltruschat, B. Kocher, C. Kochleus, F. Stock, G. Reiffer@#id Tyre and road wear particles calculation of generation,
transport and release to water and soil with special regardG@erman roads Science of The Total Environmer2, 141939.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141939

134 S, Wagner, T. Huffer, P. Kléckner, M. Wehrhahn, T. Hofmann, T. Reemtsma (2018): Tire wear particles in the aquatic environmen
review on geneation, analysis, occurrence, fate and effettfgter research 1383100. https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.03.051

135U, Mielicke, D. Schlag@02: Entsorgung von Altreifen in Bad®irttemberg- Situationsbericht 03/200237 S. Herausgebeandesan-
stalt fir Umweltschutz BadeWdrttemberg. ISSN 1631468X (Bd. 19, 2002)

136 A, Linos, A. Steinblichel (200BJodegradation of Natural and Synthetic rubbé?art 2: Polyisoprenoids, In: Alexander Steinbtichel (Hg.):
Biopolymers, Weinheim, WileyCH, 324¢360.
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der Gewichtsverlust und somit die Abbaubarkeit des Matéfialslber Organismen im Klarschlamm die Rei-
fenbestandteile abbauen konnten ist bis dato wenig bekakatnwal et alisolierten 2015 einen Bakterien-
stamm aus Klarschlamm und wiesen qualitativ einen Abbau von Reifenmaterial Uber die Entstehung von CO
als Abbauprodukt nacff.

Zur Quantifizierung des biologischen Abbaus von Polymeren bzw. unléslichen Materialien uribeng®es
dingungen stehen zwei Normen 814851 und 14852 bzw. OEG0OL B**und F zur Verfigung. Der ma-
nometrische Respirationstest bestimmt die Abbaubarkeit in Bezug auf den theoretischen Sauerstoffbedarf
oder chemischen Sauerstoffbedarfs bei einem validigen Abbau. Fir die Bezugsgréi3e ist jedoch die Kennt-

nis der Molekulformel oder als Naherung der Elementgehalte der Testsubstanz von Néten. Im Falle von Rei-
fenabrieb ist dies allerdings nicht ohne Weiteres zu bestimmen. Somit ist die Verwendungzeesvick-

f dzy3aid Sa&Sadionf ydzMK h 9/ 5 onm . dzy R A y-12MY70 Gevoyzaggnd |y
Hierbei wird die Abbaubarkeit in Bezug auf die theoretische maximal méglichl€@e (ThCg) bestimmt,

die aus dem Kohlenstoffgehalt des Testmatksrabgeleitet wird.

137 A, Tsuchii, K. Takeda, Y. A. Toki¥@97): Degradation of the rubber in truck tires by a strain of Nocafiagdegradation 7405413.
https://doi.org/10.1007/BF00056424

138 N. Kanwal, A. A. Shah, S. Qayyum, F. H284%)( Optimization of pH and temperature for degradation of tyre rubber by Bacillus sp.
strain  S10 isolated from sewage sludge,nternational Biodeterioration &  Biodegradation 103 154160.
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2015.05.009

139OECD 301, 17.07.199Ruideline for Testing of ChemicaReady biodegradability.

140DIN EN ISO 14852: 2618: Bestimmung der vollstandigen aeroben Bioabbaubarkeit von Kunskdtiéfrialien in einem wassrigeMe-
dium- Verfahren mittels Analyse des freigesetzten Kohlenstoffdioxides.
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- Zur Durchfihrung der Abbauversuche mit dem Stirest wurde die

; Firma Hydrotox GmbH, Freiburg i. Bygauftragt Als Testmaterial wurde
Abrieb von LKWReifen verwendet, der bei der Runderneuerung von Rei-
fen anfallt (Fa. Vulco, Derching) und demnach dgr idategorie TP zuzu-
ordnen ist(Abbildung59). Er enthalt é@en Kohlenstoffgehalt von 6%
(analysiert von Fa. ASG Anah@&rvice GmbH nach DB4732). Dieser

ist wie auch die Referenzsubstanz Cellulose (hochrein, Fas&ahalt:

44 45%) unléslich in Wasser. Beides wurde mit einer Testkonzentration
entsprechend 20,ng/L TOC eingesetzt. Als Inokulum diente Be-
lebtschlamm einer kommunalen Klaragk (600.00EW) der mit einem
mineralischen Memim (Zusammensetzung siehe OEDMD) verdiinnt in
einer Konzentration von 3Mg Trockensubstanz/L eingesetzt wurde.

Zur Berechnung der Abbaubarkeit der Festd Referenzsubstanz wurde

fur jeden Probenahmezgiunkt die freigesetzte C&aMenge bestimmt

und Uber die Versuchsdauer kumuliert. Typisetwise ist die Versuchs-
dauer 28Tage. Da fir Reifenabrieb eine geringe Abbaubarkeit erwartet
wird wurde die Laufzeitu# 60Tage ausgedehnt. Zusatzlich wurde zum
Endeder Versuchslaufzeit die in der Wasserphase des Reaktors geldste
Menge an Ceaddiert. Da auch ohne die Tebzw. Referenzsubstanz Ab-

Abbildung59:  Testsubstanz: . . . . .. L .
LKW.Reifenabrieb (obenLfU) Auf: bauprozesse im Inokulum stattfinden ist die Berticksichtigung dieser CO

bau eines COEntwicklungstesi Entwicklungim Blindwertansatz in die Berechnuntgimzubeziehen. Die
(unten) (Hydrotox GmbH) Abbaurate zum jeweiligen Zeitpunkt berechnet sich nachmell.

b HHHo b p R AABDAAOAT BAR0 DY | &1 AS0
YO O &"Q

Formell: Berechnung der Abbaurate aus derXEntwicklung (mit Cfrest/referenzansatz bzw. lindwerkumulierte CGe-
samtmenge zum betrachteten Zeitpunkt )

Gemald derKriterien aus OECD 301 gilt ein Stoff als leicht biologibbubar, wenn ein Abbau von &9
innerhalb von 10ragen erreicht wird. Die Referenzsubstanz Cellulabbildung60 orange) erreichte inner-

halb von 7Tagen einen Abbau von grof¥0 % und nach er gesamten Testlaufzeit von 8@gen einen Ab-

bau von 9% 16% (n=3). In zwei der drei Referenzanséatze wurde keine eindeutige Plateauphase erreicht.
Da jedoch alle librigen Testansatze keine Auffalligkeiten aufwiesen wird davon ausgegangen, dass dies keine
Auswirkung auf den Gesamtversuch hat.

FiUr ReifenabriebAbbildung60 blau) wurde nach 6Tagen eine Abbaubarkeit von £40% (n=3) ThCQ®
festgestellt. Die Differenz der Abbauraten in den drei Replikaten lag zu Ende der Laufzeit fitkd@yap
Uber dem Validitatskriterium von 26. Da bei Reiferieb, insbesondere, wenn dieser von einer Vielzahl
verschiedener Reifenmodellé¢abrikate stammt, Inhomogenitaten im Material nicht auszuschlie3en sind, ist
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