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Glossar

Additive

Analyt
Biofilm
bioverfiligbar

Blindwert

Bodenmikrobiom
Charakterisierung
Depolymerisation

Deposition
Detritus
Duroplast

Diffuse Quelle
Downstream

Elastomer

Elementanalytik
End-of-Pipe-Lésung
Feld-Fluss-
Fraktionierung

humanpathogen

Kalorimetrie
Kunststoffe

Laminar-Flow-Box

Zusatzstoff/Intermolekulare Verbindungen in einem Kunststoff neben
dem Uberwiegend vorliegenden Polymer.

Zu untersuchender Stoff — hier zumeist Mikroplastik.
Organismen, die sich aktiv an eine Oberflache anheften.
Anteil eines Stoffes, der in einem Lebewesen zur Wirkung kommt.

Messwert, der ohne Hinzugabe der zu untersuchenden Probe
generiert wird.

Die Zusammensetzung der Mikroorganismen im Boden.

Stoffliche Eigenschaft eines Analyten oder Mediums.

Zersetzung der Polymere in Monomere.

Ablagerung.

Zerfallende organische Substanzen in Gewassern.

Polymer, das durch eine chemische Reaktion (Polymerisation) aushartet.

Nicht exakt feststellbare Quellen, aus denen Stoffe in die Umwelt
gelangen.

Unterer Teil der Produktions-/Lieferkette (Lagerung, Transport,
Nutzung, Entsorgung, Recycling].

Polymer mit elastischen Eigenschaften, umgangssprachlich Gummi.

Analytisches Verfahren zum Nachweis spezifischer Elemente
in Mikroplastik.

Nachgeschaltete Manahmen zur Reduktion von Umweltbelastungen,
z.B. Reinigungsprozesse.

Trennmethodik fir die anschlieRende Detektion von Mikroplastik im
Nanobereich.

Erreger mit der Fahigkeit, Erkrankungen beim Menschen hervorzurufen.

Analytisches Verfahren zur Charakterisierung von Phasenlibergangen
von Kunststoffen.

Hauptsachlich auf (teil-Jsynthetischen Polymeren aufgebaute
Werkstoffe, umgangssprachlich Plastik.

Laborgerat, das einen parallelen Luftstrom von oben nach unten
herstellt und so eine méglichst geringe Kontamination aus der
Umgebung/Luft ermdglicht.



Makroplastik
Matrix/Probenmatrix
Microbeads

Mikroplastik
» Sekundares
» Primares

Monomer

Polymer

Polymerisation

Punktquelle

Rebound-Effekt

Senke

Spektroskopie

Stakeholder

Thermoanalytik

Thermoplast
Umweltkompartiment

Upstream

Validierung

Vibrionen

Plastikfragmente groRer als 5 Millimeter.
Bestandteile einer zu untersuchenden Probe, die nicht analysiert werden.
Reibkorper in Kosmetikartikeln

Plastikfragmente in der Gréfe von 1-1.000 Mikrometer.
Entsteht durch die Fragmentierung von groferem Plastik.
Wird bewusst als partikularer Stoff eingesetzt.

Molekiile, die als strukturelle Wiederholungseinheit zu Polymeren
reagieren kénnen.

Makromolekulare Verbindung, die sich aus strukturellen
Wiederholungseinheiten [Monomere) zusammensetzt.

Reaktion, bei der aus Monomeren als Ausgangsstoffe Polymere als
Produkt entstehen.

Klar definier- und abgrenzbare Quelle von Stoffeintragen in die Umwelt.

Phdanomen, wenn erwartete Einsparpotenziale durch Effizienzsteigerun-
gen nicht erreicht werden, weil eingesparte Ressourcen an anderer Stelle
eingesetzt werden und damit auch der Verbrauch wieder steigen kann.

Lokale Orte oder Medien (inklusive Lebewesen), an bzw. in denen sich
Kunststoffe sammeln bzw. anreichern.

Analytische Verfahren zum Nachweis von Mikroplastik-Partikeln anhand
der chemischen Struktur.

Akteur:innen, die ein berechtigtes Interesse am Verlauf oder Ergebnis
eines Prozesses oder Projektes haben.

Analytische Verfahren zum Nachweis von Mikroplastikgehalten anhand
der chemischen Struktur.

Polymer, das in einem Temperaturbereich plastisch verformbar ist.
Voneinander abgrenzbare Bereiche der Erde, z.B. Wasser, Boden, Luft.

Der obere Teil der Produktions-/Lieferkette (Rohstoffgewinnung,
Entwicklung, Design, Fertigung].

Durch die Validierung wird der dokumentierte Beweis erbracht, dass
ein Prozess oder ein System die vorher spezifizierten Anforderungen
wiederholbar erfullt.

Bakteriengattung, zu der unter anderem der Choleraerreger gehért.



Einleitung

Plastikmiill ist ein globales Umweltproblem
mit 6kologischen Folgen. Es ist noch zu wenig
dariiber bekannt, wie Kunststoffpartikel ein-
getragen und verbreitet werden und wie sie
sich auf Menschen und Tiere auswirken. Um
diese Wissensliicken zu schlief3en und wirksa-
me Gestaltungshebel zu entwickeln, mit denen
der Eintrag von Plastikabfallen und Mikroplas-
tik in die Weltmeere vermieden beziehungs-
weise erheblich vermindert werden kann, ist
umfassende Forschungsarbeit notwendig.

Im Jahr 2017 hat das Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) den nationa-

len Forschungsschwerpunkt ,Plastik in der Um-
welt” aufgelegt. Ziel der geleisteten Arbeiten ist
es, eine systemische Betrachtungsweise anzu-
stofRen und ein besseres Verstandnis der Um-
weltauswirkungen von Plastikmll zu erhalten.
Es werden insgesamt 20 Verbundprojekte mit
mehr als 100 beteiligten Institutionen aus Wis-
senschaft, Wirtschaft und Praxis sowie ein wis-
senschaftliches Begleitvorhaben gefdérdert. Die
Forschenden arbeiten interdisziplinar zusam-
men in finf Themenbereichen, welche entlang
der gesamten Wertschépfungskette der Kunst-
stoffe ausgerichtet sind: Green Economy, Kon-
sum und Verbraucherverhalten, Recycling, Lim-
nische Systeme, Meere & Ozeane.

Ubergreifende Fragestellungen, die von meh-
reren Verbundprojekten bearbeitet werden,
sind in sieben Querschnittsthemen zusammen-
gefasst: (1) Analytik und Referenzmaterialien,
(2) Okotoxikologie, (3) Begriffe und Definitio-
nen, (4] Soziale und politische Dimensionen, (5)
Modellierung und Okobilanzierung (inkl. Daten-
management], (6) Recycling und Produktent-
wicklung, (7) Bioabbaubarkeit. In diesen Quer-
schnittsthemen werden Methoden gemeinsam
weiterentwickelt, Forschungsfragen differen-

ziert und Synergien genutzt, um den Wissens-
austausch zwischen den Projekten zu stdrken
und die wissenschaftliche Qualitat der Ergeb-
nisse sicherzustellen. In allen Themenbereichen
sind wichtige Erkenntnisse gewonnen worden,
Grundlagenwissen erweitert und Entwicklungen
vorangetrieben. Dies umfasst unter anderem:

» Erweitertes analytisches Know-how

Es wurde wurde ein sehr gutes analytisches
Know-how entwickelt, um Mikroplastik zu
erfassen und zu untersuchen. Dabei konnte
auf Vorarbeiten der JPI Oceans-Initiative (z.B.
BASEMAN [1]]) und der BMBF-Projekte Miwa
[2] und OEMP [3]]) aufgebaut werden. Dieses
Know-how bildet eine entscheidende Grundla-
ge fir nationale und europaische Normungen
der Verfahren sowie um internationale Stan-
dards zu erarbeiten. [4]

» Okotoxikologische Bewertung von
Mikroplastik in der Umwelt

Mikroplastik kann schadlich fiir Organismen sein,
wie die Projektarbeiten zeigen. Die gewonne-
nen Erkenntnisse liefern wichtige Beitrage zum
Wissen Uber die 6kologischen Auswirkungen
von Mikroplastik auf SiRwasser- und marine
Systeme. [5]

» Gut definiert: ein Kompendium fiir

wichtige Begriffe

Das von einem interdisziplindren Team erarbei-
tete Kompendium zum Thema Kunststoff in der
Umwelt erlautert wesentliche Begriffe auf Basis
bestehender Definitionen. €s zielt darauf ab, zu
einem besseren Verstandnis von Kunststoffen
in der Umwelt beizutragen und die Kommuni-
kation zum Themenfeld auch auerhalb der
Wissenschaft auf ein begrifflich korrektes Fun-
dament zu stellen. [6]

Unter Kunststoffen oder Plastik werden im Kontext dieser Forschungsarbeiten alle aus (teil-) syn-
thetischen Polymeren aufgebauten festen Materialien verstanden, d.h. thermo- und duroplastische
Kunststoffe und Elastomere, aber auch Produkte wie Lacke, textile Fasern oder Reifenabrieb. Partikel
und Fasern sowie Fragmente dieser Produkte werden entsprechend ihrer gréfdten Dimension in Makro-
plastik (> 5mm), Mikroplastik (5mm- 1um) und Nanoplastik (< 1pm)] eingeteilt.



» Mikroplastik mithilfe mathematischer
Modelle weiter erforschen

Daten zu Mikroplastik in der Flache lassen sich
aktuell nicht befriedigend erheben. Ein Syn-
thesepapier zeigt den mdglichen Beitrag von
Modellierungen zur weiteren flachenbezogenen
Mikroplastikforschung auf: Mathematische Mo-
delle erlauben es, die Sensitivitat verschiedener
Kenngroften und Prozesse auf die Mikroplastik-
Verteilung in der Umwelt abzuschatzen. Damit
lassen sich die Anforderungen an die Zahl, Ver-
ortung und Frequenz zukinftiger Probennah-
men spezifizieren. [7]

» Zusammengefasstes Wissen liber
Bioabbaubarkeit

Das Sachstandspapier Bioabbaubarkeit liefert
eine ausfuhrliche Zusammenfassung des aktuel
len Wissens darlber, was unter der biologischen
Abbaubarkeit von Kunststoffen zu verstehen ist
und wie bzw. unter welchen Einflussfaktoren sie
wirksam werden kann. [8]

» Zentrale Kernbotschaften fiir eine
nachhaltigere Gesellschaft

Kompakt und auf den Punkt: Wie die Gesell-
schaft Wege zum nachhaltigen Umgang mit
Kunststoffen finden und verfolgen kann, zeigen
die aus sozialwissenschaftlicher Perspektive
formulierten 11 Kernbotschaften. [9]

» Forschungsergebnisse nutzen, um
Verbraucher:innen zu sensibilisieren
Verbraucher:innen sind neben Politik und Unter-

nehmen zentrale Akteure, wenn es um die Ver-
meidung von Plastikeintragen in die Umwelt
geht. Um zur Sensibilisierung und Bewusstseins-
bildung der Verbraucher:innen beizutragen,
kénnen die Forschungsergebnisse in Bildungs-
und Aufklarungskonzepte einflieRen. In einigen
Projekten wurde der Transfer in die Offentlich-
keit bereits in die Tat umgesetzt, etwa bei der
Citizen Science-Aktion Plastikpiraten (plastic-
pirates.eu/de) oder bei der Erstellung von
Bildungsmaterialien fir verschiedene Alters-
gruppen. [10]

In den folgenden Kapiteln sind die wesentlichen
Kernbotschaften aus allen 20 Verbundprojekten
zusammengefasst. Gegliedert nach Schwer-
punktthemen werden die zentralen Ergebnisse
vorgestellt, um daraus Empfehlungen fir ver-
schiedene Adressaten abzuleiten. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass die einzelnen Verbund-
projekte unterschiedliche Laufzeiten haben;
einige bereits abgeschlossen sind wahrend an-
dere noch laufen. Zudem besteht zum Thema
Kunststoffe in der Umwelt trotz der grofien
Fortschritte, die erzielt werden konnten, weite-
rer Forschungsbedarf. Viele der dargestellten
Resultate sind somit als erste und nicht als ab-
schlieRende Ergebnisse zu betrachten. Dies
betrifft auch die Belastbarkeit bestimmter ge-
messener Werte und erhobener Daten. Genau-
ere Informationen zur Erhebungsmethode, Be-
lastbarkeit und zum Kontext der Daten bieten
die Veré6ffentlichungen der wissenschaftlichen
Ergebnisse aus den einzelnen Projekten.
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01 Quellen und Eintragspfade
von Plastik in die Umwelt

Kunststoffe gelangen tber verschiedene Wege in die Umwelt — man spricht dabei von
Eintragspfaden. €Es wurden unterschiedliche Quellen fur Kunststoffeintrage und wie sich
diese ausbreiten untersucht.

Ergebnisse:

» Industrie und Gewerbe: Gewerbliche und in-
dustrielle Abwasser, die in kommunale Klaran-
lagen eingeleitet werden (Indirekteinleitung),
weisen zum Teil erhéhte Mikroplastik-Konzent-
rationen auf. In den untersuchten industriellen
und kommunalen Klaranlagen werden Mikro-
plastik-Partikel aus dem Abwasser weitgehend
entfernt (s.u.).

Bei Herstellung und Transport von Kunststoff-
produkten (z.B. Granulate) kann (Mikro-] Plastik
unbeabsichtigt freigesetzt werden, etwa durch
unsachgematfie Lagerung und Handhabung,
ungeeignete Transportmittel oder Betriebssto-
rungen. Niederschlagswasser von Verkehrs-
und Produktionsflachen wird zum Teil unbe-
handelt in Gewasser eingeleitet. Verwehungen
und Erosion von Industrie- und Gewerbeflachen
fuhren zu diffusen Emissionen [1] [vgl. Kapitel 5).

» Haushalte und urbaner Raum (Konsum]: Bei
der Nutzung von kunststoffhaltigen Produkten
entstehen [Mikro-) Plastikemissionen, unter
anderem durch Textilwasche [2], Wasch- und
Reinigungsmittel sowie durch den Abrieb

von Produkten im Gebrauch. Besonders beim
ersten Waschen von Kleidung wird viel fa-
serformiges Mikroplastik emittiert. In kommu-
nalen Klaranlagen wird der GroRteil an (Mik-
ro-) Plastik aus dem Abwasser (u.a. hdusliche
Abwasser und Niederschlagswasser] entfernt
[vgl. Kapitel 3). Geringe Restgehalte im Ablauf
von Klaranlagen konnen Oberflachengewdsser
erreichen. [3, 4] Aus dem Abwasser entferntes
(Mikro-] Plastik findet sich vor allem im Klar-
schlamm wieder [4-6]. Dieser wird Uberwie-
gend thermisch verwertet (die bodenbezogene
Klarschlammverwertung nimmt zunehmend
ab, s.u. und Kapitel 3).



Erste orientierende Untersuchungen lassen
hohe Emissionen Uber unbehandeltes Nieder-
schlagswasser und Mischwasserentlastungen
vermuten.

Eine bedeutende Quelle flir Kunststofftei-

le in der Umwelt ist Littering, also achtloses
Wegwerfen und Liegenlassen von Plastikmll
[3], beispielsweise bei kulturellen GroRveran-
staltungen [7, 8]. Gelitterte Kunststoffe kon-
nen bei Extremwetterereignissen zu punk-
tuell hohen Eintrédgen von (Mikro-) Plastik in
die Umwelt fihren. Zudem spielt der urbane
Raum als Quelle fiir atmospharische Eintrage
von Mikroplastik eine wichtige Rolle. Daneben
gibt es weitere diffuse Quellen, beispielswei-
se Sportplatze mit Kunstrasen, Baustellen etc.
[9] (vgl. Kapitel 7 und Kapitel 8.

» Verkehr: Reifenabrieb stellt nach jetzigem
Kenntnisstand eine der grofsten Quellen fir
Mikroplastik in der Umwelt dar. Hotspots der
Entstehung sind Kurven, Ampeln und Kreu-
zungen.[10] Durch Verwehungen, Erosion und
Niederschlagswasserableitung kann Reifen-
abrieb in Gewasser gelangen und reichert sich
vor allem auRerorts in Béden in der Nahe von
StraRen an.[11] Zudem erfolgen Eintrage als
Feinstaub in die Luft [vgl. Kapitel 7).

» Abfall: Bei der Sammlung und Behandlung
von (Kunststoff-) Abfallen entstehen diffuse
Emissionen etwa durch unbeabsichtigte Frei-
setzung oder Verwehungen. Fehlwiirfe fihren
zu hohen Konzentrationen an [Mikro-) Plastik
in Komposten und Garresten [vgl. Kapitel 4).
Unbehandelte Deponiesickerwasser [3] stellen
eine Quelle fir Mikroplastik dar, die durch eine
Behandlung bereits vor der Einleitung in kom-
munale Klaranlagen reduziert werden kann.

» Landwirtschaft: Dingemittel und Saatgut
werden haufig mit Kunststoffumhdllung in
Bdden eingebracht. Durch Einsatz von Mulch-
und Abdeckfolien, Vliesen und Netzen gelangt
ebenfalls (Mikro-) Plastik in die Umwelt, insbe-
sondere wenn diese fragmentieren, verwehen
oder unsachgemaf entsorgt werden. Klar-
schlamm wurde Gber Jahrzehnte als organi-
scher Dinger in der Landwirtschaft genutzt,
was zur relevanten Mikroplastik-Anreicherung

im Boden beitrug. Modellrechnungen ermég-
lichen eine Abschatzung des Mikroplastikein-
trags durch Kompost, Klarschlamm, Garreste
und Folien seit den 1960er Jahren in einzelnen
Untersuchungsgebieten: Rund die Halfte des
Eintrags stammt dabei aus Kompost und ein
Drittel aus Klarschlamm. Wahrend Kompost
und Garreste sowie Folien weiterhin relevante
Eintragspfade sind, wird die bodenbezogene
Klarschlammverwertung (2020: 16 %) zukinf-
tig durch die in Deutschland Uberwiegende
thermische Klarschlammverwertung weiter
zurlickgehen [vgl. Kapitel 4.

» Transport: (Mikro-) Plastik unterliegt in

der Umwelt komplexen Transportprozessen.
So kénnen Verwehungen zum Transfer von
Boden in die Luft und zu atmosphdrischem
Transport an entlegene Stellen fihren. Durch
Niederschldage (Auswaschen] [3] und trockene
Deposition (Ablagerung] gelangt luftgetrage-
nes Mikroplastik wieder in Bden und Gewas-
ser. Die Luft im urbanen Raum ist starker mit
Mikroplastik belastet als auf dem Land. [12]

Niederschlage kénnen zur Bodenerosion vor
allem landwirtschaftlicher Flachen fihren
und damit zum Transfer von Mikroplastik in
Gewasser beitragen. Nach ersten modellba-
sierten Abschatzungen ist die jahrliche Ein-
tragsmenge in FlieRgewasser durch Erosion
in landwirtschaftlich gepragten Gebieten ver-
gleichbar mit jener aus kommunalen Klaran-
lagen. Innerhalb von Ackerflachen erfolgt eine
Verlagerung in tiefere Bodenschichten durch
Bearbeitung, Niederschlage, Durchmischung
durch Bodenlebewesen und zu einem gerin-
geren Teil auch durch Transport in Makropo-
ren (Hohlrdume im Boden]. 3]

Innerhalb von Gewdssern sedimentiert [Mi-
kro-)Plastik vor allem in Zonen mit niedriger
FlieRgeschwindigkeit, etwa an Talsperren oder
Flussauen. Biofilmbildung auf (Mikro-] Plastik
und darauffolgende Mineral- und Aggregat-
bildung lasst auch Plastikpartikel mit geringer
Dichte absinken. Es kann bei Extremwetterereig-
nissen, etwa bei Starkregen oder Hochwasser,
wieder remobilisiert werden. Makroplastik
sammelt sich vor allem in Uferzonen. In Stau-
stufen kann Makroplastik durch Rechenanlagen



von Wasserkraftanlagen aus den Gewassern
entfernt werden. [13] Nicht sedimentiertes
(Mikro-) Plastik gelangt Uber FlieRgewdasser
ins Meer.

Im Verlauf von Flietgewdssern konnte vom
Oberlauf bis zur Midndung bislang kein konti-
nuierlicher Anstieg von Mikroplastik festge-
stellt werden. Dies ist u.a. auf die Momentauf-
nahmen der Untersuchungen in Verbindung
mit der inhomogenen Verteilung von Mikro-
plastik im Wasserkérper zurlckzufihren.

Neben dem Transport spielt die fortschreitende
Fragmentierung von Kunststoffen (Makroplas-
tik > Mikroplastik » Nanoplastik) durch Einflisse
wie UV-Strahlung oder Reibung eine wichtige
Rolle fur deren Vorkommen und Verhalten in
der Umwelt. [3] Wie sie sich in der Umwelt ver-
halten, hangt unter anderem mit Partikelgro-
Ren und deren Dichte zusammen. [14]

Anhand der durchgefihrten Untersuchungen
kann die Relevanz einzelner Quellen, Pfade
und Prozesse flr den €Eintrag von Kunststof-
fen in die Umwelt abgeschatzt werden [s. Ab-
bildung S. 11).

Empfehlungen:

Raum- und zeitbezogene Modellrechnungen
mussen weiter optimiert werden, um sie zur
Abschatzung und Bewertung von Maftnahmen
(bspw. weiterer Verfahrenstechniken — vgl. Ka-
pitel 3) nutzen zu kénnen. Um (Mikro-) Plas-
tik in der Umwelt effektiv zu reduzieren, sind
auch Ansatze zur Verminderung von Makro-
plastikemissionen (z.B. durch Littering) not-
wendig.

» Industrie und Gewerbe: Industrielle Emissio-
nen kénnen vor allem durch organisatorische
und betriebliche Matnahmen (bspw. Reinigen
von Betriebsflachen), bauliche Verdanderun-
gen und Behandlung von Niederschlagswasser
reduziert werden. [7]

» Haushalte und urbaner Raum (Konsum): (Mi-
kro-] Plastikemissionen wahrend und nach der
Nutzungsphase von Produkten lassen sich vor
allem durch [angere Lebenszyklen von Kunst-

10

stoffprodukten verringern (z.B. weniger Einweg
oder Fast Fashion). Dies kann durch regulatori-
sche Maftnahmen forciert werden, etwa indem
starkere Anreize zur Vermeidung geschaffen
werden. Hier spielt auch das Nutzungsverhal-
ten der Konsument:innen eine entscheidende
Rolle (vgl. Kapitel 8).

(Mikro-] Plastikemissionen durch unbehandeltes
Abwasser, das Uber Mischwasserentlastungen
und Niederschlagswasserkanale in die Gewasser
gelangt, massen mittels Maftnahmen in der Be-
triebsfiihrung und technologischer Entwicklung
von Rickhalteeinrichtungen reduziert werden.

» Abfall: Da die technischen Mdglichkeiten zur
nachtraglichen Abtrennung von (Mikro-)Plas-
tik aus Bioabfallen begrenzt bzw. sehr auf-
wandig sind, kann hier der grote Erfolg zur
Vermeidung und Verminderung der Emissio-
nen erreicht werden, indem das Abfall-Trenn-
verhalten (bspw. Fehlwdirfe] verbessert wird.
Die Sammlung von Kunststoffabfallen sollte
konsequent von einer Sack- auf eine Tonnen-
sammlung umgestellt werden. Eine bedarfs-
gerechte Optimierung der Straftenreinigung
und der Abfallsammlung im 6ffentlichen Raum
kann den Eintrag in die Umwelt reduzieren
[vgl. Kapitel 6).

» Landwirtschaft: Plastikmaterialien, die in
der Landwirtschaft eingesetzt werden, mus-
sen maglichst vollstandig eingesammelt und
recycelt werden. Der Einsatz bioabbaubarer
Kunststoffe (Folien, Vliese etc.) hilft dabei, die
(Mikro-) Plastikakkumulation im Boden zu ver-
mindern. Um Mikroplastik-Eintrage zu vermei-
den, sollte Klarschlamm nicht bodenbezogen
verwertet werden. Alternative, forschungsge-
stitzt entwickelte Produktionsmethoden mit
geringerem Kunststoffverbrauch sollten zum
Einsatz kommen, auch indem Landwirt:innen
verstarkt beraten werden.

» Verkehr: Die Nutzung abriebarmer Reifen
und eine defensive Fahrweise sind neben der
Verringerung des Individualverkehrs Ansatze,
um die Entstehung von Reifenabrieb zu redu-
zieren. Bisher unbehandeltes Niederschlags-
wasser von Straften ist an stadtischen Hot-
spots einer entsprechenden Behandlung zu
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Abb.: Relevanz von Eintragspfaden und Prozessen fur Kunststoffe in der Umwelt

Die Grafik stellt die Relevanz einzelner Eintragspfade und Prozesse fur Kunststoffe in der Umwelt dar (von links nach rechts aufstei-
gende Relevanz). Zusatzlich ist die Belastbarkeit der Datengrundlage angegeben. Von unten nach oben nimmt die Anzahl der Stu-
dien/Projekte, die dies im Forschungsschwerpunkt untersucht haben und somit die Belastbarkeit der Daten ab. Eine Bewertung der
Datenlage als ,mehrfach untersucht/bestatigt” schlieft nicht aus, dass weiterhin noch offene Forschungsfragen vorhanden sind.

unterziehen. Reifenabrieb-Eintrage lassen sich
auRerdem durch eine optimierte StraRenreini-
gung reduzieren, etwa indem nach Mdéglichkeit
vor Regenereignissen gekehrt wird.

Forschungsbedarf:

» Wie kénnen Daten zu den Quellen und Ein-
tragspfaden von Kunststoffemissionen in die
Umwelt erhoben werden, die bisher nicht aus-
reichend untersucht sind?

» Welche Relevanz haben diese und was
kénnten wirksame Losungsansatze zur Redu-
zierung sein?

Autor:innen

» Redaktion: Katharina Worle, Felix Weber,
Luisa Barkmann

» Beitrage: Claus Gerhard Bannick, Marco
Breitbarth, Peter Fiener, Tim Fuhrmann,
Jorg Klasmeier, Steffen Krause, Gholamreza

\/

Shiravani, Daniel Venghaus, Frank Wendland,

Katrin Wendt-Potthoff, Andreas Wurpts,
Marco Kunaschk, Martin Loder, Katrin
Wendt-Potthoff



02 Okotoxikologische Bewertung von
Mikroplastik als komplexe Aufgabe

Die Auswirkungen von Mikroplastik auf Pflanzen und Tiere sind bisher nicht vollstandig
beschrieben. Mikroplastik hat unterschiedliche Eigenschaften, die bestimmen, ob und
wie es von Lebewesen aufgenommen wird und inwiefern es fiir diese schadlich ist. Im Ver-
gleich zu anderen Schadstoffen in der Umwelt kann Mikroplastik daher eine komplexere
Wirkung auf verschiedene Lebewesen haben.

Ergebnisse:

Zusammensetzung, Form und Eigenschaften
von Mikroplastik-Partikeln sind vielfaltig

» Mikroplastik-Partikel liegen in der Umwelt als
heterogenes Stoffgemisch (Plastiktyp, GroRe,
Form, Zusatzstoffe etc.) vor, das vielfaltige
Kombinationen und Eigenschaften aufweisen
kann. Dies bedingt eine unterschiedliche Bio-
verfigbarkeit und Aufnahme in Organismen.

» Formen und Eigenschaften von Mikroplas-
tik-Partikeln verandern sich in der Umwelt,
etwa durch Verwitterung und Biofilmbewuchs.
So kann selbst Mikroplastik mit geringen Dich-
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ten auf den Gewassergrund absinken und Mik-
roplastik mit héheren Dichten kann an die Was-
seroberflache steigen. Mikroplastik bietet
aufserdem, wie natdrliche Partikel auch, viel-
faltige Oberflachen, an denen sich Schadstoffe
und Krankheitserreger anlagern kdnnen.

Mikroplastik kann sehr unterschiedlich wirken

» Die Ergebnisse dkotoxikologischer Untersu-
chungen und die in der Umwelt festgestellten
Konzentrationen von Mikroplastik > 10 Mikro-
meter weisen darauf hin, dass vom aktuellen
Vorkommen von Mikroplastik keine unmittel-



bar todbringenden Wirkungen in der aquati-
schen Umwelt zu erwarten sind. Fir kleinere
Plastikpartikel (< 10 pm]) gibt es bisher keine
ausreichenden Daten. Weiterhin kann dauer-
hafter Kontakt mit Mikroplastik bei verschiede-
nen Lebewesen zu schadlichen Effekten fihren.

» Mikroplastik-Partikel konnen im Darm von
Lebewesen physikalische Verletzungen her-
vorrufen, die sekundar zu Entziindungen fih-
ren oder die Darmflora verandern.

» Mikroplastik kann toxische Additive frei-
setzen, die in unterschiedlichen Umwelt-
medien (Wasser, Boden, Luft] nachgewiesen
wurden. Wenn Mikroplastik Gber Nahrung, At-
mung oder Hautkontakt aufgenommen wird,
konnten Additive wie etwa Weichmacher oder
Flammschutzmittel aus dem Kunststoff im
Korper der Organismen geldst werden.

» Experimentelle Untersuchungen zu den
Auswirkungen von Mikroplastik auf unter-
schiedliche aquatische Organismen zeigen,
dass die Effekte stark von der untersuchten
Spezies abhangen, aber auch die Alterung der
Partikel beeinflusst die Wirkungen auf die Le-
bewesen. Zudem zeigen sich bei einigen Tie-
ren negative Reaktionen flr bestimmte Pa-
rameter, wahrend bei anderen Arten keine
Auffalligkeiten gegenlber einer Mikroplas-
tik-Exposition erkennbar sind.

» Auf Mikroplastik wachsende Biofilme kénnen
abhangig vom Material unterschiedliche Nah-
rungsqualitat haben. Solche bewachsenen Mi-
kroplastik-Partikel konnen Teil der Nahrungs-
kette werden. Sowohl die Konzentration der
natdrlichen Nahrungspartikel als auch die des
Mikroplastiks sind far mdgliche Auswirkungen
entscheidend. Wenn Lebewesen Mikroplastik
mit ihrer Nahrung verwechseln, kann das zu
Unterernahrung fuhren. Dariber hinaus kann
Plastik das Wachstum wirbelloser Organismen
hemmen, indem der auf ihm wachsende Bio-
film eine schlechtere Nahrungsqualitat (we-
niger Algen) aufweist als der auf natirlichen
Oberflachen. Die Zusammensetzung bakteri-
eller Gemeinschaften auf Plastikoberflachen
wird dabei haufig durch den Standort und
nicht durch das Plastikmaterial beeinflusst.

Risiko fiir Umwelt und Organismen ist nicht
eindeutig zu bewerten

» Eine allgemeingultige Risikobewertung und
Vergleichbarkeit von Studien ist dadurch er-
schwert, dass chemisch-physikalische Eigen-
schaften der im Labor eingesetzten Partikel
haufig nicht hinreichend beschrieben werden,
und dass ausreichende bzw. reprasentative
Zahlen zu Umweltkonzentrationen vieler Arten
von Mikroplastik bisher weitgehend fehlen.
Vergleichsversuche mit Kunststoff-Referenz-
partikeln kénnen dabei helfen, widersprichli-
che Befunde aus ahnlichen Studien besser ein-
zuschatzen und sinnvolle Positivkontrollen far
Mikroplastik-Wirkungen zu definieren.

» Die Effekte des Mikroplastiks sind oft nicht
eindeutig von den Schadeffekten anderer in
der Umwelt befindlicher Partikel und (geldster)
Stoffe abzugrenzen und kénnen zudem durch
starkere Effekte anderer Stressoren oder Um-
weltgifte Gberdeckt werden.

» Es ist noch nicht geklart, ob Mikroplastik
negative Wirkungen hat, die auf seine von den
zahlreichen natirlichen Partikeln (z.B. Tonpar-
tikel) abweichenden physikalischen und che-
mischen Eigenschaften zurtickzufihren sind.

» Kleine Mikroplastik-Partikel konnen in der
Natur in verschiedenen Zustdanden vorliegen,
zum Beispiel frei oder in Detritus und Aggre-
gaten eingebaut. In welcher Gréfse und Form
sie wirksam werden, kann deshalb nicht be-

wertet werden.

Empfehlungen:

» Im Sinne des Vorsorgeprinzips ist die Poli-
tik dafur verantwortlich, eine Minimierung des
Eintrags von Kunststoffen in die Umwelt zu er-
reichen, da Mikroplastik potenziell zu gesund-
heitlichen Beeintrachtigungen von Mensch und
Umwelt fihren kann.

» Um die Qualitat 6kotoxikologischer Studien
mit Mikroplastik zu sichern, sind Minimalanfor-
derungen fur die Berichterstattung einzuhalten.
Ein hierfir erstellter Leitfaden [1] soll z.B. auch
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den Behorden helfen, die Qualitat publizier-
ter Studien besser einschatzen zu kénnen und
praktische Empfehlungen zu formulieren.

» Die Charakterisierung und Harmonisierung
okotoxikologischer Studien sollte weiter voran-
getrieben werden und Vergleiche mit Auswir-
kungen anderer Partikel einschliefien.

» In Experimenten zu den Effekten von Mikro-
plastik sind zur Kontrolle zusatzlich die Auswir-
kungen natirlicher organischer oder minerali-

scher Partikel zu analysieren.

» Flr eine Risikobewertung von Mikroplastik
sollte immer die Exposition berdcksichtigt wer-
den aufgrund des Zusammenhangs zwischen
beobachteten Effekten und vorliegenden Um-
weltkonzentrationen.

» Als Basis flr eine Risikobewertung sind Toxi-

zitatsschwellenwerte fir Mikroplastik-Partikel
zu identifizieren.

Forschungsbedarf:

» Weitere Untersuchungen mit méglichst vie-
len umweltrelevanten Kunststoffen, unter-
schiedlichen Formen und gealterten Plastik-
partikeln (u.a. Partikel aus der Umwelt) sind
notwendig, um die natiirlichen Bedingungen
in der aquatischen und terrestrischen Umwelt
in den Versuchen noch besser abzubilden.

» Fir die Risikoabschatzung ist eine Weiter-
entwicklung der wirkungsbezogenen Analytik
notwendig, welche sich daran orientieren soll-
te, ob fiir Mikroplastik-Partikel bei bestim-
men Umweltkonzentrationen Schadwirkungen
nachweisbar sind.

» Mikroplastik in den Groftenklassen <10 Mi-
krometer bzw. <1 Mikrometer (Nanoplastik)
weist eine erhéhte Membrangangigkeit, Ober-
flachenaktivitat und somit eine potenziell er-
hohte Toxizitat auf und sollte starker in den
Fokus der Untersuchungen riicken.
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Ist Mikroplastik schadlich?

Okotoxikologische Bewertung von Mikroplastik in der Umwelt
ist eine komplexe Aufgabe.

Ob Mikroplastik schadliche Auswirkungen auf Pflanzen
und Tiere hat, lasst sich bisher nicht eindeutig nach-
weisen. Die unterschiedlichen Eigenschaften von Mikro-
plastik bestimmen, ob und wie das Mikroplastik von
Lebewesen aufgenommen wird und ob es fir diese

schadlich ist.

Im Vergleich zu anderen Schadstoffen in der
Umwelt (z. B. Pestizide) hat Mikroplastik daher
keine einheitliche Wirkung auf die Lebewesen.
Zudem sind die Effekte des Mikroplastiks oft
nicht eindeutig von den Schadeffekten anderer in der

Umwelt befindlicher Partikel und Stoffe abzugrenzen.

Mikroplastik tritt in vielen Formen auf

Dichte
(schwerer oder
leichter als Wasser)

Form
. [spharen, Fragmente,
% Fasern, Nadeln)

Ladung

[ == 4, +4,4)

* Zusatzstoffe

Kunststoffart -
(PFTE, P, PE, PET, PA) (glatt, pors, bewachsen)

Mikroplastik-Partikel sind eine sehr
heterogene Substanzklasse (Plastik-
typ, GroRe, Form, Zusatzstoffe etc.),
die in vielfaltigen Kombinationen
von Merkmalen auftritt.

.uv

Formen und Eigenschaften von
Mikroplastik-Partikeln verandern
und erweitern sich in der Umwelt,
z. B. durch Verwitterung und
Biofilmbewuchs.

Mikroplastik kann sehr unterschiedlich wirken

Wenn Lebewesen Mikroplastik mit
ihrer Nahrung verwechseln, kann
das zu Untererndhrung fiihren.
Mikroplastik kann auch im Nah-
rungsnetz weitergegeben werden.

Risiko fiir Umweltorganismen ist nicht eindeutig zu bewerten

//Partwkeuute, ?

Genaue Zahlen zu Umweltkonzen-
trationen von Mikroplastik gibt es
kaum, was eine Risikobewertung
auf Basis von Laborergebnissen
erschwert.

Mikroplastikpartikel konnen im

Darm von Lebewesen physikalische

Verletzungen hervorrufen oder die
Darmflora verandern.

Mikroplastik

Konzentration

In der Natur werden schwache
Effekte des Mikroplastiks oft durch
starkere Effekte anderer Umwelt-
gifte Gberdeckt.

Natrlicher
Mikropartikel

(28 Black Carbon)
und Mikroplastik
mit Anlagerungen

Mikroplastik bietet, wie nattrliche
Partikel auch, vielfaltige Oberflachen
fur die Anlagerung von Schadstoffen
und Krankheitserregern.

agglomerieren,

zerfallen,
werden weggespult.

und gefressen.

(S e d

Die vielfaltigen Mikroplastik-Partikel
kénnen sich in der Umwelt sehr
unterschiedlich verhalten und von
Organismen aufgenommen werden.

Nach Aufnahme des Mikroplastiks
konnten sich im Korper giftige
Additive wie z. B. Weichmacher oder
Flammschutzmittel aus dem Kunst-
stoff l6sen.

Es ist noch nicht bekannt, ob die
physikalischen und chemischen
Eigenschaften von Mikroplastik eine
zusatzliche Belastung zum Effekt
der zahlreichen natirlichen Partikel
darstellen.

Kleinste Plastikpartikel kénnen bis
in die Gewebezellen eines Lebewe-
sens vordringen, und dort beispiels-
weise entzlindliche Reaktionen
verursachen.

Bislang ist noch nicht geklart, ob
sich Mikroplastik im Nahrungsnetz
anreichern kann und ob das lang-
fristige Auswirkungen auf Organis-
men hat.

Allgemeingiiltige Aussagen zur Schadlichkeit von Mikroplastik sind deshalb derzeit kaum méglich.
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03 Plastik im Abwasser: erfassen,
untersuchen, entfernen

Kunststoffe gelangen haufig ins Abwasser - bestehend aus Schmutz-, Niederschlags-
und Mischwasser, das insbesondere von Haushalten, Gewerbe und Industrie sowie von
Verkehrsflachen abfliefst - und kdnnen dartiber in Gewasser eingetragen werden.

[vgl. Kapitel 1].

Ergebnisse:

Probennahme, Probenaufbereitung und De-
tektion von Kunststoffen im Abwasser sind
deutlich aufwandiger hinsichtlich Analysedau-
er als auch geratetechnischer Ausstattung im
Vergleich zu gebrauchlichen Untersuchungs-
parametern wie z.B. der Anzahl der Keime im
Trinkwasser. Daher l[agen zum Zeitpunkt der
Untersuchungen noch keine harmonisierten
oder standardisierten Verfahren vor [vgl. Kapitel
9). Aktuell lassen sich Korrelationen zwischen
Kunststoffpartikelzahlen, -massengehalten
und gebrauchlichen Abwasserparametern bis-
her nur in Einzelfallen darstellen.

» Da Kunststoffgehalte im Abwasser mit un-
terschiedlichen Verfahren ermittelt wurden, ist
es notwendig, immer auch die Metadaten (Ab-
wassercharakteristik, untersuchte Kunststof-
fe, Partikelgroften sowie Verfahren der Proben-
nahme, Probenaufbereitung und Detektion)
heranzuziehen, um solche Messergebnisse zu
vergleichen und zu bewerten. Die Erkenntnisse
zu Kunststoffgehalten beruhen auf wenigen
Studien mit einer begrenzten Anzahl von Mess-
werten, erlauben jedoch erste Trendaussagen.
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» In unbehandeltem Abwasser konnten Frag-
mente von rund 150 verschiedenen Kunststoff-
produkten und kunststoffhaltigen Verbundstof-
fen identifiziert werden, die sich dem Bereich
Makroplastik (>5mm) und groftes Mikroplastik
(1-5mm) zuordnen lassen. Insgesamt werden
rund 500 bis 1.000 Partikel (>1mm) pro Einwoh-
ner:in und Jahr in das Abwasser eingetragen. [1]

» Fir kleines Mikroplastik (< 1mm] in unbe-
handeltem Abwasser liegen keine Angaben
vor, da dieses nur mit sehr groffem Aufwand
zu bestimmen ware. Ebenso kénnen zur Menge
der durch Klaranlagen ausgetragenen oder
dort verbleibenden Mikroplastik-Partikel
<10 Mikrometer noch keine konkreten Aussa-
gen getroffen werden. Untersuchungen in La-
borklaranlagen zeigen jedoch, dass sich solche
winzigen Kunststoffteile ebenfalls im Klar-
schlamm anreichern. [6]

» In Klaranlagen (mechanisch-biologisch]) las-
sen sich Kunststoffpartikel und -teile gréften-,
form- und polymerabhangig aus dem Abwas-

ser entfernen. Kunststoffpartikel werden dabei



zum grofiten Teil in der mechanischen Stufe
(Rechen + Sandfang + Vorklarung] zuriickge-
halten. Die Partikel sammeln sich schlieRlich
im Rechen- und Sandfangqut (vor allem Mak-
roplastik) und im Klarschlamm [Mikroplastik].
Aktuell werden Gber 95 % des Mikro- und Ma-
kroplastiks >10 Mikrometer aus dem Abwas-
ser entfernt. Allerdings werden nicht alle Nie-
derschlags- und Mischwasserabflisse durch
Klaranlagen erfasst. Im Klarwasser verbleiben
Mikroplastik-Konzentrationen von 0,00001
bis 0,1 Milligramm je Liter [2], [3] bzw. 10 bis
10.000 Mikroplastik-Partikeln je Kubikme-
ter (>10 pym). [4—6] Mit Hilfe weiterer Verfah-
renstechniken (z.B. nachgeschaltete Filter-
anlagen wie Sandfilter, Tuchfilter, Mikrosiebe
oder Membranverfahren) kann der Mikroplas-
tik-Rickhalt auf nahezu 100 % erhdht werden.
Das entspricht einer Mikroplastik-Konzentra-
tion im Klaranlagenablauf in der GréRenord-
nung von 0,0001 Milligramm je Liter bzw. 10
bis 100 Mikroplastik-Partikeln je Kubikmeter
(>10pm]. [2], [4-6]

» Faserformige Partikel werden schlechter zu-
rickgehalten als sphérische (kugelférmige).

» In Pilotversuchen mit industriellem Abwas-
ser wurde eine Mikroplastik-Entfernung von
ca. 60 % in Sedimentations- und 70 % in Flota-
tionsstufen erzielt. Werden diese Fallungsver-
fahren mit der Zugabe spezieller Flockungs-
mittel kombiniert, kdnnen bis zu rund 99 % der
Partikel entfernt werden. Ultrafiltrationsmem-
branen halten Mikroplastik >1Mikrometer si-
cher zurlick (99,9 % Abscheideleistung). Auch
grofitechnische Vorbehandlungsstufen (Sand-
filtrationen und Kammerfilterpressen) vor der
Indirekteinleitung kunststoffbelasteten indus-
triellen Abwassers zeigten bei Untersuchun-
gen eine Entfernung von mehr als 99 %. 7]

» Klarschlamm ist die Senke flr das in Klar-
anlagen entfernte Mikroplastik. In Primar-,
Uberschuss- und Faulschldmmen wurden Kon-
zentrationen im Bereich von 1 bis10Gramm
Mikroplastik je Kilogramm Trockenmasse [2], [5]
bzw. Partikelanzahlen von 100 bis zu einer Mil-
lion Mikroplastik-Partikeln je Kilogramm Tro-
ckenmasse [4] ermittelt. Bei der Klarschlamm-
faulung (anaerobe Stabilisierung] lassen sich

keine statistisch eindeutigen (negativen) Effek-
te auf den Abbauprozess und die Faulgaspro-
duktion ermitteln. Bei der nachgangigen Faul-
schlammentwasserung mit Zentrifugen und
Kammerfilterpressen hangt die Verfrachtung
von Mikroplastik-Partikeln maftgeblich von

der Behandlung ab. Bis zu 30 % der Mikroplas-
tik-Masse im Schlamm wird in das Schlamm-
wasser verfrachtet. [2]

» Bei bodenbezogener Klarschlammverwer-
tung (Verwendung als Dinger in der Land-
wirtschaft] werden Kunststoffpartikel in die
Umwelt eingetragen [vgl. Kapitel 1 und Kapi-
tel 4). Aufgrund der Novellierung des Diinge-
und Abfallrechts (insbesondere der Abfall- und
Klarschlammverordnung von 2017) wird Klar-
schlamm kdnftig verstarkt thermisch verwer-
tet (Verbrennung), sodass die mit bodenbezo-
gener Klarschlammverwertung verbundenen
Mikroplastik-Eintrage abnehmen.

» Ablaufe aus kommunalen und industriellen
Klaranlagen spielen als Punktquelle fir Mikro-
plastik-Emissionen >10 Mikrometer in Gewas-
ser eine untergeordnete Rolle. Man nimmt an,
dass Mischwasserabschlage (aus der Mischka-
nalisation) und Niederschlagswassereinleitun-
gen (aus der Trennkanalisation) sowie direkte
Niederschlagswasserabflisse von Verkehrsfla-
chen wesentliche Eintragsquellen in die aquati-
sche Umwelt darstellen [vgl. Kapitel 1].

» Maftnahmen zur Reduktion von Kunststoff-
emissionen in der Siedlungswasserwirtschaft
sind mit hohem technischen und wirtschaftli-
chen Aufwand verbunden. Als End-of-Pipe-L&-
sung konnen sie Manahmen, die an der Pro-
duktion und Nutzung der Kunststoffprodukte
ansetzen, deshalb nur flankieren.

Empfehlungen:

» FUr die bessere Vergleichbarkeit der Mess-
ergebnisse missen Methoden fiir die Proben-
nahme und die Detektion von Wasser-, Ab-
wasser- und Feststoffproben (Klarschlamme)
insbesondere mit komplexer Matrix weiter har-
monisiert werden.
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Konventionelle Klaranlage

Rickhalt in
biologischer Stufe
ca.10-20%

Rickhalt in
mechanischer Stufe
ca.80-90 %

MP im Abwasser

2: Uber 95 %

v v v

Rechen- und Priméar- und Uberschussschlamm
Sandfanggut ca.75 - 80 %

MP nach der Nachklarung
ca. 10 3-10" mg/I

MP im Abwasser
ca. 100 - 10! mg/l

ca. 10! - 10* MPP/m3 (> 10 pm)

Nachgeschaltete
Filtration

Rickhalt in
Filtration etc.
ca.<1%

«—

3
0
s
<
E
a
=

MP im Ablauf

>:nahezu 100 %

Spulwasser
<1%

MP nach der Filtration
ca.10* - 102 mg/I
ca. 10! — 102 MPP/m? (> 10 um)

Abb.: Uberschlagige Bilanzierung der Mikroplastik-Frachten (> 10 pm) in Klaranlagen

» Industrielle Mikroplastik-Emissionen Uber
den Wasserpfad sollten zusatzlich durch inner-
betriebliche Vermeidungsmaf®tnahmen redu-
ziert werden.

» Die bodenbezogene Verwertung des Klar-
schlamms ist weiter zu minimieren.

» Eine Reduzierung der Kunststoffemissionen
bei Niederschlagswassereinleitungen und Mi-
schwasserabschlagen ist anzustreben, um un-
kontrollierte Emissionen in Gewadsser zu ver-
ringern.

» Fur eine Gbergeordnete Modellierung und
Bilanzierung der Eintrage von Kunststoffparti-
keln Uber die Siedlungswasserwirtschaft sowie

Autor:innen

» Redaktion: Katrin Bauerfeld, Tim Fuhrmann

» Beitrage: Claus Gerhard Bannick, Matthias
Barjenbruch, Luisa Barkmann, Steffen Krause,
Marco Kunaschk, Marco Breitbarth, Christian
Schaum, Christian Scheid, Felix Weber,
Katharina Worle, Jutta Kerpen, Natalie Wick,
Attallah Abusafia
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der Effektivitat einzelner Matnahmen mus-
sen weitere belastbare Daten erhoben werden.
Insbesondere fir die Bewertung der Kunst-
stoffemissionen aus Kldranlagen sowie durch
Niederschlagswassereinleitungen und Misch-
wasserabschlage sind weitergehende Messun-
gen erforderlich. Gleiches gilt fir Eliminations-
raten einzelner Maftnahmen. Hierbei waren so-
wohl Massenkonzentrationen, Partikelanzahlen
als auch die Verteilung der Kunststoffe fir ver-
schiedene Gréfienklassen zu bericksichtigen.

Forschungsbedarf:

» Welche Kunststoffmengen werden tiber
Niederschlagswassereinleitungen und Mi-
schwasserabschlage in die Gewasser einge-
tragen? Welche MaRnahmen sind geeignet,
um sie maglichst effizient zu verringern?

» In welchem Umfang werden Kunststoffpar-
tikel <10 Mikrometer einschlieRlich Nanoplas-
tik-Partikeln in Klaranlagen durch die existie-
renden Behandlungsverfahren zuriickgehalten
oder miissten diese bestehenden Verfahren
optimiert werden?

» Wie sieht die Gesamtbilanz der Kunststoff-
eintrage liber die verschiedenen Eintrags-
pfade im Abwasser aus und welche Daten
werden dafiir benotigt?



04 Plastik in Boden: Eintrage,
Verhalten und Verbleib

Neben den Meeren sind auch Béden bedeutende Senken von Kunststoffen?, die Gber
verschiedene Pfade in Boden eingetragen werden, beispielsweise tiber landwirtschaft-
liche Praktiken. Eintrage, die fur Béden relevant sind:

» Verwendung von Sekundardinger (z.B. Komposte, Garriickstande, Klarschlamme),
» Alterung bewusst eingebrachter Kunststoffe (z. B. Pflanzhilfen, Folien, Dréanagen),
» Einsatz polymerer Hilfsstoffe (z.B. Verkapselung von Diingemitteln, Saatgut oder

Bodenverbesserer),

» Eintrage Uber Littering/Vermillungsschwerpunkte,
» Eintrdge entlang von Straften (v.a. Reifenabrieb],
» Atmosphdrische Eintrage aus unterschiedlichsten Quellen.

Die Kunststoffe werden dabei entweder direkt als Mikroplastik eingetragen oder Plastik-
teile zerfallen mit der Zeit durch Verwitterung, Abrasion und Fragmentierung.

Analytik
Ergebnisse:

» Bei der Analytik missen die Probennah-

me und -aufbereitung an die zu untersuchen-
den Feststoffe angepasst werden. Im Bereich
der Probenaufbereitung konnte ein enzyma-
tisch-oxidatives Verfahren fir die Anwendung
auf Bodenproben zur spektroskopischen Analy-
se erfolgreich weiterentwickelt werden. [1]

» Eine reprasentative Probenmenge ist durch
die Grofie des zu untersuchenden Kunststoffs
in Verbindung mit dessen Haufigkeit bestimmt.
Da Kkleine Partikel sehr viel haufiger in der Um-
welt vorkommen, gilt generell: Je groRer der
Partikel, desto mehr Probe wird benétigt. [1] Die
maglichen, verwendbaren Detektionsverfah-
ren unterscheiden sich grundsatzlich nicht von
denen fir Gewdsserproben [vgl. Kapitel 9).

» Im Bereich der Sekundardinger wie Kom-
post, Garreste und Klarschlamme sind die
bisher vorgeschriebenen Probennahmen zu

selten (1 Probe/1.000 Tonnen). Aktuelle Un-
tersuchungen zeigen, dass die Absenkung der
Trenngrenze von 2 Millimeter auf 1 Millimeter
in der Dingemittelverordnung (DUMYV, 2019)
nicht ausreichend validiert ist. Bei Wiederho-
lungsuntersuchungen mit einem Liter Unter-
suchungsvolumen zeigten sich bei der 1 Milli-
meter-Trenngrenze deutlich gréfere Varianzen
bei den Kunststofffunden. Die visuelle Be-
stimmung von Partikeln gréfter 1 Millimeter
ist nach bisherigen Erkenntnissen nicht repra-
sentativ fir die Bestimmung von Kunststoffen
in Komposten, und eine Berlcksichtigung der
Feinfraktion dringend erforderlich.

Empfehlungen:

» Die EU-Dingemittelverordnung umfasst An-
forderungen zur Bestimmung der Kunststoff-
gesamtgehalte in Komposten, welche auf die

! Wenn von Kunststoff oder Plastik die Rede ist, ist i.d.R. Makro- und Mikroplastik gemeint. Es sei denn, es ist explizit anders benannt.
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Fraktion kleiner 2 Millimeter ausgeweitet wer-
den sollte. Komplementar sind flr die nationale
Bioabfallverordnung auch Kunststoffgesamtge-
halte der Fraktion kleiner 1 Millimeter zu be-
stimmen.

» Die Mikroplastik-Analyse sollte neben der
Massenkonzentration stets auch die Partikel-
groRenverteilung einschlieften. Bei diesen
Untersuchungen sind zeit- und kosteneffi-
ziente Extraktions- und Analysemethoden
einzusetzen.

Forschungsbedarf:

» Inwiefern miissen die Probennahme, Aufbe-
reitungs- und Detektionsverfahren fir Boden
zur Einordnung der Mikroplastik-Belastung
weiterentwickelt werden, um zu einer Harmo-
nisierung und Standardisierung zu gelangen?
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Bilanzierung
Ergebnisse:

» Die Schatzung der raumlichen Verteilung
von Mikroplastik-Eintragen aus den poten-
ziell wichtigsten Quellen in der Landwirtschaft
bundesweit und flr zwei Flusseinzugsgebie-
te ergab eine deutliche raumliche Variabili-
tat. Dies lasst darauf schlieften, dass regiona-
le Agrarstrukturen einen erheblichen Einfluss
auf die Verteilung der Belastungsschwerpunk-
te haben.

» In allen Proben, auf allen Flachen — mit oder
ohne Klarschlammausbringung — wurde Mikro-
plastik nachgewiesen. Das weist auf eine ubi-
quitdre Kontamination hin, die Quellen bleiben
jedoch teilweise unklar. Wird Klarschlamm als
Sekundarrohstoffdinger genutzt, kann bei der
Abwasserbehandlung entferntes Mikroplastik
auf landwirtschaftlich genutzte Flachen gelan-
gen [vgl. Kapitel 1 und Kapitel 3].

» Bei Starkregenereignissen kann es zur Ero-
sion von mit Klarschlamm gedlingten Feldern
kommen, wodurch Mikroplastik in angrenzende
Gewasser transportiert wird [vgl. Kapitel 1). Mo-
dellierungen solcher Ereignisse haben jahrliche
Eintrage in derselben Gréftenordnung wie die
ebenfalls simulierten Eintrage aus gereinigtem
Abwasser von Klaranlagen gezeigt (vgl. Kapitel
3]. Zudem wurde in wiederholten Freiland-Be-
regnungsversuchen nachgewiesen, dass Mikro-
plastik vor allem durch den Oberflachenabfluss
ausgetragen wird.

» Trotz dieser ersten Daten ist die Datengrund-
lage zur Bewertung von Mikroplastik in Béden
und deren Emissionen in Gewdsser insgesamt
immer noch unzureichend.

Empfehlungen:

» Bei der Entwicklung von Monitoring-Vor-
haben und daraus resultierenden Modell-
rechnungen mussen insbesondere regionale
und kulturbedingte Mikroplastik-Belastungs-
schwerpunkte Berlcksichtigung finden: land-
wirtschaftliche Praktiken (Mulchfolien etc.)



und damit verbundene Eintrage, Dingung mit
Klarschlamm oder Komposten, Vermullungs-
schwerpunkte, Eintrage tUber die Atmospha-
re oder Abschwemmung von versiegelten Fla-
chen, etwa Straenabflisse.

Forschungsbedarf:

» Wie und in welchen Mengen akkumuliert
Plastik in Boden und wird in Gewasser ausge-
tragen? Welches Alterungs- und Abbauver-
halten weisen Kunststoffe in Béden auf?

Wirkungen auf Boden
und Organismen

Ergebnisse:

» Kunststoffe werden durch biologische und
physikochemische Prozesse in die Bodens-
truktur eingeschlossen und reichern sich an.
Durch Erosion kann Mikroplastik abhangig von
der Bodenstruktur in Gewasser transportiert
werden.

» Die Aufnahme von Mikroplastik durch die
Bodenfauna ist weitestgehend belegt. Bei ei-
nigen wichtigen Organismengruppen fihren
Konzentrationen, wie sie in stark kontaminier-
ten Boden vorkommen, zu gesundheitlichen
Schaden, was eine Einschrankung ihrer Funkti-
on im Bodendkosystem nach sich ziehen kann.
Diese Wirkung scheint bei kleinen Partikeln
(<100 pm) deutlich starker zu sein als bei gro-
erem Mikroplastik.

Empfehlungen:

» Da bei sinkender Partikelgrofie die Schadwir-
kung von Mikroplastik steigt und somit insbe-
sondere die Feinfraktion das Potenzial hat, Bo-
denleben zu stéren und Bodenfunktionen zu
beeintrachtigen, sollten solche Entwicklungen
mittels Monitoring Gberwacht werden. Dabei
sind neben der Menge an Mikroplastik auch der
Zustand des Bodenlebens inklusive des Boden-
mikrobioms zu berlcksichtigen.

Forschungsbedarf:

Welche langfristigen Einfliisse hat Mikroplas-
tik in geringen Konzentrationen (wie sie z.B.
in Ackerboden vorkommen) auf Bodenorganis-
men, Bodenleben und Bodenfunktionen?
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Verbleib/
Bioabbaubarkeit

Ergebnisse:

» Konventionelle Kunststoffe wie Polyethylen
(PE), Polypropylen (PP}, Polyethylenterephtha-
lat (PET) und Polystyrol [PS] gelten prinzipiell
als nicht abbaubar. [2] Die bisher bekannten Ab-
bauprozesse durch Mikroorganismen sind zu
ineffizient, um von einem tatsdchlichen biologi-
schen Abbau sprechen zu kénnen.

» Die potenzielle Abbaubarkeit sogenannter
biologisch abbaubarer Kunststoffe in industri-
ellen Behandlungs-Anlagen oder Umweltme-
dien (z.B. Boden] wird in Normen beschrieben,
die eine biologische Abbaubarkeit auf Basis von
Laborversuchen einordnen. Diese Normen be-
ziehen sich stets auf sehr definierte Bedingun-
gen (u.a. Temperatur, Dimension des Materials,
mit dem geprift wird [,Prifkérper”]), die fur
die Umwelt oder in technischen Vergarungs-
oder Kompostierungsanlagen haufig nicht re-
alistisch sind. Der Abbau in Béden verlauft je
nach Standortbedingungen deutlich langsamer
als in standardisierten Laborversuchen.

Die Polymere Polybutylensuccinat (PBS]), Po-
lylactide (PLA), Polybutylenadipat-terepht-
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halat (PBAT], Polyhydroxyalkanoate (PHA],
Polybutylensuccinat-co-adipat (PBSA) sowie
Lignin, Cellulose (Acetate) und Starke sind auf
Basis von Laborversuchen als biologisch ab-
baubar fur industrielle Anlagen zertifiziert. In
der Umwelt, das heifdt im Boden und im Was-
ser (Meer oder StifRwasser), bauen aber vor-
wiegend Cellulose, PHA und Starke in kurzen
Zeitraumen vollstandig ab.

Forschungsbedarf:

» Wie kénnen Versuchsansatze zum biologi-
schen Abbau unter Realbedingungen (auch fiir
die Normung) aussehen?

Autor:innen

Claus Gerhard Bannick, Katrin Bauerfeld,
Marius Bednarz, Jurgen Bertling, Ulrike
Braun, Frederick Biks, Georg Dierkes, Peter
Fiener, Natalia Ivleva, Jérg Klasmeier, Marc
Kreutzbruck, Matthias Labrenz, Christian
Laforsch, Martin Loder, Bodo Philipp, Julia
Resch, Peter Schweyen



05 Unternehmen mussen mehr
Verantwortung ubernehmen

Unternehmen kommt in Bezug auf die Nutzung von Kunststoffen und deren Eintrag in
die Umwelt eine zentrale Bedeutung zu, denn die Unternehmen

» erzeugen/verarbeiten Kunststoff-Pellets weiter (einschlieftlich Recycling],

» transportieren und handeln mit diesen,

» stellen kunststoffhaltige Produkte und Verpackungen her,

» transportieren und verkaufen diese,

» betreiben Handel und Zwischenhandel mit kunststoffhaltigen Produkten und
Verpackungen,

» verarbeiten kunststoffhaltige Produkte und Verpackungen oder

» entsorgen diese.

Ergebnisse:

» Kunststoffe gelangen bei Herstellung, Trans-  industrielle Abwasser und Regenwasser der
port und Verarbeitung von Kunststoff-Pel- Kunststoff produzierenden und verarbeitenden
lets trotz Manahmen der Branchenverbande Industrie und bei Logistikprozessen in die Um-
in einem erheblichen Umfang in die Umwelt; welt eingetragen [vgl. auch Kapitel 1].

auch wenn die Pellets als Endprodukte genutzt

werden. [1] Dementsprechend tragen Unter- » Verarbeiter von Kunststoff-Pellets (Com-

nehmen ebenso wie private Verbraucher:innen  pounder) bestimmen u.a. Gber die zugesetz-
dazu bei, dass Kunststoffprodukte (vermeidbar  ten Additive und damit indirekt auch dartber,
oder unvermeidbar] in die Umwelt gelangen wie schadlich die Kunststoffe fir die Umwelt
[vgl. Kapitel 8]. Zudem wird Mikroplastik Gber sein kénnen.
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» Unternehmen treffen Entscheidungen, wie
und aus welchen Materialien sie ihre Produkte
herstellen und pragen durch Produktdesign und
-gestaltung entscheidend, inwieweit Kunst-
stoffe bei der Nutzung und Verwendung ganz
oder in Teilen in die Umwelt gelangen kénnen.

» Der Handel als ,Gatekeeper” kann durch
seine Sortimentspolitik Einfluss auf das Ange-
bot nehmen wie unter anderem den Anteil von
kunststoffhaltigen Produkten und deren Ver-
packungen.

» Textilien aus rein synthetischen oder bio-
basierten, synthetischen Fasern werden durch
Verarbeitung, Transport, Gebrauch und Pflege
zu einer Quelle von sekundarem, faserformi-
gem Mikroplastik.

» Der neu entwickelte Plastik-Index (PLIX] er-
mdglicht eine vergleichende dkobilanzielle Be-
wertung von Produkten und Technologien. Da-
durch kénnen kunststoffhaltige Produkte und
Verpackungen hinsichtlich der besonders rele-
vanten 6kologischen Kritieren CO,-FuRabdruck,
Plastik-Masse und Rezyklierbarkeit bewertet
werden.

» Die derzeit bestehenden Maftnahmen, um
Kunststoffeintrage der Industrie zu verringern,
sind nicht ausreichend [vgl. Kapitel 10):
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e Die bisherigen rechtlichen Regelungen (u.a.
EU-Einwegkunststoffrichtlinie) erfassen
nicht alle relevanten kunststoffhaltigen Pro-
dukt- und Verpackungsarten, die ganz oder
in Teilen in die Umwelt eingetragen werden
[vgl. Kapitel 10).

e Die Herstellerverantwortung wie sie in der
EU-Einwegkunststoffrichtlinie geregelt ist,
bezieht sich auf nur wenige Produkte und
geht falschlicherweise davon aus, dass die
Eintrage aus der Umwelt zuriickgeholt wer-
den kénnen.

e Die sehr niedrigen Preise flr Einweglésungen
und Primadrkunststoff sowie der erhéhte Kos-
tenaufwand fir Mehrweglésungen erschwe-
ren eine Substitution dieser Materialien.

e Eine Fokussierung auf technologische L6-
sungen zu einzelnen Eintragspfaden (z.B.
Klaranlagen, Waschmaschinen] ist ange-
sichts der Vielzahl von Eintragen und der
globalen Verbreitung nicht ausreichend.

e Selbstverpflichtungen der Kunststoffverban-

de sind nicht gentigend wirksam (siehe das
Beispiel Kunststoff-Pellets).

Empfehlungen:

» Es sind umfassende Ansadtze notwendig,
deren zentrale Akteure die Unternehmen sind.
Im Sinne der Abfallhierarchie ist dabei auch bei
der Vermeidung kunststoffhaltiger Produkte
anzusetzen.

» Insbesondere Produkte, deren sachgemaRe
Nutzung zu ihrem Kontakt mit oder Verbleib in
der Umwelt fuhrt, sollten unter Berlcksichti-
gung von Nachhaltigkeitsaspekten durch Pro-
dukte ohne Kunststoff ersetzt werden. Fir die
Einmalprodukte, fur die es schon einen kunst-
stofffreien Ersatz gibt, sollte die Nutzung dieser
Alternative gestarkt werden.

» Bei Produkten/Verpackungen, in denen
Kunststoffe fur die Funktion unabdingbar (etwa
bei bestimmten Medizinprodukten) oder éko-
logisch sinnvoll sind (etwa bei bestimmten Ge-



brauchsgltern und/oder einigen [wiederver-
wendbaren] Verpackungen], sind folgende
Aspekte zu beachten:

e Kunststoffhaltige Produkte und Verpa-
ckungen sollten verpflichtend so gestaltet
werden, dass sich keine Teile bzw. Bestand-
teile ablosen kdnnen. Sie sollten auRerdem
Hinweise zur ordnungsgemafien Entsorgung
der Materialien enthalten.

e Produkte und Verpackungen sind recycelbar
zu gestalten, damit sie dem inlandischen
Recycling zugefuhrt werden und sich der
Materialverbrauch verringert.

e Bei Verpackungen sind regulatorische Maf3-
nahmen zur starkeren Standardisierung von
Einheitsformen fir unterschiedliche Mehr-
weg-Gebindegrofien und Einsatzbereiche
erforderlich [vgl. Kapitel 10).

e Hersteller sollten zu einer transparenten
Deklaration von Additiven, Hilfsstoffen und
sonstiger Substanzen ihrer Produkte ver-
pflichtet werden und ausschlieftlich unbe-
denkliche Zusatzstoffe (gem. REACH-Verord-
nung] verwenden.

e Kunststoffhaltige Produkte und Verpackun-
gen sollten Hinweise zur ordnungsgematfien
Entsorgung der Materialien enthalten.

» Emissionen Uber industrielle Abwasser kén-
nen durch eine Kombination aus innerbetrieb-
lichen Vermeidungsma®nahmen (keine direkte
Einleitung) und angepassten Reinigungstech-

nologien effektiv reduziert werden.

» Bei Textilien aus synthetischen Fasern mis-
sen alle Stufen der Verarbeitung einer Optimie-
rung unterzogen werden. Faserabrieb, Faser-
bruch und Faserflug durch offene Schnittstellen
sind durch Auswahl hochwertiger Faserstoffe
und Fertigungsverfahren zu minimieren.

» Die Vorreinigung von Textilien vor dem In-
verkehrbringen ist zu empfehlen, um tber-
schissige Fasern zu entfernen. Sie darf jedoch
nur dort stattfinden, wo eine ausreichende Ab-
wasserreinigung entsprechend westeuropai-

scher Standards vorliegt, damit die Fasern dann
auch zurlickgehalten werden.

» Bei der Gestaltung und Umsetzung von In-
novationen ist stets die gesamte Wertschop-
fungskette zu berlcksichtigen, um zu gewahr-
leisten, dass (6kobilanzielle) Vorteile an der
einen Stelle (z.B. Produktverpackung) nicht

zu Nachteilen anderswo (z.B. Transportverpa-
ckung] fahren. [2]

» Ein Plastikemissionsbudget — ahnlich dem
1,5° Grad-Ziel im Klimabereich — kdnnte auf
nationaler oder EU-Ebene eingefiihrt werden.
Es ergibt sich aus dem Gehalt in der Umwelt
und der naturlichen Abbauleistung. Da die
Mengen in der Umwelt bislang nur vage be-
kannt sind, ist auch das Plastikemissionsbud-
get noch nicht sicher zu bestimmen. €s muss
zwar noch weiter entwickelt werden, kénnte
aber bei offizieller Einflhrung zukinftig als
Referenzmafistab dienen.

Forschungsbedarf:

» In welchem Umfang kann die Produktverant-
wortung der Produzenten und des Handels zur
Reduzierung des Litterings beitragen?

» Wie kénnten vereinfachte Modelle ausse-
hen, um schadliche Kunststoffemissionen in
der Umwelt sowie Abbaugeschwindigkeiten in
unterschiedlichen Umweltkompartimenten in
Okobilanzen zu beriicksichtigen?

» Wie kénnen Produkte mit einem reduzierten
Mikroplastikgehalt bzw. -aussto entwickelt
und designt werden?

Autor:innen
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06 Noch nicht ausreichend effizient:
Abfallwirtschaft und Recycling

— gy —

Eine echte Kreislaufwirtschaft fir Kunststoffe ist entscheidend, um nicht nur die Belas-
tung der Umwelt durch Kunststoffe zu reduzieren, sondern auch fossile Rohstoffe einzu-
sparen. Damit dies gelingt, kommt dem Zusammenwirken von Kunststoffabfallsammlung,
-sortierung und -recycling eine groe Bedeutung zu.

Ergebnisse:

» Eintrage von Kunststoffen in die Umwelt
bei der Abfallsammlung entstehen einer-

seits bei der haushaltsnahen Leichtverpa-
ckungs-Sammlung Uber ,gelbe Sacke” und an-
dererseits beim Bereitstellen und Leeren von
Restmulltonnen. Weitere Emissionsquellen
sind Depotsammelstellen und 6ffentliche Ab-
fallsammelbehalter.

» Werden Kunststoffprodukte entsorgt oder
dem Wirtschaftskreislauf wieder zugefihrt,
kann es durch fehlerhafte Handhabungen
ebenfalls zu Eintragen in die Umwelt oder zu
schlechter Rezyklierfahigkeit kommen.

» Der derzeitige Stand der Sortiertechnik
weist noch erhebliche Defizite bei der Unter-
scheidung von Lebensmittel- und Nicht-Le-
bensmittelverpackungen, von Ein- und Mehr-
schichtfolien sowie bei der Abtrennung von
Stoff-Unterklassen wie z.B. PET-Schalen und
PET-Flaschen auf. Fir eine effizientere Auf-
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bereitung und hochwertige Wiederverwer-
tung sind jedoch sortenreine und sinnvoll
spezifizierte Fraktionen nétig. Dies gilt fur
Kunststoffverpackungen, aber auch fir ande-
re Gegenstande aus Kunststoff (z.B. Automo-
bile, Textilien und weifse Ware, wie z.B. Kihl-
schranke).

» Vor allem die Sortier- und Recyclingfahigkeit
haben eine grofke Bedeutung bei der 6kologi-
schen Bewertung verschiedener Verpackungs-
alternativen. Schwer trennbare Materialgemi-
sche sind prinzipiell technisch recycelbar, aber
der Aufwand dafir ist aktuell noch zu hoch.

» Durch Tracer-Based-Sorting kénnen Eti-
ketten, Bedruckungen und Materialien wie
Kunststoffe direkt mit einem werkstoffun-
abhangigen Erkennungsmerkmal (z.B. Fluo-
reszenz-Tracer] ausgestattet werden, um die
Sortierung von Abfall zu verbessern. Die De-
tektion der Tracer funktioniert unabhangig
von Form, Gestaltung, Deformation und Be-
wegung der markierten Objekte. Somit kénn-



ten zum Beispiel auch kleine, nicht bedruckte,
schwarze, flexible und Mehrschicht-Verpa-
ckungen mit hoher Verlasslichkeit detektiert
und einem Recycling zugefihrt werden. Der
Tracer-Einsatz erweist sich bei 6kobilanzieller
Bewertung im Vergleich zum derzeitigen
Verpackungsrecycling als vorteilhaft fur die
Umwelt. [1]

» Moderne chemische Recyclingverfahren
kénnen als Erganzung bereits etablierter Recy-
clingverfahren zu héheren Recyclingguoten
beitragen. Inshesondere die Nutzung komple-
xer Abfallstrome, die bislang nur thermisch ver-
wertet wurden, hilft bei der ErschlieRung wert-
voller Ressourcen.

» Die revolPET®-Technologie ermdglicht die
Verwertung PET-haltiger Abfallstrome, die
derzeit nicht werkstofflich aufbereitet werden
konnen (komplexe Verbinde und Gemische).
PET wird selektiv depolymerisiert und die so
gewonnenen Monomere besitzen die gleiche
Qualitat wie Neuware aus fossilen Quellen und
lassen sich erneut zu PET polymerisieren. An-
dere Werkstoffe wie z.B. PE, PP oder PA passie-
ren den Prozess unverandert und kénnen wei-
teren Recyclingverfahren zugefiihrt werden.

» Polystyrol (PS) kann mittels eines Depoly-
merisations-Verfahrens aus PS-Abfallstromen
sinnvoll recycelt werden. Dieser Prozess zur
Erzeugung von Styrol fir die anschlieftende,
erneute Polymerisation zu Polystyrol bietet
6kologische und 6konomische Vorteile.

» Erste Okobilanzen der entwickelten Recy-
clingprozesse haben gezeigt, dass gegenulber
den konventionellen Produktionsrouten von
Monomeren aus fossilen Rohstoffen die inno-
vativen Recyclingtechnologien einen verrin-
gerten Energiebedarf aufweisen und aus ihnen
weniger CO,-Emissionsaquivalente resultieren;
auch der Verbrauch an Wasser und fossilen
Rohstoffen ist geringer. [2]

» Ein neues Konzept einer schiffsgestitz-

ten Recyclinganlage von z.B. 64.000 Tonnen
pro Jahr gemischten Kunststoffabfallen wurde
entwickelt. Dieses Konzept triige sich finan-
ziell aus den Erldsen der erzeugten Rezyklate.

Durch den Ankauf von Kunststoffabfallen, die
hafennahe Vorsortierung und die maritime
Recyclinganlage wurden ca. 1.500 Arbeits-
platze und zusatzliche Wertschépfung z.B. im
westlichen Afrika entstehen. [3]

Empfehlungen:

» Die Abfallsammlung in Deutschland bedarf
einer innovativen konzeptionellen und tech-
nologischen Weiterentwicklung, um die Sam-
melqualitaten zu optimieren und Verluste in
die Umwelt zu reduzieren. Beispiele hierfiir sind
eine Ausweitung von Getrenntsammelsyste-
men flr besonders hochwertige Kunststoffe,
gegebenenfalls unter Anwendung von Pfand-
systemen, die Umstellung von einer Sack- auf
eine Tonnensammlung bei der haushaltsnahen
Leichtverpackungs-Sammlung und sensorge-
stltzte Kontrollmechanismen im Sammelpro-
zess zur Reduzierung von Fehlwirfen beispiels-
weise in der Biomullsammlung.

» Da rein organisatorische Manahmen (z.B.
Tonne statt Sack) und eine marginale Weiter-
entwicklung bestehender Technologien (z.B.
Nahinfrarot-Sortiertechnik] nicht ausreichen,
um beim Verpackungsrecycling die tatsachliche
Recyclingquote substanziell zu erh6hen, missen
alle Stakeholder in der Wertschopfungskette
echte Innovationen umsetzen und aufeinander
abstimmen: Design-for-Recycling, konsequen-
te Sammlung, prazise Sortierung in alle zu un-
terscheidenden Fraktionen sowie innovative,
CO,-effiziente Aufbereitungstechnologien.

» Tracer-Based-Sorting bietet eine komplette
technische Losung fir eine wesentlich besse-
re Sortierung aller Kunststoffe und sollte daher
breiter eingesetzt werden.

» Die technischen und 6kologischen Vorteile
sowohl des revolPET®- als auch des ResolVe-
Verfahrens sprechen fir eine gesetzliche An-
erkennung des chemischen Recyclings zur Er-
flllung der Recyclingquoten des Verpackungs-
gesetzes. [4, 5, 6]

» Die Umsetzung neuer Recycling-Technolo-
gien muss die gesamte Wertschépfungskette
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von der Materialentwicklung Gber die Inver-
kehrbringer bis hin zur Entsorgungswirtschaft
einbeziehen. Flankierende technische und
rechtliche Regelungen sollten den Marktein-
tritt innovativer Verfahren unterstitzen.

» Der gesellschaftliche und rechtliche Druck,
weniger Abfallexporte zuzulassen, macht es er-
forderlich, eine werthaltige Kreislaufwirtschaft
zu schaffen und entsprechende Technologi-

en zu nutzen. Kunststoffabfallexporte mis-
sen weitestgehend unterbunden werden, indem
man Recyclingkapazitaten fir ein technisch
hochwertiges und effizientes Recycling in den
europaischen Erzeugerlandern aufbaut. So las-
sen sich Eintrage in die Umwelt Gber Sekundar-
l[ander mit schlechten Abfallwirtschaftssyste-
men und Recyclingstrukturen verringern.

» Auch wenn Recycling nicht direkt Kunststoff-
eintrage in die Umwelt reduziert, verknip-

fen Verbraucher:innen mit dem Recycling von
Kunststoffen eine hohere Wertigkeit dieses
Werkstoffs. Diese veranderte Wahrnehmung
kann dazu beitragen, das achtlose Wegwerfen
und Liegenlassen von Plastikmill zu reduzieren.
Gleichzeitig kann hochwertiges Recycling dazu
beitragen, dass weniger Primarrohstoffe fir die
Kunststoffproduktion verbraucht werden.
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Forschungsbedarf:

» Verbesserung der Datenlage fiir die Lebens-
zyklusanalyse zur Abbildung der Wertschop-
fungsketten in der Kreislaufwirtschaft und be-
stehender Recyclingverfahren.

» SchlieRen von Datenliicken wie v. a. Berlick-
sichtigung des Technologiereifegrads, Integra-
tion in eine bestehende Standortinfrastruktur
und Optimierungsgrad im Vergleich zu etab-
lierten Produktionstechnologien.

» Forderung von Pilot-Anlagen im Industrie-
mafistab, um Innovationen, technische Perfor-
mance und Wirtschaftlichkeit zu demonstrie-
ren und die Datenlage zu erweitern sowie die
Durchsetzungsfahigkeit am Markt zu steigern.

Autor:innen

Marco Breitbarth, Carsten Eichert, Jochen
Moesslein, Fridtjof Rohde, Bianca Wilhelmus



07 Wie Kommunen zu weniger Kunst-
stoffemissionen beitragen konnen

Kommunen sind die den Blrger:innen nahestehendste staatliche Ebene. Sie kénnen damit
am besten staatliches Handeln vermitteln sowie Impulse aufgreifen, setzen und weiter-
geben. Eine Reihe von Kommunen in Deutschland hat bereits eigene Strategien zur
Vermeidung von Kunststoffabfallen erarbeitet und greift darin Impulse der Zero-Waste-
oder Circular-Cities-Initiativen auf. Einige Kommunen deklarieren sich auch offiziell als
Zero-Waste-Kommune.

Kommunen sind folglich sowohl Handelnde, die Vorgaben weitergeben und auf ihre Um-

setzung achten, als auch Betroffene, die als Entsorgungstrager, Nachfrager und Verbrau-
cher von Kunststoffen, als Betreiber 6ffentlicher Einrichtungen wie auch als Veranstalter
verschiedenster Events, Markte etc. im Stadtraum selbst gefragt sind, ihr Handeln anzu-

passen und noch nachhaltiger zu gestalten.

Ergebnisse:

» In Kommunen gibt es zahlreiche Quellen sammlung und die Strafenreinigung. Hinzu
von Kunststoffemissionen. Wesentliche Fak- kommen temporare Quellen wie kommunal-
toren, die einen Einfluss auf die Intensitat des spezifische Veranstaltungen (Weihnachts-
(Kunststoff-] Abfallaufkommens im 6ffent- markte, Karnevalsumzlge, Volksfeste, etc.],
lichen Raum haben, sind dabei (i) die Aus- Silvesterfeuerwerk und Baustellen.

pragungen der Bebauungsstrukturen samt

Nutzungsarten und -intensitaten, (ii) wirt- » Kommunen sind von Kunststoffemissionen
schaftliche Strukturen von Industrie, Gewerbe im 6ffentlichen Raum vor allem durch Littering
und Gastronomie sowie (iii) kommunale Struk- betroffen. Die relevantesten Kunststoffe sind
turen beispielsweise im Hinblick auf das Stadt- dabei Verpackungen und Zigarettenkippen, die
mobiliar (Haltestellen, etc.), die Art der Abfall- jeweils ein Drittel der Makrokunststoffe aus-

29



machen, sowie Baustoffe — insbesondere Polys-
tyrol-Schaumstoff — welche fir durchschnittlich
50 % des groRen Mikroplastiks (1-5mm] ver-
antwortlich sind. Allein die Reinigungskosten fir
die Sammlung und Entsorgung gelitterter Ein-
wegkunststoffe, die von der EU-Einwegkunst-
stoffrichtlinie erfasst sind, betragen in Deutsch-
land jahrlich fast 760 Millionen Euro. [1]

» Kommunen kénnen unmittelbar Matnah-
men ergreifen, bevor Gberhaupt Kunststoff-
abfall oder Littering entsteht und Probleme
verursacht. Damit lassen sich Kosten far Ent-
sorgung und Reinigung einsparen und Eintrage
in das Abwasser und die Umwelt vermeiden.

» Reifenabrieb ist eine der gréften Quellen
von kleinem Mikroplastik (< 1mm)] [vgl. Kapitel
1). Auf innerstadtischen Straten sammeln sich
Feststoffe und Reifenabrieb vor allem im Be-
reich von 1,6 Meter vom Bordstein an. Hot-
spots flr den Reifenabrieb sind Kurven, Am-
peln und andere Lichtsignalanlagen. Um
passgenaue MaRnahmen zur Reduktion des
Eintrags von Reifenabrieb in die Umwelt ein-
zusetzen, wurde der Prototyp eines digitalen
GIS-basierten Planungs- und Entscheidungs-
instruments entwickelt. €s ermdglicht die Er-
stellung von Potenzial-/Hotspotkarten und
unterbreitet entsprechende Maftnahmenvor-
schlage. €s kann auch als Grundlage fir die
Generalentwasserungsplanung dienen. [2]

» Kunststoffe werden sowohl Gber Nieder-
schlage (Gullys) als auch Gber Schmutzwasser
in Gebauden an unterschiedlichsten Orten in
das Abwasser eingetragen [vgl. Kapitel 3).

Empfehlungen:

» Unterschiedliche wissenschaftliche Zugange
sollten genutzt werden, um individuelle Quel-
len in einer Kommune zu identifizieren und
Lésungsstrategien zu erarbeiten, die von den
jeweils betroffenen Stakeholdern akzeptiert
werden.

» Obwohl die kommunalen Handlungsoptio-

nen und deren Reichweite im deutschen fo-
deralen Mehrebenensystem begrenzt sind,
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verfigen Kommunen Uber eine Reihe von
Maoglichkeiten, auf Handel und Gewerbe, Un-
ternehmen sowie Burger:innen in Richtung
einer Reduktion des Kunststoffeinsatzes und
der Kunststoffnutzung einzuwirken.

» Kommunen mussen ihre Handlungsspielrau-
me nutzen, indem sie verschiedene Maftnah-
men (Downstream und Upstream) kombinie-
ren und alle Akteure einbeziehen. Aufklarung
und Information bilden hierfir die Basis. Auch
finanzielle Anreize, zum Beispiel in Form von
Verpackungssteuern oder Subventionen, sind
denkbar. Schliettlich kénnen auch Auflagen wie
Verbote von Einwegplastik(-verpackungen] in
Satzungen festgeschrieben werden, wie etwa
bei Wochenmarkten oder Volksfesten auf
kommunalem Gelande.

» Forderungen der Kommunen an die ande-
ren Politikebenen sollten starker berdcksich-
tigt werden.

Empfehlungen zur Reduzierung von Kunst-
stoffeintragen in die Umwelt:

» Ethnographische Feldarbeit fordern, um Lit-
teringquellen auf kommunaler Ebene zu iden-
tifizieren und Lésungsstrategien partizipativ
zu erarbeiten. Lésungen muissen unter Einbe-
ziehung aller relevanten Stakeholder und mit
Berdcksichtigung aller Interessenlagen umge-
setzt werden.

» Technische und organisatorische Losungen
(z.B. Abfallsammlung, Sduberung von Stra-
Renablaufen) systematisch umsetzen, insbe-
sondere an lokal als besonders relevant iden-
tifizierten Eintragsorten (u.a. im Umfeld von
Stadtmobiliar, Kunststoffindustriebetrieben
oder Baustellen).

» Messstellen an Reifenabrieb-Hotspots ein-
richten, um Eintragsmengen und Beschaffen-
heit des Stratenkehrichts zu Gberwachen und
auf dieser Grundlage geeignete MaRnahmen
(z.B. Filtereinbau, Optimierung der Straften-
reinigung) zu identifizieren. MaRnahmen be-
stimmen, um den Eintrag von Straenkehricht
in die Kanalisation mit flachigen GIS-basierten
Planungsinstrumenten zu reduzieren, insbe-



sondere in den Einzugsgebieten mit Trennsys-
temen und direktem Eintrag in ein Gewasser.

» Prifen, ob jeweils (temporar) wahrend der
StraRenreinigung eine 1,60 Meter-Grenze zum
Bordstein geschaffen werden kann, um die
entsprechenden Flachen fir die Reinigung zu-
ganglich zu machen.

» Nutzungsmaglichkeiten fir Smart-City-An-
satze bei der Digitalisierung der Abfallsamm-
lung im privaten und 6ffentlichen Raum erfas-
sen, beispielsweise durch Fillstandsensoren
an Abfallbehaltern fiir eine bedarfsgerechte
Leerung.

Empfehlungen zur Vermeidung von Kunst-
stoff(-abfallen) auf kommunaler Ebene:

» Handreichungen erstellen und Dienstanwei-
sungen erlassen mit dem Ziel einer abfall- und
verpackungsarmen 6ffentlichen Beschaffung
(Green Public Procurement) in kommunalen
Dienststellen und Einrichtungen (wie z.B. Kan-
tinen, Kindergarten und Schulen) sowie kom-
munalen Eigenbetrieben und einen deutlichen
Schwerpunkt auf Abfallvermeidung bei kom-

munalen Fachamtern setzen, etwa durch Auf-
klarung; entsprechende Gebihrenstrukturen
und Verankerung in kommunalen Satzungen.

» Offentlichkeitsarbeit zur Vermeidung von
Kunststoffabfallen starken, etwa mit Infoveran-
staltungen, Nachhaltigkeitskolumnen in stadti-
schen Amtsblattern oder Zero-Waste-Guides.

» Auf das entsprechende Sammelsystem ab-
gestimmtes, gegebenenfalls mehrsprachiges
und adressatenorientiertes Informationsmate-
rial zur richtigen Entsorgung von Abfallen ent-
wickeln und bereitstellen.

» Fortbildungsveranstaltungen sowie Beteili-
gungsformate wie z.B. runde Tische und der-
gleichen zwischen Kommune, Handel, Gewerbe
und NGOs etablieren mit dem Ziel, ein abfal-
larmes Sortiment zu entwickeln.

» Regionale Betriebe beraten, wie sie stoff-
liche Industriesymbiosen erschlieften kénnen,
(stoffliche Abfalle oder Reststoffe eines Unter-
nehmens werden von einem anderen als Roh-
stoff genutzt]) und gemeinsame Ansatze zur
Vermeidung von Abfallstromen entwickeln.
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» Okologisch-innovative Rahmenbedingun-
gen schaffen, die die Handlungsmadglichkeiten
von Kommunen erweitern (z.B. fir eine starke-
re Regionalisierung von Wirtschaftskreislaufen)
sowie regionale und lokale Logistikketten star-
ken, um die Anlieferwege der Waren zum Han-
del zu verkirzen.

» Unternehmen mit verpackungsarmen Sorti-
menten, z.B. Unverpacktladen, bei der Ansied-
lung unterstitzen; dies umfasst entsprechende
Vorgaben und Anreize in Pacht-, Miet- und Erb-
pachtvertragen sowie zuklinftig gegebenenfalls
Steuerermafiigungen.

» Regionale Mehrwegsysteme (branchenspe-
zifisch oder branchentbergreifend] auf- und
ausbauen, vor allem im Bereich der Verpa-
ckungen (Verkaufs- und Transportverpackun-
gen); zudem eine Infrastruktur einrichten, um
Einweg-Kunststoffbehalter zu vermeiden, etwa
6ffentliche Trinkbrunnen und Refill-Stationen.

» Okologisch vorteilhafte Verkehrstrager (etwa
Lastenfahrrader) im Quartier fordern, um ver-
kehrlich-energetische Rebound-Effekte eines
Einkaufsverhaltens zu vermeiden, bei dem lan-
gere Wege zurtickgelegt werden missen, um
weniger Kunststoffprodukte zu verbrauchen.

» Gute Praxisbeispiele auszeichnen, ein ge-
meinsames (ggf. regionales) Vermarktungs-
zeichen aufbauen und sachgerechte Orien-
tierungshinweise flr Verbraucher:innen zur
Produkt- und Verpackungswahl im Handel
entwickeln und verbreiten.

Forschungsbedarf:

» Welche Potenziale zur Optimierung und Re-
duktion kunststoffhaltiger Abfallstrome be-
stehen auf kommunaler oder regionaler Ebene
und wie konnen diese erschlossen werden?

» Wie lassen sich auf kommunaler Ebene Syn-
ergiepotenziale mobilisieren, etwa Kunststoff-
vermeidung in Verbindung mit Klimaschutzak-
tivitaten?
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08 Begrenzte Maglichkeiten: Welchen
Einfluss haben Verbraucher:innen?

Haufig wird in der medialen Kommunikation und bei politischen Maftnhahmen zur Minde-
rung des Kunststoffeintrags in die Umwelt auf private Verbraucher:innen fokussiert. Dies
reicht nicht aus, denn ihre Handlungsmaglichkeiten, d. h. auch die faktische Wirkungsmacht,
sind stark begrenzt. Hinzu kommt, dass noch weitere Akteursgruppen (u.a. gewerbliche
und offentliche Akteure sowie andere Organisationen] kunststoffhaltige Produkte und
Verpackungen nutzen und damit ebenfalls als Verbraucher:innen zu charakterisieren sind.

Ergebnisse:

» Kunststoffeintrage in die Umwelt sind zum
Teil auf einen fehlerhaften Umgang mit Pro-
dukten zurtckzufihren, der sich aus Unwissen-
heit oder auch Bequemlichkeit ergibt. Manche
Eintrage sind jedoch unvermeidbar, beispiels-
weise wenn kunststoffhaltige Produkte so ge-
staltet sind, dass sich bei Gebrauch unbemerkt
Partikel ablésen und in die Umwelt gelangen. [1]

» Generell zeigen Verbraucher:innen ein hohes
Problembewusstsein hinsichtlich der Umwelt-
wirkungen von Mikroplastik. Allerdings ist der
eigene Beitrag zum Eintrag von Mikroplastik
nur bezogen auf bestimmte Produktgruppen
bekannt und die eigenen Handlungsmaglich-
keiten werden je nach Produktgruppe sehr un-
terschiedlich eingeschatzt.

» Grundsatzlich kdnnen alle Verbraucher:innen
einen Beitrag zur Kunststoffvermeidung leis-
ten, indem sie (i) alternative Einkaufspraktiken
nutzen (z.B. Nutzung von Unverpackt-Losun-
gen), (ii) optimierte Produkte (z.B. hinsichtlich
Verpackung] kaufen, (i) Mehrwegsysteme
nutzen, (iv) regionale sozialékologische Versor-
gungssysteme und Wirtschaftskreislaufe be-
achten und (v) Kunststoffe korrekt entsorgen.

» Oftmals fehlen aber das notige Wissen, das
entsprechende Angebot an Waren und Infra-
struktur oder auch Entsorgungsmaglichkeiten.
[2] Die Handlungsmdglichkeiten von Verbrau-
cher:innen sind damit entweder auf den Kauf,
die Nutzungsphase und die Entsorgung von
Kunststoffen beschrankt, oder aber auf Proteste.
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» Eine veranderte Produktnachfrage durch
Verbraucher:innen allein reicht nicht aus, um
Unternehmen dazu anzuregen, die Vermei-
dung von Kunststoffen zur Kernaufgabe der
Produktgestaltung zu machen [vgl. Kapitel 5).

» Zusatzliche Informationen auf Produkten
(z.B. zur richtigen Entsorgung] fihren nicht
automatisch zu ,richtigem”, umweltbewuss-
ten Handeln von Verbraucher:innen. Schon
heute sind viele Produkte und Verpackungen
mit Informationen so Gberladen, dass Ver-
braucher:innen nicht alles beachten kénnen.
Das zeigte sich auch bei Studien mit mehr als
1.000 Teilnehmer:innen zur Wirksamkeit von
Labeln. [3]

» Bestehende (nationale und internationa-

le) Regulierungsansatze (wie z.B. die EU-Ein-
wegkunststoffrichtlinie) zielen stark auf priva-
te Verbraucher:innen ab und sind angesichts
deren begrenzter Einflussmdoglichkeiten nicht
ausreichend. [4]

» Innovative Pioniere, wie etwa Unverpackt-
laden, sind Vorreiter und geben gesellschaft-
liche Impulse. Damit sind sie ein Baustein zur
Verringerung des Kunststoffkonsums Gber die
gesamte Wertschopfungskette. [3]

» Bestehende Widerspriche zwischen einer
aus Verbraucher:innensicht ,gefiihlten”
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Nachhaltigkeit und errechneten Okobilan-

zen machen deutlich, dass spezifische, leicht
verstandliche und gut umsetzbare Handlungs-
empfehlungen fehlen, die auch Nebenfolgen
und Nachhaltigkeitsdilemmata thematisieren
und einen Zusammenhang zu den gegenwar-
tigen Wirtschaftsstrukturen herstellen.

» Alltagsvorstellungen von Schulabsolvent:in-
nen zeigen erhebliche Wissensdefizite zum
Thema Mikroplastik. [5] Zudem ist das Thema
in Lehrplanen bisher kaum enthalten und in
der Lehrer:innen-Ausbildung bislang nicht
prasent. Auch Studierende fihlen sich Gber
das Problemfeld eher nicht gut informiert,
sorgen sich aber sehr um die Gefahren fir die
eigene Gesundheit, die Gesundheit zuklnftiger
Generationen und die Natur. [3]

» Eine Veranderung von Nutzungs- und Ent-
sorgungspraktiken der Verbraucher:innen ist
am ehesten dann realistisch, wenn, wie bei
Kosmetikprodukten, ein direkter Beitrag des
eigenen Verhaltens erkennbar ist oder vermit-
telt werden kann und praktikable Alternativen
verfligbar sind.

Empfehlungen:

» Um eine Reduktion von Kunststoffeintragen
in die Umwelt entlang des Lebenszyklus sicher-
zustellen, braucht es einen verbindlichen und
umfassenden Rechtsrahmen. Hierfir ist ein Ins-
trumentenmix erforderlich, der Herstellern und
Verbraucher:innen klare Handlungskorridore
aufzeigt [vgl. Kapitel 5]. Er besteht aus (i) direkt
regulativ verhaltenssteuernden Instrumenten
(Verbote und Gebote), (i) 6konomischen Inst-
rumenten, soweit diese die sozial-6kologischen
Folgekosten erfassen, sowie (iii) Maftnahmen,
welche die Motivation und Handlungsfahigkeit
der Verbraucher:innen starken. Diese mussen
so gestaltet werden, dass sie Erkenntnisse der
verhaltenswissenschaftlichen Forschung zu u.a.
wichtigen Faktoren fur Entscheidungen und
Handlungen der unterschiedlichen kunststoff-
nutzenden Akteursgruppen beriicksichtigen. [6]

» Eine wirksame Regulierung zu umwelt-
freundlicher Produktgestaltung muss bei den



Herstellern von (Kunststoff-)Produkten an-
setzen und auf Vermeidung zielen [7], da Ver-
braucher:innen nur aus dem bestehenden und
auf dem Markt verfligbaren Warenportfolio
wahlen kénnen [vgl. Kapitel 5 und Kapitel 10).
Dies betrifft auch Eintrage in die Umwelt, die
aufgrund der Produktgestaltung unvermeid-
bar sind.

» Eine substanzielle Starkung umweltfreund-
licher Handlungskompetenzen aller Bevélke-
rungsgruppen sollte im Sinne eines lebenslan-
gen Lernens geférdert werden. Wahrend der
gesamten Schulzeit sollte dazu fachertbergrei-
fend ein solider Grundstock gelegt werden, der
im Rahmen der Ausbildung und der beruflichen
Bildung weitergefihrt wird und sich auch in der
betrieblichen Organisation niederschlagt.

» Vorhandene Bildungsmaterialien zum Thema

(Mikro-) Plastik sollten systematisch genutzt
werden, z.B. auch in Bildungseinrichtungen.

Forschungsbedarf:

» Wie sollten Mehrweglésungen, -verpackun-
gen und -infrastrukturen fiir verschiedene
Warenbereiche (Produkte und Verpackungen)
ausgestaltet sein, damit Verbraucher:innen
Entscheidungen im Sinne der Nachhaltigkeit
treffen kénnen?

» Welche Rahmenbedingungen sind nétig,
um eine sachgemafie, korrekte Entsorgung
durch Verbraucher:innen in jedem Fall zu er-
moglichen?

» Welche direkten und indirekten Anreize
(z.B. Informationen, 6konomische oder mo-
tivierende Instrumente) sind wirksam, damit
Verbraucher:innen Plastikeintrage in die
Umwelt reduzieren?

Autor:innen

Katharina Beyerl, Franz X. Bogner, Maria
Daskalakis, Thomas Decker, Frieder Rubik,
Stefan Schweiger, Immanuel Stief, Katrin
Wendt-Potthoff
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09 Wesentliche Fortschritte
in der Mikroplastik-Analytik
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Die meisten Arbeiten zur Untersuchung von Mikroplastik konzentrierten sich auf dessen
Vorkommen in wasserigen Medien. Andere Medien wurden auch betrachtet, diese standen
aber nicht im Fokus [vgl. Kapitel 4). Eine Vielzahl der gewonnenen Ergebnisse fand oder findet
aktuell Eingang in die internationale und europaische Normung [vgl. Kapitel 10).

Die Analytik von Mikroplastik setzt sich aus den Schritten Probennahme, Probenaufbe-
reitung und Detektion zusammen. Alle Verfahrensschritte sind miteinander verbunden,
haben Einfluss auf das Analyseergebnis und kénnen nicht isoliert betrachtet werden. Die
gewahlten Probennahmeverfahren variieren je nach Untersuchungsziel, Umweltmedium
oder Material und mussen reprasentativ sein. Die Probenaufbereitung Gberfuhrt die ge-
wonnene Feld- in eine Analysenprobe. Die Detektionsverfahren unterscheiden sich nach
den Parametern, die untersucht werden sollen.

Analytik:

» Detektion

Zum einen gibt es Detektionsverfahren, die die
Polymersorte, Partikelanzahl, Partikelform und
-groRe/Croflenverteilung oder die spezifische

Oberflachenstruktur der Partikel bei Umwelt-

Hierzu gehdren u.a. die thermoanalytischen/in-
tegralen Verfahren wie Pyrolyse- oder Thermo-
Extraktion-Desorption-Gaschromatographie/

Massenspektrometrie (Py-GC/MS, TED-GC/MS).

untersuchungen erfassen. Hier haben sich die
spektroskopischen/bildgebenden Verfahren
wie die Mikro-(Fourier Transformations] Infra-
rot Spektroskopie (u-FTIR), die Mikro-Raman
Spektroskopie (u-Raman) oder die Mikro-Nah-
infrarot Spektroskopie (u-NIR) bewdhrt. Zum
anderen existieren Detektionsverfahren, mit
denen die Polymer- und Massengehalte in
Umweltmatrizes bestimmt werden kénnen.
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Spektroskopische Verfahren detektieren un-
terschiedliche Kunststoffe anhand von Schwin-
gungsspektren, die je nach Polymer verschie-
den sind. Thermoanalytische Verfahren detek-
tieren den Massengehalt unterschiedlicher Po-
lymere anhand spezifischer Bruchstiicke der
thermischen Zersetzung. Neben diesen Detek-
tionsverfahren kdnnen in Einzelfallen auch
licht- oder elektronen-mikroskopische Verfah-



ren genutzt werden, um Partikelzahlen/-gré-
Ren etwa in Proben von Laborexperimenten
mit bekannten Polymeren zu bestimmen. Far
spezifische Mikroplastiksorten kénnen auch
alternative Verfahren angewendet werden,
wie etwa Kalorimetrie oder Elementanalytik.

Zur Charakterisierung von Makroplastik eignet
sich insbesondere abgeschwachte Totalrefle-
xions-FTIR Spektroskopie (ATR-FTIR] oder Nah-
infrarotspektroskopie (NIR).

» Probennahme

Probennahmen sind Gblicherweise standardi-
siert, das heifdt man nutzt festgelegte Verfah-
ren fir die einzelnen Umweltkompartimen-
te (Boden, Luft und Wasser). Fir Mikroplastik
fehlen allerdings bislang Validierungen, da-
gegen existieren fir Makroplastik noch nicht
einmal Empfehlungen.

Plastikpartikel sind in der Umwelt in vielfalti-
ger Dichte, GroRe und Form zu finden. Dabei
liegen sie teilweise auch in Agglomeraten vor,
etwa als Teile von Schwimm-, Schweb- bzw.
sedimentierbaren Stoffen. In Abhangigkeit
davon, wie viele unterschiedliche, Mikroplas-
tik-Partikel enthaltende Stoffe im untersuch-
ten wasserigen Stoffsystem zu finden sind, und
um gendgend davon einzusammeln (Repra-
sentativitat), midssen bei Stichproben teilweise
sehr grofe Probenvolumina entnommen wer-
den. Daraus gewinnt man die Feststoffe mit-
tels fraktionierter (Druck-] Filtration oder Zent-
rifugation. Eine Alternative sind kontinuierliche
Probennahmen mittels Passivsammlern.

» Aufbereitung

Ziel einer Probenaufbereitung ist es, optimale
Voraussetzungen zu schaffen, um eine Probe
zu messen und anschlieRend auszuwerten.
Die in einer Probe enthaltenen Plastikpartikel
bzw. die Plastikmenge dirfen durch die Auf-
bereitungsschritte nicht verandert werden. [1]
Flr spektroskopische Detektionsverfahren wer-
den anorganische Storstoffe meist durch eine
Dichtetrennung entfernt, organische Stérstof-
fe dagegen chemisch bzw. enzymatisch. Fir
thermoanalytische Verfahren ist haufig eine
weniger aufwandige bzw. auch keine Proben-
aufbereitung erforderlich.

» Kontamination und Blindwerte

Plastik ist ubiquitar vorhanden — auch in La-
boren, wo sich etwa in der Luft winzig klei-

ne Kunststoffteilchen befinden. Deswegen ist
es wichtig, identisch prozessierte Blindwer-

te zu bestimmen. So kénnen die Analyseer-
gebnisse um magliche Fremdkontaminationen
korrigiert werden. Inshesondere im Fall sehr
geringer Plastikpartikelgehalte in der Probe
entscheidet der Blindwert maftgeblich tber die
Qualitat und Aussagekraft der Analyse.

Eine Reihe von Labormaterial und -chemikali-
en sind nicht per se fiir die Analyse von Plas-
tikpartikeln vorgesehen. Vielfach sind sie etwa
bei der Herstellung oder Lagerung, direkt
oder indirekt, zum Beispiel Gber die Raumluft
in Kontakt mit Kunststoffmaterialien gekom-
men. Deshalb missen Chemikalien gereinigt
(z.B. filtriert), Gerate oder Filtermaterialien mit
filtrierten Losungen gespllt oder ausgegliiht
werden. Das Arbeiten im Feld und Labor sollte
unter maximaler Reduktion potenzieller Kon-
taminationsquellen erfolgen, etwa indem Klei-
dung mit oder aus Kunststoffen vermieden
wird, Proben sofort mit Glas oder Aluminium-
folie abgedeckt werden und Arbeiten im Labor
unter einer Laminar-Flow-Box stattfinden.

» Einordnung der analytischen Verfahren

Um den Anforderungen von Uberwachungs-
und Regulierungsbehdrden zu entsprechen,
mussen Messungen robust sowie kosten- und
zeiteffizient sein und routinemafig angewandt
werden kénnen. Hier sind insbesondere Ver-
fahren geeignet, die kontinuierlich Proben ge-
winnen, um Gesamtgehalte zu ermitteln. Fir
andere Zielgruppen bzw. bei der Risikobewer-
tung fir die Umwelt und menschliche Gesund-
heit sind neben der Polymersorte eines Parti-
kels die Partikelzahlen, -gréften und -formen
relevant. Das betrifft beispielsweise die For-
schung, den medizinischen Bereich oder Plas-
tikgehalte in Lebensmitteln. Hier sind Einzel-
proben in Kombination mit (hochauflésenden)
spektroskopischen Detektionsverfahren be-
sonders geeignet. Solche Proben gehen al-
lerdings meist mit einem erhéhten Zeit- und
Messaufwand einher. Ergebnisse zu Partikel-
zahlen sollten nicht in Massegehalte umge-
rechnet werden oder umgekehrt. Eine groRe
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Fehlerquelle sind hier vereinheitlichende An-
nahmen Gber die Partikelvolumina, da die For-
menvielfalt der Plastikpartikel in Umweltproben
von der Faser bis zum unregelmafig geformten
Partikel reicht.

Standardisierung & Referenzmaterial:

Methoden zur Probennahme, Probenaufberei-
tung und Detektion zu standardisieren, ist von
zentraler Bedeutung fir die Analytik von Mik-
roplastik. Die Standardisierung umfasst dabei
auch die Entwicklung und Anwendung von
Mikroplastik-Referenzmaterialien. Das Refe-
renzmaterial muss in seiner spezifischen Ei-
genschaft fir jeden der drei Analytikschritte
(Probennahme, -aufbereitung, Detektion) und
fur die jeweilige Fragestellung adaptiert wer-
den. Dabei sind neben der Matrix, in der die
Mikroplastik-Partikel eingebettet vorliegen,
auch die Polymersorte, die Form, die Grofe,
der Alterungszustand oder die Masse entspre-
chend anzupassen.

Erste Mikroplastik-Referenzmaterialien wur-
den erfolgreich entwickelt. Auf Basis dieser
Materialien konnte ein Vergleichsversuch zur
Detektion von Mikroplastik zeigen, dass so-
wohl thermoanalytische als auch spektrosko-
pische Methoden geeignet sind, Mikroplas-
tik zu identifizieren und hinreichend genau zu
quantifizieren. [2]
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Forschungsbedarf:

» Entwicklung praxistauglicher Verfahren fiir
Makro-, Mikro- und Nanoplastik, die einen
hohen Probendurchsatz erméglichen und in
verschiedenen Umweltmedien und Okosyste-
men (Wasser, Béden, Luft, Biota) Anwendung
finden sowie die Basis fiir Langzeit-Monito-
ring-Konzepte bilden.

» Validierung der Verfahren mithilfe realitats-
naher Mikroplastik-Referenzmaterialien, um
die Harmonisierung bzw. Standardisierung der
Verfahren zu unterstitzen.

» Einheitliche Empfehlungen fiir Proben-
nahme von Feststoffen und atmospharischen
Proben sowie Standarisierung von Makro-
plastikanalysen. [1]

» Detektion im unteren Mikrometer-Bereich
sowie im Nanobereich weiterentwickeln, z.B.
auf Basis der Kombination von Feld-Fluss-

Fraktionierung und p-Raman-Spektroskopie.




10 Rechtliche Empfehlungen zur Re-
duktion von Kunststoffemissionen

1MEma Station 3
Schidlichkeit von Kunststaffen fir Lebewpsen

Um Eintrage von Kunststoffen in die Umwelt wirksam zu vermindern, sind gesetzliche

Rahmenbedingungen unverzichtbar. Allerdings ist die Formulierung rechtlicher Maftnah-
men aufgrund der Menge relevanter Kunststoffprodukte sowie der Vielzahl maglicher
Eintragspfade [vgl. Kapitel 1) und der unterschiedlich betroffenen (Umweltschutz)-Giter
komplex. Lésungsvorschlage sollten deshalb nicht nur den unmittelbaren Eintrag einzel-
ner Produkte oder des Materials selbst adressieren [vgl. Kapitel 8], sondern auch Aspekte
der Herstellung, der Konfektionierung, des Produktdesigns, der Wiederverwendung sowie
des Recyclings umfassen und dartber hinaus die Nutzung und das Verbraucherverhalten
berticksichtigen. [1]

Um einen entsprechenden Rechtsrahmen zu schaffen, sind u.a. technisch-konzeptionel-
le Erkenntnisse notwendig. Dies umfasst insbesondere die Entwicklung von Verfahren der
Analytik (Probennahme, Probenaufbereitung, Detektion) [vgl. Kapitel 9), um Mikroplastik
im Wasser sicher nachzuweisen. Inzwischen sind sie Grundlage internationaler und euro-
paischer Normungsprojekte. Sobald die technischen Normen zur Analytik von Mikroplastik
vorliegen, kénnen sie herangezogen werden, um rechtlich verbindliche Werte festzulegen.

Erkenntnisse:

» Dainzwischen gut 90 % der deutschen Um-
weltgesetzgebung auf europaischen Vorgaben
beruhen und Kunststoffe zudem eine globa-

le Herausforderung darstellen, riicken insbe-
sondere internationale und europaische Emp-
fehlungen in den Mittelpunkt der Betrachtung.
Aber auch nationale oder lokale Lésungen kon-
nen zu einer Reduktion von Kunststoffemissio-
nen in die Umwelt beitragen. Die hier themati-
sierten Losungskonzepte stellen eine Auswahl

der gegenwartig wichtigsten Bestrebungen dar.

Internationale Ebene

» Die klimavolkerrechtliche Zielbestimmung
,null fossile Brennstoffe” des Paris-Abkom-
mens aus dem Jahr 2015 (Art. 2 Abs. 1) kann
auch einen entscheidenden Rahmen und ein
wesentliches Ziel fur eine Kunststoffregulie-
rung bilden: Mit ihr dirfte namlich der wesent-
liche Grundstoff fir die Kunststoffproduktion
in kurzer Zeit, binnen maximal zwei Dekaden,
nicht mehr eingesetzt werden. Diese generelle
Zielsetzung gibt vor allen sonstigen Detailbe-
trachtungen eine 6kologische Rahmung vor.

39



Sie erfasst nicht nur einzelne Kunststoffe, son-
dern fossil basierte Kunststoffe insgesamt.

» Mit dem Konzept fir gesunde Ozeane und
Meere sowie widerstandsfahige Kistenge-
meinschaften des G7-Gipfels von Charlevoix
aus dem Jahr 2018 ist Deutschland zusammen
mit weiteren Staaten eine erste internationa-
le Verpflichtung eingegangen, den Eintrag von
schwer abbaubaren Kunststoffen in Meere zu
reduzieren. Die dabei beschlossenen Verpflich-
tungen sind von der Umweltversammlung der
Vereinten Nationen (UNEA) im Grundsatz auf-
gegriffen worden. Am 2. Marz 2022 wurde in
Nairobi die Resolution zum Abschluss eines
multilateralen Abkommens gegen Plastikmdll
bis Ende 2024 verabschiedet.

» Bisher existiert auf internationaler Ebene -
bis auf die Basler Konvention zur Verbringung
von gefahrlichen Abfallen und seit 2019 auch
gefdhrlichen (verschmutzten] Kunststoffen
—noch kein globales Kunststoffiibereinkom-
men. Allerdings haben von 193 UN-Mitgliedern
schon 146 Staaten nationale Regelungen zu
Kunststoffprodukten erlassen, die unter an-
derem Plastiktuten, Einwegkunststoffproduk-
te, aber auch Microbeads [2] betreffen. Doch
lassen sich in diesen unterschiedlichen nati-
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onalen Regelungen jenseits eines Vorgehens
gegen verschiedenste Kunststoffprodukte
kaum gemeinsame Ansatzpunkte finden, weil
die Beweggriinde fir die Rechtsetzung und
deren Umsetzung sehr unterschiedlich sind
(z.B. die Regulierung von Kunststofftiten [3]).

Europadische Ebene

» Die europaische Kunststoffstrategie aus
dem Jahr 2018 und der Green Deal von 2020
setzen einen ersten europaischen Rahmen
fir den Umgang mit Kunststoffen. €r wird
mithilfe verschiedener Verordnungen und
Richtlinien konkretisiert, wobei letztere den
Mitgliedstaaten bei der Umsetzung Rege-
lungsspielrdume lassen.

» Eine Vielzahl von EU-Regelungen ist ge-
eignet, Anforderungen an die Reduktion von
Kunststoffeintragen in die Umwelt umzuset-
zen: die EU-Dingemittel-Verordnung, die Ein-
wegkunststoffrichtlinie, die Verordnung tber
die Verbringung von Abfallen, die delegierten
Rechtsakte der Eco-Design-Richtlinie und der
Trinkwasserrichtlinie. In den 2022 laufenden
Revisionen zur Kommunalabwasserrichtlinie
sowie zur Klarschlammrichtlinie ist Kunststoff
auch ein Thema.
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» Die Europaische Kommission hat zwischen
Herbst 2021 und Friihjahr 2022 zwei Offent-
lichkeitsbeteiligungsverfahren angestoRen
bzw. durchgefiihrt, die dazu beitragen sollen,
Mafnahmen zur Reduzierung unbeabsichtigt
freigesetzten Mikroplastiks aus Reifen, Textili-
en und Kunststoffgranulat in der Umwelt fest-
zulegen sowie den Umgang und Einsatz mit
bioabbaubaren Kunststoffen zu regeln. Im 3.
Quartal 2022 sollen politische Rahmensetzun-
gen zu biobasierten und biologisch abbauba-
ren Kunststoffen verdffentlicht werden und
die Ergebnisse zur Freisetzung von Mikroplas-
tik sollen in einen Verordnungsvorschlag im 4.
Quartal 2022 einflieRen. Dartber hinaus liegt
der Kommission ein Vorschlag der ECHA vor,
bestimmte Kunststoffe unter das europaische
Chemikalienrecht REACH zu stellen.

» In der Einwegkunststoffrichtlinie der EU
werden ausgewahlte Produkte und Verpa-
ckungen (einzelne Einwegkunststoffproduk-
te wie z.B. Kunststoffgeschirr und -besteck,
Plastiktiten) requliert. Sie verpflichtet die
Mitgliedstaaten zu vielfaltigen Maftnahmen
gegenuber diesen Produkten, etwa zu Be-
schrankungen zum Inverkehrbringen, Ver-
brauchsminderungen, Produktanforderungen
und -kennzeichnungen, Getrenntsammlung,
Verbraucher:inneninformation und -aufkla-
rung sowie zur €infihrung einer erweiterten
Herstellerverantwortung, die auch die Kosten
von Reinigungsaktionen umfasst.

» Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Regelungen nicht ausreichend sind, weil deut-
lich mehr und unterschiedliche kunststoffhal-
tige Produkte und Verpackungen (einschlief-
lich der Kunststoffpellets) durch verschiedene
Akteure in die Umwelt eingetragen werden
und Manahmen zur Information und Aufkla-
rung nur sehr eingeschrankt wirken. [4]

» Auch die erweitere Herstellerverantwortung
kann nur bedingt greifen. Zwar kénnen Rei-
nigungsmaf®nahmen den Eintrag von Makro-
kunststoffen mindern, haben angesichts der
Vielfalt und Masse an Eintragen in die Umwelt
[vgl. Kapitel 1) aber nur eine punktuelle und
geringe Wirkung. Wirksame Ansatze sollten
deshalb darauf abzielen, Kunststoffeintrage

in die Umwelt von vorneherein zu verringern
oder zu vermeiden. Daflir sollten alle Eintrags-
pfade von Kunststoffen in die Umwelt syste-
matisch analysiert und regulatorisch bertck-
sichtigt werden (ein mdglicher Ansatzpunkt
sind z.B. strengere Anforderungen an die Pro-
duktgestaltung).

Nationale Ebene

» Der Uberwiegende Teil der Vorgaben der
Einwegkunststoffrichtlinie wurde in Deutsch-
land direkt Gbernommen, wobei die erweiterte
Herstellerverantwortung noch nicht abschlie-
end umgesetzt ist.

» Die Untersuchung von Sekundarrohstoff-
dingemittel, die eine Eintragsquelle flr den
Boden sind, zeigen, dass die bisherigen Analy-
severfahren nach der Bioabfallverordnung zur
Qualitatssicherung von Komposten und Gar-
rickstanden nicht ausreichen, um die Gesamt-
fracht an Kunststoffeintragen zu bestimmen.

Fazit

» Die vielen Aktivitaten auf den unterschied-
lichen Handlungsebenen stellen wichtige Aus-
gangspunkte dar, aber die bestehenden und
initiierten rechtlichen Vorgaben und Rege-
lungen reichen bisher nicht aus. Denn es wer-
den jeweils nur einzelne Aspekte des Kunst-
stoffeintrags adressiert und ein umfassender
konzeptioneller Ansatz auf wissensbasierten
Grundlagen fehlt.

Empfehlungen:

Internationale Ebene

» Bei den anstehenden Verhandlungen der
UNEA zu einem rechtsverbindlichen Abkom-
men gegen Plastikverschmutzung sollte sich
die Bundesregierung entschieden einbringen.
Daruber hinaus sollte die deutsche Beteili-
gung an internationalen Initiativen bei G7 und
G20, der Weltgesundheitsorganisation (WHQO)]
und OECD intensiviert und Ubergreifend auf
verbindliche sowie umfassende Lésungsan-
satze hingearbeitet werden.
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» Zugleich sollte Deutschland die laufen-
den Arbeiten der Internationalen und Euro-
pdischen Normungsorganisationen (ISO und
CEN] zur Methodenentwicklung und zu Recy-
clingkonzepten bericksichtigen und starker
als bislang unterstitzen, um eine Vorlage der
notwendigen Normen zu beschleunigen. Des
Weiteren sollte Uber das Deutsche Institut far
Normung (DIN] auf die ISO dahingehend ein-
gewirkt werden, dass die derzeit stark sekto-
ral aufgestellten technischen Komitees, die
z.B. im Bereich analytische Kunststoffeigen-
schaften, technischer Kunststoff- und Elasto-
merprodukte oder bioabbaubare Werkstoffe
tatig sind, ihre Arbeiten in einem bereichs-
Ubergreifenden technischen Komitee zusam-
menflihren. Nur so ist eine aktuell absehbare
unabgestimmte Mischung verschiedener, teil-
weise ungeeigneter Methoden zu vermeiden.

» Darlber hinaus ware es wiinschenswert, die
Arbeit globaler Regionalorganisationen wie
der Afrikanischen Union, des Verbands asiati-
scher Staaten (ASEAN], des Zusammenschlus-
ses der Asian Pazifik Anrainer (APEA] oder der
sidamerikanischen Biindnisse im Bereich der
Kunststoffrequlierung zu unterstiitzen.

Europaische Ebene

In den anstehenden Revisionen von EU-Richt-
linien sollte von deutscher Seite auf hohe An-
forderungen bei der Vermeidung von Kunst-
stoffeintragen geachtet werden. Im Einzelnen
wird angeregt:

e EU-Kommunalabwasserrichtlinie: far
die Bereiche Mischwassertberlaufe und
Niederschlagswasser Anforderungen an
die Abwasserqualitat bezlglich Kunst-
stofffrachten und Mikroplastik verankern.

e Revision der EU-Klarschlammrichtlinie:
Anforderungen an den Gesamtgehalt von
Kunststoffen in Analogie zu den Sekundar-
rohstoffdiingern festlegen [vgl. Kapitel 4).

e Verpackungsrichtlinie: konkrete Vorgaben
flr die Verminderung und Vermeidung von
(Kunststoff)-Verpackungen und Anforderun-
gen an notwendige Kunststoffverpackungen
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aufnehmen (z.B. zur Rezyklierfahigkeit), die
Nutzung von Mehrwegalternativen weiter
starken und Substitutionsbewegungen be-
achten, die wieder mit anderen Umweltfol-
gen verbunden sein kénnen.

e Abfallrahmenrichtlinie: in Bezug auf den
Umgang mit Kunststoffen erganzen und
diesbeziiglich am Vermeidungsgebot aus-
richten.

e Die Meeresstrategierahmenrichtlinie hat
den Eintrag von (Kunststoff-) Abfallen in
die Meere als Indikator zur Bewertung des
.guten Umweltzustandes” implementiert.
Ein agquivalentes Vorgehen bei der Wasser-
rahmenrichtlinie ist erforderlich und daraus
abgeleitet die Entwicklung nationaler Moni-
toring- und Manahmenprogramme.

e EU-Trinkwasserrichtlinie: um ab dem Jahr
2025 Mikroplastik bei der Risikobewertung
der Trinkwasserqualitat zu beobachten, soll-
ten die daran arbeitenden Normungsgremien
bei der Vorlage einer Methodik zur Messung
und Uberwachung unterstiitzt werden.

e Deklarationspflicht zur Zusammensetzung
von Kunststoffen und zugesetzten Addi-
tiven Gber die gesamte Wertschépfungs-
kette ist erforderlich, um alle Akteure Gber
Kunststoffinhalte zu informieren und eine
Grundlage fir hieran anknipfende rechtli-
che Regelungen zu erhalten.

Nationale Ebene

» Es sollte eine nationale Kunststoffstrate-

gie formuliert werden, die die Ansatze der eu-
ropaischen Kunststoffstrategie und des Green
Deals aufgreift, jedoch Uber diese in Inhalt und
Struktur hinausgeht. Damit kénnen Licken der
EU-Gesetzgebung geschlossen werden. Die
Kunststoffstrategie sollte den gesamten Le-
benszyklus von Kunststoffen sowie die Hetero-
genitat der relevanten Akteure, Prozesse, Pro-
dukte und Eintragspfade erfassen.

» Aus der nationalen Kunststoffstrategie ware
ein ,Kunststoff-Stammgesetz” zu formulieren,
das rechtlich verbindliche, Gbergreifende Rah-



menbedingungen und Anforderungen fir den
Umgang mit Kunststoffen enthalt und damit
die Grundlagen dafiir bildet, bestehende recht-
liche Regelungen anzupassen oder neue einzu-
fuhren. Dies umfasst auch allgemeine (Reduk-
tions-) Ziele sowie Grundsatze und Pflichten
zum (nachhaltigen] Umgang mit Kunststof-
fen. Zudem sollten eine moglichst vollstandi-
ge Kreislauffiihrung von Kunststoffen adres-
siert werden und daraber hinaus verbindliche
Mechanismen und Vorgaben fir die Erarbei-
tung, Umsetzung, Uberpriifung, Berichterstat-
tung und Fortschreibung der zum Umgang

mit Kunststoffen notwendigen Maftnahmen
festgehalten sein. Ausgehend vom ,Kunst-
stoff-Stammgesetz” sind die Regelungen in
Fachgesetzen und untergesetzlichen Normen
zu Kunststoffen anzupassen, zu erganzen oder
neu zu fassen.

» Ein konkreter Ansatzpunkt dafir ist die
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung. Hier kann direkt mit Arbeiten zur Ab-
leitung von Vorsorgewerten — definiert als
Gesamtgehalte — fir Kunststoffe in Boden be-
gonnen werden, um damit eine Obergrenze fir
weitere Eintrage zu setzen.

Forschungsbedarf:

» Die Daten- und Informationsbasis fiir kiinf-

tige rechtliche Regulierungen muss erweitert Autor:innen

werden. Dies umfasst auch Lésungsansatze,

welche Zielkonflikte beim Umgang mit Kunst- Anja Hentschel, Maria Daskalakis, Ulrike
stoffen und dessen Recycling rechtlich adres- Braun, Marco Breitbarth, Bastian Loges,
sieren (z.B. Hygieneaspekte im Lebensmittel- Nathan Obermaier, Claus Gerhard Bannick

sektor durch Recyclinganteile, verbindliche
Recyclingquoten mit hochwertiger Qualitat).

» Welche rechtlichen Regelungen miissen

in einem internationalen Abkommen verbind-
lich verankert werden, um einen Beitrag zur
Reduktion des Kunststoffaufkommens und
-eintrags zu erreichen?

» Welche umweltmedienspezifischen Bewer-
tungskonzepte eignen sich, um Grenzwerte
festzulegen und wie kdnnen entsprechende
Monitoringkonzepte entwickelt werden?
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Fazit

Die Forschung ist einen grof3en Schritt weiter
— aber es bleibt noch viel zu tun

Mit dem Forschungsschwerpunkt wurde das
Ziel verfolgt, den Eintrag, die Verbreitung und
die Wirkungen von Plastik in der Umwelt zu
untersuchen und so ein Gesamtbild des Vor-
kommens und Verhaltens von Kunststoffen
entlang ihres gesamten Lebenszyklus zu er-
halten.

Die Verbundprojekte haben entscheidend dazu
beigetragen, dieses Bild weiter zu vervollstan-
digen, indem zu den Quellen und Senken von
(Mikro-]Plastik folgende wichtige Erkenntnisse
erzielt wurden [vgl. Kapitel 1-10):

e Kunststoffe gelangen Uber verschiedene
Eintragspfade in die Umwelt. Dort werden
sie weiter transportiert oder sammeln sich
in Boden oder Gewassern an, auch als kaum
sichtbares Mikroplastik. Neben den Meeren
sind auch Boden bedeutende Senken.

e Die Analyse von [Mikro-]Plastik brachte
neue Herausforderungen fir die Forschung
mit sich. Zahlreiche Erkenntnisse daraus
leisten nun Beitrage zur zukinftigen Stan-
dardisierung und fur folgende Monitoring-
konzepte aber auch zur Ausweitung des
Messbereichs auf Nanoplastik.

e |n Klaranlagen wird ein Grofsteil der Kunst-
stoffe aus dem Abwasser entfernt, jedoch
werden nicht alle Niederschlags- und Mi-
schwasserabflisse durch Klaranlagen er-
fasst. Klarschlamm ist die Senke fir das in
Klaranlagen entfernte Mikroplastik. Dessen
Weiterverwertung, etwa in der Landwirt-
schaft, fihrt daher zu Eintragen in die Um-
welt.

e Maftnahmen zur Reduktion von Kunststof-
femissionen in der Siedlungswasserwirt-
schaft sind mit hohem technischem und
wirtschaftlichem Aufwand verbunden. Als
End-of-Pipe-L6sung kénnen solche Ansatze
zudem Mafinahmen, die an der Produktion
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und Nutzung der Kunststoffprodukte anset-
zen, nur flankieren.

® Ob Mikroplastik schadliche Auswirkungen
auf Pflanzen und Tiere hat, lasst sich bisher
nicht eindeutig nachweisen. Die unter-
schiedlichen Eigenschaften von Mikroplas-
tik bestimmen, ob und wie das Mikroplastik
von Lebewesen aufgenommen wird und
ob es flr sie schadlich ist. Zudem sind die
Effekte des Mikroplastiks oft nicht eindeu-
tig von den Schadeffekten anderer in der
Umwelt befindlicher Partikel und Stoffe
abzugrenzen.

e Umweltpolitik sollte im Sinne des Vorsor-
geprinzips darauf abzielen, den Eintrag von
Kunststoffen in die Umwelt zu minimieren,
da Mikroplastik bei entsprechender Expo-
sition potenziell zu gesundheitlichen Be-
eintrachtigungen von Mensch und Umwelt
fahren kann.

Die Arbeiten im Forschungsschwerpunkt haben
das systemische Wissen sowie die Kenntnisse
zu komplexen Zusammenhangen und gegen-
seitigen Abhangigkeiten erweitert. Damit sind
die wesentlichen Voraussetzungen geschaf-
fen, um geeignete Losungsansatze und Mafs-
nahmen zu identifizieren und umzusetzen, mit
denen Plastikeintrage in die Umwelt kiinftig
vermindert und vermieden werden kénnen. Ge-
genwartig lassen sich die folgenden Hinweise
und Empfehlungen geben:

e £ssind umfassende Ansatze erforderlich,
wobei die Vermeidung am wichtigsten ist
und den Unternehmen eine zentrale Bedeu-
tung zukommt. Diese sollten mithilfe einer
nationalen Innovations- und Umstellungs-
strategie unterstitzt werden, kunststofffreie
bzw. kunststoffreduzierte und/oder mehr-
fach nutzbare, recyclingfahige Produkt- und
Verpackungsalternativen zu entwickeln bzw.
einzufihren.



e Bei der Gestaltung und Umsetzung not-
wendiger Innovationen ist die gesamte
Wertschopfungskette zu bertcksichtigen
und zu gewahrleisten, dass Vorteile an einer
Stelle nicht zu Nachteilen an anderer Stelle
flhren.

e Die Handlungsmdglichkeiten und damit
auch faktische €Einflussnahme privater Ver-
braucher:innen sind stark begrenzt. Selbst
Lésungen, die an Gutesiegeln, Labels etc.
ansetzen, wirken durch die Vielfalt von In-
formationen in Verbrauchszusammenhan-
gen nur eingeschrankt und sind lediglich als
erganzende MaRnahmen sinnvoll.

e Kommunen als den Burger:innen naheste-
hendste staatliche Ebene verfigen tber
eine Reihe von Mdglichkeiten, auf Handel
und Gewerbe, Unternehmen sowie Ver-
braucher:innen in Richtung einer Reduktion
des Kunststoffeinsatzes und der Kunst-
stoffnutzung hinzuwirken, auch wenn die
kommunalen Handlungsoptionen und deren
Reichweite im deutschen foderalen Mehr-
ebenensystem begrenzt sind.

e Die Abfallsammlung in Deutschland muss
konzeptionell und technologisch innovativ
weiterentwickelt werden, um die Sammel-
qualitaten zu optimieren und Verluste in die
Umwelt zu reduzieren. Dies umfasst auch
die Sortierung von (Kunststoff-] Abfall, um
eine effizientere Aufbereitung und hoch-
wertiges Recycling zu ermdglichen.

e Moderne chemische Recyclingverfahren
kdnnen als Erganzung zu bereits etablierten
Verfahren zu héheren Recyclingquoten bei-
tragen. Insbesondere die Nutzung komple-
xer Abfallstrome, die bislang nur thermisch
verwertet wurden, hilft bei der Erschliefiung
wertvoller Ressourcen.

e Durch ein funktionierendes Recycling von
Kunststoffen kann eine hohere Wertigkeit
des Werkstoffs erreicht werden. Auch wenn
dies nicht direkt Kunststoffeintrage in die
Umwelt reduziert, kann es bewirken, dass
weniger Plastikmull achtlos weggewor-
fen oder liegengelassen wird. Gleichzeitig

werden durch ein hochwertiges Recycling
auch weniger (fossile) Primarrohstoffe fur
die Kunststoffproduktion verbraucht. Der
gesellschaftliche und rechtliche Druck zu
weniger Abfallexporten erfordert eine
werthaltige Kreislaufwirtschaft und ent-
sprechende Technologien.

Insgesamt machen die in diesem Dokument
dargelegten Erkenntnisse und Empfehlun-
gen deutlich, dass der bestehende Rechts-
rahmen nicht ausreicht und Licken aufweist,
die auf unterschiedlichen politischen Ebenen
zu schlieRen sind. Kurzfristig muss es darum
gehen, geltende Regelungen konsequent um-
zusetzen. Mittel- bis langerfristig missen je-
doch bestehende Gesetze Uiberarbeitet und
angepasst werden. Dariber hinaus ergibt sich
aus den Projektergebnissen die Empfehlung,
in Deutschland einen abgestimmten, verbind-
lichen und umfassenden Rechtsrahmen zu
schaffen, der auf eine Reduktion von Kunst-
stoffeintragen in die Umwelt abzielt und tber
die bisherigen Ansatze der Requlierung einzel-
ner Produkte oder Eintragspfade hinausgeht.

Aufgrund der thematischen Vielfalt der
Projekte und der breiten gesellschaftlichen
Relevanz des Themas erfolgt die Verbrei-
tung der Ergebnisse Uber diese Kernbot-
schaften hinaus in verschiedenen Formaten
und Transferaktivitaten wie u.a. Factsheets,
thematischen Webinaren, Bildungsmate-
rialien, Leitfaden, Diskussionspapieren,
Sonderheften/Zeitschriftenartikeln,
(Wander-) Ausstellungen und Workshops.

Eine Ubersicht findet sich unter
www.bmbf-plastik.de/ergebnisse.
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