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ZUSAMMENFASSUNG

Der allgegenwartige Einsatz und Gebrauch von Plastik hat — neben den vielen
Vorteilen, die dieser Werkstoff bietet — zu einem unkontrollierten Eintrag von
Plastik in die Umwelt gefihrt. Mikroplastik wurde mittlerweile in Meeren, Seen,
Flissen und Béden, aber auch in der Luft, in Lebensmitteln und im menschli-
chen Koérper nachgewiesen. Die Eintragspfade sind vielfaltig: Mikroplastik-Par-
tikel gelangen in primarer Form, durch den direkten Einsatz in Produkten (z. B.
Zusatzstoff in Kosmetika) in die Umwelt oder sie entstehen bei der Verwendung
von Plastikprodukten (Kleidung aus synthetischen Fasern, Reifenabrieb, Mulch-
folien etc.).

Die meisten Studien liegen derzeit zu Mikroplastik in Oberflichengewassern —  Mikroplastik
und da vor allem in den Meeren — vor. Die angegebenen Mengen an Mikroplas- in Gewdédssern
tik schwanken in den einzelnen Studien teilweise stark, was unter anderem auf
unterschiedliche Probenahme- und Analysemethoden zuriickzufiihren ist. Die am

haufigsten gefundenen Polymerarten kénnen mit der globalen Kunststoffproduk-

tion in Verbindung gebracht werden. Untersuchungen von Trinkwasser deuten bis

jetzt darauf hin, dass Leitungswasser aus Grund- und Oberflachenwasser nicht

bzw. nur gering mit Mikroplastik belastet ist. Anders sieht es bei abgefilltem

Trinkwasser aus, in dem tendenziell mehr Mikroplastik zu finden ist. Je nach un-

tersuchten PartikelgréfRen wurden mehrere Hundert bis Tausend Partikel/Liter

nachgewiesen. Dabei zeichnet sich ein Trend ab: Bedeutend mehr Mikroplastik

wird gefunden, je kleiner die untersuchten Partikelgrofien sind.

Obwohl Mikroplastik-Verunreinigungen in der terrestrischen Umwelt lange ver-  Mikroplastik
nachlassigt wurden, ist mittlerweile klar, dass auch der Boden vom Mikroplastik- in Béden und Luft
Eintrag betroffen ist. Erste Studien dazu berichten von Verunreinigungen durch

den Einsatz von plastikbasierten Betriebsmitteln und Sekundarrohstoffdiingemit-

teln in der Landwirtschaft sowie durch Littering, Reifenabrieb und atmosphéri-

schen Eintrag. Neben Wasser und Boden ist Mikroplastik auch in der Luft zu

finden, wo es Uber weite Strecken transportiert und somit auch in abgelegenen

Regionen abgelagert werden kann.

Als Konsequenz des zunehmenden Eintrags von Mikroplastik in die Umwelt so-  Mikroplastik

wie des Einsatzes von Plastik in der Lebensmittelproduktion, wurde Mikroplastik  in Lebensmitteln
mittlerweile auch in Lebensmitteln, wie Fischen, Meeresfriichten oder Salz, nach- und im Menschen
gewiesen. Es ist davon auszugehen, dass Mikroplastik in Zukunft noch in weite-

ren Lebensmitteln festgestellt werden wird. Darauf deuten auch erste Daten zu

Mikroplastik im menschlichen Korper. Aufgrund fehlender Studien ist derzeit je-

doch noch unklar, in welchen Mengen Mikroplastik in Lebensmitteln zu finden ist

und wie es zusammengesetzt ist.

Trotz der steigenden Datenlage gibt es bei der Untersuchung von Mikroplastik
in der Umwelt noch entscheidende Probleme, welche die Validitat und Vergleich-
barkeit der Studien einschranken. Dies beginnt bereits bei der Probenahme von
Umweltmedien, fiir die es derzeit noch keine standardisierten Methoden gibt. Die  standardisierte
kleinste gefundene Partikelgrofle bei Untersuchungen von Wasser wird etwa in ~ Methodik fehlt
vielen Studien durch die Maschenweite des eingesetzten Netzes bestimmt. Die
Ergebnisse der Studien sind deshalb kritisch zu betrachten und zu interpretieren.

Umweltbundesamt m REP-0727, Wien, 2020 5
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Um den Eintrag von Mikroplastik in die Umwelt bewerten zu kénnen und mdégli-
che Handlungsempfehlungen abzuleiten, sind mehr und verlassliche Daten zu
tatsachlichen Plastikkonzentrationen in der Umwelt nétig sowie ein fundiertes
Wissen um deren Eintragspfade. Auch hinsichtlich mdglicher Auswirkungen von
Mikroplastik auf die unterschiedlichen Okosysteme besteht derzeit noch For-
schungsbedarf. Im Sinne des Vorsorgeprinzips sollten jedoch Malkhahmen zur
Eintragsreduzierung forciert werden.

6 Umweltbundesamt m REP-0727, Wien, 2020
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SUMMARY

Although plastic materials offer many advantages, their ubiquitous use and ap-
plication have led to uncontrolled releases of plastics to the environment. Micro-
plastics have now been detected in oceans, lakes, rivers and soils, in the atmos-
phere and in food, and also in the human body.

The entry points for microplastics are manifold. Primary microplastics find their
way into the environment through the products to which they have been added
intentionally (e.g. cosmetics) and otherwise, microplastics are created by abra-
sion and the fragmentation of plastic products (synthetic clothes, tyre abrasion,
mulch film etc.).

Most of the studies currently available deal with microplastics in surface waters, microplastics
especially in oceans. The volumes of microplastics cited in the studies vary con-  in water
siderably, which is inter alia due to different sampling and analytical methods.

The most commonly found polymer types can be related to global plastics pro-

duction. Analyses of drinking water indicate that there is no or hardly any micro-

plastic contamination in tap water coming from ground and surface water sources.

The situation is different for bottled drinking water, which tends to contain more

microplastic particles. Depending on the particle size analysed, several hundred

(or up to a thousand) particles/litre have been detected. A trend that is becom-

ing quite clear is: the smaller the particle size, the more microplastic.

Even though not much attention has been paid so far to microplastic pollution in  microplastics
terrestrial environments, it is now clear that microplastic pollution is also affect- in soils and in air
ing soils. Initial studies show that microplastic contamination of soils is due to

the application of plastic based materials and fertilisers derived from secondary

raw materials in agriculture, as well as littering, tyre abrasion and atmospheric

deposition. Besides water and soil, microplastic has also been detected in air,

where it can be transported over long distances and deposited in remote areas.

As a consequence of the increasing input of microplastics to the environment  microplastics

and the use of plastic in food production, microplastic has meanwhile been de- in food and humans
tected in fish, seafood or salt. One can assume that microplastics will be found

in other foods in the future. First data on microplastics in humans also point to

this. As relevant studies are missing, it is not clear in which quantities microplastic

is present in food and what it consists of.

Despite a growing amount of data, the analysis of microplastics in the environ-  no standardised
ment is still fraught with crucial problems, restricting the validity and comparabil- methodology

ity of the studies. To begin with, there is the sampling of environmental media,

for which there are as yet no standardised procedures. In many studies, for ex-

ample, the smallest particle size is often defined by the mesh size of the net

used for sampling the water. The results of the existing studies therefore have

to be viewed and interpreted critically.

To assess the input of microplastics to the environment and to derive recommen-
dations for action, more (and reliable) data on plastic concentrations in the envi-
ronment are needed, as well as a sound knowledge of their entry paths. There
is also currently a need for further research into the possible effects of micro-
plastics on different ecosystems. In any case, and in keeping with the precau-
tionary principle, it would be advisable to step up measures to reduce inputs of
microplastics to the environment.
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1 EINLEITUNG

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts begann die Erfolgsgeschichte von
Kunststoffen. Mit steigenden Produktionsraten ging ein Wandel des Konsumver-
haltens einher. Gebrauchsgegenstande aus Plastik wurden in ihrer Herstellung
glnstiger und dadurch fir einen groReren Kundinnenkreis erschwinglich.

Plastik veranderte den Alltag. Heute gibt es kaum ein Produkt, das nicht in Plastik  globale Verbreitung
verpackt wird: Gebrauchsgegenstédnde werden damit vor Transportschaden ge- von Mikroplastik
schitzt. Bei Lebensmitteln werden Plastikverpackungen eingesetzt, um die Halt-

barkeit zu verldngern. Diese Entwicklung hat Folgen: Mittlerweile findet sich

Plastik in nahezu allen Umweltmedien, in der Nahrungskette und im Menschen.

Die fast unsichtbaren Teilchen werden weltweit selbst in den entlegensten Ge-

bieten nachgewiesen.

Seit Beginn galt das Hauptinteresse der Situation in den Meeren und Flissen.  Mikroplastik in der
In Osterreich wurden im Jahr 2015 erstmals grofs angelegte Untersuchungen von  aquatischen Umwelt
Plastik in der Donau durchgefiihrt und wertvolle Erkenntnisse Uber die Vertei-

lung von Mikroplastik Gber das Quer- und Tiefenprofil des Flusses gewonnen

(UMWELTBUNDESAMT 2015a). Ebenfalls 2015 veroffentlichte das Umweltbundes-

amt die Studie ,Mikroplastik in der Umwelt — Vorkommen, Nachweis und Hand-

lungsbedarf‘ und widmete sich den mdglichen Quellen und Verbreitungspfaden

von Mikroplastik (UMWELTBUNDESAMT 2015b). Seitdem sind einige Jahre vergan-

gen und es wurden weltweit neue Erkenntnisse Uber Mikroplastik gewonnen.

Der vorliegende Statusbericht zu Mikroplastik in der Umwelt gibt einen Literatur-  Inhalt des
Uberblick der neueren Mikroplastik-Untersuchungen. Auch eigene, zum Teil un-  Statusberichts 2019
veroffentlichte, Untersuchungen des Umweltbundesamtes flieRen mit ein.

® Das Hauptaugenmerk wird auf Mikroplastik in der aquatischen Umwelt gelegt,
insbesondere auf StiBwasser. Dabei werden auch empfohlene Verfahren zur
Wasserprobenahme flr eine nachfolgende Analytik auf Mikroplastik beschrie-
ben.

e In weiteren Kapiteln werden Untersuchungsdaten aus der terrestrischen Um-
welt, der Luft, ausgewahlten Produkten und Lebensmitteln sowie erste Daten
zu Mikroplastik im menschlichen Kérper angefihrt.

Eine Ableitung von Mikroplastik-Stofffliissen in die verschiedenen Umweltkom-
partimente aus einzelnen Untersuchungsdaten ist mit grof3en Unsicherheiten be-
haftet. Das Vorgehen bei der Probenahme, der Probenvorbehandlung und der
Kunststoffidentifizierung sowie -quantifizierung in Umweltproben ist nicht stan-
dardisiert, sondern vielmehr im Entwicklungs- und Teststadium. Aufgrund von
fehlenden Standards beziglich Probenahme, Probenvorbereitung und Analytik
sind die Ergebnisse der einzelnen Studien nur beschrankt vergleichbar und kri-
tisch zu betrachten.

Auch wenn noch besser vergleichbare Daten bendtigt werden, kdnnen und sol-  Plastik in der

len schon jetzt MaRnahmen getroffen werden, um die Menge an Kunststoffen in  Umwelt gemeinsam
der Umwelt einzuddmmen. Ein Miteinander von Industrie, Forschung, Politik und  reduzieren
Zivilgesellschaft ist zur Problemlésung unumganglich.

Umweltbundesamt m REP-0727, Wien, 2020 9
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Vielzahl von
Polymeren und
GroBBen

2 DEFINITION VON MIKROPLASTIK

Der Begriff Mikroplastik ist nicht exakt definiert. Wie grofd sind die ,Mikro*-Teil-
chen und welche Materialien werden mit Mikro-,Plastik® gemeint? Es herrscht
mittlerweile Konsens darlber, dass Mikroplastik aus Kunststoffteilchen besteht,
welche in zumindest einer Dimension kleiner als 5 mm sind.

Bei der Art der Mikroplastik-Kunststoffe lag der Fokus bislang bei den weltweit am
haufigsten und in groflen Mengen produzierten Massenkunststoffen, wie z. B.
Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC), Polyurethan (PU),
Polyethylenterephthalat (PET) und Polystyrol (PS). Diese Materialien werden
auch in der Umwelt vorgefunden. Immer &fter wird auch Reifenabrieb (Synthese-
kautschuk, ,Gummi“) angefihrt, wenn von Mikroplastik in der Umwelt die Rede
ist.

Im Rahmen der ISO-Arbeitsgruppe ,Plastics in the environment® (ISO/TC 61/
SC14/WG 4) wird eine Standardisierung des Begriffes Mikroplastik als wasser-
unléslicher Kunststoff der Grofke 1-1.000 Mikrometer (um) vorgeschlagen, wobei
Gummi und Fasern von der Definition ausgenommen werden (ISO/DTR 21960:
2018).

Am Beispiel eines aktuellen Beschrankungsvorschlags der Europaischen Che-
mikalienagentur (ECHA) zeigt sich, dass eine international einheitliche Definition
fur Mikroplastik als Produktzusatz auch sehr viel umfassender festgelegt werden
konnte (ECHA 2019). Der Vorschlag umfasst eine gro3e Palette von hunderten
synthetisch hergestellten festen Polymeren und dehnt den GréRenbereich fir Mi-
kroplastik von 5 Millimetern (mm) bis in den Nanometerbereich (nm) aus.

Eine Empfehlung aus der jingeren Literatur (HARTMANN et al. 2019) inkludiert in
der Definition ebenfalls feste, wasserunldsliche, synthetische oder halbsyntheti-
sche Polymere, schrankt den GroRRenbereich fur Mikroplastik allerdings auf den
Mikrometerbereich ein, d. h. 1-1.000 um.

Der analytische Nachweis von Mikroplastik in Umweltproben, sei es Wasser, Bo-
den oder Luft, ist eine grol’e Herausforderung. Diese Herausforderung wachst,
® je groRer die Anzahl von Polymeren ist, die als Mikroplastik gelten, und

® je ausgedehnter der Grof3enbereich ist, fir den der Mikroplastik-Nachweis
erbracht werden muss.

Umweltbundesamt m REP-0727, Wien, 2020
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3 MIKROPLASTIK IN DER AQUATISCHEN
UMWELT

Obwohl dem Thema Mikroplastik in der Umwelt in den letzten Jahren viel Auf- fehlende Standards,
merksamkeit gewidmet wurde, gibt es noch keine Standards bezuglich Probe- geringes Wissen
nahme, Probenvorbereitung und Analytik. Das Wissen um Eintragsquellen, Trans-

portverhalten, Fragmentierung und Verteilung von Plastik und Mikroplastik in der

aquatischen Umwelt ist noch relativ gering, da es an aussagekraftigen und vali-

den Studien fehlt. Neben einem fehlenden raumlichen Uberblick gibt es derzeit

auch noch keine zeitlichen Vergleiche, da die Ergebnisse in der Regel aus punk-

tuellen Untersuchungen stammen (LI et al. 2018a, UMWELTBUNDESAMT 2019).

Nichtsdestotrotz erharten sich die Belege, dass Mikroplastik in allen Wasserty-

pen prasent ist.

Die Methodik der Wasserprobenahmen wird im nachfolgenden Kapitel 3.1 be-
leuchtet. Wieviel Mikroplastik in unterschiedlichen Wasserproben nachgewiesen
wurde, wird in Kapitel 3.2 dargelegt.

3.1 Probenahme von Wasser

Der Probenahme kommt eine zentrale Bedeutung zu, da nur reprasentative Pro-
ben Aussagen zur Verbreitung von Mikroplastik in der Umwelt erlauben, woraus
auch Handlungsempfehlungen abgeleitet werden kénnen.

Die Vielfalt an derzeit angewandten Probenahmetechniken schrankt die Ver- eingeschrénkte
gleichbarkeit der Ergebnisse der unterschiedlichen Studien ein. Eine besondere  Vergleichbarkeit
Herausforderung stellt dabei die Tatsache dar, dass es sich bei Plastikpartikeln  der Ergebnisse
um ungeléstes Material handelt, das ein sehr inhomogenes Verteilungsmuster

aufweisen kann, weshalb die Methoden des klassischen Umweltmonitorings mit

Bedacht angewendet werden mussen (BRENNHOLT et al. 2018).

3.1.1  Oberflaichengewasser

Unterschiedliche Dichteeigenschaften der verschiedenen Kunststoffarten fihren  Mikroplastik
dazu, dass sich Mikroplastik-Partikel im Wasser entweder an der Wasserober-  ungleichméBig
flache, am Boden oder innerhalb der Wassersaule anreichern. Auch Form und  verteilt
GrolRe der Teilchen sowie Umwelteinflisse, wie Wind, Strdmung und Wellen oder

der Bewuchs mit Mikroorganismen, Pflanzen, Algen etc. (,Biofouling®), kénnen

die Verteilung von Mikroplastik im Oberflachengewasser beeinflussen. In turbu-

lenten Gewassern kann die Verteilung der Mikroplastik-Partikel noch dazu un-

vorhersehbar und willkirlich sein, zugleich ist durch die starke Durchmischung

eine homogenere Verteilung zu erwarten als in laminaren Stromungen (UMWELT-

BUNDESAMT 2015a). Probenahmestandort und -tiefe haben somit einen erhebli-

chen Einfluss auf die Quantitadt und Qualitat der gefundenen Kunststoffpartikel

(PRATA et al. 2019). Diese Faktoren sind bei der Erstellung eines Probenahme-

plans zu berucksichtigen.

Bei der Beprobung von Gewassern war bisher der Einsatz von Netzen, gefolgt von
Pumpen und Sieben, am gebrauchlichsten (LI et al. 2018a, PRATA et al. 2019).

Umweltbundesamt ® REP-0727, Wien, 2020 1"
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Probenahme mit
Netzen

Riickstand einer Netzprobenahme in
der Donau mit 500 um Maschenweite
(© Umweltbundesamt/

Probenahme mit
Pumpe-Filter-
System

Vergleich Netze
und Pumpe-Filter-
System

Eine Probenahme mit Netzen erfolgt mittels Manta-, Plankton- oder Neuston-
Schleppnetzen mit unterschiedlichen Offnungen und NetzgréRen. Die Ma-
schenweite betragt tblicherweise 100-333 uym, wobei Manta-Schleppnetze mit
einer Maschenweite von 333 uym bisher am haufigsten verwendet wurden. Net-
ze sind einfach in der Handhabung und ermdglichen eine relativ schnelle Pro-
benahme von groRen Wassermengen. Die vergleichsweise groRen Maschen-
weiten haben jedoch zur Folge, dass kleine Partikel vernachlassigt werden.
Planktonnetze mit einer geringeren Maschenweite (ca. 100 um) verstopfen hin-
gegen sehr schnell, wodurch nur eine begrenzte Menge an Wasser gesammelt
werden kann (PRATA et al. 2019).

Bei der Beprobung im 6sterreichischen Abschnitt der Donau wurde die Probe-
nahme mit Netzen nicht nur an der Wasseroberflache durchgefiihrt, sondern er-
fasste das Tiefenprofil, wie auch das Querprofil der Donau an zwei unterschied-
lichen Standorten. Die verwendeten Maschenweiten lagen bei 500 pm und 250 um.
Mit Maschenweiten unter 50 um konnte die Probenahme in der flieRenden Welle
nicht erfolgreich umgesetzt werden, da die engmaschigen Netze aufgrund des
sich ausbildenden hohen Staudrucks rissen (UMWELTBUNDESAMT 2015a).

Abbildung 1:

B. Liebmann).

Als Alternative kdnnen Pumpen zur Wasserprobenahme genutzt werden. Diese
ermdglichen die Entnahme eines bestimmten Volumens von turbulenten Wasser-
stromen in einer bestimmten Tiefe und bei einer kontrollierten Geschwindigkeit.
Zudem konnen Filtereinheiten mit weitaus kleineren PorengréfRen (z. B. 10 um)
verwendet werden; gleichzeitig verringern geschlossene Filtersysteme das Risi-
ko von Kontaminationen (LENZ & LABRENZ 2018). Fur den Einsatz von Pumpen
wird jedoch eine etwas komplexere und aufwandigere Infrastruktur benétigt (z. B.
ein Stromanschluss, eine mobile Filtrationseinheit und zusatzliche Probenbehal-
ter; BANNICK et al. 2019).

Vergleiche von Netzen und Pumpsystemen haben bestatigt, dass Netze nicht
die gesamte Bandbreite der Mikroplastik-Verunreinigung eines Gewassers
wiedergeben kdnnen, da kleine Mikroplastik-Partikel nicht ausreichend zurick-
gehalten werden. Es wird vermutet, dass diese einen Grof3teil der Kontaminati-

Umweltbundesamt m REP-0727, Wien, 2020



Mikroplastik in der Umwelt | Statusbericht 2019 — Mikroplastik in der aquatischen Umwelt

onen ausmachen. Pumpsysteme hingegen decken auch kleine Partikel ab. Folg-
lich sind beide Systeme notwendig, um das gesamte Spektrum an Mikroplastik-
Partikeln zu erfassen (TAMMINGA et al. 2019).

Ein weiterer Vergleich von Netzen mit unterschiedlichen Maschenweiten (> 200 ym
bis > 500 um) und 1 Liter-Proben, die mittels Flaschen gesammelt und anschlie-
Rend bei 45 um gefiltert wurden, ergab, dass die Mikroplastik-Konzentrationen
bei der Anwendung von netzbasierten Methoden etwa drei Gréf3enordnungen
unter denen lagen, die durch Filtration von 1 Liter-Stichproben erhalten wurden
(GREEN et al. 2018). Die Maschengréf3e stellt somit einen kritischen Faktor dar,
der die MindestgréRe und die Anzahl der nachgewiesenen Mikroplastik-Partikel
bestimmt.

Eine kontinuierliche Probenahme kann auch mittels sogenannter Schwebstoff-
fallen durchgefihrt werden, bei denen eine Sedimentation der Schwebstoffe er-
folgt. Somit ist mit geringem Aufwand eine dauerhafte Beprobung im Durchstrom
moglich (BMBF 2018).

3.1.2 Sedimente

Zur Untersuchung von Sedimenten auf Mikroplastik stehen je nach Bereich, in
dem die Proben entnommen werden, unterschiedliche Enthahmemdglichkeiten
zur Verfugung. Sedimentproben im Uferbereich kdnnen mittels Schaufeln oder
Greifer genommen werden, die Entnahme von Bodensedimentproben kann mit
einem Schwerelot erfolgen (DI & WANG 2018, VAUGHAN et al. 2017, XIONG et al.
2018). Weitere Moglichkeiten zur Entnahme von Sedimentproben im Flussbett
sind Taucherglocken bzw. Ausbaggern (MANI et al. 2019).

Um Mikroplastik-Konzentrationen in Sedimenten korrekt zu berechnen, ist es
wichtig, die Probenahmetiefe zu definieren, da die ersten 5 cm héhere Konzentra-
tionen aufweisen als die ersten 10 cm. Die Probenahmetiefe variierte in den bis-
herigen Untersuchungen. Meist wurden Proben bis in eine Tiefe von 2—-10 cm
genommen. Bezlglich der Probemenge werden meist 1 Kilogramm- bzw. 1 Liter-
Proben enthommen, wobei auch diese von Studie zu Studie stark schwankten
(PRATA et al. 2019; SToCK et al. 2019a).

3.1.3 Grundwasser und Trinkwasser

Proben von Trink- oder Grundwasser konnen durch eine punktuelle Probenah-
me bei Trinkwasseraufbereitungsanlagen, in Haushalten oder Brunnen entnom-
men werden. Da im Fall von Grund- und Trinkwasser sehr geringe Konzentrati-
onen von Mikroplastik erwartet werden, sind groRe Probenvolumen nétig, um
eine entsprechende Reprasentativitat zu erreichen (MINTENIG et al. 2019). Fir
Leitungswasser wird mitunter ein Mindestvolumen von 1.000 Litern empfohlen
(KOELMANS et al. 2019), gefolgt von einer Filtration durch einen oder mehrere
Filter (fraktionierte Filtration).

Umweltbundesamt m REP-0727, Wien, 2020
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Die Probenahme von Abwasser erfolgt hauptsachlich durch die Entnahme von
Schopfproben, mittels automatischer Probenehmer (Autosampler) oder durch
Pumpen und Filtration. Erstere erlauben nur eine begrenzte Enthahmemenge an
Volumen, wodurch sie vor allem fir feststoffreiches Wasser (z. B. eines Klaran-
lagenzulaufes) geeignet sind. Durch separates Pumpen und Filtrieren ist es — je
nach Filtergrofte und Zustand des Abwassers — moglich, gréRRere Mengen zu
entnehmen (z. B. gereinigter Klaranlagenablauf). Grélkere Probenvolumen soll-
ten im Sinne der Reprasentativitat bevorzugt werden. Nach der Entnahme wird
die Probe gefiltert. Da es auch hier keine standardisierten GréRen gibt, reichten
die SiebgrofRen der bisherigen Studien von ~ 1 uym bis zu 500 ym. Wie bereits
erwahnt, hat die Sieb- bzw. Filtergrofie erheblichen Einfluss auf die Menge an
gefundenem Mikroplastik (SUN et al. 2019).

In Studien zur Untersuchung von Mikroplastik im Waschwasser sind unterschied-
liche Methoden und Waschbedingungen dokumentiert. Der Waschvorgang wur-
de entweder mit handelsiblichen Haushaltswaschmaschinen oder unter Labor-
bedingungen mit Methoden zur Messung der Farbechtheit durchgefiihrt (HANN
et al. 2018). Bei Waschtests in Anlehnung an die Farbechtheitsprifung werden
Textilstlicke bestimmter Gré3e zugeschnitten und vorgewaschen, um lose Tex-
tilfasern und andere Materialien zu entfernen. Fir den anschlieBenden Wasch-
vorgang werden kleine Edelstahlkugeln hinzugefiigt, um die mechanische Belas-
tung eines realen Waschzyklus zu simulieren. Nach dem Waschvorgang in stan-
dardisierten Laborwaschern werden die Textilien nochmals nachgespult und das
Waschwasser wird gefiltert (CARNEY ALMROTH et al. 2018, HERNANDEZ et
al. 2017). Das Waschwasser wird aufgefangen, geriihrt und es werden Proben
zwischen 50 ml und 600 ml entnommen (je nach Mikrofaser-
Konzentration) und gefiltert (0,45-5 pym) (DE FALCO et al. 2018,
HERNANDEZ et al. 2017, SILLANPAA & SAINIO 2017).

Ein Beispiel fur den Einsatz von Haushaltswaschmaschinen
sind die Untersuchungen im Umweltbundesamt: Mehrere Be-
kleidungsstiicke werden gewaschen und die gesamte Abwas-
sermenge des jeweiligen Waschvorgangs (ca. 40-60 Liter)
wird gesammelt und mittels 50 um Edelstahlnetzen gefiltert
(siehe Abbildung 2).

Abbildung 2:

Einfache Filterkaskade, um Abwasser

einer Haushaltswaschmaschine (ber

500 um und 50 um Edelstahinetze zu filtern
(© Umweltbundesamt/S. Képpel).
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3.1.5 Deponiesickerwasser

Die Probenahme von Deponiesickerwassern kann ebenfalls mittels Pumpen er-
folgen. In einer Studie wurde dazu beispielsweise eine absenkbare Edelstahl-
pumpe verwendet, welche mit einer Edelstahlfiltereinheit, bestehend aus drei
Filterplatten (5.000, 417, 47 um Maschenweite), verbunden war. Die so gewon-
nenen Probemengen lagen zwischen 10 und 307 Litern (VAN PRAAGH et al. 2019).

3.1.6 Empfehlungen fiir zu beprobende Wasservolumen

Das Mindestprobenvolumen von Wasser richtet sich nach der Anzahl und GréRRe
der zu untersuchenden Mikroplastik-Partikel und nach der zu erwartenden Par-
tikelmenge in den unterschiedlichen Gewasserarten. Bisherige Untersuchungen
haben gezeigt, dass in den kleineren GréRenbereichen deutlich mehr Partikel
vorliegen. Sollen hauptsachlich kleine Partikel untersucht werden, werden daher
geringere Probemengen bendtigt. Sollen jedoch auch groRere Partikel bzw. der
gesamte GroRenbereich analysiert werden, sind groRere Mengen notwendig
(IVLEVA et al. 2017, KOELMANS et al. 2019).

In bisherigen Studien wurden sehr unterschiedliche Mengen an Proben genom-
men (Ri10s MENDOZA & BALCER 2019). Die Probenahmevolumen von Sammel-
proben und Pumpenprobenahmen waren dabei mit 0,3—-25 Liter relativ klein,
wurden jedoch durch sehr feine Siebe mit Maschenweiten von 2,7-63 ym gefil-
tert. Die Probenahmevolumen bei der Probenahme mit Netzen (Maschenweiten
von 112-333 um) waren weitaus grofer und schwankten zwischen 1,3 m® und
768 m3. Die Probenahmetiefe lag bei den Pumpsystemen bei 0,2—1 m und bei
den Netzprobenahmen bei 0,1-0,4 m.

Einige aktuelle Empfehlungen fur Mindestprobevolumen von Trink-, Grund-, Ober-
flachen- oder Abwasser aus der Literatur sind in Tabelle 1 dargestellt, variieren
aber stark und liegen im Bereich von 5 mi-Proben bei stark feststoffhaltigem Ab-
wasser (z. B. Klaranlagenzulauf, Partikelgrofte 1-50 um) bis 5.000 m?* bei quasi
feststofffreiem Wasser (Grundwasser, Partikelgrofie 50—1.000 um) (IVLEVA et al.
2018). Etwas abweichende Empfehlungen finden sich fur Oberflachengewasser
und gereinigte Klaranlagenablaufe (500 Liter-Probe), fir Leitungswasser (mindes-
tens 1.000 Liter) oder aber in Flaschen abgeflilltes Wasser (mindestens 1 Liter
bis UGber 10 Liter) (KOELMANS et al. 2019).

Tabelle 1: Empfohlene Volumen fiir Wasserproben zur Analyse auf Mikroplastik.

kleine Partikel
— weniger
Probemenge

Oberflachen- Grund- Leitungs- Flaschen- Kldranlagen- Klaranlagen-
zulauf

wasser wasser wasser wasser ablauf

Quelle

min. 500 | min. 1.000 | 1 bis>101 > 5001

KOELMANS et al.

(2019)

15 m3™ 5.000 m3" 5-15 m3"

50 )

11@ 500 |® 500 mi—1 @

5ml@

IVLEVA et al.
(2018)

™ pei Partikelanalysen ~ 1.000-50 ym
@ pei Partikelanalysen ~ 50-1 um
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Aufgrund der fehlenden Standardisierung der Probenahme fiir eine nachfol-
gende Mikroplastik-Analytik kommen bisher unterschiedliche Methoden bei
der Beprobung der einzelnen Umweltmedien zum Einsatz. Die verwendete
Methodik und vor allem die verwendeten Netz-/FiltergréRen haben dabei
grolRen Einfluss auf die gefundenen Konzentrationen, was die Vergleichbar-
keit und Aussagekraft der einzelnen Studienergebnisse einschrank.

Die zu beprobende Wassertiefe, Netzweite, das Volumen etc. bedurfen da-
her flir das jeweilige Umweltmedium einer Standardisierung, da diese Kri-
terien Monitoringergebnisse betrachtlich beeinflussen kénnen (BRENNHOLT
et al. 2018). Methodischer Konsens bezliglich der Probenahme ist nétig, um
vergleichbare Daten zu erhalten und somit Handlungsempfehlungen geben
zu kénnen.

Bei allen Probenahmen ist auf eine Vermeidung von Mikroplastik-Kontami-
nationen durch die Probenahmegerate und das verwendete Material zu
achten. Komponenten aus Kunststoffen sind zu vermeiden, da immer wie-
der von Kontaminationen durch den Probenahme- bzw. Analyseprozess be-
richtet wird.

3.2 Vorkommen von Mikroplastik

3.21 Oberflachengewasser

Trotz der Fokussierung auf Mikroplastik in Meerestkosystemen werden Mikro-
plastik-Befunde mittlerweile sowohl aus grof3en als auch aus kleinen Flissen und
Seen aller Kontinente berichtet; Studien Gber Untersuchungen des Rhein (MANI
et al. 2015), der Themse (HORTON et al. 2017) und der Donau (UMWELTBUNDES-
AMT 2015a) liegen vor.

Die gemessenen Mikroplastik-Konzentrationen schwanken sehr stark und lie-
gen zwischen 0 und 1.000 Stiick/Liter (KOELMANS et al. 2019). Eine neuere Un-
tersuchung von mehreren deutschen FlieRgewassern zeigte Mikroplastik-Kon-
zentrationen von 2,9-214 Stlck/m? (> 300 ym) (HEr et al. 2018). Die Mikroplas-
tik-Gesamtgehalte in Fllissen liegen im Bereich von 0,039 mg/m?® und 0,56 mg/m?,
wie nachfolgend exemplarisch dargestellt. Teilweise wurden auch Partikel > 5 mm
miterfasst, eine genaue obere Grenze ist jedoch nicht immer klar angegeben.

Bei einer Untersuchung der Donau an zwei Stellen in Oberdsterreich bzw. Nie-
derdsterreich auf Mikroplastik (> 500 um) wurden Konzentrationen zwischen
0,039 mg/m? und 0,205 mg/m?® bzw. zwischen 0,029 mg/m*® und 0,516 mg/m?
gemessen. 90 % der in den Donauproben gefundenen Kunststoffe stammten
aus diffusen Eintragen durch Abschwemmung, Windverfrachtung, Abwasser und
durch Littering. 10 % konnten industriellen Quellen zugerechnet werden (Uwm-
WELTBUNDESAMT 2015a). Im Vergleich dazu wurde in Untersuchungen der Meuse
(NL) und des Rheins (DE) durchschnittlich 0,14 mg/m?® bzw. 0,56 mg/m?® Mikro-
plastik gefunden (> 125 uym) (URGERT 2015).

Bei Untersuchungen von Seen wurden beispielsweise in italienischen subalpinen
Seen zwischen 4.000 und 57.000 Partikel/km? (> 300 pym) gefunden (SIGHICELLI
et al. 2018), im gréRten Inlandsee Chinas konnten 5.000—758.000 Partikel/km?
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(> 112 uym) nachgewiesen werden (XIONG et al. 2018). Die Angabe der Mikro-
plastik-Konzentration erfolgte bei Seen haufig bezogen auf die Wasseroberfla-
che (in km?), da die Proben auch an der Oberflache entnommen wurden und
nicht Uber die gesamte Wassersaule. Der direkte Vergleich mit Konzentrations-
angaben in Stlck pro Liter ist daher nicht moglich.

Weitere Ergebnisse zu Mikroplastik in Gewassern sind in Tabelle 2 zusammen-
gefasst.

Bei der Interpretation und Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist zu beachten, dass
einerseits die Verteilung der Plastikpartikel sehr heterogen ist und je nach Pro-
benahmeort und gewahlter Netz- bzw. Filtergrofie variiert (RAINIERI & BARRANCO
2019). Andererseits sind die Analysemethoden noch nicht harmonisiert (WHO
2019). Auch die Konzentrationsangaben differieren je nach Studie und sind des-
halb nur eingeschrankt vergleichbar.

Die am haufigsten gefundenen Kunststoffarten in StiRwasser sind Polyethylen  héufige

(PE) und Polypropylen (PP), gefolgt von Polystyrol (PS), Polyvinylchlorid (PVC) Kunststoffarten
und Polyethylenterephthalat (PET). Diese Reihenfolge kann unter anderem durch

die globale Plastiknachfrage (in absteigender Reihenfolge: PE > PP > PVC >

PET > PS) erklart werden sowie durch die unterschiedliche Dichte der Polymer-

arten. Die hohere Dichte von PVC und PET und das damit verbundene erhéhte

Absinken kénnten erklaren, warum diese Polymertypen im Oberflachenwasser

weniger haufig gefunden wurden (KOELMANS et al. 2019). Hinsichtlich der Parti-

kelform wurden am haufigsten Fragmente, Fasern, Filme, Schaume und Pellets

identifiziert.

Zwar mangelt es an Untersuchungsdaten zum Reifenabrieb, laut Schatzungen Reifenabrieb
belauft sich der EU-weite Eintrag von Reifenabrieb in Oberflachengewasser aber
zwischen 52.000 t und 136.000 t pro Jahr (HANN et al. 2018).

Abbildung 3:

Wasserverunreinigung mit sichtbaren
grof8en Plastikteilen und unsichtbarem
Mikroplastik (© Ute Kutschera).
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Tabelle 2: Mikroplastik in Oberfléchengewdssern.

Mikroplastik-
Gewaésser Konzentration PartikelgroBe Probenahme (Tiefe)  Analytik Quelle
Donau (AT) Aschach: >500 ym  Netze (Wassersaule) visuelle Vorselektierung; UMWELT-
0,039-0,205 mg/m? ATR-FT-IR Spektroskopie =~ BUNDESAMT
Hainburg: (2015a)
0,029-0,516 mg/m?®
Meuse (NL) 0,14 mg/m? >125puym  Pumpe + Siebkaskade Raman/FT-IR URGERT
Rhein (DE) 0,56 mg/m? (0,8-3 m) Spektroskopie (2015)
Flisse (CH) 1,4 mg/m? >300 ym  Netze ATR-FT-IR Spektroskopie = FAURE et al.
(Oberflachenwasser) (2015)
Rhein (CH, FR, 4,7 Stk/m? >300 um  Netze (0,18 m) FT-IR Spektroskopie MANI et al.
DE, NL) (2015)
FlieRgewasser 2,9-214 Stk/m? >300 ym  Netze (0,15 m) ATR-FT-IR Spektroskopie HER et al.
(DE) FPA-FT-IR- (2018)
Mikrospektroskopie
Seine, Marne (FR) 0,35 (30) Stk/m? > 330 Netze (0,1-0,35 m) visuell (Stereomikroskop)  DRIS et al.
(> 80) um (2015)
Ottawa Fluss 1,35 Stk/m?® > 100 ym  Netze visuell (Stereomikroskop)  VERMAIRE
(CAN) (Oberflachenwasser) et al. (2017)
Gardasee, Lago 4.000-57.000 Stk/km? >300 ym  Manta Netz visuelle Vorselektierung; SIGHICELLI et
Maggiore, Iseosee (Oberflachenwasser) FT-IR Spektroskopie al. (2018)
(ITA)
Ausgehobene 3,52-32,05 Stk/m® >100 ym  Pumpe (0,1-0,7 m) FT-IR Spektroskopie BORDOS
Seen/Fischteiche et al. (2019)
GrolRe Ungarische
Tiefebene (HUN)
Oberer See (USA)  0-110.000 Stk/km? >333 um  Netze Pyr-GC/MS HENDRICKSON
0,26 Stk/m?* (Oberflachenwasser) ATR-FT-IR Spektroskopie et al. (2018)
Drei-Schluchten- 4.700 Stk/m? > 48 ym Teflon Pumpe + visuelle Vorselektierung; D1 & WANG
Damm (CHN) Edelstahlsieb (1 m) Ramanspektroskopie (2018)
Dongting See und 1.200 und > 50 ym Teflon Pumpe + visuelle Vorselektierung; WANG et al.
Hong See (CHN) 2.300 Stk/m? Edelstahisieb (0-0,2 m) Ramanspektroskopie (2018)
Qinghai See (CHN) 5.000-758.000 Stk/km?  >112pum  Netze Stereomikroskop; XIONG et al.
(Oberflachenwasser) Ramanmikroskop (2018)

Fazit

Die gefundenen Mikroplastik-Konzentrationen schwanken sehr stark, was

zu einem grof3en Teil auf die unterschiedlichen GréRenklassen, die unter-
sucht wurden, zurtickzufihren ist. Trotz der fehlenden Standardisierung und
der Qualitatsunterschiede der Studien bestatigen die bisherigen Daten, dass
Mikroplastik in vielen Oberflachengewassern prasent ist.
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3.2.2 Sedimente

Untersuchungen von Mikroplastik in Sedimenten von Fliissen und Seen ergaben,
je nach angewandter Methodik und Entnahmestelle, unterschiedliche Konzent-
rationen.

® In einem Londoner See wurden Mikroplastik-Gehalte von 250-300 Partikel/kg
getrocknetem Sediment (> 1 mm) gefunden (VAUGHAN et al. 2017).

® Eine neuere Untersuchung von Rheinsedimenten (MANI et al. 2019) identifi-
zierte zwischen 260 und 11.070 Mikroplastik-Partikel/kg ab einer Grélie von
11 ym. Mehr als 90 % der Partikel waren dabei < 75 ym. Neben 18 identifizier-
ten Polymerarten konnte Acryl/Polyurethan-Lack an allen Standorten nachge-
wiesen werden, was auf eine Verschmutzung durch Anwuchs-verhindernde
Farben von Schiffen hindeutet.
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® In einem ahnlichen Grolenbereich wurde Mikroplastik in Sedimenten aus Ka-
nalen in Amsterdam (680—10.500 Partikel/kg, > 10 ym) (LESLIE et al. 2017) und
in Sedimenten aus Flussbetten in England (300—4.800 Partikel/kg, > 63 um)
(HURLEY et al. 2018) bestimmt. In letzterer Untersuchung wurde zudem fest-
gestellt, dass durch Uberschwemmungen ein GroRteil des Mikroplastiks aus
den Flussbetten ausgetragen wird.

® Durch Untersuchungen eines mit Radionukliden datierten Sedimentkerns eines
Sees in London konnte erstmals die historische Akkumulation von Mikroplas-
tik nachgewiesen werden. Die Verbreitung von Mikroplastik im Sedimentkern
war dabei seit den 1950er-Jahren bis zur Gegenwart erkennbar. Die Gesamt-
konzentration der Proben reichte bis zu 539 Partikeln/kg getrocknetem Sedi-
ment (> 500 ym). Die Menge an Mikroplastik nahm mit der Tiefe ab. Die Auto-
ren folgern, dass Veranderungen in Mikroplastik-Konzentration, -Art und -Far-
be in einem Sedimentkern Veradnderungen in der Mikroplastik-Produktion und
-Verwendung abbilden kénnen (TURNER et al. 2019).

3.2.3 Grundwasser und Trinkwasser

Bislang wurden nur wenige Studien zum Vorkommen von Mikroplastik
im Grundwasser durchgefihrt.

® Eine amerikanische Untersuchung fand Mikroplastik-Fasern im Grundwasser
aus Karst-Aquiferen. In 16 der 17 untersuchten Proben wurde Mikroplastik
nachgewiesen, die durchschnittliche Konzentration lag bei 6,4 Partikeln/l. Da
ein Zusammenhang zwischen Mikroplastik-Konzentrationen und anderen Pa-
rametern, wie Phosphat, Chlor und Triclosan, zu bestehen schien, wurden
Klartanks als eine mdgliche Quelle des Mikroplastik-Eintrags in das Grund-
wasser genannt (PANNO et al. 2019).

® In einer Untersuchung von Grundwasser und Uferfiltrat der Donau
wurden keine Partikel > 30 uym detektiert (VYMETAL 2016).

Wasser zur Verwendung als Trinkwasser stammt aus unterschiedlichen Quellen,
welche wiederum durch unterschiedliche Eintragspfade bereits mit Mikroplastik
kontaminiert sein kdnnen. Nur wenig qualifizierte Daten existieren zur Eliminati-
on von Mikroplastik in Trinkwasseraufbereitungsanlagen, es wird jedoch davon
ausgegangen, dass Mikroplastik-Partikel wahrend des Reinigungsprozesses ab-
geschieden werden kdnnen. Die Reinigungsleistung hangt jedoch sehr stark von
der verwendeten Technologie ab, wobei diese in vielen Landern nicht optimiert
bzw. nicht verfugbar ist (WHO 2019).

Untersuchungen von Trink- und Leitungswasser, in welchen TeilchengréfRen ber
20 pym im Fokus standen, stellten minimale bis keine Verunreinigungen mit Mik-
roplastik fest:

@ In einer deutschen Studie wurden 0—7 Mikroplastik-Partikel (> 20 ym) je Ku-
bikmeter Rohwasser oder Trinkwasser — im Mittel 0,7 Mikroplastik-Partikel je
Kubikmeter — nachgewiesen (MINTENIG et al. 2019). Als mdgliche Ursache wird
der Abrieb aus Kunststoffteilen, die wahrend des Reinigungsprozesses bzw.
des Transports eingesetzt werden, genannt.

® Auch in Studien aus Danemark (> 100 ym) und Norwegen (> 60 um) konnten
keine bzw. nur minimale Verunreinigungen von Trinkwasser und Leitungswas-
ser nachgewiesen werden (STRAND et al. 2018; UHL et al. 2018).
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abgefiilltes
Trinkwasser

In abgefiilltem Trinkwasser
wird verhéltnismaBig viel
kleines Mikroplastik
nachgewiesen

(© Umweltbundesamt/

mehr Mikroplastik
<20 um

Deutlichere Hinweise auf Mikroplastik-Kontaminationen gibt es bei abgefillitem
Trinkwasser:

® Untersuchungen von Leitungswasser {CITATION} und abgefulltem Trinkwas-
ser in Flaschen (MASON et al. 2018), liegen aus den USA vor. Die 159 welt-
weit gesammelten Leitungswasserproben enthielten hauptséchlich Fasern
(0-57 Partikel/l, im Mittel 5,45 Partikel/l).
Die Mikroplastik-Funde in 259 Trinkwasserflaschen bestanden vorwiegend aus
Fragmenten sowie Fasern. Fir 93 % des abgefillten Wassers wurden Mikro-
plastikfunde berichtet, mit einem Mittelwert von 10,4 Partikeln (> 100 ym) pro
Liter und Polypropylen als haufigstem Kunststoff (MASON et al. 2018).

e Eine Studie zu Trinkwasser in Einweg-/Mehrweg-PET-Flaschen, Glasflaschen
sowie Tetrapak zeigte im Mittel eine Mikroplastik-Konzentration von 14 Parti-
keln/l (> 5 pm) (SCHYMANSKI et al. 2018), dominiert von PET und PP in den
Kunststoffflaschen sowie PE und anderen Polyolefinen.

e Untersuchungen des Umweltbundesamtes von Brunnenwasser und abgefill-
tem Wasser (PET und Glas) ergaben Mikroplastik-Konzentrationen zwischen
2,7 und 12,4 Partikeln/l (> 25 ym), wobei PE die haufigste Kunststoffart dar-
stellte.

Abbildung 4:

B. Gréger).

Weitaus héhere Mikroplastik-Konzentrationen werden angegeben, wenn der un-
tersuchte Grolienbereich auch auf Teilchen kleiner als 20 um abzielt:

® In drei unterschiedlichen Trinkwasseraufbereitungsanlagen wurden sowohl in
Rohwasser (1.473 = 34 bis 3.605 £ 497 Partikel/l) als auch in aufbereitetem
Trinkwasser (338 + 76 bis 628 + 28 Partikel/l) groRe Stlickzahlen an Mikro-
plastik (> 1 um) nachgewiesen (PIVOKONSKY et al. 2018).

® Eine deutsche Studie untersuchte 2018 erstmals Mineralwasserproben in Ein-
weg- und Mehrwegflaschen aus Plastik und Glas auf Mikroplastik bis auf eine
untere Nachweisgrenze von 1 uym (ORMANN et al. 2018). In allen Proben wur-
de Mikroplastik nachgewiesen. Die gefundenen Konzentrationen lagen durch-
schnittlich bei 2.649 + 2.857 Partikeln/l in Einweg PET-Flaschen, bei 4.889 +
5.432 Partikeln/l in Mehrweg PET-Flaschen und bei 3.074 + 2.531 Partikeln/I
in Glasflaschen. Uber 90 % der Partikel waren kleiner als 5 um und rund 40 %
sogar kleiner als 1,5 yum, was die signifikant hoheren Konzentrationen im Ge-
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gensatz zu friheren Studien erklart, die diesen GréRenbereich nicht untersuch-
ten. Mehrwegflaschen (PET oder Glas) enthielten héhere Mengen an Mikro-
plastik als Einwegflaschen aus PET. Wahrend in den Plastikflaschen vorrangig
PET-Partikel gefunden wurden, konnten in den Glasflaschen unterschiedliche
Polymerarten nachgewiesen werden, was darauf hindeutet, dass neben der
Verpackung auch andere Kontaminationsquellen betrachtet werden mussen.

® Untersuchungen von Mineralwasser in PET-Flaschen 10 unterschiedlicher Ma-
rken auf Mikroplastik < 10 um konnten ebenfalls in allen Proben Mikroplastik
feststellen (ZUCCARELLO et al. 2019). Die Konzentrationen lagen bei 54,2 Mio.
Partikeln/l mit einer Schwankungsbreite von + 19,2 Mio. Partikeln/l. Der mitt-
lere Durchmesser der Partikel betrug 2,44 ym (x 0,66). Die Anzahl an Mikro-
plastik-Partikeln korrelierte stark mit dem pH-Wert des Wassers und der Dichte
der Flaschen. Die am hdchsten kontaminierte Probe stammte aus Flaschen
mit minderwertiger Plastikqualitat. Die Qualitat der Studie (Methodik) und de-
ren Ergebnisse wurden jedoch angezweifelt (ORMANN et al. 2019).

Damit stehen mehrere Datensatze zur Verfligung, die den Verdacht erharten, Rolle von

dass die Verunreinigung mit Mikroplastik in abgefllitem Trinkwasser einerseits  Aufbereitung und
aus der Verpackung stammt (PP-Schraubverschluss, PET-Flasche, PE-Beschich-  Verpackung
tung), andererseits durch den Wasseraufbereitungs- bzw. Abflllvorgang (z. B. Ab-

rieb) verursacht werden kann.

Trinkwasser Mikroplastik PartikelgréBe Quelle Tabelle 3:

Leitungswasser aufbereitet 0-800 Stk/m? > 10 um Mikr oplast{'k
aus Grundwasser 0-0,8 Stk/I H in aufbereitetem

Leitungswasser aufbereitet 0-628.000 Stk/m? > 60 pm bzw. Trinkwasser.
aus Oberflachenwasser 0-628 Stk/I >1 um

Trinkwasser abgefiillt in 10.400-6.292.000 Stk/m® > 100 um bzw.
Ein-/Mehrwegflaschen 10,4-6.292 Stk/l >1 um

WHo (2019)

Aufgrund der fehlenden Quantitat und Qualitat von Untersuchungsdaten ist Fazit
eine abschlieRende Bewertung zur Verunreinigung von Trinkwasser mit
Mikroplastik nicht méglich. Generell deuten die bisherigen Daten darauf

hin, dass Leitungswasser aus Grundwasserressourcen am wenigsten bzw.

gar nicht mit Mikroplastik belastet ist (siehe Tabelle 3). Auch die gefunde-

nen Konzentrationen in Leitungswasser aus aufbereiteten Oberflachenge-

wassern waren gering. Allerdings kommt es hier auf die Wasserressource

sowie die Grof3e der untersuchten Partikel an.

In Flaschen abgefilltes Trinkwasser war tendenziell am meisten kontami- vorwiegend
niert, unabhangig vom Material der Verpackung. Am haufigsten konnte Po- kleine Partikel
lyethylenterephthalat (PET) nachgewiesen werden, was auf eine Zersetzung

des Verpackungsmaterials hindeutet. Die Ergebnisse derzeitiger Studien

legen jedoch auch nahe, dass bei der Trinkwasseraufbereitung bzw. wah-

rend des Transports (z. B. Leitungen, Tanks) eingesetztes Plastikmaterial

zur Kontamination beitragen kann.

Grundsatzlich ist zu bemerken, dass Studien, bei denen die untere Nach-

weisgrenze bei 1 ym lag, deutlich mehr Mikroplastik in den Proben nach-

gewiesen haben. Die Ergebnisse deuten auch darauf hin, dass kleine Parti-

kel (< 10 ym) Uberwiegen.
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Riickhaltekapazitat
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Tabelle 4:
Mikroplastik in
Klédranlagen.

Abwasser von
Klaranlagen

tiber 90 %

Um das Risikopotenzial der Aufnahme von Mikroplastik durch Trinkwasser
zu bewerten, sind neben weiteren Studien zur Verschmutzung von Trink-
wasser mit Mikroplastik, zu den Kontaminationsquellen und zur Reinigungs-
leistung von Trinkwasseraufbereitungsanlagen auch Untersuchungen zu den
negativen Effekten von Mikroplastik notwendig (SAPEA 2019, WHO 2019).

3.24 Abwasser

Bei Untersuchungen von Abwasser in Klaranlagen wurden sowohl im Zulauf als
auch im Ablauf Mikroplastik-Partikel nachgewiesen (siehe Tabelle 4). Die Kon-
zentrationen lagen dabei zwischen einem und 10.044 Partikeln/I im Zulauf und
zwischen null und 447 Partikeln/I im Ablauf (SuN et al. 2019). Wiederum sind
die sehr hohen Schwankungen zum Teil auf unterschiedliche Probenahme, Pro-
benvorbereitung und Analytik zurtckzufihren.

Klaranlage Mikroplastik-Konzentration PartikelgroRe Quelle
1.000-10.044.000 Stk/m?

Zulauf 1-10.044 Stk/l > 10 bis > 300 pm

Gereinigter 0-447.000 Stk/m? > 10 bis > 300 ym SuN et al.
Ablauf 0-447 Stk/l (2019)
Ap_getrennter 1.500-170.000 Stk/kg > 10 bis > 300 pm
Klarschlamm Trockenmasse

e Eine Untersuchung von finnischen Klaranlagen fand beispielsweise Mikro-
plastik-Konzentrationen von 57,6 Stick/l im Zulauf und 1 Stick/I im Ablauf
(> 250 pm, visuelle Vorselektion und FT-IR/Raman-Spektroskopie) (LARES et
al. 2018).

® Im Vergleich dazu wurden in einer danischen Studie Konzentrationen von
2.223-10.044 Stick/l im Zulauf und 29—-447 Stick/l im Ablauf nachgewiesen.
Die kleinste SiebgréRRe war hierbei 10 uym, die Analyse wurde mit FT-IR Spek-
troskopie durchgefihrt (SIMON et al. 2018).

Unterschiedliche Faktoren, wie Einzugsgebiet, angeschlossene Gebaude, Kanal-
system und gewerbliche oder industrielle Einleiter, haben Einfluss auf die Men-
ge an Mikroplastik in Abwasser. Bei Abwasser aus Haushalten stellen vor allem
das Waschen von synthetischer Kleidung und die falsche Entsorgung von Hygi-
eneprodukten zwei Quellen fur Mikroplastik dar. Ein Mischkanalnetz fihrt zu ei-
ner erhohten Belastung von Mikroplastik im Abwasser, was unter anderem auf
Reifenabrieb durch den Verkehr zurtickzuflihren ist (SUN et al. 2019).

Wahrend der Abwasserreinigung werden Mikroplastik-Partikel zu einem groRRen
Teil entfernt. Die Riickhaltekapazitat in untersuchten Klaranlagen betragt je nach
Anzahl der Reinigungsstufen durchschnittlich tber 90 %. Der Grofiteil der Partikel
wird bereits wahrend der ersten Reinigungsstufe entfernt (ca. 35-59 %). Trotz der
relativ hohen Abscheideraten der Klaranlagen und der geringen Mikroplastik-Kon-
zentrationen im Ablauf stellt geklartes Abwasser durch die grolen Mengen eine
nicht zu vernachlassigende Quelle von Mikroplastik in aquatische Okosysteme dar
(SUN et al. 2019). Problematisch sind zudem MischwasserUberlaufe bei Stark-
niederschlagen, da hier die ungereinigten Abwasser direkt in die Umwelt gelangen.
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Abbildung 5:

Neben gelitterten Kunststoffen gelangt
auch Reifenabrieb von versiegelten
Fléachen in das Abwassersystem

(© Umweltbundesamt/B. Gréger).

Eine bedeutsame Menge an Mikroplastik gelangt Giber Waschmaschinenablaufe = Abwasser von
in das kommunale Abwassersystem. Wahrend des Waschvorgangs verlieren = Waschmaschinen
Textilien kleine Bruchstiicke von Fasern (siehe Tabelle 5).

® Eine am Umweltbundesamt durchgefiihrte Untersuchung des Waschmaschi-
nenablaufs von Polyesterblusen (im Auftrag von Greenpeace) hat ergeben,
dass die jeweiligen Blusen wahrend des Waschvorgangs 40-120 mg/kg Po-
lyester verloren (> 50 uym) (GREENPEACE 2019).

® Andere Studien konnten 86—254 mg/kg Polyesterfasern (DE FALCO et al. 2018)
bzw. 100-1.000 mg/kg Polyesterfasern (ZAMBRANO et al. 2019) im Waschma-
schinenablauf nachweisen.

® Aufgrund von Literaturdaten wurde berechnet, dass bei einem durchschnittli-
chen Waschgang (5,4 kg; 45 % natirliche und 34 % synthetische Fasern)
3,2-17 Mio. Fasern verloren gehen kdnnen. Fur Europa wird daher geschatzt,
dass jahrlich 18.430—-46.175 t Mikroplastik durch das Waschen von syntheti-
scher Kleidung freigesetzt werden (HANN et al. 2018).

® Die freigesetzte Menge an Fasern hangt von mehreren Faktoren ab: Material-
art, Waschmaschinentyp, Alter und Faserlange/Webart der Kleidung sowie
verwendetes Waschmittel und Waschtemperatur kénnen Einfluss auf den Fa-
serabrieb haben (GALAFASSI et al. 2019).

® Im Vergleich zu anderen Stoffen verliert vor allem Fleece sehr viele Fasern
(CARNEY ALMROTH et al. 2018).

® Erfahrungsgemaf werden bei der Wasche von neuen Kleidungsstiicken die
meisten Fasern freigesetzt. Mit jedem weiteren Waschgang verringert sich die
Menge an abgesonderten Fasern (PIRC et al. 2016; SILLANPAA & SAINIO 2017).

® Der Einsatz von Waschmitteln und Tensiden erhdht ebenfalls die Freisetzung
von Mikrofasern aus der Kleidung in das Waschwasser (HERNANDEZ et al.
2017, ZAMBRANO et al. 2019).

Aufgrund der bedeutenden Mengen an Mikroplastik-Fasern, welche durch den  Reduktions-
Waschvorgang freigesetzt werden, sind MalRnahmen zur Reduktion notwendig. = maBnahmen
Dazu z&hlen unter anderem eine bessere Herstellung der Textilien, Vorwasche

durch die Textilproduzenten und effizientere Filter in Waschmaschinen. Auf Kon-
sumentlnnenseite sollten hochwertige Textilien bevorzugt werden, die weniger

Fasern emittieren bzw. sollte die Kleidung weniger oft gewaschen werden (CAR-

NEY ALMROTH et al. 2018).
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Tabelle 5: Material Faserfreisetzung Quelle
Mikroplastik durch o ester und Baumwolle  1.200-3.300 mg/kg SILLANPAA & SAINIO (2017)
Faserfreisetzung bei der Polvester Fl 12 ma/k PRC et al. (2016
Wische. olyester Fleece mg/kg IRC et al. ( )
Polyester 86—-254 mg/kg DE FALCO et al. (2018)
Polyester 100-1.000 mg/kg ZAMBRANO et al. (2019)
Polyester 3.000 mg/kg HARTLINE et al. (2016)
25 mg/kg (ohne Waschmittel)
Polyester Jersey HERNANDEZ et al. (2017)
100 mg/kg (mit Waschmittel)
Polyester Fleece 7.360 Fasern/m?/l CARNEY ALMROTH et al.
Polyester 87 Fasern/m?/| (2018)

2,79-1,63 mg/Jacke

Polyester (1.—4. Waschgang)
Acrvl 2,63-0,99 mg/Jacke NAPPER & THOMPSON
y (1.~4. Waschgang) (2016)

Polyester und Baumwolle 0,45-0,30 mg/Jacke
(1.—4. Waschgang)

Fazit Durch unterschiedliche Quellen gelangt eine betrachtliche Menge an Mik-
roplastik in das Abwasser. In der Klaranlage verteilt sich das Mikroplastik
auf vier ausgehende Stréme: Rechengut, Sandfanggut, Klarschlamm und
den Klaranlagenablauf (UMWELTBUNDESAMT 2019). Ein Grofteil des Mikro-
plastiks wird wahrend des Reinigungsprozesses in der Klaranlage effektiv
entfernt und somit sind die Mikroplastik-Konzentrationen im Ablauf gering.
Dennoch kénnen durch die groRen Mengen an Abwasser sowie durch Re-
genuberlaufbecken bei Mischwasserkanalen erhebliche Mengen an Mikro-
plastik in die Umwelt gelangen. Bei landwirtschaftlicher Verwertung stellt der
anfallende Klarschlamm zudem einen betrachtlichen Eintragspfad von Mik-
roplastik in den Boden dar. Festzuhalten ist jedoch, dass es sich bei den
bisherigen Studien oftmals nur um einmalige Probenahmen handelte, wes-
halb ein Langzeit-Monitoring nétig wére, um den Einfluss von Klaranlagen
als Eintragsquelle von Mikroplastik in die Umwelt besser zu verstehen.
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3.2.5 Deponiesickerwasser

Neben Abwasser, Klarschlamm und Komposten gibt es innerhalb des Abfallma-
nagements noch weitere potenzielle Eintragspfade von Mikroplastik in die Um-
welt. Vor allem bei Sickerwassern aus Abfalldeponien wird vermutet, dass es zu
einem Austritt von Mikroplastik kommen kann.

@ In einer Untersuchung von 11 Deponiesickerwassern in Finnland, Island und
Norwegen, bei denen das Umweltbundesamt die Mikroplastik-Analytik vor-
nahm, wurden 0—4,5 Partikel/l gefunden (50-5.000 pm). Hochgerechnet wiir-
de dies jahrliche Emissionen zwischen 15 g und 25 kg pro Deponie ergeben.
Die Autoren folgern daher, dass Deponiesickerwasser im Vergleich zu Abwas-
ser eine kleinere Quelle von Mikroplastik (> 50 um) darstellen (VAN PRAAGH
et al. 2019).

® Eine Studie aus China hat mit 0,42-24,58 Partikeln/l in Sickerwassern aus
sechs unterschiedlichen Deponien etwas héhere Konzentrationen nachgewie-
sen. Es wurden 17 verschiedene Polymerarten gefunden. 99,36 % des Mik-
roplastiks stammten dabei aus der Fragmentierung von Plastikmiill (HE et al.
2019).
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4 MIKROPLASTIK IN DER
TERRESTRISCHEN UMWELT

4.1 Boden

Wiahrend die Belastung von aquatischen Okosystemen bereits seit einigen Jah-
ren untersucht wird, wurde der Boden als Senke von Kunststoffen lange Zeit ver-
nachlassigt. Die Forschung zu Mikroplastik in B6den und den mdglichen Ein-
tragspfaden befindet sich daher erst am Anfang. Erste Daten liegen vor allem
fur landwirtschaftlich genutzte Béden vor; diese legen nahe, dass eine Belastung
mit Mikroplastik gegeben sein kann.

Eintragspfade fiir ® Im Zuge von landwirtschaftlichen Aktivitdten werden viele Materialien aus
Plastik in Béden Kunststoff verwendet, insbesondere Kunststofffolien (Mulchfolie, Silageballen-
folie, Gartenbaufolie). Im Obst- und Weinbau stellen vor allem Bindematerial
und Pheromondispenser eine haufige Quelle von Kunststoffen dar. Diese wer-
den meist nicht mehr entfernt und gelangen somit in den Boden (REHM et al.
2018). In der Forstwirtschaft kommen haufig Wuchshullen sowie Verbiss- und
Fegeschutz auf Kunststoffbasis zum Einsatz, welche anschlieRend haufig nicht
mehr entfernt werden.

® Auch die Dingung mit Sekundarrohstoffdiingemitteln, wie Klarschlamm, Kom-
post oder Garrlckstéanden, fuhrt zu einem Eintrag an Plastik in den Boden.

e Mikroplastik wird nicht nur aus gezielten Plastikproduktanwendungen (siehe
oben), sondern auch aus unachtsam weggeworfenen Plastikabfallen (Litte-
ring) durch Verwitterung oder Abrieb freigesetzt.

® Eine weitere Quelle fir Mikroplastik im Boden sind Ablagerungen bei Regen-
ereignissen und Uberschwemmungen bzw. StraRenablaufe, die Mikroplastik
auch in Form von Reifenabrieb enthalten kénnen (BLASING & AMELUNG 2018).

® Die Anwendung von Langzeitdiingern mit Polymerummantelung bzw. von mit
Pestiziden und Polymeren beschichtetem Saatgut kann zu einer Freisetzung
von Mikroplastik im Boden fiihren. Laut Schatzungen soll der Einsatz von Po-
lymeren in Langzeitdiingern in der EU bis zu ca. 8.000 t betragen (Scubo et
al. 2017).

e Ein weiterer Eintragspfad erfolgt durch atmosphérischen Transport
und anschlielende Deposition.

Abbildung 6:

Einsatz von Kunststoffen

in der Landwirtschaft

(© Umweltbundesamt/B. Gréger).
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Ein Auszug von Literaturdaten zu Mikroplastik in Béden ist in Tabelle 6 darge-
stellt. Die Werte sind nicht direkt vergleichbar, da ihnen unterschiedliche Pro-
benahme- und Analysemethoden zugrunde liegen und der untersuchte Grofien-
bereich nicht immer erhoben werden konnte. Teilweise wurden neben Mikro-
plastik auch Partikel > 5 mm erfasst.

® Von einem wenig belasteten landwirtschaftlichen Standort in Deutschland —  Daten zu Plastik

d. h. keine Verwendung von landwirtschaftlichen Plastikfolien und mehrjahrige  in Béden
Dingung nur mit Kuh-/Schweinegiille — wird eine Makroplastikkonzentration

(5-50 mm) von 206 Teilchen/Hektar berichtet. Knapp uber 91 % des Mikro-

plastiks lagen als Folie oder Fragment vor. Die Mikroplastik-Konzentration (1-

5 mm) wurde mit 0—-1,25 Teilchen pro Kilogramm Trockenmasse Boden an-

gegeben; als haufigste Kunststoffe wurden PE und PP genannt. Aufgrund der
Grolenverteilung der Mikroplastik-Teilchen und der Umgebungsbedingungen

des Standortes wird angenommen, dass das Mikroplastik vorwiegend aus der
fortschreitenden Fragmentierung gréRerer Plastikteile stammt. Des Weiteren

wird vermutet, dass die Partikelhaufigkeit mit abnehmender Teilchengréle

sehr stark ansteigt (PIEHL et al. 2018).

® Hohere Konzentrationen werden in Studien aus China berichtet, wobei die
untersuchten Ackerbdden intensiv bewirtschaftet wurden (Mulchfolien, Folien-
tunnel, starke Bewasserung und Dingung) (Liu 2018, ZHANG & Liu 2018,
ZHANG et al. 2018).

e Daten zu Kunststoffverunreinigungen von Béden in Osterreich gibt es bisher
nur aus Vorarlberg. Dort wurden vom Umweltinstitut des Landes Vorarlberg
mehrere landwirtschaftlich genutzte Flachen im Rheintal auf Kunststoffe > 1 mm
untersucht. Die Ergebnisse bestatigten, dass vor allem die Verwendung von
Sekundarrohstoffdingern zu einem Eintrag von Plastik in den Boden fihrt.
Die Ergebnisse zeigten jedoch auch eine sehr hohe Variabilitat, was auf die
Heterogenitat der unterschiedlichen Kunststoffe zurlickzufihren ist (SEXLIN-
GER et al. 2018).

e Mikroplastik-Verschmutzungen auf nicht landwirtschaftlich genutzten Béden
erfolgen hauptséachlich durch Hochwasser und weggeworfenen Mll oder durch
atmospharischen Eintrag. Das kénnte auch die gefundenen Mikro- und Me-
soplastik-Partikel in Aubéden in abgelegenen Bergregionen in den Schweizer
Alpen erklaren (SCHEURER & BIGALKE 2018). Auch hier lagen in 88 % der Pro-
ben die meisten gefundenen Partikel im Bereich von 125-500 um.

Abbildung 7:

Littering von Verpackungskunststoffen
ist ein Eintragspfad fiir Plastik in Béden
(© Umweltbundesamt/B. Gréger).
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Tabelle 6: Mikroplastik in B6den.

Mikroplastik- Haufigste
Proben Konzentration PartikelgroBe Analytik Kunststoffe Quelle
Ackerboden 0-1,25 Stk/kg TM > 1.000 ym visuelle Vorselektion, PE, PP PIEHL et al.
unbelastet (D) FT-IR-Spektroskopie (2018)
Ackerboden 206 Stk/Hektar > 5.000 um FT-IR-Spektroskopie = PE, PS, PP, PIEHL et al.
unbelastet (D) PVC, PET, (2018)
PMMA
Stadtboden 500-6.900 mg/kg - visuelle Vorselektion, - FULLER &
(AUS) FT-IR-Spektroskopie GAUTAM
(2016)
Gartenboden bis zu 2.770 Stk/kg >10 um visuelle Selektion - HUERTA
(MEX) (Mikroskop) LWANGA
etal. (2017)
Ackerboden, 1.100 Stk/kg > 160 pm visuelle Selektion - CORRADINI
Klarschlamm- (1 x Klarschlammdiingung) (Faserlange) (Mikroskop) et al. (2019)
diingung 3.500 Stk/kg > 8 um
(CHL) (5 x Klarschlammdiingung)  (Faserbreite)
Auboden (CH)  bis zu 593 Stk/kg > 125 ym FT-IR-Spektroskopie  PE SCHEURER
& BIGALKE
(2018)
Ackerboden bis zu 320 Stk/kg > 20 ym visuelle Selektion - ZHANG et al.
(CHN) (Mikroskop) (2018)
Ackerboden 18.760 Stk/kg > 50 um visuelle Selektion - ZHANG & Liu
(CHN) (Mikroskop) (2018)
Ackerboden 78 + 12,9 Stk/kg (0-3 cm) > 20 um FT-IR-Spektroskopie PP, PE Liu (2018)
(CHN) 62 + 12,9 Stk/kg (3—-6 cm)

4.2 Komposte und Garriuckstande

Organische Diingemittel, wie Komposte und Garriickstande, kénnen je nach Zu-
sammensetzung und Vorbehandlung einen bedeutenden Eintragspfad von Kunst-
stoffen in den Boden darstellen. Plastik gelangt Gber Grinschnitt aus Straflen-
begleitflachen oder noch verpackte Lebensmittel, die in der Biotonne landen, in
den Kreislauf der Diingemittelproduktion.

® Bei einer Untersuchung von Kompost aus Bioabfallen wurden Mikroplastik-
Gehalte von 20 bzw. 24 Teilchen pro Kilogramm Trockenmasse nachgewie-
sen. Gefunden wurden vorwiegend Styrol-basierte Kunststoffe und PE, ge-
folgt von PP, PVC und PET. Der untersuchte GréRRenbereich lag bei 1-5 mm
(WEITHMANN et al. 2018).

® |n derselben Studie wurden in den Garruckstanden aus der Bioabfallbehand-
lung tendenziell hdhere Mikroplastik-Konzentrationen (1—-5 mm) nachgewiesen:
Bei Einsatz von Haushaltsbiomill mit Griinschnitt zwischen 14 und 146 Teil-
chen/kg TM, bei Einsatz von gewerblichem Biomdill (z. B. von Supermarkten)
sogar 895 Teilchen/kg TM. Uber 70 % des Mikroplastiks ist auf Styrol-basier-
te Kunststoffe (z. B. PS) zuriickzufiihren, welche haufig als Verpackungsma-
terial dienen, sowie auf PE, PP, PET, Polyester und Cellulose-basierte Kunst-
stoffe (WEITHMANN et al. 2018).
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® Untersuchungen des Umweltbundesamtes von Kompostproben auf Mikro-
plastik (0,05-0,5 mm) im Auftrag der Ober0sterreichischen Landesregierung
(unveroffentlicht) ergaben Kunststoffkonzentrationen zwischen 3.300 und
26.850 Teilchen/kg (0,05-0,5 mm) und zwischen 10 und 30 Teilchen/kg (0,5-
5 mm). Der Anteil der GréRenfraktion 0,5-5 mm am Gesamtmikroplastik lag
somit unter 0,3 %. Die am haufigsten nachgewiesenen Kunststoffarten waren
PE und PS.

4.3 Klarschlamm

Die hohe Ruckhaltefahigkeit von Klaranlagen bedingt, dass sich ein Grof3teil des
Mikroplastiks im Klarschlamm wiederfindet. Untersuchungen von Klarschlamm
fanden Konzentrationen zwischen etwa 1.500 und 170.000 Partikeln/kg Trocken-
gewicht. Die am haufigsten gefundene Polymerart war Polyester, gefolgt von
PET, PE und PA. Hinsichtlich der Form wurden neben Fragmenten und Filmen
hauptsachlich Fasern gefunden. Die groRe Menge an Fasern kann durch Grau-
wasser der Haushalte (Kleidung aus Kunststofffasern) und industrielle Einleiter
erklart werden (LARES et al. 2018, Li et al. 2018b, MAHON et al. 2017, SuN et al.
2019). Uber eine Co-Fermentation von Substraten im Faulturm (z. B. Bioabfall)
kénnen zusatzlich Kunststoffe in den Klarschlamm eingetragen werden.

Da Klarschlamme haufig in der Landwirtschaft als Dingemittel sowie im Land-
schaftsbau verwendet werden, kommt es auf diesem Weg zu einem Eintrag von
Kunststoffen in den Boden. In Osterreich wird knapp die Halfte des anfallenden
Klarschlamms verbrannt; der Rest findet Verwendung in der Landwirtschaft, der
Kompostierung, im Landschaftsbau, als Bauzuschlagstoff oder in der Zwischen-
lagerung (UMWELTBUNDESAMT 2015b).

Durch eine kontinuierliche Klarschlammbeaufschlagung auf Flachen kommt es zu
einer Akkumulierung von Mikroplastik im Boden (CORRADINI et al. 2019). Schat-
zungen zufolge werden in Europa durch die Ausbringung von Klarschlamm jahr-
lich zwischen 63.000—-430.000 t Mikroplastik auf landwirtschaftliche Flachen ein-
getragen (NizzeTTO et al. 2016). Klarschlamm ist somit eine durchaus bedeu-
tende Eintragsquelle von Mikroplastik in den Boden. Wahrend bei der Ausbrin-
gung in der Landwirtschaft eine bestimmte Qualitat beziiglich Schwermetallen
und ausgewahlten organischen Stoffen eingehalten werden muss, unterliegt der
Gehalt an Mikroplastik derzeit noch keinen gesetzlichen Regelungen.

Abbildung 8: Kldrschlamm mit sichtbarer Verunreinigung durch Kunststoffteile
(© Umweltbundesamt/B. Liebmann).

Die potenziellen Eintragsquellen von Mikroplastik in den Boden sind vielfal-
tig. Insbesondere bei intensivem Einsatz von Mulchfolien oder Klarschlamm
kann es zu Eintragen in den Boden kommen. Dennoch sind weitere Studien
zum AusmaR der Effekte von Mikroplastik auf das Okosystem Boden not-
wendig. Im Verdauungstrakt von Bodenorganismen wurde Mikroplastik nach-
gewiesen, der Transfer in die Nahrungskette erscheint moglich (HUERTA
LWANGA et al. 2016). Je nach Mikroplastik-Konzentration, Polymerart und
Teilchenform kann es zu unterschiedlichen Effekten auf Tiere, Bodenei-
genschaften oder Pflanzenwachstum (VAN WEERT et al. 2019) kommen.
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Mikroplastik im
urbanen Bereich

Mikroplastik ist Teil der Staubpartikel in
Innenrdumen und entsteht z. B. durch Abrieb

(© Umweltbundesamt/B. Gréger).
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5 MIKROPLASTIK IN DER LUFT

Neben Wasser und Boden ist auch das Medium Luft von Mikroplastik-Kontami-
nationen betroffen. Durch ihre geringe GréRRe und Dichte kénnen Mikroplastik-
Partikel mit dem Wind transportiert werden und relativ lange in der Atmosphéare
verbleiben. Obwohl die Datenlage noch sehr gering ist, konnte sowohl im stad-
tischen Bereich als auch in abgelegenen Bergregionen Mikroplastik in der Luft
durch Analyse der atmospharischen Deposition festgestellt werden.

In Paris wurde an jeweils einem urbanen und suburbanen Standort Mikroplastik
aus atmospharischem Niederschlag gemessen und es wurde daraus eine Depo-
sitionsrate von 2—355 Partikeln/m?/d berechnet. 29 % davon waren synthetischer
Natur bzw. eine Mischung aus naturlichem und synthetischem Material (Baum-
wolle und Polyamid, DRis et al. 2016).

In einer weiteren Pariser Studie zu Mikroplastik-Fasern in der Innen- und Au-
Renluft konnten ebenfalls Verschmutzungen festgestellt werden, wobei diese in
der Auf3enluft deutlich niedriger waren (siehe Tabelle 7). Fir die Innenluft wurde
eine durchschnittliche Depositionsrate von 1.586-11.130 Fasern/m?/d festgestellt.
33 % davon konnten synthetischen bzw. halb-synthetischen Fasern zugeordnet
werden (DRIs et al. 2017).

Abbildung 9:

von Synthetikfasern

Bei Messungen von filtrierter AuRBenluft in Shanghai wurden 0-4,18 Stiick/m?
nachgewiesen. Aufgrund der gefundenen Polymerarten (PET, PE, PES, PAN,
PAA, Viskose) folgern die Autoren, dass Kleidung eine Hauptquelle von Mikro-
plastik in der Luft darstellt. Auf Grundlage von Modellen wurde eine tagliche Auf-
nahme von 21 Mikroplastik-Partikeln pro Person und Tag aus der AuRenluft ge-
schatzt (LIU et al. 2019).

Neben urbanen Gebieten konnte auch in einer abgelegenen Region in den fran-
z6sischen Pyrenden atmospharischer Eintrag von Mikroplastik festgestellt wer-
den. Fur einen Probenahmezeitraum von 5 Monaten wurde eine durchschnittliche
Depositionsrate von 365 Partikeln/m?d berechnet (ALLEN et al. 2019).

Auch in den Rocky Mountains wurden Mikroplastik-Fasern in der Nassdepositi-
on entdeckt (WETHERBEE et al. 2019). Ein moéglicher Zusammenhang zwischen
Mikroplastik-Deposition und Niederschlag sowie Windgeschwindigkeit/-richtung
wurde in der Studie nahegelegt.
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Eine erst kirzlich erschienene Studie konnte Mikroplastik sowohl im Schnee aus  Deposition
Europa als auch aus der Arktis feststellen (BERGMANN et al. 2019). Es dominier-  in Schnee
ten vor allem Partikel der kleinsten GréRRenklasse, was darauf schlieRen Iasst,

dass grof3e Mengen unter der Nachweisgrenze von 11 uym lagen und somit nicht

analysiert wurden.

Die Untersuchungen zeigen somit, dass Mikroplastik auch Gber die Luft groRe
Distanzen zuriicklegen kann. Partikelgréen kleiner als 10 uym sind hierbei rele-
vant fur die inhalative Aufnahme (Rachen, Luftréhre, Bronchien, Alveolen) und
koénnten ein potenzielles Gesundheitsrisiko darstellen.

Tabelle 7: Mikroplastik in der Luft und atmosphérische Deposition.

Ort Durchschnittliche Menge Probenahme PartikelgroBe Quelle
Paris (FR) 2-355 Stk/m?/d Nass- und Trockendeposition > 50 ym Dris et al.
(29 % (halb-)synthetisch) (2016)
1.586-11.130 Stk/m?/d Innenluft (Pumpe und Filter) > 50 um
Paris (FR) (33 % (halb-)synthetisch) H E;Fg? 7et al.
0,3-1,5 Stk/im?® AuBenluft (Pumpe und Filter) > 50 um ( )
Dongguan (CHN) 36 + 7 Stk/m?d Nass- und Trockendeposition > 200 uym Calet al. (2017)
Shanghai (CHN) 04,18 Stk/m? aktiver Schwebstoff-sammler >23 um Liu et al. 2019
Pyrenden (FR) 365 Stk/m?/d Nass- und Trockendeposition >5pum ALLEN et al. (2019)
Schweiz, 24.600 £ 18.600 Stk/l Schnee BERGMANN et al.
Deutschland, - >11 ym
Arktis 1.760 + 1.580 Stk/l Eisschollen (2019)
Aufgrund der geringen Anzahl an Studien ist es nicht mdglich, die Bedeu- Fazit

tung von atmospharischem Niederschlag als Quelle von Mikroplastik ab-
schliefend zu beurteilen. Bisherige Ergebnisse deuten jedoch auf eine be-
deutende Mikroplastik-Verschmutzung der Luft hin. Mikroplastik wird somit
in der Atmosphare transportiert und auch in abgelegene terrestrische und
aquatische Okosysteme eingetragen.
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6 MIKROPLASTIK IN UND AUS PRODUKTEN

6.1 Einsatz von Mikroplastik in Kosmetikprodukten und
Reinigungsmitteln

In Kosmetika und Reinigungsprodukten werden sowohl geldste als auch feste
Polymere eingesetzt. Sie dienen als Verdicker, Filmbildner, zur Haut- und Haar-
konditionierung oder als Reibkdrper. Die Zahl der Polymervarianten, die in der
Kosmetik eingesetzt werden, ist dabei um ein Vielfaches hdher als bei Wasch-,
Putz- und Reinigungsmitteln (BERTLING et al. 2018b).

® Im Jahr 2017 untersuchte das Umweltbundesamt im Auftrag der Arbeiterkam-
mer Niederosterreich 13 Produkte (6 Peelings, 5 Reinigungsprodukte und 2
gewerbliche Handwaschpasten) auf Mikroplastik (Partikelgrofe > 50 um)". In
nur zwei Produkten konnten Mikroplastik-Partikel nachgewiesen werden — in
einem Peeling-Produkt und in einer gewerblichen Handwaschpaste. Bei allen
Artikeln waren die Inhaltsstoffe korrekt angegeben.

® In den Jahren 2016 und 2017 untersuchte das Umweltbundesamt im Auftrag
des Bundesministeriums fiir Nachhaltigkeit und Tourismus (BMNT, Abteilung
V/5 Chemiepolitik und Biozide) jeweils 31 Produkte auf Mikroplastik groRer
50 uym (unveroffentlicht). Die Produktpalette umfasste 8 Zahnpasten, 9 Pee-
lings, 9 gewerbliche Handwaschpasten und 5 Reinigungsmittel. Die Ergebnis-
se zeigten, dass ein Umstieg auf mikroplastikfreie Alternativen teilweise bereits
erfolgt war. In vier Handwaschpasten und zwei Reinigungsmitteln wurde Mik-
roplastik aus Polyurethan gefunden, in zwei Peelings wurde der Kunststoff Po-
lymilchsaure (PLA) als Abriebstoff nachgewiesen. Alle untersuchten Zahnpas-
ten waren mikroplastikfrei. Als Ersatzstoffe wurden silikathaltige Polierkérper,
mikrokristalline Cellulose (v. a. in Zahnpasten und Peelings), Kalziumkarbonat-
Teilchen (in Reinigungsmitteln) oder auch Holzmehl (in Handwaschpasten) ein-
gesetzt.

e Im Jahr 2019 untersuchte das Umweltbundesamt im Auftrag von Global 2000
und der Arbeiterkammer Oberosterreich 36 unterschiedliche Waschmittel auf
Mikroplastik. Die Ergebnisse zeigten, dass nur in drei der 36 untersuchten
Proben Mikroplastik (> 50 ym) gefunden wurde (GLOBAL 2000 2019).

Da die Angabe von Inhalten bei Waschmitteln tber die Detergenzienverordnung
der EU geregelt ist, missen — anders als bei Lebensmitteln oder Kosmetika —
nicht alle Inhaltsstoffe direkt auf dem Produkt angegeben werden. Ein vollstan-
diges Datenblatt muss jedoch online vom Hersteller zur Verfligung gestellt wer-
den. Fur die Verbraucherinnen ist der einfache Zugang zu diesen Datenblattern
aber meist nicht gegeben. Bei Reinigungsmitteln kdnnen Konsumentinnen da-
her aufgrund der Verpackung nicht immer zweifelsfrei erkennen, ob Mikroplastik
im Produkt enthalten ist.

Bezogen auf die Gesamtkunststoffproduktion ist der Anteil an Polymeren, die in
Kosmetik- und Reinigungsprodukten eingesetzt werden, gering — allerdings ge-
langt dieser nahezu ganzlich unmittelbar in das Abwassersystem (BERTLING et al.
2018b).
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6.2 Verunreinigung von Lebensmitteln durch Mikroplastik

Mikroplastik kann nach heutigen Kenntnissen durch unterschiedliche Eintrags-
pfade auch in Lebensmittel gelangen. Derzeit ist jedoch noch unklar, welche
Mengen an Mikroplastik in Lebensmitteln zu finden sind und wie sie zusammen-
gesetzt sind (BFR 2019).

Von der groRen Vielfalt an Lebensmitteln und Getranken wurde bislang nur ein
kleiner Teil auf Mikroplastik untersucht. Die Untersuchung von Lebensmitteln ist
ein sensibles Thema und muss mit spezifischen Nachweismethoden durchge-
fuhrt werden. Die méglichen und wahrscheinlichen Kontaminationsquellen bei der
Lebensmittelherstellung und -verarbeitung missen sorgfaltig erhoben werden.
Da dies noch immer eine Herausforderung darstellt, sind noch keine Rickschlis-
se auf durchschnittliche Gehalte von Mikroplastik in Lebensmitteln mdglich.

In Medien wurde weltweit von Mikroplastik in Lebensmitteln, wie Bier, Zucker und
Honig, berichtet. In den entsprechenden wissenschaftlichen Veroffentlichungen
raumen die Studienautorinnen jedoch selbst ein, dass keine Unterscheidung
zwischen Mikroplastik und Partikeln, wie Sand, Glas oder Metall, getroffen wurde
(LIEBEZEIT & LIEBEZEIT 2014).

Mittlerweile werden zumeist spektroskopische Analysemethoden eingesetzt, mit-
tels derer die Kunststoffe zuverlassig nachgewiesen und von anderen partikula-
ren Verunreinigungen unterschieden werden konnen (siehe Tabelle 8).

Die meisten Studien liegen zu Meeresfischen und Meeresfriichten vor, in denen
Mikroplastik vorrangig im Magen-Darm-Trakt gefunden wurde. In den meisten
Fallen wird der Magen-Darm-Trakt vor der Verwendung als Lebensmittel ent-
fernt. Beim Verzehr von Krustentieren, Austern, Muscheln und kleinen Fischen
im Ganzen wird hingegen der Verdauungstrakt mitgegessen und der Mensch
nimmt das Mikroplastik auf (EFSA 2016). Die dokumentierten Mikroplastiknach-
weise sind zahlenmaRig jedoch schwierig vergleichbar.

Abbildung 10:
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Muscheln

Speisesalz

Mikroplastik ist in fir den menschlichen Verzehr vorgesehenen Muscheln aus
verschiedenen europaischen Landern nachgewiesen worden. Fur Muscheln aus
Belgien werden 3-5 Fasern pro 10 g Muschel berichtet. Die Angaben fiir Mu-
scheln aus China betragen 20—110 Mikroplastik-Teilchen (5-5.000 ym) pro 10 g
(BARBOZA et al. 2018). Untersuchungen durch das Umweltbundesamt ergaben Mi-
kroplastik-Konzentrationen von 1-30 Partikeln (> 50 um) pro 10 g Muschel (nicht
publizierte Ergebnisse).

In Untersuchungen von Salzproben konnten in fast allen Proben, unabhangig ob
Meersalz, Salz aus Binnengewassern oder Steinsalz, Mikroplastik nachgewie-
sen werden. Untersuchungen des Umweltbundesamtes ergaben Konzentrati-
onen zwischen 40 und 2.000 Mikroplastik-Teilchen pro Kilogramm Salz (> 50 ym,
nicht publizierte Ergebnisse). Die haufigsten gefundenen Mikroplastik-Arten sind
typische Massenkunststoffe, die auch als Verpackungsmaterial eingesetzt wer-
den: PE, PP, PET und seltener PS. Die Salzproben sind haufig in Plastik verpackt
und genau diese Kunststoffe werden auch im Salz gefunden (z. B. KARAMI et al.
2017). Nichtsdestotrotz sind auch Salze in Karton- oder Glasverpackungen mit
Mikroplastik belastet. Dies deutet darauf hin, dass der Eintrag von Kunststoffab-
rieb im Laufe der Gewinnung (z. B. aus Meerwasser) und Verarbeitung passiert.
Salz kann beim Abbau, bei der Verarbeitung bis zur Abflllung und Verpackung
mit Kunststoffen in Kontakt kommen. Daher ist es mdglich, dass kleine Plastik-
partikel durch Abrieb, z. B. in Silos, Rohrleitungen, Filtern oder Pumpen entste-
hen oder von synthetischen Textilfasern (Bekleidung oder Gewebe aus Polyes-
ter) freigesetzt werden und eine Probe verunreinigen.

Tabelle 8: Mikroplastik in Lebensmitteln.

Mikroplastik-
Lebensmittel Konzentration (Stk/kg) PartikelgroBe Quelle
Muscheln
Mytilus edulis (Nordsee) 360170 >5um BARBOZzA et al. (2018)
Mytilus edulis (Nordsee) 200+300 > 20 um VAN CAUWENBERGHE et al. (2015)
Mytilus edulis & Mytilus 130+140 VANDERMEERSCH et al. 2015

galloprovincialis (FR, IT, DK, ES, NL)

Mytilus galloprovincialis (IT, PT,ES) 1801140

VANDERMEERSCH et al. (2015)

Mytilus edulis (UK) 700-2.900 >80 um Liet al. (2018a)
Mytilus galloprovincialis (IT) 6.200-7.200 > 760 um BARBOZA et al. (2018)
Speisesalz

Meersalz 550681 45-4.300 ym  YANG et al.(2015)
Seesalz 43-364

Steinsalz 7-204

Meersalz 1-10 > 149 ym KARAMI et al. (2017)
Seesalz

Meersalz 50-280 0,01-3,5 ym  INIGUEZ et al. (2017)
Salzbrunnen 115-185

Meersalz 16-84 20-500 ym  GUNDOGDU (2018)
Seesalz 8-102

Steinsalz 9-16

Meersalz 47-806 100-5.000 ym KosuUTH et al. (2018)
Steinsalz

34

Umweltbundesamt m REP-0727, Wien, 2020



Mikroplastik in der Umwelt | Statusbericht 2019 — Mikroplastik in und aus Produkten

Die Aufnahmerate von Mikroplastik durch den Konsum von Lebensmitteln ist
nicht nur aufgrund der geringen Datenlage schwierig abzuschatzen. Eine ame-
rikanische Studie, welche rund 15 % der Kalorienzufuhr von Amerikanern aus-
wertete, schatzt, dass es zu einer jahrlichen Aufnahme von 39.000-52.000 Mik-
roplastik-Partikeln je nach Alter und Geschlecht kommt. Die Autoren geben da-
bei zu bedenken, dass diese Schatzungen grolen Schwankungen unterliegen,
jedoch wahrscheinlich Unterschatzungen sind (Cox et al. 2019).

6.3 Entstehung von Mikroplastik durch Reifenabrieb

Mikroplastik kann durch viele unterschiedliche Quellen in die Umwelt gelangen.
Einer der Hauptverursacher von Mikroplastik ist der Abrieb von Reifen durch den
Verkehr. Mehrere Studien stellen Reifenabrieb an die erste Stelle der Eintrags-
quellen von Mikroplastik in die Umwelt (BERTLING et al. 2018a, HANN et al. 2018).

In der Schweiz wurde von Forschern der Empa (Eidgendssische Materialpri-
fungs- und Forschungsanstalt) kirzlich der Eintrag von Gummi durch Reifenab-
rieb in die Umwelt untersucht. Mit Hilfe eines Modells, welches den gesamten
Lebenszyklus von Autoreifen miteinbezog, wurde berechnet, dass sich seit 1988
eine Menge von 219.000+22.000 t Gummipartikeln in der Umwelt angereichert
hat. Allein 2018 gelangten 0,96+0,35 kg/Einwohnerln Gummipartikel in die Um-
welt. Der Grofteil (74 %) wird in die ersten 5 m links und rechts neben den Stra-
Ren deponiert, 22 % gelangen in Oberflachengewasser und der Rest (4 %) wird
in den Boden eingetragen (SIEBER et al. 2019).

Fir Osterreichs Straen wurde ein Gesamt-Reifenabrieb von 6.766 t pro Jahr ab-
geschatzt (UMWELTBUNDESAMT 2015b). Die fir die Lungengangigkeit relevanten
Partikel < 10 um summieren sich dabei fiir Osterreich auf 677 t/Jahr. 1.128 t/Jahr
fallen als Schwebestaub an.

In der gesamten EU werden Schatzungen zufolge > 500.000 t Mikroplastik durch
Autoreifenabrieb freigesetzt. Einflussfaktoren bei der Freisetzung von Reifenab-
rieb sind nicht nur Reifen- und StralRencharakteristika, sondern auch die Fahr-
weise, der Verkehrsfluss, die Motorleistung und das Gewicht des Fahrzeugs
(JEKEL 2019). StraBenreinigung und Abwasserreinigung kdnnen die Menge an
Gummipartikeln, die in der Umwelt verbleiben, reduzieren (SIEBER et al. 2019).
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7 MIKROPLASTIK IM MENSCHEN

In einer Pilotstudie des Umweltbundesamtes und der Medizinischen Universitat
Wien konnte 2018 erstmals Mikroplastik im menschlichen Stuhl nachgewiesen
werden. Es wurde dabei in allen 8 Stuhlproben der aus 8 verschiedenen Landern
stammenden Teilnehmerinnen Mikroplastik gefunden, wobei die durchschnittli-
che Konzentration bei 20 Mikroplastik-Partikeln pro 10 g Stuhl lag. Neun unter-
schiedliche Polymerarten konnten analysiert werden, PE und PET waren am
dominantesten. Die Vielzahl an unterschiedlichen Kunststoffarten lasst darauf
schlieBen, dass es vielfaltige potenzielle Quellen bei der Aufnahme von Mikro-
plastik gibt (SCHWABL et al. 2019).

Derzeit wird davon ausgegangen, dass Mikroplastik kein gesundheitliches Risiko
fur den Menschen darstellt, da noch keine Studien zur Verfiigung stehen, welche
schadliche Auswirkungen nachgewiesen haben. Aufgrund der geringen Daten-
lage ist es jedoch nicht méglich, definitive Bewertungen bezlglich der gesund-
heitlichen Risiken und der Toxizitat von Mikroplastik fiir den Menschen abzuge-
ben (SAPEA 2019).

Eine mogliche Absorption von Mikroplastik in gastrointestinales Gewebe oder in
andere Organe hangt von der Partikelgréle, aber auch von der Unversehrtheit
der Darmschleimhaut ab. Menschen mit erhdhter intestinaler Durchlassigkeit sind
dabei moglicherweise anfalliger fur Mikroplastik-Absorption und mégliche nega-
tive Auswirkungen (SCcHwABL et al. 2019). Es wird davon ausgegangen, dass eine
Absorption von Partikeln > 150 ym im menschlichen Kérper eher unwahrschein-
lich ist, kleinere Partikel kdnnten die Darmbarriere prinzipiell Gberwinden (EFSA
2016). In einer Studie mit kugelférmigen Polystyrol-Partikeln wurde gezeigt, dass
bis zu 4 um groRe Teilchen in die Darmzellen aufgenommen werden (STOCK et
al. 2019b).

Um eine bessere Bewertung und Risikoabschatzung zu ermdglichen, sind
Daten zu Vorkommen, Menge und Charakteristika von Mikroplastik-Parti-
keln in Lebensmitteln sowie zum Einfluss von Verarbeitungsprozessen not-
wendig. Ein Schwerpunkt sollte dabei auf Partikel < 150 ym gelegt wer-
den. Des Weiteren sind Toxizitatsstudien, welche die Auswirkungen von Mi-
kroplastik im menschlichen Kérper und deren Verhalten untersuchen, not-
wendig.
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8 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

MM e Mikrometer (1.000 pm = 1 mm)
ATR-FT-IR............. abgeschwachte Totalreflexion FT-IR

BMNT ..o Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Tourismus
ECHA ..., Europaische Chemikalienagentur
EFSA......coo. Europaische Behorde fiir Lebensmittelsicherheit
FPA-FT-IR............. Focal Plain Array FT-IR

FT-IR....ccoviieeee. Fourier-Transformation Infrarot Spektroskopie
IR e Infrarot Spektroskopie

ISO i International Organisation for Standardisation
MM e Millimeter (1.000 mm =1 m)

NM e Nanometer (1.000 nm =1 ym)

PA . Polyamid

PAA .. Polyacrylsaure (Polyacrylic acid)

PAN ... Polyacrylonitril

PE . Polyethylen

PES...ccoiiee. Polyester

| = I Polyethylenterephthalat

PLA . Polymilchsaure (Polylactic acid)

PMMA ... Polymethylmethacrylat

PP e Polypropylen

PS . Polystyrol

PU .., Polyurethan

PVC...cooiiiiien Polyvinylchlorid

Pyr-GC/MS............. Pyrolyse Gaschromatographie-Massenspektrometrie
TM e Trockenmasse
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Der Bericht bietet einen Uberblick iiber den internationalen
Forschungsstand zum Vorkommen und Nachweis von Mikroplastik

in der Umwelt. Mikroplastik wird mittlerweile in allen Umweltmedien,
in Lebensmitteln und im menschlichen Kérper nachgewiesen. Trotz
steigender Datenlage ist die Vergleichbarkeit von Studien begrenzt,

da Probenahme und Analytik bislang nicht standardisiert sind.

Die Ergebnisse sind deshalb in diesem Kontext zu bewerten. Valide und
vergleichbare Messdaten sind erforderlich, um die Mikroplastikbelastung
von Umwelt, Lebensmitteln und Bevilkerung bewerten zu knnen.
Insbesondere zur Auswirkung von Mikroplastik auf Okosysteme und den
Menschen besteht noch Forschungsbedarf. Im Sinne des Vorsorgeprinzips

sollten MaRnahmen forciert werden, den Eintrag zu reduzieren.
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