umweltbundesamt®

PERSPEKTIVEN FUR UMWELT & GESELLSCHAFT

N R PAMA i
LB 5 5 o

e da =

in Klarschla

"= Bundesministerium .
Klimaschutz, Umwelt, Ergénzende Studie
Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie




umweltbundesamt®

PERSPEKTIVEN FUR UMWELT & GESELLSCHAFT

MIKROPLASTIK IN
KLARSCHLAMMEN

Erganzende Studie

Helene Walch

REPORT
REP-0827

WIEN 2022



Projektleitung

Projektteam

Autorin

Lektorat

Layout

Umschlagfoto

Auftraggeber

Dank an

Publikationen

Impressum

Helene Walch

Sebastian Koppel, levgeniia Lomako, Evelin El Said, Maria Uhl

Helene Walch

Ira Mollay

Doris Weismayr

© Umweltbundesamt/B. Groger

Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und
Technologie

die Betreiber:innen und das Personal der Abwasserreinigungsanlagen fir die
Teilnahme am Projekt und die Durchfihrung der Probenahme sowie das
Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und
Technologie fur die Finanzierung des Projekts.

Weitere Informationen zu Umweltbundesamt-Publikationen unter:
https://www.umweltbundesamt.at/

Medieninhaber und Herausgeber: Umweltbundesamt GmbH

Spittelauer Lande 5, 1090 Wien/Osterreich

Diese Publikation erscheint ausschlieflich in elektronischer Form auf https://www.umweltbundesamt.at/.

© Umweltbundesamt GmbH, Wien, 2022
Alle Rechte vorbehalten
ISBN 978-3-99004-653-1


https://www.umweltbundesamt.at/
https://www.umweltbundesamt.at/

Mikroplastik in Klarschlammen - Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS

ZUSAMMENFASSUNG. ..........cutiiuerirernneeicneisseesseesssaeessssesssessssssssssesessessssssssssess 4
L L 6
1 ] T i 0 8
2 L 0 0T 9
2.1 Auswahl der Kldranlagen und Probenahme....................ccuueveuueeennnn. 9
2.2 Mikroplastik-ANAlYtiK .......c.ceiieiiueiiiinniiininiiiniinneinnineisssnesesssanesesnns 9
2.2.1  Probenvorbereitung......c.c e vereineneeniieenenieeeiesetee et 9
2.2.2  Mikroplastik-QUantifiZierung ... 10
2.2.3  Quantifizierung Reifenabrieb ... 10
2.3 Herkunftsanalyse Polyurethan................ouenencurrcirnrensienseennennee 1
23,1 ReCherchen.... s 11
2.3.2  Vergleichsmaterial-AnalytiK.......ccocoeverereirneinneirreeeeeereeeee e 11
2.3.3  Versuch: Abrieb TOpfsSChWamm......cccocvevieininenieeeee e 11
3 ERGEBNISSE........coovutiimriinericniiinneineccneeesneisseeessseessssssssnesssssssssesessns 12
3.1 Vergleich der Mikroplastik-Konzentrationen................ccoueeeuueneee. 12
3.2 KUunststoffarten ...........eoeeiieineiiieenieinnecicenceenneeeceesseeseaeesnee 17
3.3 Partikelformen ...........oeeioiiiiiineeccecietiecceecnecee e 19
3.4 Reifenabrieb ... 20
3.5 Polyurethan Herkunftsanalyse........cccccceirveiiininceeinnnsceennnnseennnssnnenes 21
3.5.7  PUAnwendungen und Markl.......ceereerneeneneeneneeneeeeneseeseeneeseenenes 22
3.5.2  Vergleichsmaterial-AnalytiK........cceveeineinniiininiiniiiieecnnes 23
3.5.3  Versuch: Abrieb TOpfSChWammM......cccocivevieininenieeenee e 26
4 ABKURZUNGEN .......ccoeeerrreeersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnes 27
5 LITERATUR .....uvtiitiitercecicetnintesseecsaeessssesssesssssesssesssasessssessssesssnns 28
6 ABBILDUNGSVERZEICHNIS........ccooeeeeriiiicnneeeetiicineenneeeeeescssenneeees 31

Umweltbundesamt ® REP-0827, Wien 2022 | 3



Mikroplastik in Klarschlammen - Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Mikroplastik gelangt Uber Abwasser aus Industrie oder Haushalten sowie aus
Oberflachenablaufen in die Kldranlagen. Dort wird es mit hoher Effizienz von
meist Uber 80 % abgeschieden. Ein Grol3teil des Mikroplastiks landet im Klar-
schlamm, welcher zum Teil als Diingemittel auf B6den aufgebracht wird. Somit
ist Klarschlamm ein Eintragspfad fur Mikroplastik in Béden.

Ziel des vorliegenden Projektes war es, die Mikroplastik-Belastungen in Klar-
schlammen, welche bei einer ersten Erhebung 2020 bei 35 Kldranlagen oster-
reichweit erhoben wurden, auf Konsistenz zu priufen. Dafur wurde bei 20 Klar-
anlagen 2021/22 eine erneute Beprobung durchgefihrt. Es wurde auf eine
moglichst breite Reprasentation verschiedener Anlagenparameter der
ursprunglich beprobten Anlagen geachtet. Probenahme und Analytik wurden
ident zur ersten Erhebung durchgefihrt. AuBerdem sollte dem auffallend
hohen Anteil an Polyurethan (PU), welches bei der ersten Erhebung den
dominanten Kunststofftyp darstellte, auf den Grund gegangen werden. Hierfir
wurde nebst Recherchearbeiten eine umfassende Analytik verschiedener
Vergleichsmaterialien durchgefuhrt.

Im Vergleich zur ersten Beprobung haben sich der Median und der Mittelwert
der Mikroplastik-Anzahlkonzentration in etwa verdoppelt. Dies ergibt sich
grof3tenteils aus einem sehr starken Anstieg in manchen Klaranlagen. In neun
Anlagen haben sich die Werte mehr als verdoppelt; diese Anlagen werden meist
von einem Mischkanalsystem gespeist und sind Uberwiegend stadtisch gepragt.
Da die Niederschlage in den vermeintlich relevanten Zeitréumen der aktuellen
Beprobung erhdht waren, kénnten niederschlagsbedingte Mikroplastikeintrage
einen signifikanten Beitrag zum Anstieg geleistet haben. Zur Bestatigung waren
aber genauere Informationen zu Durchlaufzeiten der Abwasser notig. Weitere
Ursachen kénnen bei einzelnen Anlagen in industriellen oder tourismusbeding-
ten Einflissen liegen. Anlagen mit geringerer Zunahme (kleiner Faktor 2) oder
Abnahme sind hingegen meist landlich gepragt, werden meist Gber ein Trenn-
kanalsystem gespeist und weisen Uberwiegend Einwohnerwerte <40.000 auf.

Zu beiden Probenahmezeitpunkten fanden sich mehr als 94 % des Mikro-
plastiks in der Fraktion 0,05-1 mm. Die Form-Zusammensetzung wurde in der
groRReren Fraktion (1-5 mm) bestimmt und ist konsistent zur Ersterhebung:
Fasern und Fragmente dominieren, gefolgt von Folien. Auch die Kunststoff-
zusammensetzung (Fraktion 0,05-1 mm) war ahnlich zur Ersterhebung:
Polyurethan (PU) dominiert, gefolgt von hohen Anteilen an Polyethylenter-
ephthalat (PET) und Polypropylen (PP) sowie Polyethylen (PE) und Polystyrol
(PS). Der generelle Anstieg der Mikroplastik-Konzentration spiegelte sich in den
einzelnen Kunststoffarten wider: Mit Ausnahme von Polyamid (PA) haben alle
Kunststoffe zugenommen. Die starksten absoluten Anstiege verzeichneten PE >
PS> PP > PU > PET; aber auch Polyvinylchlorid (PVC) nahm in zehn Anlagen um
mehr als 20 % zu. Die Zunahmen von PE, PS und PP (43-65 %) konnten
insbesondere auf zwei Anlagen zurtickgefihrt werden; Zunahmen bei PU, PET
und PVC verteilten sich gleichmaRiger auf viele Anlagen. Generell variieren PET-,
PS-, PU- und PP-Konzentrationen in den Anlagen in enger Korrelation mit der
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Mikroplastik in Klarschlammen - Zusammenfassung

Mikroplastik-Gesamtanzahl. PE und PVC hingegen haben in vielen Anlagen
Uberproportional zugenommen. Da PVC und PE die im medizinischen Bereich
am meisten eingesetzten Kunststoffe sind, kdnnten Anstiege eventuell auf
einen erhdhten Verbrauch wahrend der Pandemie zurlckzufihren sein. Bei PE
ist jedoch auch eine erhdhte Identifizierungsquote nicht ausgeschlossen.

Reifenabrieb wurde in Klarschlammen von finf Anlagen zu beiden Probe-
nahmezeitpunkten durch ein Auftragslabor massenbasiert quantifiziert (mittels
Pyrolyse-GC-MS). In Ubereinstimmung mit Perioden von geringen Nieder-
schlagen wurde in Klarschlammen aus Mischkanalanlagen im Vergleich zur
Ersterhebung weniger Reifenabrieb detektiert. Zwei Anlagen mit (Uberwiegend)
Trennkanalsystem wiesen hingegen relativ konstante Konzentrationen auf.

Zu beiden Probenahmezeitpunkten stellte PU den dominanten Kunststofftyp in
>70 % der Klarschlammproben dar. Die Eigenschaften von PU kdnnen stark
variiert werden, weshalb es einen sehr vielseitigen Kunststoff darstellt. Einsatz-
formen umfassen Schaumstoffe, Formmassen, Giel3harze, elastische Faser-
stoffe, Lacke, Beschichtungen und Klebstoffe. Die Hauptanwendungsgebiete
sind Bau- und Automobilindustrie, M6bel/Betten, Maschinenbau, Gerate,
Verpackungen, Textil und Bekleidung, Elektronik sowie Schuhe. Schdume
dominieren den Markt, gefolgt von Beschichtungen, Elastomeren, Kleb- und
Dichtstoffen. Von Vergleichsmaterialien und Produkten moglichst diverser
Anwendungsbereiche wurden mittels Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie
(FTIR) gesamt 68 PU-Spektren aufgenommen und zu funf PU-Typen gruppiert.
Eine erneute Auswertung dreier Klarschlammproben ergab, dass vor allem die
Typen ,Bauschaum?”, ,Beschichtungen/Prints” und ,Schaumstoffe” zu finden
waren; ,Gummiartige” und ,Schaumgummiartige” PU-Typen waren selten.

Beschichtungen und Prints, Bau-/Montageschaume, Schwamme/Schaumstoffe
reiben sich eher ab oder fragmentieren und tragen somit starker zum Eintrag
ins Abwasser bei als festeres gummi- bis schaumgummiartiges PU, wie es z. B.
als DaAmmmaterial, in Maschinenbau und Logistik oder in Schuhen zum Einsatz
kommt. Fragmentierung von fragilen Schaum-Strukturen ist vermutlich auch ein
Grund fur die hohen Anzahl-Konzentrationen; dies wurde durch einen
Abwaschversuch mit einem PU-Topfschwamm demonstriert.

In den Einzugsgebieten der Anlagen mit den héchsten PU-Konzentrationen
finden sich industrielle Einleiter, die mit PU in Verbindung gebracht werden
konnen. Jedoch dominiert PU auch in kleinen kommunal gepragten Anlagen.
Haushaltsabwasser kdnnen also signifikante Mengen PU in die Klaranlagen
eintragen, etwa durch das Waschen von Textilien (Beschichtungen, Logo-Prints,
Elasthanfasern enthalten PU); Dusch-, Putz- und Abwaschabwasser (Topf- bzw.
Duschschwamme aus PU, Reibkdrper in Handwaschpasten, Bodenpolituren
etc.); oder Bauarbeiten (PU-Montageschaume, Dammplatten etc.).
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Mikroplastik in Klarschlammen - Summary

SUMMARY

Wastewater treatment plants receive microplastics through wastewaters from
industry and households (separate sewer system) or additionally through
surface-runoff (combined sewer system). During wastewater treatment,
particles are efficiently reduced by more than 80 % up to almost complete
removal, which means they concentrate in sewage sludge. Some sewage sludge
is still applied to soils for fertilization and can constitute a pathway of
microplastics into soils.

The aim of this project was to check whether microplastic loads in sewage
sludge are consistent over time. For that, a second sampling campaign was
carried out in 20 out of 35 wastewater treatment plants all over Austria, which
were already assessed in 2020. The selection aimed at representing the broad
spectrum of plant parameters covered by the original sample. Sampling and
analytical procedures, employing Fourier-transform infrared spectroscopy
(FTIR), were identical to the first sampling campaign. Additionally, the origins of
polyurethane (PU), which was the dominant plastic type during the first
assessment, should be investigated. This involved a literature and general web
research as well as analysing a plethora of reference materials and products.

Both, median and mean microplastic number-concentrations have
approximately doubled as compared to the first sampling campaign, which
largely results from a high increase in several plants. In nine plants the values
more than doubled; these plants are mostly fed by combined sewer systems
that drain mainly urban areas. Since precipitation during supposedly relevant
periods was higher for the second sampling campaign, surface-runoff may have
contributed significant amounts of microplastics. To confirm that, details on
retention times in different plants would be required. Additional causes in
individual plants can be impacts of industry or tourism. Plants which exhibited a
lower increase (< factor 2) or a decrease in microplastics concentrations mainly
drain rural areas with separate sewer systems and mostly exhibit population
equivalents < 40,000.

For both sampling campaigns, more than 94 % of the microplastics were in the
size-range 0.05-1 mm. Shapes, which were determined in the larger fraction (1-
5 mm), were consistently dominated by fibres and fragments, followed by foils.
The composition of plastics (fraction 0.05-1 mm) was also similar between the
sampling campaigns: polyurethane (PU) dominated, followed by high fractions
of polyethylene terephthalate (PET) and polypropylene (PP), as well as
polyethylene (PE) and polystyrene (PS). An increase of all plastic types (except
polyamide) reflects the total increase of microplastics. The absolute increase
was highest for PE > PS > PP > PU > PET. Despite much lower absolute numbers,
polyvinylchloride (PVC) as well increased by more than 20 % in ten plants. Two
plants caused major fractions (43-65 %) of the increase in PE, PS and PP
numbers, while the contributions to increased PU, PET and PVC numbers were
more evenly distributed among plants. Generally, the PET, PS, PU and PP
concentrations varied in close correlation with the total microplastics
concentrations in the plants, but PE and PVC exhibited disproportionate
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increases. The latter are the major plastic types used for medical purposes,
which might indicate an impact of the pandemic. Besides, in the case of PE, an
increased identification due to gained analytical experience cannot be excluded.

Tyre wear was analysed in sludge from five plants at both sampling occasions
and quantified based on mass (employing Pyrolysis-GC-MS) by a contract
laboratory. In accordance with little or no precipitation, combined sewer
systems exhibited lower concentrations as compared to the first sampling
campaign. The two plants with (mainly) separate sewers exhibited rather
constant concentrations.

At both sampling times, PU constituted the dominant plastic type in >70 % of
the sludge samples. The properties of PU can be variably engineered, making it
a versatile material. Use cases include foams, moulding materials, cast resins,
elastic fibres, varnishes, coatings and adhesives; they find major applications in
construction and automotive industries, furniture/beds, machinery, appliances,
packaging, textiles and clothing, electronics and shoes. Foams dominate the
market, followed by coatings, elastomers, adhesives and sealants. 68 PU-
spectra from a wide selection of reference materials and products were
collected and grouped into five PU-types. Re-evaluating three sludge samples
employing these types revealed a dominance of three types: “spray foam”,
“coatings/prints”, “flexible foams”. “Rubber-like” and “foam rubber” materials
were rare.

Coatings and prints, spray foams, sponges and flexible foams are more easily
abraded or fragmented and therefore more prone to be emitted, while rubber-
like or foam rubber materials as used for example in machinery, logistics, or
shoes, are more solid. Fragmentation of fragile foam structures is probably one
reason for high PU-numbers, and was also demonstrated through a
dishwashing experiment employing a PU kitchen sponge.

The wastewater treatment plants exhibiting the highest PU-concentrations
receive emissions from companies that can be associated with PU. However, PU
also dominates in small plants that mainly receive domestic sewage.
Households can as well emit significant amounts of PU into wastewaters, e. g.
by doing the laundry (textile coatings, logo-prints, elastane fibres contain PU);
through showering, cleaning, dishwashing (kitchen and shower sponges or
cleaning cloth made of PU, hand cleansers or floor polish may contain PU etc.);
or construction works (employing spray foams, PU-based insulation panels, etc.)
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Mikroplastik in Klarschlammen - Einleitung

1 EINLEITUNG

Mikroplastik Die allgegenwartige Verwendung von Kunststoffen fihrt unweigerlich zu

im Kld@rschlamm  Eintragen von Mikroplastik ins Abwasser. Je nach Kanalsystem sind Kunststoff-
eintrage durch gewerbliche und industrielle Einleiter sowie Haushalte gegeben
(Trennkanalnetz) oder zusatzlich durch niederschlagsbedingte Oberflachen-
ablaufe (Mischkanalnetz). Die Abscheidung von Mikroplastik in Klaranlagen (KA)
ist mit meist Uber 80 % der Partikelanzahl bis hin zu beinahe vollstandiger
Entfernung sehr effizient (Bertling, Bertling und Hamann, 2018, Cristaldi et al.,
2020). Ein Grof3teil des Mikroplastiks findet sich daher im Klarschlamm wieder.
Ein Einsatz von Klarschlamm als Dingemittel fihrt in Folge zum Eintrag von
Mikroplastikpartikel in den Boden. Die restlichen Partikel im Klaranlagenablauf
werden in Gewasser eingetragen.

Projektziele = Im Rahmen des Projekts Mikroplastik in Klarschlammen (Sexlinger et al., 2021)
wurden 2020 erstmals 35 Klarschldmme untersucht, um eine erste, dsterreich-
weite Ubersicht tiber das Aufkommen von Mikroplastik in Klarschlammen aus
unterschiedlichen Abwasserreinigungsanlagen zu erhalten.

In der vorliegenden Erweiterung wurde bei 20 Klaranlagen eine erneute Probe-
nahme und Analytik auf Mikroplastik durchgefiihrt. Ziel war es zu untersuchen,
ob die Mikroplastik-Konzentrationen und deren Zusammensetzung in Bezug auf
Kunststoffarten in einem ahnlichen Bereich wie die Erststudie liegen, und damit
eine Datengrundlage fur Handlungsoptionen zur Reduktion von Mikroplastik in
Klarschlammen zu schaffen.

Da die Ergebnisse des Hauptprojektes einen auffallend hohen Anteil an Poly-
urethan in den Klarschlammen zeigten, sollte auRerdem festgestellt werden, ob
sich diese Belastung bestatigt und die Quellen identifiziert werden kénnen.
Neben einer Recherche zur Verwendung von Polyurethan und den méglichen
Eintragsquellen ins Abwasser sowie Recherchen zu Betrieben im Einzugsgebiet
stark und kaum belasteter KA wurden auch verschiedenste Polyurethan-
basierte Vergleichsmaterialien mit dem Ziel analysiert, Ruckschlisse auf die
Eintragsquellen zu ziehen.

Die Probenahmen wurden ident zur Ersterhebung von qualifiziertem Betriebs-
personal der Klaranlagen nach der vom Umweltbundesamt im Hauptprojekt
erstellten Probenahmeanleitung durchgefthrt und die Klarschlammproben im
Umweltbundesamt auf Mikroplastik analysiert. Neben der Quantifizierung von
Mikroplastik in den GréRenbereichen 0,05-1 mm und 1-5 mm wurde die
Kunststoffzusammensetzung hinsichtlich zehn gangiger Kunststoffarten
bestimmt. In der groReren Fraktion wurde auch die Form der Partikel visuell
charakterisiert. In finf ausgewahlten Proben wurde auch Reifenabrieb unter-
sucht, der durch StraBenabldufe insbesondere in Mischkanalisationen zu
erwarten ist.
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2 METHODEN

2.1 Auswahl der Klaranlagen und Probenahme

breites Im Zuge des Erweiterungsprojektes wurden 20 der 35 im Hauptprojekt
Kldranlagenspektrum  beprobten Klaranlagen erneut beprobt. Die Auswahl dieser Anlagen zielte auf
aller Bundesldnder eine mdéglichst breite Reprasentation der urspringlichen Stichprobe ab. Es

wurden Anlagen aus allen Bundeslandern, mit einer hohen Bandbreite an
Einwohnerwerten, mit stadtischen und landlichen Einzugsgebieten, mit Trenn-
sowie Mischkanalsystemen und mit unterschiedlicher Schlammbehandlung (mit
und ohne Faulung, diverse Entwasserungstechniken, Zuschlagstoffe) ausge-
wahlt. Zusatzlich wurde darauf geachtet, fUnf der zehn Klaranlagen zu inklu-
dieren, bei welchen bei der ersten Beprobung auch Reifenabrieb im Klar-
schlamm gemessen wurde.

Proben reprdsentieren  Die Probenahme wurde im Zeitraum Dezember 2021 bis April 2022 vom
40 t Klarschlamm-  Betriebspersonal der Klaranlagen durchgefihrt. Es wurde ident zur ersten
Trockensubstanz  Erhebung nach der im Hauptprojekt erstellten Probenahmeanleitung vorge-

gangen (Liebmann und Sexlinger, 2020): Je nach anfallender Klarschlamm-
menge in den Anlagen wurden Inkremente (Teilproben) Uber ein oder zwei
Wochen zu einer Mischprobe von ca. 1 kg kombiniert, sodass die genommen
Proben ca. 40 t ' Klarschlamm-Trockenmasse (TM) reprasentieren. Proben-
inkremente sollten im vorgegebenen Zeitraum an finf Tagen dreimal taglich
direkt nach der Entwasserung genommen werden. Es wurden Probenahme-
gerate aus Glas oder Metall verwendet und am Umweltbundesamt vorge-
reinigte Probengebinde aus Glas. Um Kontaminationen vorzubeugen, wurden
die Probenehmenden angewiesen, auf das Tragen von synthetischer Kleidung
zu verzichten und auf potenzielle andere Kontaminationsquellen zu achten.

2.2 Mikroplastik-Analytik

Auch die Probenvorbereitung und Analytik wurde ident zum Hauptprojekt
durchgefthrt (Liebmann und Sexlinger, 2020) und wird nachfolgend kurz
beschrieben.

2.2.1  Probenvorbereitung

physikalisch-  Die Proben wurden mit einer Sanitarflissigkeit verflissigt und homogenisiert;
chemische Extraktion  fir die weitere Aufbereitung wurde Probenmaterial aus verschiedenen Tiefen
von Mikroplastik  des jeweiligen Gebindes eingewogen. Zum Entfernen der Kldrschlammmatrix

' 40t entsprechen dem Median der wochentlich anfallenden Klarschlammmenge der
35 Klaranlagen im Hauptprojekt.
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wurden mehrere chemisch-selektive Behandlungsschritte durchgeftihrt. Diese
umfassten die Behandlung mit Wasserstoffperoxid (Entfernung leicht oxidier-
barer Organik), Natronlauge (Entfettung), Salzsaure (Entfernung von Karbo-
naten) und Imidazolium-basierter ionischer FlUssigkeit (Losen von Zellulose).
Durch Siebung wurden zwei GréRenfraktionen (0,05-1 mm und 1-5 mm)
gewonnen. Die kleinere Fraktion wurde zur Extraktion der Mikroplastikpartikel
einer Dichtetrennung mit Rizinusdl im Scheidetrichter unterzogen, die Probe
zentrifugiert und danach abfiltriert. Letztlich wurde das aufgereinigte Proben-
material fUr die Analytik auf einen Aluminiumoxid-Membranfilter aufgebracht
und getrocknet. Alle Probenvorbereitungsschritte wurden unter Reinraum-
bedingungen durchgefihrt.

2.2.2 Mikroplastik-Quantifizierung

zehn Kunststoffe  Die Analytik erfolgte mittels Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie (FTIR): fur
mittels FTIR-Spektro-  die kleinere GréRenfraktion (0,05-1 mm) auf den Aluminiumoxid-Filtern im
skopie quantifiziert  Transmissions-Imaging Modus; fUr die grof3ere Fraktion (1-5 mm) mittels abge-

schwachter Totalreflexion (ATR) an Einzelpartikeln. In der kleineren Fraktion
wurden die zehn gangigsten Kunststoffarten analysiert: Polyethylen (PE),
Polypropylen (PP), Polystyrol (PS), Polyethylenterephthalat (PET), Polyurethan
(PV), Polyvinylchlorid (PVC), Polyamid (PA), Polycarbonat (PC),
Polymethylmethacrylat (PMMA) und Polyoxymethylen (POM). Die Auswahl der
zu analysierenden Einzelpartikel aus der gréReren Fraktion (1-5 mm) erfolgte
durch visuelle Identifikation potenzieller Kunststoffpartikel, wobei auch
Formkategorien (Pellet, Fragment, Faser, Folie, Schaum) zugewiesen wurden.
Mittels ATR-FTIR (ohne Einschrankung der Kunststoffarten) als Kunststoff
bestatigte Partikel wurden zusatzlich gewogen.

Die Bestimmungsgrenze der Quantifizierung ergab sich aus der kleinsten
bestimmbaren Anzahl (d. h. ein Stick) von Mikroplastikteilchen im mittels FTIR
analysierten Aliquot jeder Klarschlammprobe (3,5-10 g TM). Parallel zu den
Proben wurde ein Verfahrensblindwert mitgeflhrt, um Kontaminationen
auszuschliel3en.

2.2.3 Quantifizierung Reifenabrieb

Reifenabrieb mittels Im Rahmen des Hauptprojekts wurde in allen Klarschlammproben Reifenabrieb
Pyrolyse-GC-MS  im Screening-Verfahren mittels FTIR-ATR-Imaging nachgewiesen. Flr Proben
von zehn Klaranlagen wurde die Massenkonzentration des Hauptpolymers im
Reifen (Styrol-Butadien-Kautschuk, SBR) durch ein Auftragslabor mittels Pyro-
lyse-GC-MS ermittelt. Klarschlamme von funf dieser Anlagen wurden im
Rahmen der erneuten Beprobung vom selben Labor auf SBR untersucht.
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2.3 Herkunftsanalyse Polyurethan

2.3.1 Recherchen

Recherchen zum Vorkommen von PU in Klédrschldmmen und zu den Einsatz-
gebieten von PU umfassten einerseits wissenschaftliche Literaturquellen und
andererseits Web-Recherchen zu PU-Herstellern, Produkten, die PU enthalten,
und Anwendungsbereichen. Fur Kldranlagen, die bei der ersten Beprobung sehr
hohe PU-Werte aufwiesen, und solche mit sehr niedrigen PU-Werten wurde
auch gezielt in den Einzugsgebieten nach potenziellen gewerblichen und
industriellen Einleitern gesucht.

2.3.2 Vergleichsmaterial-Analytik

Analyse von 84  Auf Basis der Recherchen zum Einsatz von PU wurden Produkte und Material-
Vergleichsmaterialien = muster als Vergleichsmaterialien fir die Analytik beschafft (gekauft oder von
Herstellern und Verarbeitern erbeten). Insgesamt wurden 84 Proben mittels
FTIR-ATR analysiert. Die gewonnenen IR-Spektren wurden nach Ahnlichkeit
gruppiert, um verschiedene PU-Typen analytisch unterscheiden zu kénnen. Fur
drei Klarschlammproben wurde PU auf diese Typen hin genauer ausgewertet.

2.3.3 Versuch: Abrieb Topfschwamm

diffuser Eintrag durch  Ein Demo-Versuch zum diffusen Eintrag von PU in Klarschlamme wurde wie
Fragmentierung bzw.  folgt durchgefihrt: Mit einem gebrauchten Topfschwamm (Abbildung 12),
Abrieb  dessen raue und weiche Seite nachweislich aus PU bestehen, wurden drei

Porzellanteller, Edelstahlbesteck (drei Gabeln, drei Loffel, drei Messer) sowie
zwei Wasserglaser (mit unebener Oberflache) gereinigt. Daflr wurde ein mit
filtriertem (<34 pm) Reinstwasser vorgereinigter Metallbehalter mit warmem
Leitungswasser befullt und etwas Geschirrspulmittel zugegeben. Abgewaschen
wurde handisch, ohne Handschuhe, mit einer Intensitat, die starke Verschmut-
zung des Geschirrs simulieren sollte. Das Geschirr wurde mit Leitungswasser
nachgespult, das gesamte Abwaschwasser (5,5 L) Gber ein 50 pm Metallsieb
gegossen und die Ruckstande mittels FTIR auf die beiden PU-Materialien des
Schwammes (raue und weiche Seite) untersucht.
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3 ERGEBNISSE

3.1 Vergleich der Mikroplastik-Konzentrationen
Mittel und Median Im Jahr 2022 reicht die Gesamtanzahl der Mikroplastikpartikel (0,05-5 mm) in
verdoppelt den Proben der 20 Klaranlagen (KA) von rund 13.000 bis 1.300.000 Stk/kg TM.
Mit einem Median von 105.630 Stk/kg TM hat sich die Anzahl-Konzentration im
Vergleich zur ersten Beprobung (Median 53.660 Stk/kg TM) in etwa verdoppelt
(Tabelle 1). Dies ergibt sich groftenteils aus dem sehr starken Anstieg der
Konzentrationen in manchen Klaranlagen (Abbildung 1).
Tabelle 1:  Statistische Kennwerte der Mikroplastikanzahl-Konzentrationen in 20 Kldrschldmmen 2022 vs. 2020.
Jahr 2022 2020
GroRenfraktion 0,05-1 mm 1-5mm gesamt 0,05-1 mm 1-5mm gesamt
[Einheit] [Stk/kg TM]  [Stk/kg TM]  [Stk/kg TM]  [Stk/kg TM]  [Stk/kg TM]  [Stk/kg TM]
Mittelwert 176 388 740 177 128 91 802 517 92 320
Standardabweichung 278 219 708 278767 136 751 545 136 758
Median 105 630 519 106 008 53186 414 53 660
Minimum 13270 <BG 13387 2202 <BG 2339
Maximum 1273000 2947 1275947 632 852 2347 633414
1. Quartil 53740 296 54 483 38 589 208 39 288
3. Quartil 148 968 994 149 846 75 663 640 76 158

iiber 94 % in der
kleineren Fraktion
0,05-1 mm

konstante
Konzentrationen in
vielen KA, hohe
Anstiege in anderen

In beiden Jahren findet sich der GroRteil (Uber 94 %) der Partikel in der
kleineren Fraktion von 0,05-1 mm. Dies erklart sich einerseits dadurch, dass
rein rechnerisch im Zuge des Zerfalls eines Plastikstlckes zu Teilchen der Grole
von einem Zehntel der Ursprungsgrof3e die Anzahl-Konzentration mit einer
Potenz von 3, also um den Faktor 1000, steigen musste. Andererseits kann das
Abscheiden von gréReren Partikeln im Sandfang zu geringen Konzentrationen
in der Fraktion 1-5 mm beitragen.

Im Vergleich der einzelnen Klaranlagen (Abbildung 1) ist ersichtlich, dass die
Klarschlamme vieler Anlagen recht konstante Mikroplastik-Gesamtanzahl-
Konzentrationen aufweisen. Hohe absolute Anstiege verzeichnen vor allem die
KA 1,9, 13 und 11, aber auch 7 und 10. Da die Gesamtanzahl bei allen KA zu
Uber 94 % aus der kleineren Fraktion (0,05 1 mm) besteht, ergibt sich flr diese
das gleiche Bild.
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Abbildung 1:  Mikroplastik-Gesamtanzahl-Konzentrationen in Kldrschidmmen der Jahre 2020 und 2022.
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Auch die Mikroplastikanzahlen in der groReren Fraktion (Abbildung 2) sind, trotz
der viel geringeren Konzentrationen, zwischen den Jahren gut vergleichbar.
Einen auffallend hohen Anstieg verzeichnet KA 1 - eine Anlage, deren Abwasser
stark von der Kunststoffindustrie gepragt sind. Da die Anzahl-Konzentrationen
teils nahe an den Bestimmungsgrenzen (BG) liegen, kommt es auch vor, dass
nur in einem Jahr Partikelzahlen >BG gefunden wurden (KA 4, 5, 10, 12, 18).
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Abbildung 2:  Anzahl-Konzentrationen Mikroplastik 1-5 mm in Kldrschldmmen der Jahre 2020 und 2022.

Mikroplastik Anzahl (1-5 mm)

3000
2500

2000

1500 m 2020

[Stk/kg TM]

2022
1000 0

500

NN AR SR RS SR NN SN NI N NI SN TN B

TCRI I S SR DA ST SRS S I S R R S R R S S S

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Relativ gesehen (Abbildung 3) waren die Gesamt-Konzentrationen in funf
Klaranlagen (KA 3, 4, 5, 14, 17) sehr konstant (Abweichung <20 %), in zwolf
Klaranlagen kam es zu einem Anstieg (>20 %) und in drei Anlagen (KA 2, 8, 15)
ist die Konzentration um >20 % gesunken.

Abbildung 3:  Verhdltnis der Mikroplastikanzahl-Konzentrationen 2022 zu 2020, je Gréfenfraktion und gesamt.
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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Zunahmen in Mehr als verdoppelt haben sich die Werte auch inden KA 1, 7,9, 10, 11, 13, 18,
industriell und/oder 19 und 20. Bei den meisten dieser Anlagen handelt es sich um stadtisch
stddtisch geprigten  und/oder industriell gepragte Klaranlagen: KA 1 ist stark von Abwassern aus

Anlagen mit ~ €inem Betrieb der Kunststoffindustrie gepragt. Die Partikelzunahme in dieser

Mischkanalsystem  Anlage in der Fraktion 0,05-1 mm wurde vermutlich noch stark unterschatzt

(und liegt eher bei einem Faktor von 7), denn bei der Analytik der Fraktion 1-
5 mm wurden viele Agglomerate bzw. Knauel, die aus vielen kleineren Kunst-
stoffpartikeln bestehen, identifiziert (Abbildung 4.) Die Einzugsgebiete von KA 7,
9, 11, 13 und 18 umfassen je eine Stadt mit einer Bevdlkerung von >20.000 Ein-
wohner:innen. Alle diese Klaranlagen werden Uber ein Mischkanalsystem
gespeist, weshalb auch Eintrage aus niederschlagsbedingtem Oberflachen-
Ablauf eine Rolle spielen kénnen. Vergleiche der Niederschlagssummen im
vermeintlich relevanten Zeitraum vor den jeweiligen Probenahmen deuten
darauf hin, dass Niederschlage relevante Mikroplastikeintrage liefern. Zur
Bestatigung des Zusammenhangs waren jedoch genauere Informationen zu
Aufenthalts- bzw. Durchlaufzeiten der Abwasser in den jeweiligen Klaranlagen
notig, um die tatsachlich relevanten Zeitraume genauer zu bestimmen. Bei
KA 13 kénnte laut Ruckfrage auch eine Anderung im Faulprozess zur Lésung
von Verzopfungen und vermehrtem Austrag an Mikroplastik mit dem Schlamm
beigetragen haben. Bei KA 9 war laut Rickfrage die CSB-Fracht 2022 hdher als
2020, jedoch vermag dies nicht den gesamten Anstieg zu erklaren.

Abbildung 4: Kunststoffagglomerat bzw. Knduel aus der 1-5 mm Fraktion in KA 1
Agg/omerat bzw. Knduel ADDT 2592x1944 2022/06/29 14:06:16 Einheit: um VergroBerung: 40.5 x K_12.05.2022
aus vielen kleineren .
Kunststoffteilchen,
welche héufig in der
Fraktion 1-5 mm der
Kldgrschlammprobe aus

KA 1 vorkamen.

1000.0 um

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Einfluss des  Der starke relative Anstieg in den KA 19 und 20 (Abbildung 3) ergibt sich aus
Tourismus?  deren dulerst niedrigen Konzentrationen bei der ersten Beprobung. Absolut
gesehen befinden sich die Konzentrationen auch 2022 im niedrigeren bis
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mittleren Bereich (Abbildung 1). Anstiege in der KA 19 kénnten eventuell
saisonal bedingt sein, da es sich um eine Tourismusregion handelt. Die erste
Probenahme im August 2020 wurde bei ca. zehnmal héheren Nachtigungs-
zahlen durchgefuhrt als die zweite Probenahme im April 2022. Die hohen
Nachtigungszahlen kdnnten bei der Trennkanal-Anlage 2020 zu einer Verdun-
nung mit relativ unbelasteten Wassern gefihrt haben. Um generell Schlisse auf
den Einfluss des Tourismus ziehen zu kdnnen, waren jedoch Daten mehrerer
tourismusgepragter Anlagen aus verschiedenen Zeitrdumen nétig.

Bei KA 20 kann ein Einfluss der Schlammbeschaffenheit auf die Probenvorbe-
reitung nicht ausgeschlossen werden. Feste, sich teils schlecht aufldsende
Klumpen kénnten durch verbleibende Inhomogenitat zum Konzentrations-
unterschied beigetragen haben. Zudem kdnnen auch bei KA 20 héhere
Niederschlagssummen 2022 zum Anstieg des Mikroplastiks beigetragen haben,
da die Anlage trotz landlicher Pragung von einem Mischkanalsystem gespeist
wird.

konstante bzw.  Gruppiert man die relativen Anderungen der Mikroplastik-Konzentrationen aus
gesunkene Anzahlen in  Abbildung 3 nach den Einwohnerwerten (EW) der Klaranlagen, so weisen alle
meist ldndlich  sieben Anlagen mit einem EW <40.000 Mikroplastik-Zunahmen kleiner Faktor 2
geprdgten KA mit  bzw. Rickgange des Mikroplastiks auf. Hingegen verzeichnen neun von
EW <40.000 und 13 Anlagen mit einem EW >40.000 Anstiege grof3er Faktor 2 (Abbildung 5). Die
Trennsystem  Signifikanz des Unterschiedes wurde mittels t-Test (p<0,05) bestatigt. Die
Anlagen mit geringer Zunahme (< Faktor 2) oder Abnahme umfassen vor allem
landlich gepragte Einzugsgebiete und werden Uberwiegend (finf von sieben)
von einem Trennkanalsystem gespeist, was auch fur einen Einfluss von
Niederschlagseintragen bei Mischkanal-Anlagen spricht.

Abbildung 5: Konzentrationsverhaltnisse Mikroplastik 2022:2020 nach Einwohnerwerten
Verhdltnisse der
Mikroplastik- 20 ¢
Konzentrationen 2022 zu § 18
2020 gruppiert nach g 16
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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3.2 Kunststoffarten

Zusammensetzung der  Die Zusammensetzung der Mikroplastik-Fraktion 0,05-1 mm 2022 Uber alle
Kunststoffe konsistent 20 Klaranlagen ist dhnlich zur ersten Beprobung 2020 (Abbildung 6). Es
zur ersten Erhebung  dominiert PU (23,6 %), gefolgt von PP, PET und PE zu fast gleichen Teilen (18,3-

20,3 %) sowie PS (16 %). Auch 2020 dominierte PU (32,6 %), gefolgt von PET
(28,7 %) und PP (22,3 %). PE und PS waren 2020 mit Anteilen von 4,6 % und
8,9 % jedoch weniger prominent. Die gegenlber 2020 gestiegene absolute
Mikroplastikanzahl zeichnet sich auch in den einzelnen Kunststoffarten ab. Mit
Ausnahme von PA haben alle Kunststofftypen zugenommen. Die starksten
Zunahmen verzeichnen PE > PS > PP > PU > PET.

Abbildung 6:  Jahresvergleich der Stiickzahlen je Kunststofftyp in der Mikroplastik-Fraktion 0,05-1 mm.
Datenbeschriftungen geben die prozentuelle Verteilung wieder.

Kunststoffzusammensetzung Mikroplastik 0,05-1 mm
900 000 24 %
800 000
20% 19 %
700 000 18 % -
33 %
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'b-o 500 000
X 22% 2020
= 400 000
v, 2022
300 000
200 000 89 %
4,6 % 9 092% 0,47 % 9
100099 036 07T0°/ / 0460// 0090097“) o
.36 % w7 i 0 ' 0 0,11 %
PE PS PP PU PET PMMA PVC POM PA PC
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

hohe Beitrdge weniger  Ein Blick auf die Beitrage der einzelnen Klaranlagen zur absoluten Zunahme der
Anlagen zum Anstieg  Hauptkunststoffe lasst teilweise Hauptverursacher erkennen (Abbildung 7):
bei PE, PS und PP Zunahmen bei PE, PS und PP erklaren sich zu 43-65 % durch Anstiege in KA 1,
einer stark von der Kunststoffindustrie gepragten Anlage. Weitere grol3e
Beitrage (17-29 %) gehen auf KA 9 zuruck, gefolgt von KA 13 (5,1-8,6 %). Die
Anstiege bei PU, PET und PVC sind gleichmaliiger Uber verschiedene Anlagen
verteilt.
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Abbildung 7:  Prozentuelle Beitrdge der Kldranlagen zum Anstieg von Mikroplastik (0,05-1 mm) je Kunststofftyp.

Beitrage der Klaranlagen zum Mikroplastik-Anstieg je Kunststofftyp
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Ungeachtet starker Beitrage einzelner Klaranlagen haben PE, PS, PET, PU und
PP in mehr als der Halfte der Kldranlagen um >20 % zugenommen (Tabelle 2).
Auch PVCist in zehn Anlagen >20 % gestiegen - jedoch ist der Anteil von PVC

am Gesamt-Mikroplastik sehr gering.

Tabelle 2: Anzahl Partikel- Partikel- konstante nicht
Anzahlen der Kldranla- Klaranlagen Zunahme Abnahme Anzahl nachge-
gen mit Zunahme (20 gesamt) (>20 %) (>20 %) (£20 %) wiesen oder
(>20 %), Abnahme nahe BG '
(>20 %) bzw. konstanter PE 18 2 0 0
(£20 %) Mikroplastik- PS 13 4 3 0
anzahl je Kunststofftyp. PET 13 5 2 0
PU 12 5 3 0
PP 10 6 4 0
PVC 10 3 2 5
PA 7 8 0 5
POM 7 2 1 10
PMMA 6 3 0 11
PC 1 0 0 19

" ,nahe BG" bezieht sich auf Kliranlagen mit Konzentrationen < zweifacher
Bestimmungsgrenze, welche keine belastbaren Aussagen lber Zu-/Abnahme zulassen

Anstiege bei PE und  Lineare Korrelationen der Konzentrationsverhaltnisse 2022:2021 der einzelnen
PVC eventuell  Kunststoffe mit jenen der Mikroplastik-Gesamtbelastung der Klarschlamme
pandemiebedingt? ergeben hohe Korrelationskoeffizienten fur PET (0,95), PS (0,95), PU (0,90) und
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PP (0,82). Anstiege dieser Kunststoffe sind also Uberwiegend im Anstieg der
Gesamtbelastung begrindet. Die Korrelationskoeffizienten fir PE (0,38) und
PVC (0,32) sind hingegen gering. PVC und PE, gefolgt von PS und PP, z&hlen zu
den meisteingesetzten Kunststoffen im medizinischen Bereich (Nuyken,
Samarian und Wurdack, 1999-2016). Da die relevanten Probenahmezeitraume
2020 grofBteils noch vor dem ersten Lockdown lagen oder in der Fruhphase der
Pandemie, konnen Einflusse der Covid19-Pandemie und ein damit verbundener
erhohter Verbrauch dieser Kunststoffe 2022 nicht ausgeschlossen werden.
Auch laut Literatur lasst die gestiegene Verwendung von medizinischem und
personlichem Schutz- bzw. Hygieneequipment sowie von Verpackungen (z. B.
durch Take-away-Speisen, Online-Einkaufe) insbesondere einen Anstieg der
Verwendung bzw. der Abfalle von PE, PVC, PP, PS und PET erwarten (Klemes et
al., 2020, Teymourian et al., 2021). Gesicherte Zusammenhange kdnnen jedoch
nicht abgeleitet werden. Nach Ricksprache mit dem Labor-Team kdnnte bei PE
- trotz gleicher Vorgehensweise bei Probenvorbereitung und Analytik - auch die
gewonnene Erfahrung in der Analytik zu einer gesteigerten Identifizierungs-
quote gefuhrt haben. Jedoch kam es nicht systematisch in allen Anlagen zu
einem Anstieg.

3.3 Partikelformen

Fasern und Fragmente  Die Zusammensetzung hinsichtlich der Partikelformen in der Mikroplastik-
dominieren zu beiden  Fraktion 1-5 mm ist in beiden Jahren sehr ahnlich (Abbildung 8). Es dominieren
Probenahmezeiten  Fasern und Fragmente, gefolgt von Folien. Schdume wurden nicht nachge-
wiesen und Pellets nur 2020 in einer Klaranlage. Da insgesamt nur 42 (2020)
bzw. 77 (2022) Partikel mittels ATR als Kunststoffe identifiziert wurden und die
Nachweise oft an der Bestimmungsgrenze lagen (Abbildung 9), ist ein detail-
lierterer Vergleich nach Klaranlagen nicht sinnvoll.

Abbildung 8: Form-Zusammensetzung der Fraktion 1-5 mm
Zusammensetzung der
mittels FTIR-ATR als
. e 10 %
Kunststoff identifizierten
Fraktion 1-5 mm nach 2022 '4 %
Formen tber alle 24 % u Pellets
20 Kléranlagen 2022 Folien
(n=77) vs. 2020 (n=42).
Fragmente
m Fasern
6% 0% = Schaum
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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Fasern und Fragmente wurden 2020 und 2022 in mindestens der Halfte der
Anlagen nachgewiesen (Abbildung 9). In elf Anlagen konnten Fasern in den
Proben beider Jahre detektiert werden, Fragmente in sieben Anlagen. Die Folien
stammen in beiden Jahren tberwiegend aus zwei Anlagen (KA 13 und 14); 2020
wurden aber auch in drei weiteren Anlagen Folien an der Bestimmungsgrenze

detektiert.
Abbildung 9: Haufigkeit der Nachweise bestimmter Formen
Ubersicht der Anzahl der
Kldranlagen, in denen H nachgewiesen uber BG nachgewiesen an BG nicht nachgewiesen
bestimmte Formkate- 20 -
gorien an Mikroplastik 18
der GréfSenfraktion c 16 -
(]
1-5 mm nachgewiesen % 14 1
wurden. g 12 -
(0
g 10
g 8
T
< 6
L]
g 4
<
2
0
Pellets Folien Fragmente Fasern Schaum
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

3.4 Reifenabrieb

Eintrdge von  Die Ergebnisse der quantitativen Reifenabriebs-Analytik mittels Pyrolyse-GC-MS
Reifenabrieb bei  lagen in beiden Jahren unterhalb oder nahe der Bestimmungsgrenzen; sie sind
Mischkanalsystemen  aber dennoch gréRenordnungsmaRig belastbar 2, weshalb die Datenachse in
niederschlagsabhdngig  Abbildung 10 logarithmiert dargestellt ist. In Summe wurde 2022 um rund
Faktor 4,5 weniger Reifenabrieb in den Klarschlammen gemessen als 2020, mit
Gesamt-Konzentrationen von ca. 1-15 mg/kg TM 2022 und 5-45 mg/kg TM
2020. Die einzelnen Klaranlagen verzeichneten Abnahmen von 54-97 % im
Vergleich zur ersten Beprobung, nur in einer Klaranlage (KA 1) kam es zu einer
Zunahme um ca. 60 %. Ein Vergleich der Reifenabriebs-Konzentrationen 2022
vs. 2020 zeigt starkere Abweichungen fur die drei Klaranlagen mit Mischsystem
(MS) bzw. Gberwiegend Mischsystem (>MS) (Abbildung 10). Die Anlagen mit
Trennsystem (TS) wiesen konstantere Reifenabriebs-Konzentrationen auf. Dies
lasst sich durch das Vorkommen starkerer Niederschlagsereignisse in den fur
die erste Probenahme relevanten Zeitraumen erklaren, wohingegen in den fur
die zweite Probenahme relevanten Zeitrdumen keine starkeren

2 Rucksprache mit dem Auftragslabor.
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Niederschlagsereignisse stattfanden. Untermauert wird das auch dadurch, dass
die Anlagen mit Mischsystem bzw. Uberwiegendem Mischsystem einen
Ruckgang in allen GréRenfraktionen verzeichnen, die Gesamtabnahme sich
aber zu 89-98 % durch Reduktionen in der groReren Fraktion (>100-500 pm)
erklart. GrolRere Partikel, die bei starkeren Regenereignissen vermehrt ins
Abwasser gelangen, wirken sich Uberproportional auf die Massenkonzentration

aus.
Abbildung 10: Reifenabrieb gesamt 2022 vs. 2020 nach Kanalsystem
Vergleich Konzentratio- 100
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)
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

3.5 Polyurethan Herkunftsanalyse

Polyurethan  Zu beiden Probenahmezeitpunkten stellt PU den dominanten Kunststofftyp in
dominiertin>70%  >70 % der Kldrschlammproben dar (d. h. in 14 bzw. 15 der 20 Kldranlagen).
der Kldranlagen Vergleichsdaten aus der Literatur zu PU in Klarschlammen sind rar. In mehreren
Studien wurde PU im Klarschlamm, Klaranlagenzulauf oder -ablauf nachge-
wiesen (Schwinghammer, Krause und Schaum, 2021, Crossman et al., 2020,
Simon, van Alst und Vollertsen, 2018, Mintenig et al., 2017, Zeri et al., 2021, Liu
et al., 2020). In keiner Studie war PU der dominante Kunststofftyp, sondern
umfasste meist nur geringe Anteile (bis zu ca. 10 %, bei unteren GrélRenlimits
von 0,01 bzw. 0,1 mm) des Mikroplastiks (Xu, Bai und Ye, 2021, Simon, van Alst
und Vollertsen, 2018, Zeri et al., 2021). Oft werden hohe Konzentrationen an
Polyester/PET, PE, PP berichtet, zudem auch PS, PA, Acryl, PVC, Nylon und Alkyd.
Mitunter stand PU auch nicht im Fokus und wurde in den Studien nicht analy-
siert (Lares et al., 2018, Lusher et al., 2018, Xu et al., 2020). Lediglich im Klar-
anlagenzulauf einer Klaranlage in Hong Kong wurde PU, nebst PP, als dominant
berichtet, jedoch nur in Proben, die abends (17:00 Uhr) genommen wurden;
tagsuber (9:30-15:00 Uhr) dominierten PE und PP (Cao et al., 2020). Letzteres
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konnte ein Hinweis darauf sein, dass Eintrage aus Haushaltsaktivitaten nach
Feierabend signifikante PU-Beitrage leisten.

Da Polyurethan Uberwiegend als Schaum verwendet wird (siehe 3.5.1), kdnnte
die Struktur dieses Kunststoffes mal3geblich fir dessen hohe Anteile am Mikro-
plastik im Kldrschlamm sein. Durch eine hohe spezifische Oberflache und Poro-
sitat bilden PU-Schaume ein gutes Substrat fur Mikroorganismen (Al-Amshawee
et al,, 2020, Paul et al., 1977). Eine rasche Besiedelung durch Mikroorganismen
in der Klaranlage kann einerseits die Inkorporation von PU-Schadumen in Klar-
schlammflocken beglinstigen und damit die Abscheidung mit dem Klar-
schlamm, andererseits aber auch einen mikrobiellen Abbau. Insbesondere
Ester-Bindungen kénnen mikrobiell aufgebrochen werden (Howard, 2002) und
zu einer Fragmentierung und damit einer erhdhten Anzahl-Konzentration an PU
fihren. FUr Sedimente wurde auch gezeigt, dass PU-Schaume die mikrobielle
Nitrifikation und Denitrifikation férdern kénnen, wobei die Hypothese aufge-
stellt wurde, dass die Mikroorganismen im PU vorhandenen Stickstoff nttzen
kénnten (Seeley et al., 2020). Nebst einer Fragmentierung durch mikrobiellen
Abbau kann sich auch mechanischer und chemischer Stress im Zuge der
Abwasserbehandlung (Xu, Bai und Ye, 2021) starker auf fragile Kunststoff-
strukturen auswirken. Kleinere GréRen von PU im Vergleich zu anderen Kunst-
stoffen (Liu et al., 2020), bzw. hohere PU-Konzentrationen in der kleineren

(<0,5 mm) gegenuber der grof3eren (>0,5 mm) Fraktion im Klaranlagen-Ablauf
(Mintenig et al., 2017) untermauern eine Fragmentierung von PU. Sowohl in der
aktuellen Erhebung als auch 2020 weisen das Fehlen von PU-Partikeln in der
Fraktion 1-5 mm und die Beobachtung Uberwiegend sehr kleiner PU-Partikel im
Rahmen der FTIR-Auswertungen ebenfalls auf PU-Fragmentierung hin. Jedoch
bleibt die Frage offen, warum PU in keiner anderen Studie bisher so prominent
war.

3.5.1 PU Anwendungen und Markt

PU ist ein sehr vielseitiger Kunststoff, dessen Eigenschaften vielfaltig variiert
werden kénnen, um Duroplaste, Thermoplaste oder Elastomere zu erhalten.
Entsprechend vielfaltig sind auch die Einsatzformen von PU: Schaumstoffe,
Formmassen, GieRBharze, elastische Faserstoffe, Lacke und Klebstoffe.
Anwendungen weicher Schaumstoffe reichen von Polsterungen (Mobel,
Matratzen, Autositze etc.), Verpackungsmaterialien und Schall- und StoR3-
dammmaterialien Uber Putzschwamme und Medizinprodukte (Wundauflagen,
Zehenschutzschlauche, Filtermaterialien) bis hin zu Textilkaschierungen (z. B.
Teppichrickenschaum). Hartschdume sind gute Isolatoren und werden vor
allem in Bausektor (z. B. Dammplatten, in Tur-/Fensterprofilen, Rohrddammun-
gen, Montageschaum, Leichtbau-Sandwichelemente etc.) sowie fur Kuhl- und
Gefriergerate bzw. -transporter eingesetzt, aber auch fur Formteile (z. B. im
Modell- und Werkzeugbau). Aufgrund der Leichtigkeit und der Schall- und
StoRdammung findet PU-Schaum viele Anwendungen im Fahrzeugbau.
Schaume und gummiartige PU-Materialien (Elastomere) sowie Mikroschaume
(Membranen) finden auch in der Schuhindustrie Anwendung in Schuhsohlen
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(Lauf- und Zwischensohlen) oder als wasserabweisende, atmungsaktive
Membranen; aber auch Gummistiefel kdnnen aus PU hergestellt werden. Eine
weitere Hauptanwendung von PU sind (Pulver-)Lacke, Beschichtungen und
Klebstoffe sowie Bindemittel. Diese kdnnen auf allen Oberflachen (Metall, Holz,
Textilien, Leder, Kunststoffen, Steingut etc.) zum Einsatz kommen und kénnen
auch lebensmittelecht sein. Beschichtungen und Lacke dienen dem Korrosions-,
UV- und Verwitterungsschutz sowie der Verschleil3festigkeit (z. B. fir Garten-
mobel, Zaune, Fenster, Boden, Fahrzeuge, Schiffe, Lebensmittelverpackungen
etc.). Zudem kénnen sie rutschhemmende Eigenschaften erzielen (z. B. auf
Boden, Strimpfen, Teppichricken, Kunstrasen etc.) und bei Outdoor-Textilien
fur Wasserdichtheit sorgen. PU-Klebstoffe und -Bindemittel erlauben elastische
Verklebungen, z. B. fur Schuhe, Sportequipment, Fahrzeuginnenausstattung,
Composite-Materialien (von Lebensmittelverpackungen bis hin zu Béden und
Mobelteilen), und werden auch zum Verkleben von Reifengranulaten fur Sport-
und Spielplatze verwendet. Auch flexible Drucke auf Textilien oder Verpackun-
gen sind haufig PU-basiert. In der Textilindustrie kommen aul3erdem elastische
PU-Fasern (z. B. Elasthan, Lycra, Spandex), aber auch PU-Membranen (in Regen-
kleidung) zum Einsatz. PU-Elastomere werden aber auch fur Rollen, Rader und
Walzen (vom Skateboard bis zur Industriewalze), fir Forderriemen und -bander,
abriebfeste Schlauche, Lagerungen im Maschinenbau und Dichtungen einge-
setzt. Abdichtung gegen Feuchte und Warmeverluste sollen auch PU-Verguss-
massen sicherstellen, wenn sie im Bau (z. B. bei Fenstern oder Beton-Dehnungs-
fugen) und in der Elektronik (zur Ummantelung) zum Einsatz kommen. PU-Guss-
massen werden auch im Werkzeugbau und fir Modelle sowie Serien-Formteile
verwendet. In Kosmetika und Haarpflegeprodukten wird vor allem flssiges PU
(als Filmbildner), teilweise jedoch auch Partikel (z. B. als Reibkorper in
Handwaschpasten), eingesetzt.

Sektoren und ihre  Die globale PU-Produktion umfasst vor allem Schaume (weiche und harte),
Marktanteile  gefolgt von Beschichtungen, Elastomeren, Kleb- und Dichtstoffen (Grand View

Research, 2022). Hohe Anteile an der PU-Nachfrage am europaischen Markt
2020 werden dem Bausektor und der Automobilindustrie zugeordnet, gefolgt
von Elektronik sowie kleinen Anteilen flir Verpackungen und die Sektoren
Haushalt, Freizeit und Sport (Plastics Europe, 2021). Ein weiterer grol3er Anteil
fallt in die Kategorie "andere", was die breit gestreuten Anwendungsgebiete fur
PU widerspiegelt. Daten zum US-Markt 2012 schlisseln neben den Haupt-
anwendungen Bau (36 %) und Transport (20 %) auch Mobel/Betten (18 %),
Maschinenbau (7,0 %), Gerate (5,2 %), Verpackungen (3,6 %), Textil und
Bekleidung (0,9 %), Elektronik (0,8 %), Schuhe (0,3 %) und andere (7,6 %)
Anwendungen auf (Das und Mahanwar, 2020).

3.5.2 Vergleichsmaterial-Analytik

68 Spektren von  Im Hinblick auf die vielfaltigen Anwendungen von PU wurde ein moglichst
Vergleichsmaterialien  breites Spektrum an Vergleichsmaterialien bzw. Produkten ausgewahlt
als PU bestdtigt  (insgesamt 84) und mittels FTIR-ATR analysiert. Darunter waren Dusch-
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schwamme (4), Geschirrspulschwamme (2), Schaumstoff-Muster (23), Ver-
packungsschaumstoffe (3), Schaumstoff-Schlauche (2), Memory-Foam-Kissen (1),
Dammstoff-Muster (5), ETPU3-Muster (4), Kunstleder-Muster (8), Schuhsolen (7),
PU-Montageschaume (5), beschichtete Arbeitshandschuhe (1), beschichtete
Mikrofaser-TUcher (2), Elastikbander (fir bzw. in Textilien) (3), Regenbekleidung
(2), Sportbekleidung (5), (Pulver-)Lacke (3), Holzboden-Pflege (PU-Dispersion) (1),
beschichtete Kaffee-Kapsel (1) sowie Handwaschpasten (2). Da an manchen
Produkten mehrere Material-Kkomponenten gemessen wurden, wurden gesamt
98 Spektren aufgenommen. 68 dieser Spektren (von 67 Vergleichsmaterialien)
wurden eindeutig als PU identifiziert. In einigen Fallen handelt es sich zwar um
PU, jedoch verhindern Interferenzen die eindeutige Zuordnung. Dies trifft
insbesondere auf Textil-Prints bzw. Formulierungen (z. B. Lacke, Farben,
Kosmetik) zu, in denen Farbstoffe bzw. andere Formulierungsbestandteile
stéren. Aufgrund der Ahnlichkeiten bzw. Unterschiede konnten die Spektren
funf PU-Typen zugeordnet werden (Tabelle 3). Jedoch sind die Ubergénge teils

flieBend, insbesondere zwischen den Typen II, lll und IV gibt es
Doppelzuordnungen von Materialien (z. B. Memory-Foam-Kissen,
Handwaschpasten).

Tabelle 3: Typ Vergleichsmaterialien bzw. -produkte
Grup,t?/erung de.r P.U' Gummiartige Typ | ETPU-Muster (Anwendungen: Maschinen- und
Vergleichsmaterialien Fahrzeugbau, Logistik, Schuhe, Sport- und Freizeit-
bzw. -produkte nach Equipment); Laborschuh-Sohlen; gummiartige,

Ahnlichkeit der feste Dammstoff-Muster; Elasthan
FTIR-Spektren. Schaumgummi- Typ Il schaumgummiartige, weiche Dammstoff-Muster;
artige Schaumstoff-Schlauch; Topfschwamm raue Seite;

Memory-Foam-Kissen

Bauschaum Typ I diverse PU-Montageschdaume; Memory-Foam-
Kissen; Handwaschpasten

Beschichtungen/  Typ IV PU-Beschichtungen bzw. -prints (auf Sport-und

Prints Regenbekleidung; Kunstleder; Mikrofaser-Tiichern;
Arbeitshandschuhen; Kaffeekapseln); Hausschuh-
Sohlen; Handwaschpasten

Schaumstoffe Typ V weiche Schaumstoffe (Dusch- und
Geschirrspilschwamme; diverse Schaumstoff-
Muster; Verpackungs-Schaumstoffe)

Im Vergleich zum standardmaRig als Referenz eingesetzten PU-Spektrum erzielt
Typ Il als Referenz teils etwas mehr und Typ V ahnlich viele PU-Partikel-Treffer.
Die Typen | und Il weisen eher geringe Korrelationen auf und Typ IV ergibt viele
falsch positive Treffer, weshalb sich diese Typen nicht als Referenzen eignen. Da
Typ Il (Bauschaum) dem Standard-Referenzspektrum sehr ahnlich ist, sind
signifikante Uber- bzw. Unterbefunde aufgrund des verwendeten Referenz-
spektrums auszuschlieBen. Die gliickliche Wahl eines sehr universellen

3 expandiertes thermoplastisches Polyurethan
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Standard-Referenzspektrums kdnnte zu einer sehr hohen Detektion von PU
beigetragen haben.

Eine erneute Auswertung von drei Klarschlammproben (KA 2, 4, 15) auf eine
maglichst exakte Ubereinstimmung mit den Spektren der finf PU Typen hin
(Abbildung 11) ergab die meisten Treffer fur die Typen Ill (Bauschaum), IV (Be-
schichtungen/Prints) und V (Schaumstoffe); die Typen | und Il (Gummi- bzw.
Schaumgummiartige) lagen an den jeweiligen Bestimmungsgrenzen. Die zuge-
horigen analysierten Materialien und Produkte (Tabelle 3) erlauben den Schluss,
dass Anwendungen wie Beschichtungen bzw. Prints auf Textilien und Verpa-
ckungsmaterialien, Kosmetika (bzw. andere Formulierungen die PU-Partikel
enthalten), Montageschdume sowie PU-Schwamme und -Schaumstoffe starker
zum Eintrag in Abwasser beitragen als Anwendungen, die festere gummi- bis
schaumgummiartige PU-Materialien involvieren, die im Maschinenbau, in der
Logistik, in Schuhen, Sportequipment etc. zum Einsatz kommen. Durch ihre
Struktur bzw. Anwendungsbereiche sind die Typen IlI-V anfalliger fur
Fragmentierung oder Abrieb.

PU-Typen (gesamt in KA 2, 4, 15)

Typ Typ Il

4% /3%

Typ IV
18 %
Typ Il

Typ I: Gummiartige 53 %
Typ II: Schaumgummiartige
Typ IIIl: Bauschaum
Typ IV: Beschichtungen/Prints
Typ V: Schaumstoffe
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Da auch in Klaranlagen mit sehr geringen EW, geringer Mikroplastik-Gesamt-
belastung und ohne nennenswerte industrielle Einleiter (z. B. KA 15,17, 12) PU
der dominante Kunststofftyp ist, sind diffuse Eintrage von sich eher abreiben-
den oder fragmentierenden PU-Materialien der Typen llI-V mit Haushalts-
abwassern (durch Waschen von Wasche, Geschirrspulen, Duschen, aber auch
Bauarbeiten) vermutlich die Haupteintragsquelle. Eintrage aus Haushaltsab-
wassern wirden auch zu den in Hong Kong beobachteten hohen abendlichen
PU-Frachten passen (Cao et al., 2020). Auch eine Materialfluss-Analyse (Liu und
Nowack, 2022) fur Europa kommt zu dem Schluss, dass PU Mikroplastik-Emis-
sionen ins (Ab-)Wasser vor allem aus Textilien (Bekleidung, Textilbeschichtun-
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gen) und Bauarbeiten stammen. Die Autoren weisen dabei auch auf Mikro-
plastik-lnnenraumemissionen in die Luft hin, welche Uber das Putzwasser ins
Abwasser gelangen. Analog dazu kénnen auch im Freien, etwa bei der Verwen-
dung von PU-Schaumen und Dammplatten unter teils spanender Bearbeitung
(also durch Sagen, Schleifen, Frasen etc.) auf Baustellen, Emissionen in die Luft
zu diffusen Eintragen, insbesondere tber Niederschldge in Mischkanalsysteme,
fuhren.

hohe Belastungen  Beschichtungen, PU-Schaume, Schaumstoffe etc. finden aber auch industrielle

Industriell bedingt Anwendungen, wie etwa in der Textilindustrie, der Oberflachenveredelung
(Metall-, Holz-, Kunststoffbeschichtung etc.), der Verpackungsindustrie
(Materialbeschichtungen und -verklebungen, Schaumstoffverpackungsmaterial),
aber auch als "Ortschaum" (vor Ort aufgetragen und ausgehartet) in der
Industrie (z. B. zum Fullen von Profilen, Bauteilen etc.) und naturlich direkt am
Bau. Hohe PU-Konzentrationen in Kldranlagen mit hoher Mikroplastik-Gesamt-
belastung bei teils niedrigen EW stammen vermutlich aus industriellen Punkt-
quellen. Dies ist z. B. fur die KA 2, 4 und 1 sehr wahrscheinlich. Diese Anlagen
hatten 2020 die héchsten PU-Werte und weisen 2022 fast gleiche Werte auf,
was auch fur konstante industrielle Punktquellen spricht; zudem finden sich in
den jeweiligen Einzugsgebieten Betriebe, die PU verarbeiten.

3.5.3 Versuch: Abrieb Topfschwamm

Abwaschversuch  Zur Demonstration des diffusen Eintrags leicht fragmentierender PU-Materia-
demonstriert Abrieb  lien wurde ein Abwaschversuch mit einem gebrauchten PU-Schwamm durch-
von PU-Schwidmmen  gefUhrt (Abbildung 12). Ein handischer Abwasch von drei Porzellantellern,

dreimal Edelstahl-Besteck (Gabel, L6ffel, Messer) und zwei Wasserglasern in
5,5 L Wasser ergab einen Abrieb von 140 PU-Partikeln >0,05 mm; 90 % von der
weichen Seite (PU-Typ V) und 10 % von der rauen Seite (PU-Typ Il) des
Schwamms.

Abbildung 12: Zusammensetzung Abrieb PU Topfschwamm (140 Stk./Abwasch)
Zusammensetzung des

Abriebs eines gebrauch-
ten Topfschwamms aus
einem Abwasch von je
drei Tellern, Gabeln,
Messern, Loffeln und
zwei Wassergldsern.

90 %

M raue Seite (Typ II)
weiche seite (Typ V)

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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4 ABKURZUNGEN

ATR e abgeschwachte Totalreflexion
BG.ieeeeeees Bestimmungsgrenze

EW e Einwohnerwert

FTIR oo, Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie
KA Klaranlage

MS i, Mischkanalsystem

PA o Polyamid

PC et Polycarbonat

PE. et Polyethylen

PET oo, Polyethylenterephthalat
PMMA. ..., Polymethylmethacrylat

POM oot Polyoxymethylen

PP et Polypropylen

PS e Polystyrol

PU ot Polyurethan

PVC .ot Polyvinylchlorid

SBR .ot Styrol-Butadien-Kautschuk
TMoieeceeeeees Trockenmasse

TS e Trennkanalsystem
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Mikroplastik gelangt tber Abwasser in den Klarschlamm. Eine Verwertung
als Dungemittel flhrt zum Eintrag von Mikroplastik in Béden. Diese Studie
gibt einen Uberblick Giber die Mikroplastik-Belastung von Klarschlammen
und deren zeitliche Variabilitat. Ausgangspunkt ist eine Ersterhebung im
Jahr 2020 bei 35 Kldranlagen in Osterreich. Dafiir wurden in den Jahren
2021/22 Klarschlamme von 20 Anlagen wiederholt beprobt und analysiert.
Auch der Herkunft von Polyurethan, dem dominanten Kunststoff der
Ersterhebung, wurde nachgegangen.

Die Zusammensetzung der Kunststoffe war konsistent. Zeitliche Abwei-
chungen der Mikroplastik-Konzentrationen hingen mit der Art des Kanal-
systems, einer stadtischen oder landlichen Pragung des Einzugsgebiets
sowie den Einwohner:innen-Werten der Anlagen zusammen. Hohe Poly-
urethan-Belastungen gehen vermutlich auf industrielle Einleiter zurtck,
allerdings sind auch Eintrage aus Haushalten signifikant.
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