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die durchführung der studie wurde ermöglicht durch die finan-

zierung von basf se, evonik ressource efficiency gmbh,

beiersdorf ag, nestec ltd, dsd - duales system holding gmbh 

Co. Kg, Wupperverband, gelsenwasser ag, hanseWasser, 

emschergenossenschaft/lippeverband, rWth aachen und der 

tu dresden. diese Partner haben sich in einem von fraunhofer 

uMsiCht initiierten und geleiteten Konsortialprojekt im zeit-

raum von april 2016 bis Juni 2018 mit dem thema »Kunst-

stoffabfälle und Mikroplastik in der umwelt« beschäftigt.

zu den inhalten haben sich auftraggeber und auftragnehmer 

intensiv ausgetauscht. in der formulierung der ergebnisse 

waren die autoren frei, eine einflussnahme durch die auftrag-

geber oder andere dritte fand nicht statt. die ergebnisse stellen 

nicht in jedem fall die sicht der beauftragenden organisationen 

oder des fraunhofer-instituts uMsiCht dar, sondern in erster 

linie die sichtweise der autoren.

das Werk ist in allen seinen teilen urheberrechtlich geschützt. 

im Weiteren ist es unter einer Creativ-Commons-lizenz verfüg-

bar (cc-by-nc-sa). das Werk oder teile davon dürfen für nicht-

kommerzielle zwecke vervielfältigt, verbreitet und öffentlich 

zugänglich gemacht werden, sofern auf die urheber (autoren, 

herausgeber) verwiesen wird. im falle einer Verbreitung sind 

die gleichen lizenzbedingungen, unter welche dieses Werk fällt 

anzuwenden. Jede kommerzielle Verwertung ohne schriftliche 

genehmigung der autoren ist unzulässig. dies gilt insbesondere 

für Vervielfältigungen, Übersetzungen und die einspeicherung 

und Verarbeitung in systeme(n) der elektronischen datenverar-

beitung.

erKlärung zu finanzierung,
VerantwortlichKeiten und 
nutzungsbedingungen
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1 einführung

die zunehmend erkannte Verbreitung von Kunststoffabfällen 

und Mikroplastik in der terrestrischen und aquatischen umwelt 

gibt anlass zur sorge. dies gilt trotz des umstandes, dass in 

bezug auf die tatsächlichen Mengen noch große unsicher-

heiten bestehen und die berichteten Mengen über mehrere 

größenordnungen variieren1. denn es ist zu erwarten, dass das 

prognostizierte Wachstum bei der Kunststoffproduktion, nicht 

ausreichende anstrengungen im abfallmanagement und die 

langen abbauzeiten von Kunststoffen in der umwelt dazu füh-

ren, dass die Kunststoffmengen in der umwelt zukünftig weiter 

ansteigen werden2.

die konkreten öko- und humantoxikologischen gefahren, die 

mit Kunststoffen in der umwelt zusammenhängen, sind gleich-

wohl nur wenig bekannt und gegenstand wissenschaftlicher 

arbeiten3. nichtsdestotrotz rechtfertigen die bereits erkannten 

schadwirkungen die anwendung des Vorsorgeprinzips. die 

ubiquitäre Verbreitung der Kunststoffe und die erwarteten 

gefahren genügen auch, dass bereits heute viele Menschen 

zivilgesellschaftlich aktiv werden und politische Maßnahmen 

einfordern. gleichzeitig werden Kunststoffemissionen und die 

mit ihnen zusammenhängenden Verluste an Materialwerten 

zunehmend auch als volkswirtschaftliches Problem erkannt4.

für unternehmen der Kunststoff- und Konsumgüterindustrie, 

die ihre Produzentenverantwortung wahrnehmen wollen, 

sowie für unternehmen der siedlungswasserwirtschaft, deren 

anlagen und gewässer als eintragspfade, transportwege und 

rückhaltesysteme für Kunststoffe in die aquatische umwelt 

besondere relevanz besitzen, ergibt sich daher im sinne des 

vorsorgenden umweltschutzes bereits heute handlungsbedarf. 

Was genau die richtigen Maßnahmen sind und wie sie zu priori-

sieren sind, ist bislang allerdings noch offen, umstritten oder 

unbekannt. die autoren dieser studie haben vor diesem hinter-

grund den stand des Wissens zusammengetragen, strukturiert, 

analysiert und darauf aufbauend empfehlungen formuliert.



»Mikroplastik« und »Makroplastik« bezeichnen unter standard-

bedingungen feste objekte aus thermoplastischen, elastomeren 

oder duroplastischen Kunststoffen, die direkt oder indirekt 

durch menschliches handeln in die umwelt gelangen. Mikro-

plastik umfasst dabei Partikel5 und fasern. Makroplastik be-

zeichnet größere objekte aus Kunststoff und wird im rahmen 

der studie synonym zum begriff »Plastic litter« verwendet. bei-

de zusammen stellen einen teilaspekt der gesamtproblematik 

»anthropogene Polymere in der umwelt« dar (vgl. bild 2-1). zu 

den anthropogenen Polymeren gehören gelöste, dispergierte, 

gelartige und flüssige Polymere und auch natürliche Polymere, 

sofern sie durch menschliche aktivitäten umgewandelt oder in 

andere umweltkompartimente überführt wurden.

der begriff »Mikroplastik« wurde erstmalig 2008 definiert6. 

ein kritischer blick auf die Chronologie zeigt, dass die begriffs-

bildung auf basis physikalischer eigenschaften (form, größe, 

Material) und formaler oder pragmatischer erwägungen 

(abgrenzung zu nanopartikeln, inkludierung von Kunststoff-

granulat (Pellets), verfügbare Messtechnik etc.) erfolgte. eine 

problemorientierte begriffsschärfung, die sich aus umwelt-

wissenschaftlicher Perspektive die festlegung einer ober- und 

untergrenze sowie die eingrenzung auf relevante stoffgruppen 

zum ziel gesetzt hat, hat es bislang nicht gegeben. heutige 

definitionen können daher nicht mehr bieten als eine gro-

be orientierung und einengung des anwendungsbereichs. 

Öko- oder humantoxikologische erkenntnisse liegen ihnen laut 

unseren auswertungen nicht zugrunde.

Fazit 1: Unter Mikro- und Makroplastik werden Kunststoffemissionen verstanden, 

sie sind ein Teil der Gesamtproblematik anthropogener Polymere in der Umwelt.

2 begriffe, chronologie und
wahrnehmung

Bild 2-1:

Anthropogene Polymere in der 

Umwelt unter Berücksichtigung 

von Herkunft, Zustand und 

Werkstoffgruppe. Mikro- und 

Makroplastik stellen einen Teilas-

pekt dar [Eigene Darstellung].

Detritus Kunststoff

Thermoplast

Duroplast

Zuschlagstoffe
Mischungen

Elastomer

Wachs Bindemittel, HilfsstoffeFlüssigpolymer

fest halbfest �üssig dispergiert, gelöst

Holz, Baumwolle etc.

Anthropogene Polymere in der Umwelt:

Kunststoffemissionen
Mikro- Makroplastik

erneuerbar,
nachwachsend, biobasiert

nicht-erneuerbar,
fossil, petrobasiert

halbsynthetisch synthetischnatürlich

Natürliche
Polymere in
der Umwelt

5 unter Partikeln sind hier Microbeads, fragmente, Pellets etc. zusammengefasst.
6 noaa (2018).
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bereits in der 70er Jahren entdeckten Wissenschaftler kleine 

Kunststoffpartikel in der umwelt, besonders an stränden7. 

auch Kunststofffasern konnten bei Probennahme in beliebigen 

Wassertiefen gefunden werden. in Küstennähe sind es bis zu 

100 synthetische fasern pro liter gefiltertem Wasser8. Verschie-

dene arten von Kunststoffpellets, belastet mit polychlorierten 

biphenylen, wurden in den Mägen mehrerer fischarten vor der 

Küste englands gefunden9. auch in den Mägen von seevögeln 

wurden Kunststoffpellets entdeckt, die unter Verdacht stehen, 

toxische Chemikalien zu enthalten10. 

seit dieser zeit hat die diskussion um Makro- und Mikroplastik 

in der umwelt einen raschen bedeutungszuwachs erlebt. 

Wissenschaftliche erkenntnisse entwickelten sich parallel zu 

politischen und regulatorischen Maßnahmen sowie zivilgesell-

schaftlichen initiativen. bild 2-2 zeigt aus unserer sicht wichtige 

ereignisse, die den weiteren fortgang wesentlich bestimmten. 

zunächst werden Kunststoffe als teil der abfallproblematik 

betrachtet, auf die mit ersten politischen Maßnahmen reagiert 

wird. Mit der wachsenden Menge an Kunststoffen in den 

Meeren werden die dimensionen (z. b. entdeckung des great 

Pacific garbage Patch, abschätzung der Mengen) und auswir- 

kungen erforscht, wobei Mikroplastik als teilproblematik er-

kannt wird. seit 2000 hat der erkenntnisgewinn zu Mikroplastik 

deutlich zugenommen. die zahl der jährlichen Publikationen 

erreicht schnell das gleiche niveau wie für Makroplastik.

7   gregory (1977).
8   buchanan (1971).
9   Carpenter (1972).
10  bourne und imber (1982).
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Protocol

Plastiktüten werden in vielen
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Erste Überlegungen zu
regulatorischen Maßnahmen
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Fasern und Pellets

Erster International
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Surfrider Foundation
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Mikroplastik wird von
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Of�zielle De�nition des
Begriffs Mikroplastik

Beweis der Weitergabe
in der Nahrungskette

Entdeckung des
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Fokus auf land-
basierten Einträgen

Erste Marine
Debris Konferenz

Identi�zierung Quellen + MengenEntstehung von Mikroplastik

Schätzung der Eintragsmengen

Bild 2-2:

Chronologie wichtiger Ereignisse 

zu Mikroplastik und Kunststoff-

abfällen in der Umwelt 

[Eigene Darstellung].

Fazit 2: Kunstsstoffemissionen wurden bereits vor über 40 Jahren als Problem der 

marinen Umwelt erkannt. Heute sind Mikro- und Makroplastik ähnlich relevant 

wie die anderen großen Umweltthemen.
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bild 2-3 zeigt die gesamteinträge der online recherchierbaren 

artikel sieben besonders relevanter Printmedien deutschlands 

(sPon = spiegel online; zon = zeit online). die themen Mi-

kroplastik und Plastikmüll sind zusammen ähnlich relevant wie 

die glyphosat- und feinstaub-debatten und holen auch zum 

bereits lang diskutierten Klimawandel auf.

in bezug auf die globale reichweite, die Vielzahl an schwer zu 

fassenden diffusen Quellen und die tatsache, dass die lang-

fristigen Wirkungen im hohen Maße irreversibel sein dürften, 

wenn die Menschheit nicht rechtzeitig entgegensteuert, ist die 

Problemarchitektur von Kunststoffen in der umwelt denen der 

treibhausgase ebenfalls sehr ähnlich.

Bild 2-3:

Häufigkeit aktueller umwelt-

relevanter Themen unter den 

Artikeln beliebter Online-Zeit- 

schriften (Stand 06/2018)

[Eigene Darstellung].
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Mikroplastik kann bereits bei der herstellung eines Produktes 

erzeugt werden. in diesem fall handelt es sich um primäres Mi-

kroplastik typ a (bild 2-4). beispiele sind reibkörper in Kosme-

tik, polymere strahlmittel, lasersinterpulver für den 3d-druck 

oder Kunststoffpellets, die in der industrie ein wichtiges 

halbzeug darstellen. die freisetzung von primärem Mikroplas-

tik typ a kann intendiert, bewusst in Kauf genommen oder 

durch einen unfall verursacht sein. im gegensatz dazu entsteht 

primäres Mikroplastik typ b erst in der nutzungsphase. beispiele 

sind der abrieb von reifen, beim Waschen freigesetzte synthe-

tische fasern oder die Verwitterung von farben. die entstehung 

ist häufig nur schwer vermeidbar, die reduktion der freisetzung 

eine innovationsaufgabe. sekundäres Mikroplastik entsteht 

durch Verwitterung und fragmentierung von Makroplastik in 

der umwelt. dabei gelangt das Makroplastik vor allem durch 

wilde Müllablagerungen und littering in die umwelt.

da über die konkreten Mechanismen und Kinetiken der um-

wandlung von Makro- zu Mikroplastik innerhalb der umwelt 

noch wenig bekannt ist, macht es aus heutiger sicht sinn, die 

emissionen an Makroplastik in die betrachtung einzubeziehen.

die einteilung gemäß bild 2-4 nützt nicht nur in bezug auf eine 

schärfung der begriffe, sondern sie gibt auch bereits erste hin-

weise auf die Verteilung der Verantwortung. Während primäres 

Mikroplastik vor allem die direkte (typ a) und erweiterte (typ 

b) herstellerverantwortung adressiert, liegt die Verantwortung 

für die Vermeidung von Makroplastik und damit die entstehung 

von sekundärem Mikroplastik vor allem bei Verbraucher und 

staat. dabei muss letzterer geeignete anreizsysteme zur Ver-

meidung von littering und illegaler Müllentsorgung schaffen.

Bild 2-4:

Einteilung von Kunststoffemis-

sionen in primäres Mikroplastik 

vom Typ A und Typ B sowie 

Makroplastik, das im Laufe der 

Zeit zu sekundärem Mikroplastik 

wird [Eigene Darstellung].

Produktion

Nutzung

Umwelt

Primäres MP
Typ A

Primäres MP
Typ B

Makroplastik

Sekundäres MP

Fazit 3: Mikroplastik vom Typ A wird gezielt hergestellt, Mikroplastik vom Typ B 

wird wärend der Nutzung freigesetzt und sekundäres Mikroplastik entsteht durch 

langsame Fragmentierung in der Umwelt.
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durch befragungen11 wurden 74 potenziell relevante Quellen 

für primäres Mikroplastik ausgewählt, davon wurden von uns

bislang 51 quantifiziert (tabelle 3-1). es wird deutlich, dass die 

häufig in den Medien sehr präsenten Quellen aus Kosmetik12

und textilwäsche in unserer auflistung bei weitem nicht die 

größten sind. zu den top 10 gehören nach unserer analyse: 

abrieb von reifen (1), emissionen bei der abfallentsorgung (2), 

abrieb von Polymeren und bitumen13 in asphalt (3), Pellet-

verluste (4), Verwehungen von sport- und spielplätzen (5), 

freisetzung auf baustellen (6), abrieb von schuhsohlen (7), 

Kunststoffverpackungen (8) und fahrbahnmarkierungen (9) 

sowie faserabrieb bei der textilwäsche (10).

bei den Quantifizierungen konnten wir uns nur auf wenig expe-

rimentelle daten stützen und verfolgten daher, häufig ausge-

hend von Produktions- oder Verbrauchsdaten, einen top-down-

ansatz. zum jetzigen zeitpunkt sollen die ermittelten Werte 

vor allem aufzeigen, wo wir bedarf für eine vertiefte analyse 

sehen. Wo immer dies möglich war, haben wir unsere daten 

mit denen anderer autoren abgeglichen oder mehrere ansätze 

zur bestimmung verfolgt.

die bereits berechneten Quellen ergeben aufsummiert emissi-

onen von 2 880 g/(cap a). Wir nehmen an, dass wir mengen-

mäßig 75 % erfasst haben, so dass wir die gesamtmenge der 

emission primären Mikroplastiks gerundet auf 4 000 g/(cap a) 

bzw. 330 000 t/a für deutschland schätzen.

damit liegen die von uns ermittelten Werte im Vergleich zu 

denen anderer autoren eher im oberen bereich (tabelle 3-2). 

nicht zuletzt liegt dies aber auch daran, dass von uns mehr 

Quellen berücksichtigt wurden.

11 e-Mail-umfrage bei ca. 250 Wissenschaftlern des fraunhofer-instituts uMsiCht, ergänzt um eine
    von experten und laien (n = 142) sowie diskussionen im rahmen von treffen mit den finanzierenden Partnern der studie.
12 reduktion durch die selbstverpflichtung der hersteller ist noch nicht berücksichtigt.
13 trotz der tatsache, dass es hochmolekular und schmelzbar ist, taucht bitumen in statistiken zu thermoplastischen Kunststoffen nicht auf.
    aus sicht der autoren dieser studie macht es aber aus einer problemorientierten sichtweise sinn, es in die diskussion einzubeziehen.

Fazit 4: Primäres Mikroplastik hat viele Quellen, die sich hinsichtlich der freige-

setzten Mengen sehr unterscheiden. Für Deutschland schätzen wir die gesamten 

Kunststoffemissionen in Form primären Mikroplastiks auf 330 000 t/a bzw.

4 000 g/(cap a).

3 Quellen und mengen

Nr.

Emissionen [g/(cap a)]

UmSIcHT
werte anderer Autoren

min. max.

Quelle

1 abrieb reifen 1 228,5 49,6 1 357,0

1.1  Pkw 998,0 - -

1.2  lkw 89,0 - -

1.3  skateboards, usw. 17,9 - -

1.4  fahrräder 15,6 - -

1.5  Motorräder 8,0 - -

2 freisetzung bei der abfallentsorgung 302,8 - -

2.1  Kompost 169 2,7 64,6

2.2  zerkleinerung bauschutt 27,6 - -

2.3  Metallzerkleinerung 4,7 1,9 1,9

2.4  Kunststoffrecycling 101 - -

2.5  deponien 0,5 - -

3 abrieb bitumen in asphalt 228,0 1,5 1,5

4 Pelletverluste 182,0 0,5 2 567,2
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5 Verwehungen sport- und spielplätze 131,8 - -

5.1  Kunstrasenplätze fußball 96,6 79,0 402,1

5.2  Kunstrasenplätze hockey 4,9 - -

5.3  reitplätze 1,2 - -

5.4  Wettkampfbahnen 24,3 - -

5.5  spielplätze 4,8 - -

6 freisetzung auf baustellen 117,1 - -

6.1  abrieb auf der baustelle bei abbrucharbeiten 90,0 - -

6.2  Verarbeitung von Kunststoffen auf der baustelle 25,4 - -

6.3  abrieb/schnittverluste dämmungen 1,7 - -

7 abrieb schuhsohlen 109, 17,5 175,4

8 abrieb Kunststoffverpackungen 99,1 - -

9 abrieb fahrbahnmarkierungen 91 19,3 121,1

10 faserabrieb bei der textilwäsche 76,8 - -

10.1  faserabrieb haushaltswäsche 66 20,1 228,5

10.2  faserabrieb in Waschsalons 8,6 - -

10.3  faserabrieb bei der kommerzielle Wäschereinigung 2,2 19,2 19,2

11 abrieb farben und lacke 65 - -

11.1  abrieb gebäudefassaden 37 14,0 84,2

11.2  abrieb lackierte oberflächen inkl. - -

11.3  abrieb schiffsfarbe inkl. 1,6 140,4

11.4  abrieb Windkraftanlagen (WKa) inkl. - -

12 abrieb landwirtschaftlich genutzter Kunststoffe 45 - -

13 flockungsmittel in der siedlungswasserwirtschaft 43,5 - -

14 abrieb besen und Kehrmaschinen 38,3 - -

14.1  Privater bereich & stadtreinigungen 28,3 - -

14.2  Kehrmaschinen landwirtschaft 9,6 - -

14.3  Kehrmaschinen stadtreinigungen 0,4 - -

15 abrieb industrieller Verschleißschutz, förderbänder 30,0 - -

16 nassreinigung von gebinden 23,0 - -

17 inhalt Mikroplastik in Kosmetik 19,0 1,6 11,0

18 abrieb riemen 16,5 - -

19 abrieb rohrleitungen 12,0 - -

20 abrieb von dekomaterial, glitter, Konfetti etc. 5,8 - -

21 inhaltsstoff von Wasch-, Pflege- und reinigungsmitteln
privater haushalte 4,6 4,6 4,6

22 abrieb fischereiausrüstung 4,5 0,4 4,7

23 abrieb zahnräder, gleitlager, gleitschienen 2,5 - -

24 abrieb rasentrimmer/Motorsensen 1,5 - -

25 zusatz Medikamente 1,3 - -

26 abrieb dolly ropes 1,1 0,1 4,0

27 fragmentierung Pyrotechnik 0,7 - -

28 abrieb bälle 0,4 - -

29 abrieb WKa-Kabel durch torsion 0,02 - -

30 abrieb bojen und fender 0,01 0,2 18,1

Tabelle 3-1:

Quellen für primäres Mikroplastik

insgesamt 51 Quellen, zahlreiche weitere stehen noch aus.
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auf basis der Quellenauswertungen lassen sich weitere aussa-

gen treffen (bild 3-1). das primäre Mikroplastik typ a wird nur 

zu ca. 11 % emittiert und vor allem intendiert genutzt, rund

89 % gehören zum typ b, der vor allem durch abrieb und Ver-

witterung entsteht. geplante Verbote des intendierten einsat-

zes von Mikroplastik betreffen daher nur einen kleinen teil der 

gesamtproblematik.

die gesamtmenge primären Mikroplastiks verteilt sich auf die 

drei Werkstoffgruppen wie folgt: thermoplaste 38 %, duro-

plaste 13 % und elastomere 49 % (bild 3-2). bislang wurde die 

diskussion zu Mikroplastik vor allem an die Kunststoffbranche, 

die in deutschland verbandsmäßig von der gummindustrie 

getrennt agiert, adressiert. die zahlen zeigen, dass die elasto-

merbranche und auch die hersteller von farben und lacken in 

die debatten einbezogen werden müssen.

eine aufgliederung in drei große bereiche zeigt, dass die 

direkten emissionen aus dem produzierenden gewerbe

 (14 %) deutlich hinter den emissionen aus privatem Konsum 

und gewerblichen endanwendern (24 %) liegen. das haupt-

augenmerk muss allerdings bei primärem Mikroplastik auf den 

bereich Verkehr, infrastruktur und gebäude gelegt werden, 

welcher 62 % der emissionen verantwortet (bild 3-3).

14 die daten aus den Quellen wurden auf die in der vorliegenden studie gemachte einteilung umgerechnet.
15 essel et al. (2015).
16 sundt et al. (2014).
17 Magnusson et al. (2016).
18 lassen et al. (2015).
19 boucher und friot (2017).

Fazit 5: Primäres Mikroplastik vom Typ B ist in Bezug auf die emittierte Menge 

relevanter als Typ A; Elastomere machen den größten Teil des Mikroplastiks aus; 

Verkehr, Infrastruktur und Gebäude emittieren die größten Mengen.

Tabelle 3-2:

Mikroplastikemissionen im Vergleich14

Quelle

diese studie

essel et al.15

sundt et al.16

Magnussen et al.17

lassen et al.18

boucher et al.19

Emissionen im geografischen 

Bereich [t/a]

Pro kopf-Emission

[g/(cap a)]

geografischer

Bereich

deutschland

deutschland

norwegen

schweden

dänermark

Welt

330 000

182 000 – 423 000

8 300

16 500 – 38 400

5 500 – 13 900

1 800 000 - 5 000 000

4 000

2 200 – 5 130

1 590

1 670 – 3 880

965 – 2 440

236 - 660
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Typ A
11%

Typ B
89%

Elastomere
49%

Duroplaste
13%

Thermoplaste
38%

Bild 3-1:

Anteile an primärem 

Mikroplastik unterschieden 

nach Typ A und Typ B

[Eigene Darstellung].

Bild 3-2:

Aufteilung primären 

Mikroplastiks nach 

Werkstoffgruppen 

[Eigene Darstellung].

Privater
Konsum,

gewerbliche
Endanwender

24%

Verkehr,
Infrastruktur,

Gebäude
62%

Produzierendes
Gewerbe

14%

Bild 3-3:

Aufteilung nach Bereichen

[Eigene Darstellung].
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die abschätzung der freisetzung von Makroplastik ist mit 

großen unsicherheiten behaftet, da bislang kaum emprische 

studien zum littering durchgeführt wurden. die besondere 

schwierigkeit ist, dass die nicht erfassten abfälle quantifiziert 

werden müssen. dies kann nur durch aufwendige untersu-

chungen zum litteringverhalten unterschiedlicher Menschen in 

unterschiedlichen situationen geschehen. da bis heute keine 

vollständige bilanzierung zum Kunststoffverbleib nach der 

Produktion existiert20, kann auch keine Mengenabschätzung 

durch einen abgleich mit der produzierten Menge vorgenom-

men werden. den abfallbilanzen können jedoch daten zu den 

erfassten infrastrukturabfällen (straßenkehricht, wilde Müllabla-

gerung) entnommen werden. in Kombination mit expertenmei-

nungen zum anteil nicht erfasster abfälle lässt sich daraus eine 

erste größenordnung abschätzen.

in tabelle 3-3 sind unsere eigenen schätzungen von 1 405

g/(cap a) denen anderer autoren gegenübergestellt. ein 

wichtiger unterschied ist, dass die studien von der bKV21 und 

Jambeck et al.22 die litteringrate als den anteil nicht erfasster 

abfälle festlegen (= nettolitteringrate). Wir interpretieren sie 

analog zum Vorgehen bei Mikroplastik als bruttolitteringrate 

(= gesamter anteil illegal entsorgten abfalls; die rückhaltung 

durch infrastrukturreinigung und siedlungswasserwirtschaft 

berücksichtigen wir zu einem späteren zeitpunkt, vgl. dazu die 

letzte zeile der tabelle 3-3 sowie fazit 9 in diesem bericht).

sowohl die bKV-studie als auch die studie von Jambeck et al. 

berechnen die einträge in die Meere, unsere eigene studie bi-

lanziert die Kunststoffemissionen, also die einträge in beliebige

umweltkompartimente. für konkrete angaben zu einträgen in 

die Meere erscheint uns das Wissen zu den eintragspfaden und 

transferraten noch zu gering (vgl. fazit 10).

Jambeck et al. gehen von einer weltweit gültigen nettolitterin-

grate von 2 % aus, ergänzen allerdings noch den »mismanaged 

waste«, der aus einem fehlenden kommunalen abfallmanage-

ment resultiert und dafür sorgt, dass verschiedene länder sehr 

unterschiedlich emittieren. der anteil des »mismanaged waste« 

ist für deutschland nahezu null. Weiterhin verwenden die 

autoren eine deutlich größere abfallmenge als bezugsgröße.23 

die für deutschland resultierenden Makroplastikemissionen sind 

aus unserer sicht zu hoch.

Wir schlagen für zukünftige auswertungen zum littering vor, 

die litteringrate auf die differenz von Verbrauchsmenge und 

erfassten abfällen zu beziehen (vgl. tabelle 3-3; zeile: diese stu-

die b). nur so werden sich zukünftige Änderungen bei Kunst-

stoffverbrauch und abfallerfassung tendenziell korrekt auf die 

Änderung des litteringaufkommens auswirken.

20 insbesondere die Menge des noch in nutzung und bestand befindlichen Kunststoffs (anthropogenes lager) sowie 
    die exportmengen sind nur unzureichend erfasst.
21 bKV gmbh (2017).
22 Jambeck et al. (2015).
23 Jambeck et al. (2015).

Fazit 6: Kunststoffemissionen in Form von Makroplastik betragen

ca. 116 000 t/a bzw. 1 405 g/(cap a).
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24 bKV gmbh (2017).
25 Jambeck et al. (2015).
26 unter »Kunststoffen« verstehen wir im rahmen dieser studie thermoplaste, duroplaste und elastomere inkl. fasern und Polymerdispersion.
27 unter Kunststoffemissionen verstehen wir die summe der freisetzung aus intendierter zugabe, Verwitterung, abrieb sowie littering unabhängig
    davon in welches umweltkompartiment die emissionen gelangen, oder ob sie zu einem späteren zeitpunkt zurückgewonnen werden.
    sie sind damit von den einträgen in die gewässer zu unterscheiden.

Fazit 7: Kunststoffemissionen bestehen in Deutschland zu 26 % aus Makroplastik 

und zu 74 % aus Mikroplastik, sie betragen ca. 3,1 % des Kunststoffverbrauchs, 

damit sind sie eine relevantes Hindernis bei dem Ziel, eine Circular Economy zu 

erreichen.

Tabelle 3-3:

Makroplastikemissionen im Vergleich

Quelle

bKV-Modell24

diese studie a

Modell von Jambeck 

et al.25

diese studie b

diese studie b, nach 

rückgewinnung durch 

infrastrukturreinigungs-

maßnahmen

Bezugsgröße

5 921 000

5 921 000

14 614 000

4 219 000

4 219 000

Bilanzraum
menge

[kt/a]

litteringrate

[%]

makroplastik-
emissionen

[t/a]
[g/(cap

a)]

einträge in

die Meere

Kunststoffemissionen

nach rückhaltemaß-

nahmen

21 908

115 913

292 272

115 913

34 000

erfasste

Kunststoffabfälle

erfasste

Kunststoffabfälle

Kunststoffabfallaufkommen 

in d gemäß Weltbank

differenz von Kunststoff-

verbrauch und erfassten 

Kunststoffabfällen

differenz von Kunststoff-

verbrauch und erfassten 

Kunststoffabfällen

0,37 %

(netto)

1,76 %

(netto)

2,0 %

(netto)

2,46 %

(netto)

0,81 %

(netto)

265

1 405

3 542

1 405

412

in deutschland werden ca. 14,5 Mio. tonnen Kunststoffe26 pro 

Jahr verwendet, entsprechend einem jährlichen pro Kopfver-

brauch von 176 kg. die mit diesem einsatz von Kunststoffen 

verbundenen emissionen27 belaufen sich auf ca. 446 000 

tonnen pro Jahr. dies entspricht ca. 3,1 % des in deutschland 

insgesamt verbrauchten Kunststoffs. Jeder bürger verantwortet 

emissionen von ca. 5,4 kg pro Kopf und Jahr. 

diese Kunststoffemissionen bestehen zu 26 % aus Makroplastik 

und zu 74 % aus Mikroplastik (bild 3-4). dem, was für jeden 

offensichtlich ist, steht also eine etwa dreifach größere Men-

gen gegenüber, die zum teil nur unter dem Mikroskop sichtbar 

wird.
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Vor dem hintergrund der viel diskutierten Circular economy 

ist es lohnenswert, die emissionen, die einen Verlust aus dem 

stoffkreislauf darstellen, mit der stofflichen Verwertungsquote 

zu vergleichen. die stoffliche Verwertung erreicht zurzeit nur 

7,6 % (Wiedereinsatz von rezyklaten in der Produktion28), und 

abfallexporte machen ca. 6,4 % der verbrauchten Kunststoff-

menge aus; energetisch verwertet werden ca. 37,7 % (bild 

3-5) 29. Ca. 45,2 % befinden sich entweder im anthropogenen 

lägern30 oder ihr Verbleib ist unklar. die emissionen sind damit 

ein ernstzunehmendes hindernis bei dem bemühen um die 

realisierung einer Circular economy, von der wir allerdings noch 

weit entfernt sind.

unter der annahme, dass die emissionsrate von 3,1 % global 

gültigkeit besitzen würde, wären weltweit seit beginn der 

Kunststoffproduktion, die sich auf ca. 9 Mrd. tonnen beläuft, 

bereits 279 Mio. tonnen emittiert worden.

4000

3000

2000

1000

500

1500

2500

3500

Mikroplastik Typ A Mikroplastik Typ B

g
/(

ca
p

 a
)

Makroplastik
0

Bild 3-4:

Verteilung der Kunststoffemissionen auf die drei Typen:

Primäres Mikroplastik Typ A, Typ B und Makroplastik 

[Eigene Darstellung].

Mikroplastik Typ B
66%

Mikroplastik Typ A
8%

Makroplastik
26%

28 zur unterscheidung von den auf die abfallmenge bezogenen Quoten bezeichnet man die input-bezogenen größen auch als »recycled content«.
29 die angegebenen Quoten sind auf die in deutschland verbrauchte Kunststoffmenge bezogen und stellen den letztendlichen Verbleib dar.
30 Mit dem begriff »anthropogenes lager« werden stoffansammlungen in der nutzungsphase bezeichnet, die dem stoffkreislauf
    vorübergehend entzogen werden. dies entsteht entweder durch langlebige Produkte oder durch fehlende anreize zur entsorgung.
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Kunststoffe finden in den allermeisten fällen nicht in form der 

reinen Polymere ihre anwendung. Jährlich werden daher für 

ihre Modifikation ca. 15 Mio. tonnen additive und 16 Mio. 

tonnen füllstoffe eingesetzt31. bezogen auf die gesamte, glo-

bale Kunststoffproduktion von 335 Mio. tonnen entspricht dies 

einem durchschnittlichen anteil von 4,5 % additiven und 

4,8 % füllstoffen. allerdings sind die tatsächlich eingesetzten 

additivmengen abhängig von der anwendung und dem Poly-

mertyp. bezogen auf die emittierte Kunststoffmenge von ca. 

446 000 t/a kann die in deutschland emittierte additivmenge 

auf 20 070 t/a bzw. ca. 245 g/(cap a) abgeschätzt werden.

die meisten additive werden im baubereich eingesetzt, da hier 

lange nutzungsdauern und die tatsache, dass die Materialien 

häufig der Witterung ausgesetzt sind, besondere anforderun-

gen darstellen, die nur durch eine entsprechende ausrüstung 

der Werkstoffe erfüllt werden kann. demnach kann erwartet 

werden, dass speziell durch Mikroplastik vom typ b große addi-

tivmengen in die umwelt gelangen. bezogen auf Polymertypen 

wird der mengenmäßig größte teil von additiven zur Modifi-

kation von PVC (73 %), gefolgt von Polyolefinen (10 %) und 

Polystyrol (5 %) eingesetzt. PVC benötigt insbesondere Weich-

macher und hitzestabilisatoren, Polyolefine (insbesondere PP, 

im geringeren Maße auch Pe) sind oxidationsempfindlich und 

erfordern den einsatz von antioxidantien und uV-stabilisatoren. 

Polystyrol wird häufig mit flammschutzmitteln ausgerüstet. 

tabelle 3-4 gibt eine Übersicht über die anzahl verschiedener 

gefährlicher additive, die potenzielle in Kunststoffen eingesetzt 

werden.32 

31 Ceresana (2018).
32 basierend auf der Kandidatenliste für »substances of very high concern« (sVhC) unter reaCh, dem eCha-Verzeichnis
    »registry of intentions«, norwegischen und dänischen listen prioritärer/unerwünschter substanzen.

Stof�iche
Verwertung

7,6% Kunststoff-
emissionen

3,1%

Anthropogenes Lager
+unklarer Vertrieb
45,2%

Abfallexporte
6,4%

Energetische
Verwertung
37,7%

Nettoexporte
15,4%

Pr
o

d
u
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n

V
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b
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u
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Bild 3-5:

Verbleib der verbrauchten

Kunststoffmenge in D und

Status der Circular Economy

[Eigene Darstellung].

Fazit 8: Zusammen mit den Kunststoffen werden ca. 20 070 t/a bzw. 245 g/(cap a) 

Additive emittiert. Es handelt sich dabei um eine Vielzahl von Stoffen, viele von 

ihnen sind als gefährliche Stoffe registriert. Im Baustoffsektor werden eher mehr 

Additivmengen, im Verpackungsbereich eher weniger Additive eingesetzt.

Kunststoffemissionen und die CE
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Tabelle 3-4:

Anteil gefährlicher Additive, die für eine bestimmte Funktion in einem bestimmten Polymertyp eingesetzt werden

[Eigene Darstellung, basierend auf Daten von Stenmark et al.34]

additive sind in der regel nicht chemisch an die Polymere 

gebunden und häufig niedermolekular, so dass sie aus dem Po-

lymer migrieren können33. da die Verdünnung von Mikroplastik 

in der umwelt recht hoch ist, kann erwartet werden, dass viele 

Kunststoffe in der umwelt im laufe der zeit ihre additive an 

das umgebende Milieu abgeben. 

Wie schnell dieser Prozess abläuft, hängt allerdings stark von 

den diffusionsraten im Polymer sowie den äußeren bedingun-

gen (insbesondere temperatur) ab.

33 lithner et al. (2011).
34 stenmarck et al. (2017).

Funktionen

Biozid

organische Farbstoffe

Treibmittel

UV-Stabilisatoren,
Antioxidanzien

Flammschutzmittel

weichmacher

lösemittel

Sonstige

Summe

schwermetallhaltige Stabi-
lisatoren, Farbmittel und
katalysatoren

monomere, Vernetzer, Härter, 
kettenmodifikation,
katalysatoren

PVc

3

-

2

4

4

20

2

2

44

6

1

PUR

3

-

2

2

9

3

1

2

28

3

3

PE

3

-

1

2

12

-

-

-

23

5

-

PP

1

-

1

-

13

1

-

1

21

4

-

PES,
PET

2

1

-

-

9

3

-

1

22

3

3

PA

1

1

1

-

5

2

-

-

14

2

2

cA
u.a.

-

-

-

-

-

4

1

-

9

3

1

PS,
ABS

-

-

2

-

15

2

-

2

28

2

5

mF, 
PF, UP

-

-

2

1

3

-

-

3

17

4

4

PAc

-

1

-

1

3

-

-

-

5

-

-

Epoxy

-

-

1

-

9

-

2

2

27

2

11

Pc

-

-

-

-

4

-

1

-

7

-

2

Elasto-
mer

-

-

-

-

2

1

-

-

3

-

-
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Wir schätzen auf basis einer expertenbefragung, dass durch 

kommunale entsorgungsunternehmen ca. 80 % sowie durch 

die in landesverwaltung befindlichen autobahn- und straßen-

meistereien ca. 50 % Makroplastik zurückgewonnen werden 

(tabelle 4-1). die hauptgründe für niedrige erfassungsquo-

ten sind Verwehungen, Weitertransport durch tiere, schwer 

zugängliche bereiche (gräben, sträucher etc.), private, nicht 

von der öffentlichen entsorgung zu reinigende flächen oder 

auch die zerkleinerung beim grünschnitt, so dass objekte nicht 

mehr erfasst werden können, sowie die geringe häufigkeit der 

außerörtlichen reinigung (ca. 1 bis 2x pro Jahr).

ebenso wie Makro- wird auch Mikroplastik, z. b. reifenabrieb, 

im rahmen der reinigung von Verkehrsflächen zurückgewon-

nen. analysen dazu, in welchen Maße dies geschieht, existieren 

bis heute kaum. es kann erwartet werden, dass die rückgewin-

nung deutlich niedriger ist, da eine straßenkehrung, durch die 

bspw. reifen- und fassadenabrieb zurückgewonnen werden 

könnte, nur eingeschränkt (vor allem innerorts) durchgeführt 

wird. zudem wird insbesondere Mikroplastik durch nieder-

schlagsereignisse regelmäßig abgespült und fortgeschwemmt.

Tabelle 4-1:

Rückgewinnung von Makroplastik durch die Reinigung von Verkehrs- und Grünflächen

4 ausbreitung, rücKgewinnung
Fazit 9: Durch Sammlung von Infrastrukturabfällen und die Reinigung von Ver-

kehrs- und Grünflächen werden die Kunststoffemissionen gemindert. Die Rückhal-

tequote von Makroplastikemissionen durch diese Maßnahmen schätzen wir auf 

71 %; ca. 34 000 t/a bzw. 412 g/(cap a) verbleiben aber in der Umwelt. Zur Ab-

schätzung der Rückhaltung von Mikroplastik sehen wir zurzeit keine ausreichende 

Datengrundlage.

Anfallort

innerorts

außerorts

gesamt

Zuständigkeit

kommunale
straßenreinigung

straßen-/auto-
bahnmeistereien

-

menge VerlusteErfassung

[t/a]

80000

36000

116000

[t/a]

16000

18000

34 000

[t/a]

64000

18000

82 000

[g/(cap a)]

969

436

1405

[g/(cap a)]

412

[%]

80%

50%

71 %

[%]

20%

50%

29 %
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die Modellierung und empirische bestätigung des Übergangs 

von Kunststoffemissionen in verschiedene aquatische um-

weltkompartimente steht noch ganz am anfang. Prognosen 

sind daher heute kaum möglich oder abhängig von sehr vielen 

annahmen und empirisch anzupassenden faktoren35. grund-

sätzlich lassen sich aber folgende Pfade unterscheiden36.

Punktuelle Einträge:
 1.   gereinigte abläufe der Kläranlage

 2.   regenwasserkanäle im trennsystem

 3.   Mischwasserüberläufe

 4.   direkt einleitende haushalte/industrien

 5.   niederschlagsentwässerung außerorts

 6.   direkteinträge von schiffen und wasserbaulichen 

   einrichtungen

diffuse Einträge:
 7.   atmosphärischer transport (Wind, regen)

 8.   abschwemmungen

 9.   grundwasser

 10. transport durch tiere

 11. littering

nur die ersten drei Pfade können durch die siedlungswasser-

wirtschaft beeinflusst werden (vgl. folgendes fazit). insbesonde-

re für die diffusen Quellen liegen heute wenig belastbare daten 

vor.  

aus analysen zu den Mechanismen der bodenerosion lässt 

sich ableiten, dass in norddeutschland der transport durch  

Wind relevanter ist als in süddeutschland, während umgekehrt 

in den gebirgen Mittel- und süddeutschlands der transport 

durch niederschlagswasser von besonderer bedeutung ist (bild 

4-1).37 Von dem insgesamt in deutschland niedergehenden 

regenmengen werden nur ca. 0,1 % in der siedlungswasser-

wirtschaft behandelt, es wird daher auch außerhalb der sied-

lungswasserwirtschaft relevanten transport durch abfließende 

niederschläge geben.

beim transportverhalten spielen Partikelgröße und Material-

dichte eine große rolle. Während Polyolefine oder geschäumte 

Kunststoffe leichter als Wasser sind und deswegen auch von 

niederschlägen gut transportiert werden, dürften vor allem 

elastomere, duroplaste und technische thermoplaste, die zu-

meist dichten über 1 g/cm3 aufweisen, sedimentieren und sich 

wesentlich langsamer fortbewegen. 

gleiches gilt für sehr feine Partikel, die zur Kohäsion neigen. 

für Partikel gibt es sowohl für den transport über abfließende 

niederschläge als auch Wind eine kritische Mindestgeschwin-

digkeit, diese müsste für verschiedene untergründe bestimmt 

werden, um das transportverhalten annähernd prognostizieren 

zu können.

35 siegfried et al. (2017).
36 fuchs et al. (2007).
37 https://www.bgr.bund.de/de/themen/boden/ressourcenbewertung/bodenerosion/bodenerosion_node.html; letzter zugriff 11. Juni 2018.
38 https://www.bgr.bund.de/de/themen/boden/ressourcenbewertung/bodenerosion/bodenerosion_node.html; letzter zugriff 11. Juni 2018.

Fazit 10: Globale Transferraten in Flüsse und Meere lassen sich aufgrund einer 

Vielzahl an sequenziellen und parallelen Transportvorgängen heute noch nicht 

modellieren.

Bild 4-1:

Dominanz der Typen von 

Bodenerosion in

Deutschland38 

(rot = hoch, grün = niedrig):

links: Erosion durch Wasser,

rechts: Erosion durch Wind.
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Mikro- und Makroplastik können mit dem schmutz- und 

niederschlagswasser der siedlungswasserwirtschaft zugeführt 

werden. dabei müssen zwei ableitungssysteme, das Misch- 

und das trennsystem, unterschieden werden. im Mischsystem 

gelangen beide abwasserarten gemeinsam zur Kläranlage, 

im trennsystem nur das schmutzwasser, während das nieder-

schlagswasser direkt den gewässern zugeleitet wird.

im trennsystem, das in norddeutschland überwiegt, bleiben 

die niederschlagsmengen daher ungeklärt39. auch bei dem 

in süddeutschland überwiegenden Mischsystem werden für 

den fall, dass die niederschlagsmenge ein Volumen erreicht, 

dass die Kapazität von Kanälen, entlastungsbauwerken und 

Kläranlagen überschreitet, gemische aus niederschlagswasser 

und schmutzwasser in form von unbehandeltem Mischwasser-

abschlägen dem gewässer zugeführt.

aus exemplarischen daten für berlin, statistischen daten zur 

deutschen abwasserentsorgung40 und erfahrungswerten von 

experten aus der siedlungswasserwirtschaft41 schätzen wir den 

teil des abwassers, der nicht in Kläranlagen behandelt wird 

auf 21,5 % (tabelle 4-2). dies bedeutet aber nicht, dass dieser 

anteil völlig ungereinigt in die gewässer gelangt. in beiden 

systemen gibt es auch außerhalb der eigentlichen Kläranlagen 

zahlreiche senken für Mikro- und Makroplastik, wie z. b. die 

sinkkästen (gullis) an Verkehrsflächen, Versickerungsanlagen, 

regenrückhalte- und regenüberlaufbecken, retentionsboden-

filter oder regenklärwerke.

erfahrungsgemäß sind vor allem im Mischsystem mehr sedi-

mentationsstrecken und retentionsbodenfilter installiert, so 

dass hier neben der Mengenbilanz ein weiterer Vorteil des 

Mischsystems zu erwarten ist. die abscheideeffizienz der 

verschiedenen anlagen für Mikro- und Makroplastik ist aber bis 

heute nicht systematisch und zusammenhängend untersucht. 

Vergleichende untersuchungen - inner- und außerorts - zur 

belastung von niederschlagswasser und schmutzwasser mit 

Kunststoffen liegen gleichfalls bislang nicht vor. es gibt aber 

hinweise, dass vor allem bei starkregenereignissen besonders 

hohe belastungen im niederschlagswasser auftreten.

39 Wir verwenden den begriff »geklärt« hier in dem strengen sinne, dass nur solche abwässer als geklärt bezeichnet werden,
    die eine Kläranlage durchlaufen haben.
40 senatsverwaltung für stadtentwicklung und umwelt berlin (2012); brombach und dettmar (2016); bdeW (2016).
41 insbesondere einschätzungen von dr. Martin hebeler, hanseWasser bremen.

Fazit 11: Wir schätzen den Anteil des innerhalb der Siedlungswasserwirtschaft 

nicht in Kläranlagen behandelten Abwassers auf 22 %. Dabei bleiben 62 % des 

Niederschlagswassers und weniger als 1 % des Schmutzwassers ungeklärt. Das 

Mischsystem ist in Bezug auf die Rückhaltung von Kunststoffemissionen nach heu-

tigem Wissensstand deutlich effizienter als das Trennsystem.



22

42 die Wassermengen wurden aus bdeW (2016) entnommen. die anteile an abwasser in den unterschiedlichen systemen wurden aus dem
    anschlussgrad an das Kanalnetz und dem Verhältnis von Mischwasserkanälen zu schmutzwasserkanälen im trennsystem bestimmt.
    fremdwasser wurde, da es bislang nicht als transportmedium für Mikroplastik gilt, vernachlässigt. der anteil ungeklärter niederschlagswasser
    im Mischsystem (Mischwasserabschläge) wird mit 20 bis 30 % (rechenwert: 25 %) angenommen. bei Mischwasserabschlägen sind für das
    Verhältnis niederschlags- zu schmutzwasser erfahrungsgemäß 10 zu 1.

Ableitungstyp

Mischsystem

dezentrale behandlung

trennsystem

gesamt

wassermenge
[mrd m3]

Anteil am

 Abwasser 

[%]

ungeklärter Anteil 
im System

[%]

ungeklärtes
Abwasser
[mrd m3]

ungeklärter Anteil 
bezogen auf ge-

samtmenge [%] 

NS NS NS NSSw Sw Sw Sw

51,4 %
4,12

8 1,72 21,5 %

9,5 %

1,41

2,74 1,68 61,5 %

25 %2,71

5,26 0,04 0,7 %

1,5 %
0,35 13 %0,04 0,7 %

43,6 % 1,191,19 43,4 %100 % 02,19 0,0 %0 %

5,0 % 0,140,14 5,1 %100 % 00,26 0,0 %0 %

100 %

Tabelle 4-2:

Abwassermengen, die innerhalb der Siedlungswasserwirtschaft nicht in die Kläranlage gelangen42 

(NS = Niederschlagswasser, SW = Schmutzwasser)



die Kunststoffemissionen, die einer Kläranlage zuströmen, 

verteilen sich auf vier ausgehende ströme: rechengut (1), sand-

fanggut (2), Klärschlamm (3), gereinigter Kläranlagenablauf (4).

durch die zweckentfremdung der toilette als abfalleimer, eben-

so durch die niederschlagsentwässerung gelangt speziell inne-

rorts ein teil des Makroplastiks in das system der abwasserbe-

handlung, der zum teil als rechengut ausgeschleust wird. aus 

daten zum anfall und zur zusammensetzung des rechenguts 

lässt sich die aus dem abwasserstrom entfernte Makroplastik-

menge auf ca. 3 000 t/a abschätzen43, 44. im nachfolgenden 

sandfang (oft als Kombination sand- und fettfang ausgeführt) 

dürften vor allem schwere Kunststoffpartikel (elastomere aus 

reifenabrieb, duroplaste aus farben und lacken) abgeschieden 

werden. ihr mengenmäßiger anteil ist nicht bekannt. leichte 

Kunststoffpartikel (dichte <1,0 kg/l) schwimmen tendenziell im 

fettfang auf und werden so gemeinsam mit dem fett in den 

faulturm gepumpt, so dass sie letztendlich im Klärschlamm lan-

den. rechengut und sandfanggut werden teilweise thermisch 

behandelt, weitere anteile werden mechanisch-biologischer 

behandlung, deponierung oder Verwertung zugeführt.

eine vergleichende analyse von zwölf studien45 zeigt, dass die 

abscheideffizienz für Mikroplastik in bezug auf den gereinigten 

Kläranlagenablauf sehr hoch ist.

die Partikelanzahl verminderte sich um 80 bis 99,9 %. Verglei-

chende Messungen an fasern und kleineren Partikeln weisen 

darauf hin, dass die partikelbezogene abscheideeffizienz stark 

abhängig von durchmesser und form ist, und dass vor allem 

sehr kleine Partikel und Mikrofasern in den Kläranlagen deutlich 

schlechter abgeschieden werden. berücksichtigt man, dass 

größere Partikel sehr viel wahrscheinlicher abgetrennt werden, 

so dürfte die massenbezogene abscheidequote deutlich über 

95 % liegen.

die hohen abscheideraten der Kläranlagen sorgen dafür, dass 

sich ein großteil des Mikroplastiks im Klärschlamm wiederfin-

det. direkte nachweise abseits vom Kläranlagenablauf sind auf-

grund der Konsistenz von schlämmen, rechen- und sandfang-

gut schwierig46. ob und inwieweit durch die mechanischen und 

biologischen Prozesschritte bereits innerhalb einer Kläranlage 

fragmentierung oder abbau von Kunststoffen stattfinden, ist 

bislang nicht untersucht.

Fazit 12: Die massenbezogene Abscheideeffizienz von Kläranlagen für Mikroplas-

tik schätzen wir auf über 95 % und für Makroplastik auf nahezu 100 %.

23

43 Von insgesamt etwa 170 000 t/a rechengut Kuhn und gregor (2011); Kuhn (2014); dWa und destatis (2014).
44 dWa und destatis (2014); Kuhn (2014).
45 talvitie et al. (2015); dyachenko et al. (2017); estahbanati und fahrenfeld (2016); Carr et al. (2016); dris et al. (2016); talvitie et al. (2017);
    Magnusson und norén (2014); Mintenig et al. (2018); van echelpoel et al. (2014); talvitie (2014); Chaskey et al. (2014); leslie (2013).
46 fraunhofer uMsiCht untersucht zurzeit im rahmen einer Masterarbeit exemplarisch den schlammkreislauf einer Kläranlage auf Mikroplastik.
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47 https://www.ndr.de/nachrichten/schleswig-holstein/schlei-seit-herbst-2016-Plastik-in-Klaerwerk,plastik242.html; letzter zugriff 11. Juni 2018.
48 https://www.process.vogel.de/neue-erkenntnisse-zum-abbau-synthetischer-polymere-befeuern-klaerschlamm-de-batte-a-545220/;
    letzter zugriff 11. Juni 2018.

in deutschland erfolgt die ausbringung von kommunalem Klär-

schlamm als düngemittel in der landwirtschaft heute mit rund 

einem Viertel der gesamten, anfallenden Klärschlammmenge 

(abb. 2-9). seltener ist die Verwendung von Klärschlamm im 

landschaftsbau mit etwas über 10 %. zu rund zwei dritteln 

wird Klärschlamm thermisch entsorgt. bei der Verwendung 

von Klärschlamm in der landwirtschaft oder als Material im 

landschaftsbau können im Klärschlamm enthaltene Kunststoffe 

durch niederschläge ausgewaschen werden und sich durch 

Windereignisse weiter in der umwelt verbreiten.

Vor der Verbrennung wird der Klärschlamm auf den Kläranla-

gen üblicherweise mechanisch entwässert, häufig geschieht 

dies mittels zentrifugen oder filterpressen. das entfernte Was-

ser wird erneut dem zulauf der Kläranlage zugeführt. Über die-

sen Weg gelangt ein teil der Kunststoffe aus dem Klärschlamm 

erneut in den reinigungsprozess und zerkleinert sich durch den 

kontinuierlichen Kreislauf möglicherweise immer weiter.

ein relevantes thema im Kontext von Klärschlamm und Mik-

roplastik ist der einsatz von Co-substraten. Co-substrate sind 

zerkleinerte speise- und lebensmittelreste, die zur erhöhung 

der gasproduktion direkt in den faulturm gepumpt werden. in 

den Co-substraten finden sich gelegentlich Verpackungsreste, 

die den Kunststoffanteil im Klärschlamm erhöhen könnten. die 

Problematik der Co-Vergärung auf Kläranlagen ohne anschlie-

ßende Verbrennung des Klärschlamms ist spätestens seit den 

Plastikfunden in und an der schlei bekannt.47

um die schlammflocken zu vergrößern und das sedimentati-

onsverhalten der schlämme zu verbessern, kommen in Kläran-

lagen flüssige flockungshilfsmittel (flocculants) zum einsatz. 

flockungshilfsmittel sind natürliche, weitaus häufiger aber 

synthetische Polymere (Polyelektrolyte). Polyelektrolyte werden 

gegenwärtig von den meisten autoren nicht dem Mikroplastik 

zugerechnet. unter dem oberbegriff »anthropogene Polyme-

re« sind sie aber erfasst und aufgrund ihrer langen abbauzeiten 

durchaus umweltrelevant.48

Fazit 13: Mikroplastik gelangt zu ca. 35 % über den Klärschlamm zurück in die 

Umwelt.

Thermische
Entsorgung

64%

Landwirtschaft
23,7%

Landschaftsbau
10,5%

Sonstige
Verwertung

1,9%

Sonstige direkte Entsorgung
0,2%

Bild 4-2:

Entsorgung und Verwertung von 

Klärschlamm in Deutschland im 

Jahr 2015 [Eigene Darstellung 

auf Basis von Daten des BMU].



Fazit 14: Die Transferraten in die Meere sind unsicher, verschiedene Autoren neh-

men für die unterschiedlichen Kunststoffemissionen Werte von 2 bis 47 % an.
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die öffentliche debatte fokussiert heute vor allem auf den 

transfer in die Meere. dementsprechend verwenden verschie-

dene studien, trotz der in fazit 10 beschriebenen Wissenslü-

cken, transferfaktoren. diese sind in bild 4-3 in einer Übersicht 

dargestellt.

der transfer von Makroplastik wird mit 3 bis 7 % niedriger 

eingeschätzt als der von Mikroplastik. Während Jambeck et al. 

(2015)49 die transferraten durch beschränkung auf die küsten-

nahe bevölkerung und einen angenommen Übergangskoef-

fizienten bestimmen, werden in der bKV- studie50 ergänzend 

häfen, flussschifffahrt und flussgebietseinheiten als eintrags-

pfade berücksichtigt.

für Mikroplastik werden von verschiedenen autoren51, 52 

deutlich höhere Werte (19 bis 47 %) angenommen (bild 4-3). 

berücksichtigt man, dass große teile des Mikroplastiks durch 

abrieb von reifen, fahrbahnen und farben entstehen, scheinen 

die hohen transferraten für Mikroplastik fragwürdig. Vor allem 

außerorts ist mit einem Verbleib von Mikroplastik auf Versi-

ckerungsflächen, -gräben und -mulden zu rechnen. innerorts 

gehen zumindest im bereich der Mischsysteme große teile in 

die Kläranlagen, die eine hohe abscheideeffizienz aufweisen. 

realistischer erscheinen vor diesem hintergrund die Werte von 

lassen et al. (2015)53. interessanterweise gibt der autor vor 

allem für Mikroplastik typ a, folglich insbesondere für inhalts-

stoffe aus Kosmetik, Wasch-, Putz- und reinigungsmitteln oder 

auch für strahlmittel, sehr niedrige transferraten (2 %) an; da 

schmutzwasser aber nahezu immer in einer Kläranlage behan-

delt wird, erscheint dies durchaus realistisch.

49 Jambeck et al. (2015).
50 bKV gmbh (2016).
51 lassen et al. (2015); sundt et al. (2014); Magnusson et al. (2016); boucher und friot (2017).
52 boucher und friot (2017).
53 lassen et al. (2015).

Mikroplastik/Sekundäres Mikroplastik (Jambeck 2015)

Primäres Mikroplastik (IUCN)

Primäres Mikroplastik (Magnusson 2016)

Primäres Mikroplastik Typ A (Lassen 2015)

Primäres Mikroplastik Typ B (Lassen 2015)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Primäres Mikroplastik (Lassen 2015)

Primäres Mikroplastik (Sundt 2014)

Mikroplastik/Sekundäres Mikroplastik (BKV 2017)

Transferfaktoren für den Übergang von der Emission zum Meer

Bild 4-3:

Transferfaktoren für Makroplas-

tik (orange), Mikroplastik (blau) 

[Eigene Darstellung].
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der abbau von Polymeren kann durch zahlreiche abiotische 

und biotische faktoren sowie den individuellen aufbau des 

Polymers begünstigt oder behindert werden (bild 5-1). so wird 

eine Versprödung des Polymers bspw. durch uV-strahlung 

an der Meeresoberfläche begünstig und die nachfolgende 

fragmentierung durch Wellen, Wind oder tierbisse verstärkt. 

die dadurch vergrößerte oberfläche verstärkt wiederum die bil-

dung von biofilmen und die besiedlung von Mikroorganismen, 

deren zunächst extrazelluläre enzyme den abbau initiieren. bei 

unterschreiten einer kritischen Molekülgröße wird er innerhalb 

der zellen bis zur vollständigen Mineralisierung fortgesetzt. ein 

wichtiges abbaubestimmendes element ist die zunahme der 

dichte bei der biofilmbildung, in deren folge auch Kunststoff-

partikel, die Materialdichten kleiner als Wasser haben, absinken 

können. da mit zunehmender tiefe sehr schnell die uV-strah-

lung abnimmt und etwas langsamer auch temperatur und sau-

erstoffkonzentration sinken, wird der weitere abbau gehemmt.

Polyester, Polyamide, Polycarbonate oder Polyurethane können 

prinzipiell durch hydrolyse gespalten werden. Polyolefine wie 

Polyethylen oder Polypropylen hingegen nicht, bei ihnen ist 

zunächst die kinetisch stark gehemmte hydroxylierung notwen-

dig. 

doch auch Polymere, die für die hydrolyse zugänglich sind, 

können einen sehr langsamen abbau aufweisen, wenn das 

Polymer eine hohe Kristallinität aufweist, abbauhemmende ad-

ditive enthalten sind oder niedrige temperaturen vorherrschen.

neben dem quantitativen Massenabbau ist auch der zerfall in 

kleinere Partikel von besonderem interesse. es wird angenom-

men, dass in der umwelt aus dem großteil des Makroplastiks 

im laufe der zeit Mikroplastik entsteht. dazu ist ein abbau im 

Volumen und nicht nur an der oberfläche erforderlich. unter 

welchen bedingungen und mit welcher Kinetik dieser stattfin-

det, ist bis heute noch nicht untersucht. in diesem zusammen-

hang sind insbesondere modifizierte Polyolefine (mit Kataly-

satoren als oxoplastik oder mit stärkeanteilen) in der Kritik. 

diese Polymere zerfallen schnell zu Mikroplastik, der weitere, 

vollständige abbau ist dann aber deutlich langsamer.

5 umweltschicKsale und wirKungen
Fazit 15: Der Abbau von Kunststoffen in verschiedenen Umweltkompartimenten 

ist sehr langsam, es konkurrieren eine Vielzahl von Mikroprozessen.

Zur Fragmentierung existieren heute so gut wie keine empirischen Daten.
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in verschiedenen studien und Publikationen werden abbauzei-

ten für verschiedene Polymere im bereich von einigen Jahrzehn-

ten bis Jahrhunderten genannt. die herkunft dieser daten ist 

aber unklar. empirische studien und theoretische Modelle, auf 

denen sie basieren, konnten wir nicht fi nden.

eine auswertung von experimentellen datensätzen verschie-

dener autoren zu 195 unterschiedlichen Polymertypen (basis-

polymere inkl. Modifi kationen) zeigt, dass sich die abbauraten 

von schwer und leicht abbaubaren Polymeren um drei grö-

ßenordnungen (faktor 1 000) unterscheiden (bild 5-2). die 

häufi g geäußerte Vermutung, dass sich Polymere in Meer- und 

flusswasser schlechter als in boden und Kompost abbauen, 

lässt sich durch die vergleichende analyse nur für Pla bestäti-

gen (für Pha, PVC und PP lagen keine daten für den abbau in 

gewässern vor). allerdings wurden die Versuche zum größten 

teil unter aeroben bedingungen und milden

temperaturen (> 20 °C) durchgeführt. für tiefere Meeresschich-

ten und die sedimente der tiefsee können die abbauraten 

deutlich niedriger liegen.

25 % der untersuchten Polymere zeigten einen abbau von we-

niger als 10 % und 15 % der Polymere von weniger als 3 %, 

bei abbauzeiten deutlich unter zwei Jahren. ob es sich hier um 

abbau handelt oder ob additive bzw. restmonomere ausgewa-

schen wurden, bleibt häufi g unklar. Viele unter-

suchungen beschränkten sich auch auf die bestimmung des 

gewichtsverlustes statt die genaueren und zweifelsfreieren 

Methoden der Kohlendioxidbildung bzw. des sauerstoffver-

brauchs anzuwenden. Vor allem bei den schlecht abbaubaren 

Polymeren erscheinen daher die abbauraten von 0,01 bis 0,1 

%/d optimistisch. albertson, einer der wenigen autoren die 

langzeitabbauversuche an Polyethylen durchführten, zeigte 

mittels 14C-Markierung, dass der
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Bild 5-1:

Ursache-Wirkungszusammen-

hänge bei Abbau von Polymeren

(+ = verstärkt, - = verringert) 

[Eigene Darstellung].

Fazit 16: Die für den Abbau unterschiedlicher Polymere in der Umwelt benötigte 

Zeit, kann sich um mindestens drei Größenordnungen unterscheiden.

Vor allem bei den schwer abbaubaren Polymeren sind große methodische

Unsicherheiten vorhanden. Die wenigen Untersuchungen lassen auf Abbauzeiten 

von bis zu 2 000 Jahren schließen.
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abbau in einem zeitraum von 4,3 Jahren bei nur 0,2 % liegt. 

linear hochgerechnet würde dies eine abbauzeit von 2 000 

Jahren ergeben.

die etablierten standards für abbau in industriellen Kompos-

tieranlagen, heimkompost, boden oder Meerwasser sind nur 

sehr begrenzt auf die unterschiedlichen umweltkompartimente 

übertragbar.

gleichzeitig fehlt es bis heute an einer ökologisch begründeten 

festlegung akzeptabler abbauzeiten in verschiedenen umwelt-

kompartimenten.

Bild 5-2:

Vergleichende Übersicht zu 

Abbaubauraten in Boden/Kom-

post (blau) und Fluss-/Meerwas-

ser (orange), basierend auf 195 

experimentellen Datensätzen 

[Eigene Darstellung].
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Fazit 17: Es ist davon auszugehen, dass Mikroplastik in allen Umweltkompartimen-

ten vorhanden ist.

29

besonders in marinen umweltkompartimenten ist Mikroplastik 

überall nachgewiesen. dies zeigt besonders gut die daten-

bank litterbase des alfred-Wegner-instituts, in der daten von 

Kunststoffabfällen zusammengetragen wurden (bild 5-3). die 

Konzentrationen von Mikroplastikpartikeln variieren stark je 

nach umweltkompartiment. so wurden im freiwasser niedrige-

re Konzentrationen als am strand, in tiefseesedimente oder im 

arktischen eis gefunden (tabelle 5-1). 

die unterschiedlichen Konzentrationen kommen durch faktoren 

wie größe, form und dichte der Partikel sowie umweltfakto-

ren wie strömungen und aufwuchs durch biofilm zustande54, 

die bisher noch nicht vollständig erfasst und simuliert werden 

können, sodass eine ganzheitliche bilanz in den umweltkom-

partimenten nicht möglich ist.

untersuchungen in süßgewässern und besonders in flüs-

sen, die als eintragspfad von Mikroplastik von land ins Meer 

gelten55, zeigen, dass diese stark mit Mikroplastik belastet sein 

können. im rhein wurden Konzentrationen zwischen 3 und 23 

Mikroplastikpartikeln/m3 gefunden56, wobei die Konzentrati-

onen flussabwärts von basel bis rotterdam zunehmen und an 

industriestandorten (z. b. ruhrgebiet) besonders hoch sind57. 

es konnte ebenfalls im thomasee, der Quelle des rheins, als 

auch in anderen abgelegenen seen Mikroplastik identifiziert

werden 58. es kann über touristische aktivitäten dorthin gelan-

gen. Wahrscheinlicher ist allerdings der eintrag über die luft59 

und die abscheidung über regenwasser.

aufgrund von methodischen schwierigkeiten ist die datenlage 

zu Mikroplastikkonzentrationen in böden bisher noch man-

gelhaft60. dabei sprechen einige gründe dafür, dass sich hier 

besonders viel Mikroplastik akkumuliert. Viele Mikroplastikemis-

sion werden direkt in böden freigesetzt, wie abrieb von reifen 

und fahrbahnmarkierungen, sowie Verwitterung von farben, 

lacken, landwirtschaftlich eingesetzten Kunststoffen und 

Makroplastik. hinzu kommen der eintrag durch die bisherige 

ausbringung von Klärschlamm61 und der eintrag über regen-

wasser. bei Modellen zur simulation der Verbreitung von Mikro-

plastik wird böden eine reinigende funktion für die mit Mirko-

plastik belasteten gewässer zugeschrieben (z. b. im bKV-Modell 
62). dies wird unterlegt von Messwerten von flusssedimenten, 

ufern und stränden, in denen höhere Mikroplastikkonzentratio-

nen zu finden sind als im freiwasser (tabelle 5-1).

neben den funden in den umweltkompartimenten ist Mik-

roplastik bereits in vielen lebensmitteln (z. b. Miesmuscheln, 

fisch, honig, bier) und im trinkwasser gefunden worden63. ob 

Mikroplastik bereits im rohstoff vorhanden war oder durch die 

Verarbeitung hineingelangt ist, lässt sich nur schwer klären. 

aufbauend auf der annahme, dass Mikroplastik über die luft 

und den Wasserkreislauf verteilt wird, kann man davon ausge-

hen, dass Mikroplastik in alle umweltkompartimente gelangt 

bzw. bereits dort vorhanden ist. durch die ubiquitäre Vertei-

lung und Verbreitung von Mikroplastik in der umwelt und das 

Vorkommen in lebensmitteln ist die exposition des Menschen 

gegenüber Mikroplastik über viele Wege möglich und sehr 

wahrscheinlich. der prognostizierte anstieg des Kunststoffver-

brauchs lässt erwarten, dass der Mikroplastikeintrag wächst 

und die Konzentrationen in der umwelt ansteigen werden.

54 enders et al. (2015); Kaiser et al. (2017).
55 lebreton et al. (2017).
56 lubW et al. (2018).
57 Mani et al. (2015).
58 fath (2015); free et al. (2014).
59 dris et al. (2016).
60 rillig (2012).
61 zubris und richards (2005).
62 bKV gmbh (2016).
63 Van Cauwenberghe und Janssen (2014); liebezeit und liebezeit (2014); orb Media (2018).
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Bild 5-3:

AWI Litterbase64: Anzeige gefil-

tert nach Mikroplastikpartikeln 

(100 nm-5 mm) pro m3 (Abrufda-

tum 08.05.2018, GIS Viewer 1.0 

© 2017 Alfred- Wegener-Institut 

Helmholtz-Zentrum für Polar- 

und Meeresforschung).

64 aWi litterbase: http://litterbase.awi.de/litter; letzter zugriff 11. Juni 2018. tekman, M.b.; gutow, l.; Macario, a.;
    Walter, a.; bergmann, M.: alfred Wegener institute helmholtz Centre for Polar and Marine research.
65 browne et al. (2011).
66 ory et al. (2017).
67 enders et al. (2015).
68 Woodall et al. (2014).
69 Peeken et al. (2018).
70 browne et al. (2011).

Tabelle 5-1:

Beispiele zu Partikelkonzentrationen verschiedenen Umweltkompartimenten.

Umweltkompartiment

(Region)

konzentration

[Partikel/m3]
Quelle

strand (Portugal) 124 000 bis 160 000 browne et al. 201165

oberflächenwasser (südpazifik) 0,06 ory et al. 201766

Pelagisch (nordatlantik) 4,5 enders et al. 201567

tiefsee (indischer ozean) 70 000 Woodall et al. 201468

eis (arktis) 4 100 000 Peeken et al. 69

strand (Portugal) 124 000 bis 160 000 browne et al. 70
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die Wirkungen von Kunststoff in der umwelt sind trotz seiner 

ubiquitären Verbreitung schwer zu fassen. letztlich sind Poly-

mere wenig reaktiv und die toxizität im klassischen sinne ist 

eher gering. die bislang beobachteten schadwirkungen sind 

vor allem physikalischer natur. dabei weitet sich durch frag-

mentierung die Partikelgrößenverteilung zu kleineren Werten 

und führt zu negativen effekten für immer mehr organismen. 

Vor allem Meereslebewesen und seevögel scheinen durch eine 

geringere selektivität bei der nahrungsaufnahme besonders 

betroffen, dies gilt verstärkt für filtrierende organismen.

neben den Polymeren geht auch von den additiven, die zu 

ihrer Modifikation eingesetzt werden, eine gefahr aus. da viele 

dieser additive niedermolekular und reaktiver als die Polymere 

sind, in denen sie eingesetzt werden, ist ihre akute toxizität 

häufig höher. gleichzeitig ist aber für die meisten additive und 

auch andere organische Verunreinigungen in diversen um-

weltkompartimenten noch weitgehend offen, ob und unter 

welchen bedingungen die exposition verschiedener organismen 

durch Mikroplastik verstärkt oder eventuell sogar vermindert 

wird71. die Verteilungsgleichgewichte zwischen Mikroplastik, 

Wasser und organischem gewebe sowie die Kinetik ihrer ein-

stellung sind dabei von besonderer relevanz.

grundsätzlich lassen sich die folgenden ökologischen und 

humantoxikologischen effekte erwarten.

•	 Ökologische Effekte

 • negative Wirkungen auf organismen durch 

  stangulation/Verstrickung

 • Wirkungen auf organismen nach aufnahme (ingestion)  

  und ausscheidung (egestion); durch akkumulation, 

  translokation sowie transfer innerhalb der nahrungskette

 • Chemische gefahren durch freisetzung von additiven, 

  Monomeren und kritischen Metaboliten

 • Verschleppung von arten (drifting)

 • Physikalische auswirkungen auf ein Ökosystem 

•	 Effekte beim menschen

eine auswertung der aufgeführten feldstudien in der gesaMP 

studie (2016)72 zeigt, dass etwa 85 % der Muscheln (n = 186) 

und 37 % der fische (n = 6 306) mit Mikroplastik belastet sind. 

in feldstudien kann zwar die aufnahme von Mikroplastik in ei-

nen organismus und seine organe festgestellt werden, welche 

Wirkungen dies auf den organismus hat, ist bei der postmor-

talen untersuchung aber nicht feststellbar. dagegen können 

laborstudien zeigen, dass Mikroplastik immunsystem, fertilität 

und Mortalität beeinflusst. allerdings sind die Partikelkonzent-

rationen in den experimenten extrem hoch und nicht repräsen-

tativ für natürliche Verhältnisse. hinzu kommt, dass es bisher 

keine genormten Versuche gibt. so unterscheiden sich relevante 

testparameter wie einheit der Konzentration, expositionsdauer, 

Kunststoffsorte, die einen Vergleich verschiedener experimente 

erschweren. obwohl bereits über 200 arten in labor- und feld-

studien untersucht wurden, lassen sich bisher keine pauschalen 

aussagen über die physikalischen oder chemischen auswirkun-

gen von Mikroplastik treffen.

da eine exposition des Menschen gegenüber Mikroplastik über 

die nahrungsmittelaufnahme oder atmung sehr wahrscheinlich 

ist (vergleiche fazit 17), ist eine Wirkung auf die gesundheit 

nicht auszuschließen. Konkrete studien zu den auswirkun-

gen von Mikroplastik auf den Menschen gibt es bisher nicht. 

allerdings kann man weitere erkenntnisse aus medizinischen 

studien ableiten, die sich hauptsächlich mit Polymeren als 

Vektor für Medikamente beschäftigen. demnach werden 

besonders Partikel im nanometerbereich über die darmwand 

in den blutkreislauf aufgenommen, zur leber und gallenblase 

transportiert und über darm und die blase wieder ausgeschie-

den73. da Kunststoffe als chemisch inert gelten, werden auch 

beim Menschen potenzielle Wirkungen vor allem den additiven 

(vergleiche fazit 8) und absorbierten schadstoffen zugewiesen. 

gesundheitsschädigende Wirkungen von bisphenol a, Phthala-

ten oder insektiziden wie ddt sind bereits nachgewiesen und 

beinhalten herz-Kreislauf-erkrankungen, hormonelle Verände-

rungen und fettleibigkeit74, 75.

71 hermabessiere et al. (2017); Koelmans et al. (2014); siegfried et al. (2017).
72 gesaMP (2016).
73 galloway (2015).
74 Wright und Kelly (2017).
75 galloway (2015).

Fazit 18: Kunststoffemissionen haben Wirkungen auf Organismen, den Menschen 

und Ökosysteme, deren Ausmaß sich bisher nicht abschätzen lässt.
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um zu einer groben abschätzung zu kommen, auf welches 

Maß die Kunststoffemissionen (im Weiteren als »Plastikemissi-

onsbudget« bezeichnet) zu reduzieren sind, treffen wir folgen-

de annahmen:

•	 die heute in der globalen umwelt (aquatisch, atmosphärisch 

und terrestrisch) befindliche Menge an Kunststoffen ist 

gerade noch akzeptabel.76

•	 damit die Menge in der umwelt nicht ansteigt, dürfen die 

emissionen, die abbauraten nicht übersteigen.

•	 die abbaurate resultiert im Wesentlichen aus der bereits 

in der umwelt befindlichen Menge. diese schätzen wir 

auf 3,1 % der kumulierten globalen Produktion. obwohl 

die von uns bestimmte Kunsststoffemissionsquote streng 

genommen nur die situation in deutschland reflektiert, 

gehen wir davon aus, dass sie kunststofftypisch ist. für 

Mikroplastik erscheint diese annahme sinnvoll, für Mak-

roplastik ist sie zukünftig sicherlich weiter auszudifferen-

zieren, da hier sehr unterschiedliche entwicklungsniveaus 

im abfallmanagement relevant sind. Weiterhin gehen wir 

von der globalen und nicht der deutschen kummulierten 

Produktionsmenge aus, da sich einerseits die emissionen 

durch die gewässer global ausbreiten und andererseits die 

berücksichtigung des überdurchschnittlichen Kunststoff-

verbrauchs in deutschland zu einem höheren Plastikemis-

sionsbudget führen würde, was im sinne einer globaler 

gerechtigkeit nicht sinnvoll erscheint.

•	 Wir nehmen weiterhin an, dass die heutigen Kunststoffe-

missionen zu 50 % innerhalb von 100 Jahren abgebaut 

werden (dies könnte für elastomere, duroplaste, einige 

Polyester und Polyamide eine gute annahme sein) und 

zu weiteren 50 % innerhalb von 1 000 Jahren abgebaut 

werden (dies halten wir vor allem für die mengenmäßig 

wichtigen Polyolefine, styrolpolymere, PVC und Pet für 

eine gute näherung). uns ist bewusst, dass es sich hier um 

sehr gewagte annahmen handelt, die erst zukünftig durch 

eine verbesserte experimentelle datenbasis und robuste 

Prognosemodelle bestätigt oder widerlegt werden können. 

 

aus diesen annahmen berechnen wir ein emissionsbudget 

von insgesamt 204 g/(cap a) (tabelle 6-1). dieses budget 

kann bislang nur einen sehr groben richtwert darstellen. 

Mangels anderer alternativen kann das Plastikemissions-

budget aber bereits heute helfen, die Wirksamkeit von 

Maßnahmen vor dem hintergrund einer quantifzierten 

zielsetzung zu bewerten.77 

die heutigen Kunststoffemissionen müssen daher um den 

faktor 27 reduziert werden, dafür sind geeignete Maßnah-

men zur Vermeidung und rückhaltung zu entwickeln.

76 soll stattdessen eine deutliche reduktion erreicht werden, wäre das unten berechnete Plastikemissionsbudget weiter zu reduzieren.
77 fraunhofer uMsiCht entwickelt den budgetansatz für Kunststoffemissionen im rahmen des vom bMbf-geförderten
    Projekts Plastikbudget zurzeit weiter https://bmbf-plastik.de/verbundprojekt/plastikbudget; letzter zugriff 11.06.2018.

6 bewertung, regulierung und
lenKungsmassnahmen
Fazit 19: Damit die Schäden durch Kunststoffe in der Umwelt nicht weiter zuneh-

men, müssen die Kunststoffemissionen nach unseren Berechnungen von

5 400 g/(cap a) um den Faktor 27 auf ca. 200 g/(cap a) reduziert werden. Diese Ab-

schätzung ist aufgrund der ungenügenden Datenlage zur Menge an Kunststoffen 

in der Umwelt und zum Abbauverhalten in verschiedenen Umweltkompartimen-

ten allerdings mit hohen Unsicherheiten behaftet.
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zur vergleichenden ökologischen bewertung verschiedener Pro-

dukt- und Materialvarianten oder auch dienstleistungen mit der 

gleichen funktion hat sich das instrument der Ökobilanzierung 

etabliert. so erlaubt die in den iso-normen 14040 und 14044 

standardisierte Ökobilanzmethodik bspw. die Quantifizierung 

potenzieller umweltwirkungen von Kunststoffverpackungen 

in ihrem gesamten lebenszyklus einschließlich der end-of-life-

Phase. diese können dann verglichen werden mit alternativen 

Verpackungslösungen.

da bis heute Modelle zur simulation von Verhalten, exposition 

und Wirkung von (Kunststoff-)Partikeln in der umwelt fehlen, 

berücksichtigen die heute in Ökobilanzen üblichen Wirkungsab-

schätzungsmethoden keine umweltwirkungen durch Mikro-

plastik- bzw. Kunststoffemissionen. ausschließlich chemische 

Wirkungen durch freigesetzte additive wie Weichmacher 

lassen sich bereits über toxizitätsbewertungen berücksichtigen. 

Physikalische Wirkungen von Kunststoffpartikeln auf organis-

men, die zu entzündungen oder bspw. zum Verhungern durch 

volle Mägen führen, werden nicht berücksichtigt. zudem ist die 

datenerfassung von Kunststoffemissionen im lebenszyklus von 

Produkten oftmals nicht hinreichend. 

in einem ersten schritt müssen daher, wie in den Kapiteln 3 bis 

5 dargestellt, Kunststoffemissionsflüsse aus Produkten identifi-

ziert und quantifiziert werden. darüber hinaus ist eine Klassi-

fizierung und einheitliche bezeichnung zur bilanzierung von 

Kunststoffemissionsflüssen notwendig. der nächste notwendi-

ge schritt erfordert die integration der Kunststoffemissionen in 

bestehende Wirkungsabschätzungsmethoden wie Ökotoxizität. 

alternativ können neue Wirkungsabschätzungsmethoden ent-

wickelt werden, die die physikalischen Wirkungen von Partikeln 

auf organismen berücksichtigen. bild 6-1 fasst den ansatz 

zusammen.

Tabelle 6-1:

Berechnung eines Plastikemissionsbudgets

Fazit 20: Neue Ansätze zur Bewertung der Gefahren durch Kunststoffemissionen 

in Ökobilanzen werden gebraucht.

größe wert

global kumulierte Produktionsmenge

abbaurate (100 a) = Plastikemissionsbudget (100 a)

9 x 1012 kg

185 g/(cap a)

emissionsquote

abbaurate (1 000 a) = Plastikemissionsbudget (1 000 a)

3,1 %

18,5 g/(cap a)

Kunststoffe in der umwelt

gesamte Abbaurate = Plastikemissionsbudget

279 x 109 kg

204 g/(cap a)

Kunststoffe in der umwelt pro Kopf 37 kg/cap

davon in 100 Jahren abbaubar (50 %) 18,5 kg/cap

davon in 1 000 Jahren abbaubar (50 %) 18,5 kg/cap
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neben der ökologischen bewertung sind sozioökonomische 

aspekte von interesse. so konnte lord (2016) zeigen, dass die 

umweltkosten bei der Verwendung von Kunststoffprodukten 

fast viermal geringer sind als bei Verwendung alternativer 

Materialien. lord (2016) identifizierte die Produktion und den 

transport von Plastik als größte Quelle für umweltkosten. 

daneben konnten die autoren zeigen, dass eine erfassung von 

Kunststoffabfällen zur Vermeidung des litterings ins Meer die 

umweltkosten in höhe von 2,1 Mrd. us-dollar verringert.78

ferner existieren erste ansätze zur Monetariesierung wirtschaft-

licher schäden durch Kunststoffemissionen z. b. auf den touris-

mus und die fischerei. alle ansätze sind noch erste Versuche, 

kaum durch debatten in der wissenschaftlichen Community 

legitimiert und erlauben derzeit auch noch keine polymerspezi-

fische bewertung der umweltwirkungen.

78 lord (2016).

Kunststoffemission

Wirkung

Midpoints

Endpoints:

Klassi�zierung nach:
Polymertyp, Dichte, Form, Größe

Mikro Makro

Chemische
Wirkungen

Additive Additiv
e

Fragmentierung

Modellierung: Fate & Exposition

Legende
Geplante Entwicklung

Kaum möglich

Bereits möglich

* Stress, Mangelernährung

** Verstrickung, Verheddern, Verstopfung

Produktspezi�sche
phsyikalische
Wirkungen**

Menschliche Gesundheit, Ökosystem, Ressourcen

Ökotoxizität

Physikalische
Wirkungen*

Bild 6-1:

Ansatz zur ökologischen

Bewertung von Kunststoff-

emissionen in Ökobilanzen

[Eigene Darstellung].

Fazit 21: Kunststoffemissionen sind hochgradig persistent, die bisherigen Grenz-

werte bilden dieses hohe Maß an Persistenz nicht differenziert ab. Zur Wahrung 

des Vorsorgeprinzips wäre die Einführung einer Gefahrstoffklasse »very very per-

sistent« (vvP) sinnvoll. Makro- und Mikroplastik könnten zudem als chronisch

wassergefährdend (H413) eingestuft werden.

zur beurteilung der umweltgefährdung und als basis für stoff-

beschränkungen werden heute drei Kriterien verwandt:

•	persistent	(P)	und	sehr	persistent	(vP)

•	bioakkumulierbar	(B)	und	sehr	bioakkumulierbar	(vB)

•	ökotoxisch	(T)

Viele Kunststoffe sind zwar persistent, werden jedoch in bezug 

auf bioakkumulierbarkeit und toxizität eher als ungefähr-

lich eingestuft. die heute üblichen tests und testorganismen 

(fische, Kleinkrebse, grünalgen, bakterien, Kompostwürmer 

und höhere Pflanzen) sind nicht in jedem fall geeignet, die 

bereits erkannten und erwarteten schadwirkungen als fol-

ge der aufnahme von Mikroplastik (Phagocystose in zellen, 
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Verstopfung des Verdauungstrakts bei Mehrzellern), korrekt 

abzubilden. Mögliche schäden sind von den genauen geometri-

schen Verhältnissen zwischen Kunststoffemission und potenziell 

geschädigtem organismus abhängig. dieses Verhältnis wird 

durch referenzorganismen häufig nicht richtig abgebildet. die-

se situation führt dazu, dass die meisten Polymere weder nach 

den Kriterien für Wassergefährdung in der ClP-Verordnung 

noch der Pbt- oder vPvb-Kriterien gemäß reaCh als gefahr-

stoff eingestuft werden.

durch die lange Präsenzzeit der Kunststoffe in der umwelt, 

wird sich die exposition für diverse organismen in den nächsten 

Jahrzehnten auf jeden fall erhöhen. gleichzeitig sind schad-

wirkungen bereits sichtbar und deren ausweitung auf andere 

organismen sehr wahrscheinlich. es wäre daher sinnvoll, die 

zulässige toxizität oder bioakkumulierbarkeit an den jeweiligen 

grad der Persistenz zu koppeln, bzw. ab einem bestimmten 

grad der Persistenz (»very very persistent« = vvP) sollte diese als 

alleiniges Kriterium für die einstufung als (potenzieller) gefahr-

stoff genügen.

bild 6-2 verdeutlicht diesen Vorschlag grafisch. die senkrechte 

und waagerechte linie stellen die heutigen grenzwerte für das 

Kriterium Persistenz und toxizität dar. die gestrichelte linie stellt 

eine mögliche zukünftige bewertung dar, bei der die zulässige 

Persistenz an die toxizität gekoppelt ist. der bisherige schutz-

bereich ist orange, der zukünftig zu ergänzende blau gefärbt. 

Weiterhin sind auch erste orientierende einordnungen von par-

tikulärem Mikroplastik und gelösten, gelartigen und flüssigen 

Polymeren dargestellt.

Prinzipiell würde sich als Übergangslösung für eine auf basis 

von rechtsvorschriften veranlasste einschränkung des einsatzes 

von Polymeren auch eine einstufung in die Kategorie 4 »was-

sergefährdend für organismen, langfristige Wirkung (h413)« 

nach dem in der ClP-Verordnung umgesetzten ghs-system 

anbieten. sie soll verwendet werden, wenn eine formale ein-

stufung in die Kategorie akut oder Chronisch 1 bis 3 formal-

nicht möglich ist, aber dennoch anlass zur besorgnis besteht, 

insbesondere dann, wenn die stoffe schwerlöslich, nicht schnell 

abbaubar und bioakkumulierbar sind. dies trifft insbesondere 

auf Mikroplastik zu, das sich in seevögeln und filtrierern anrei-

chert. die Kategorie wird auch als »sicherheitsnetz« bezeichnet 

und könnte daher eine erste praktikable option zur umsetzung 

des Vorsorgeprinzips sein.

toxisch

persistent
very very
persistent

Vorschlag für
Ausweitung der
Gefahrende�nition

Persistenz

To
xi

zi
tä

t

Bereich der Gefahrstoffe

Gelöste, gelartige,
�üssige Polymere

Mikroplastik

Bild 6-2:

Schematische Darstellung des 

Zusammenhangs zwischen Bioab- 

baubarkeit und Toxizität sowie 

die Einordnung von Mikroplastik 

und gelösten, gelartigen und 

flüssigen Polymeren; 

orange = heutiger Bereich der 

Gefahrstoffe, blau = zukünftiger 

Bereich der Gefahrstoffe

[Eigene Darstellung].
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die meisten Polymere sind unter reaCh nicht registrierungs-

pflichtig79. darüber hinaus spielen bei der harmonisierung 

der ClP-Verordnung umweltgefahren bisher eine eher unter-

geordnete rolle. für Mikroplastik in Kosmetik, Wasch- und 

reinigungsmitteln, die zuerst im fokus der Mikroplastikdebatte 

standen, gilt, dass Waschmittelreinigungsgesetz (WMrg), de-

tergenzienverordnung (dVo) sowie Kosmetikverordnung (KVo) 

die mit Kunststoffemissionen verbundenen umweltgefahren 

nicht aktiv adressieren.80 auch durch die negativ- und Positivlis-

ten in diesen Verordnungen oder die Vorgaben zu nanomateri-

alien kann kein synergistischer umweltschutzeffekt, der speziell 

auf das themenfeld »Mikroplastik« wirkt, festgestellt werden. 

im resultat sind Polymere, zumindest in bezug auf die umwelt-

gefahren, die mit Mikroplastik verbunden sind, unterreguliert.

gleichwohl erlauben sowohl die reaCh-Verordnung (erwä-

gungsgrund 41, art. 138) als auch das WrMg (art. 6) und 

detergenzienverordnung (erwägungsgrund 41, art. 16 (2)) eine 

ausweitung auf Polymere und damit auch auf Mikroplastik. 

die aktuelle situation, in der fast täglich informationen über 

den global zu beobachtenden anstieg von Mikroplastik in 

der umwelt erscheinen und zunehmend hinweise auf gefah-

ren für verschiedene organismen sowie den transfer in der 

nahrungskette zusammengetragen werden, erfordert es, diese 

rechtlichen optionen sorgfältig zu prüfen. dass die aufnahme 

von Polymeren davon abhängig gemacht wird, dass durch ihren 

einsatz resultierende gefahren zunächst wissenschaftlich belegt 

und wirtschaftlich messbar werden müssen, hebelt aus sicht 

der autoren dieser studie das Vorsorgeprinzip aus.

nationale Verbote können vor dem hintergrund der globalen 

dimension nicht zuletzt durch die globalen transportpfade von 

Mikroplastik und gelösten Polymeren nur ein erster schritt sein. 

obwohl sie den handlungsdruck auf internationaler ebene 

erhöhen, ist ihre durchsetzbarkeit vor dem hintergrund des 

europäischen Wettbewerbsrechts aber unsicher. eine weitrei-

chende regulierung auf europäischer ebene scheint daher die 

sinnvollere option zu sein. darüber hinaus zeigen Mengenbe-

trachtungen zu anderen relevanten Quellen für Mikroplastik 

außerhalb von Kosmetik- und WPr-Produkten (bspw. reifenab-

rieb, Verwitterung von farben, Verlust von strahlmitteln etc.), 

dass nicht die KVo oder die dVo oder andere anwendungsspe-

zifische Verordnungen das primäre instrument für eine regulie-

rung sein sollten, sondern die Chemikalienverordnung reaCh 

sowie die ClP-Verordnung, die die einstufung und Kennzeich-

nung von Chemikalien regelt.

im Januar 2018 hat die eu-Kommission ihre Kunststoffstra-

tegie präsentiert81. in den publizierten Maßnahmenplänen 

wurde eine europäische regulierung von gezielt eingesetztem 

Mikroplastik innerhalb der reaCh-Verordnung in aussicht 

gestellt. eine umfassende berücksichtigung sämtlicher Kunst-

stoffemissionen bleibt allerdings unerwähnt. allerdings soll 

gemäß der Kunststoffstrategie zukünftig auch die regulierung 

der freisetzung von nicht-intendiertem Mikroplastik bspw. aus 

reifen, farben oder textilien geprüft werden.

in die Vergabekriterien einiger freiwilliger umweltzeichen hat 

Mikroplastik mittlerweile eingang gefunden. insbesondere 

die harmonisierung zu den regelungen für nanomaterialien 

ist allerdings bisher nicht vollständig gelungen, sodass ein 

ausschluss für polymere nanopartikel bspw. beim blauen engel 

heute nicht gegeben ist. gelöste Polymere werden heute in 

den umweltzeichen vor allem durch Mengenobergrenzen für 

schlecht bioabbaubare stoffe reglementiert. die grenzwerte 

sind allerdings so gesetzt, dass sie sich bei den üblichen einsatz-

konzentrationen von Polymeren kaum mindernd auswirken. 

sie sollten daher in bezug auf Polymere ausdifferenziert und 

verschärft werden. berücksichtigt man die geringe Verbreitung 

der umweltzeichen in den betrachteten branchen, besitzen sie 

im hinblick auf die Minderung des eintrags von Polymeren in 

die umwelt aber kaum relevanz.

die freiwilligen selbstverpflichtungen sind in bezug auf 

Microbeads als erfolg zu werten und waren ein erster wichtiger 

schritt. Verbindlicher wären allerdings selbstverpflichtungen 

oder andere regelungsinstrumente, die die gesamtmenge 

schwer abbaubarer Polymere in den blick nehmen.

bild 6-3 stellt die derzeitigen emissionsreduzierenden Wirkun-

gen der regulatorischen und freiwilligen Maßnahmen in einer 

qualitativen darstellung zusammen (dabei liegt der fokus auf 

Kosmetik und WPr-Produkten). der einfluss der verschiedenen 

gesetze, Verordnungen und freiwilligen Maßnahmen ist bislang 

sehr begrenzt. das gesamtproblem der Kunststoffemissionen 

wird durch sie heute nicht ausreichend adressiert.

79 Vgl. dazu art. 138 (2) und erwägungsgrund 41 der reaCh-Vo.
80 für eine detailiertere darstellung eignet sich der bericht »Mikroplastik und synthetische Polymere in Kosmetikprodukten, Wasch-,
    Putz- und reinigungsmitteln« (07/2018) von fraunhofer uMsiCht und der nabu-bundesgeschäftsstelle.
81 europäische Kommission (2018).

Fazit 22: Kunststoffe werden im Chemikalienrecht nicht ausreichend reguliert.
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82  erklärung der abkürzung: Pbt (P= persistent, b= bioakkumulierbar, t= ökotoxisch), vPvb (vP= sehr persistent, vb= sehr bioakkumulierbar).

REACH-VO
Polymere unterliegen bislang keiner Regulierungsp�icht,
PBT- bzw. vPvB-Kriterium wirkt nicht auf Polymere

CLP/GHS-VO
Einstufungssystem wirkt nicht auf Polymere, Sicherheitsnetz (chronisch
wassergefährdend) wird bislang nur wenig angewandt

WRMGesetz und Detergenzien-VO
adressieren bislang keine Polymere

Kosmetik-VO
adressiert keine Umweltgefahren,
bislang nur sehr vager Schutz in Bezug auf polymere Nanopartikel

Nationale Verbote
bislang nur für Microbeads diskutiert,
wirken nur sehr begrenzt wegen globaler Exposition

Umweltzeichen (Blauer Engel, EU Ecolabel etc.)
verbieten Mikroplastik und begrenzen schwer bioabbaubare Polymere,
wenig genutzt

Freiwillige Selbstverp�ichtung
wirkt auf Microbeads, nicht auf sonstige gelöste, gelartige, �üssige oder
nanopartikuläre Polymere, bisher gute Beteiligung von Unternehmen

Charter Nachhaltiges Waschen und Reinigen (A.I.S.E.)
wirkt pauschal auf alle schwer abbaubaren Stoffe ohne Differenzierung, damit
aber auch auf viele wichtige Polymere in Waschmitteln, freiwillige Maßnahme

Mikroplastik
gelöste, gelartige und

�üssige Polymere

aquatische Umwelt

Bild 6-3:

Qualitative Darstellung der

unzureichenden Wirkung 

verschiedener gesetzlicher und 

freiwilliger Maßnahmen82

[Eigene Darstellung].
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in der öffentlichen und politische debatte werden – forciert 

durch die europäische Kunststoffstrategie – eine Vielzahl von 

lenkungsmaßnahmen diskutiert. dabei werden häufig unab-

hängig von der lenkungsmaßnahme positive Wirkungen auf 

eine Kreislaufwirtschaft der Kunststoffe und eine Verringerung 

der Kunststoffemissionen erwartet. dies ist allerdings nur sehr 

eingeschränkt der fall, wie die Übersicht über verschiedene 

lenkungsmaßnahmen in tabelle 6-2 zeigt.

ressourcen- oder Kunststoffsteuern können die Menge des ver-

brauchten Kunststoffs reduzieren, auf die Kunststoffemissionen 

werden sie aber nur dann mindernd wirken, wenn es zu einer 

deutlichen absoluten reduktion der Kunststoffverwendung 

kommt, also die steuer nicht zu einem verstärkten recycling, 

sondern zu Konsumverzicht (suffizienz) führt. gleichzeitig ist 

eine einsparung von einigen Prozent in bezug auf die heutigen 

Kunststoffemissionen nicht ausreichend. steuern können aller-

dings auch zur substitution durch andere Materialien führen, 

ob diese aus sicht einer ganzheitlichen ressourceneinsparung 

sinnvoll sind, wird durch stoffbezogene steuern nicht berück-

sichtigt. dies ist insbesondere bei Werkstoffen für energiere-

levante Produkte (bspw. Wärmedämmungen, leichtbaukaros-

serien etc.) von bedeutung. durch steuern, die erneuerbare 

rohstoffe ausnehmen, könnte darüber hinaus die Konkurrenz 

um biomasse verstärkt werden.

in bezug auf die Verringerung von Kunststoffemissionen könn-

ten sich Verbote oder selbstverpflichtungen schnell positiv aus-

wirken. grundsätzlich stellt sich hier aber die frage, was genau 

das Verbot umfasst, welche substitutionseffekte damit ausge-

löst und welche ansprüche an die alternativen gestellt werden. 

so müssten substitute eine ausreichende abbaubarkeit, schad-

stofffreiheit und eine verbesserte Ökobilanz aufweisen.

auch in der nutzungsphase finden sich effiziente lenkungs-

maßnahmen, um beide ziele zu erreichen. Pfandsysteme 

haben bereits jetzt zu einer effizienten reduktion des litterings 

beigetragen83, sie könnten ausgeweitet werden. die Mehr-

wegquote kann sich zwar auf den Kunststoffverbrauch stark 

mindernd auswirken, bei den Kunststoffemissionen sind die 

effekte allerdings eher gering. interessant sind Maßnahmen 

zur Verlängerung der nutzungsdauer bspw. bei reifen, farben 

etc., durch sie verringern sich sowohl Kunststoffverbrauch als 

auch emissionen in form von abrieb und Verwitterung, letztere 

stehen einer längeren nutzung häufig entgegen. Möglichkeiten 

für längere nutzungsdauer sind bspw. deutliche Verlängerung 

von gewährleistungspflichten oder reparierbarkeitsgarantien.

die Vorgabe von Verwertungsquoten dient der erhöhung 

der recyclingquoten, da es sich aber bislang um inputrecy-

clingquoten (»Vorbereitung für das recycling und die Wei-

terverwertung«) handelt, weichen sie von der tatsächlichen 

recyclingquote und insbesondere von der für eine echte Kreis-

laufwirtschaft relevanten größe des recyclinganteils (»recycled 

content«) deutlich nach unten ab.

die aktuell diskutierte ‚Plastikmüllabgabe‘, soll durch abgaben 

auf nicht stoffliche Verwertungswege die attraktivität des recy-

clings erhöhen. die prinzipielle rezyklierbarkeit würde sie aber 

nicht verbessern, so dass ein massives downcycling die folge 

sein könnte. sie hätte auch keinerlei positiven effekt auf die re-

duktion von Kunststoffemissionen, auch nicht auf das littering.

eine bessere option sehen wir in der förderung von rezyklier-

barkeit durch eine entsprechende avancierte gestaltung der 

beteiligungsentgelte bei den dualen systemen. entsprechende 

initiativen sind aber auch bei reifen, schuhsohlen etc. denkbar. 

in diesem fällen könnten sie auch zu positiven effekten bei der 

emissionsminderung beitragen, weil eine gute rezyklierbarkeit 

auch eine Materialbeständigkeit voraussetzt. 

Fazit 23: Lenkungsmaßnahmen sollten darauf abzielen, dass sie nicht nur die 

Kreislaufwirtschaft fördern, sondern auch Kunststoffemissionen reduzieren. Hier 

sehen wir vor allem eine Kombination aus Verboten, eine Förderung und Auswei-

tung von Pfandsystemen, Maßnahmen zur Verlängerung der Nutzungsdauer und 

die Förderung der Rezyklierbarkeit als vielversprechend an.

83 Cantner et al. (2010).
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das littering könnten sie verringern, wenn sich in der zivilge-

sellschaft die sicht durchsetzt, dass ernsthaft und effi zient rezy-

kliert wird. Vor diesem hintergrund ist der »recycled content« 

im Primärprodukt eine wichtige schlüsselgröße. nur durch sie 

ist auch eine ernsthafte reduktion des gesamten Kunststoff-

verbrauchs erzielbar, andernfalls werden downcycling und 

Kaskadennutzungen zu reboundeffekten führen.

neben diesen Maßnahmen können weitere Maßnahmen 

effekte haben, dazu gehören bspw. eine ausweitung der 

regulierungen zur Verbringung von Kunstsstoffabfällen, neue 

deponie- oder einfuhrverbote außerhalb von deutschland für 

Kunststoffabfälle. für das littering ist insbesondere auch zu 

fragen, warum die umweltbußkataloge für illegale Müllentsor-

gung kaum ausgeschöpft werden, auch eine aktive Verfolgung 

durch die behörden fi ndet kaum statt.84

84 Persönliche auskunft bei einem umweltamt einer deutschen großstadt: »Wir werden nur bei anzeigen aus der bevölkerung aktiv.«

Tabelle 6-2:

Übersicht und vergleichende Bewertung zu Lenkungsmaßnahmen in Bezug auf ihre Eignung für die

Förderung von Kreislaufwirtschaft bzw. Reduktion von Kunststoffemissionen [Eigene Darstellung].
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in der umweltbewusstseinsstudie 2016 für deutschland, 

durchgeführt von uba und bMub, belegt »Plastikmüll in den 

Weltmeeren« den ersten Platz bei der Wahrnehmung der 

bedrohung durch umweltrisiken. dabei stuften 74 % der be-

fragten die Problematik als sehr bedrohlich und 23 % als eher 

bedrohlich ein85. unsere eigene umfrage im Jahr 2017 zeigte, 

dass Mikroplastik als umweltproblem bei laien knapp hinter 

dem Klimawandel, aber noch vor atommüll, feinstaub, Über-

düngung und schwermetallen rangiert. experten schätzen das 

Problem ähnlich relevant ein, wie die Überdüngung, feinstau-

bemissionen und den umgang mit atommüll (bild 7-1).

die Verantwortung wird verschiedenen gesellschaftlichen ak-

teursgruppen etwa gleichverteilt zugeschrieben (bild 7-2). auch 

die eigenverantwortung des Konsumenten wird insbesondere 

von den laien als wichtig benannt. interessanterweise wird den 

kommunalen entsorgern, die geringste Verantwortung zu ge-

schrieben, obwohl sie als betreiber von straßenreinigungsdiens-

ten und siedlungswasserwirtschaftlichen anlagen eine zentrale 

rolle bei der beseitigung spielen. letztlich weist dies darauf hin, 

dass die befragten davon ausgehend, dass das Problem bereits 

bei der entwicklung, herstellung und nutzung von Kunststof-

fen berücksichtigt werden muss.

Kunststoffe sind das Material, das die Menschen in ihrem alltag 

am meisten wahrnehmen (sofern die Werkstoffe für gebäude 

und infrastrukturen ausgenommen werden). gleichzeitig ran-

giert es in der Wertigkeit auf dem letzten Platz (bild 7-3). dieses 

schlechte image mag sich historisch damit begründen lassen, 

dass Kunststoffe als preiswerte substitute für edle und teure 

Materialien (horn, elfenbein etc.) entwickelt wurden oder auch 

damit, dass etwas, das vornehmlich für Verpackungen (schutz 

von etwas besserem, kurzlebig) genutzt wird, per se weniger 

Wertschätzung erfährt. es wäre zu klären, ob das schlechte 

image folge oder ursache für die massiven Kunststoffemissio-

nen ist, die wir heute als Problem beklagen.

grundsätzlich stellt sich daher die frage, ob das umfassende 

»Kunststoff-bashing«86, das wir heute beobachten und das sich 

vor allem daran festmacht, dass die stofflichen Verwertungs-

quoten (noch) sehr bescheiden sind, der richtige Weg ist. Will 

man diese Verwertungsquoten ernsthaft erhöhen und gleich-

zeitig die emissionen senken, so ist wichtig, dass Konsumenten 

und Produzenten gleichermaßen im Kunststoff einen wirklichen 

Wert sehen, den es sich lohnt, in einer zirkulären Wirtschaft zu 

halten. 

Bild 7-1:

Umfrageergebnisse (nExpert=73, 

nLaie=69) zur Einschätzung der

Gesundheitsgefährdung und 

Relevanz von Mikroplastik auf 

lange Sicht [Eigene Darstellung].

7 Kunststoff – ein werKstoff mit 
imageproblemen
Fazit 24: Kunststoffemissionen sind aus Sicht von Bürgern und Experten eines der 

großen Umweltprobleme. Gleichzeitig wird Kunststoff zunehmend weniger wert-

geschätzt.

Wie würden Sie auf lange Sicht Mikroplastik im
Vergleich zu anderen Großproblemen einschätzen?

85 uba (2017).
86  als eines von vielen möglichen beispielen: https://leserservice.zeit.de/diesewoche/2018/17/web/?; letzter zugriff 11. Juni 2018.

Mikroplastik Überdüngung Feinstaub Atommüll Schwermetalle Treibhausgase
(Klimawandel)

W
er

tu
n

g

Laien

Experten

3

2

1

0

Kunststoffe

Beton

Textil

Metall

Keramik

Stein

Holz

Wie sieht Ihr persönliches Materialranking aus

(ungeachtet dessen, dass bestimmte Funktionen,

bestimmte Materialien erfordern)?

(Kriterien: Optik, Haptik, Einzigartigkeit, Wert etc.)

Ordnen Sie die folgenden Materialien absteigend

nach der Häu�gkeit mit der Sie Ihnen im Alltag

begegnen (Anzahl der Objekte, ausgenommen Gebäude,

Mobilität und Industrieanlagen)

Glas

Kunststoffe

Beton

Textil

Metall

Keramik

Stein

Holz

Glas



Konsument Kunststoff-
industrie

Politik Produkt-
entwickler

Entsorger
(Kommune)

A
n

za
h

l d
er

 N
en

n
u

n
g

en

Laien

Experten

50

40

30

20

10

0

41

Bild 7-3:

Umfrageergebnisse (n=142)

zur Bewertung von Wertigkeit 

und Wahrnehmungshäufigkeit 

von acht verschiedenen 

Materialien

[Eigene Darstellung].

Bild 7-2:

Umfrageergebnisse (nExpert=73, 

nLaie=69) zur Verantwortlichkei-

ten in der Mikroplastikproblema-

tik. [Eigene Darstellung].
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Begriffe und definitionen

1. Wir schlagen folgende definition vor: Mikroplastik bezeich-

net Partikel und fasern, und Makroplastik größere objekte aus 

thermoplastischen, elastomeren und duroplastischen Polyme-

ren, die bei standardbedingungen fest sind und direkt oder 

indirekt durch menschliches handeln in die umwelt gelangen. 

beide zusammen stellen einen teilaspekt der gesamtproblema-

tik »anthropogene Polymere in der umwelt« dar, zu der auch 

gelöste, dispergierte, gelartige und flüssige Polymere und auch 

natürliche Polymere gehören, sofern sie durch menschliche 

aktivität umgewandelt oder in andere umweltkompartimente 

überführt wurden.

2. für die Klassifikation von Mikroplastik halten wir folgende 

unterteilung für sinnvoll:

a. Primäres Mikroplastik typ a:

 wird gezielt hergestellt, um bestimmte technische eigen- 

 schaften zu erreichen, und gelangt intendiert oder durch  

 unfälle in die umwelt.

b. Primäres Mikroplastik typ b:

 entsteht erst in der nutzungsphase, z. b. abrieb von reifen  

 oder synthetischer Kleidung beim Waschen oder durch die  

 Verwitterung von farben.

c. sekundäres Mikroplastik:

 entsteht durch Verwitterung und fragmentierung von  

 Makroplastik innerhalb der umwelt und ist sehr ein

 langsamer Vorgang.

3. Wir schlagen weiterhin vor, auf eine exakte festlegung und 

unterteilung des Partikelgrößenbereichs in definitionen zu 

verzichten und keine anforderungen zur bioabbaubarkeit oder 

löslichkeit festzulegen, sondern diese (wichtigen) Punkte in die 

konkrete ausgestaltung von gesetzlichen und freiwilligen Maß-

nahmen zu verlagern, um regelungslücken zu vermeiden.

Verminderung der kunststoffemissionen

4. berichterstattung und wissenschaftliche forschungsarbeiten 

zu Makro- und Mikroplastik dürfen nicht nur die einträge in die 

Meere fokussieren, sondern müssen nachvollziehbare ansätze 

zur Quantifizierung von emissionsquellen und transferraten in 

unterschiedliche umweltkompartimente in den blick nehmen, 

um effektive handlungsmaßnahmen ableiten zu können.

5. der fokus in der debatte muss, nachdem entsprechende 

selbstverpflichtungen oder Verbote erfolgreich umgesetzt sind, 

vom intendierten Mikroplastik (typ a) hin zum Mikroplastik 

(typ b) gelenkt werden, das durch abrieb und Verwitterung 

entsteht.

6. es müssen vor allem Werkstoff- und Produktinnovationen für 

langlebigkeit stimuliert werden, um die emittierten Mengen zu 

reduzieren.

7. die reduktion der Mikroplastikemissionen ist nicht aus-

schließlich eine aufgabe für die Kunststoffindustrie. da der 

größte teil der emissionen aus elastomeren besteht, ist die 

gummibranche stärker einzubeziehen.

8. die wichtigsten Quellen für Mikroplastik finden sich im 

bereich gebäude, Verkehr und infrastrukturen. hier sollten prio-

ritär Maßnahmen ergriffen werden.

9. Wenn wir eine Circular economy verwirklichen wollen, 

müssen wir auch die heutigen Kunststoffemissionen von ca. 

3,1 % bezogen auf den gesamtverbrauch von Kunststoffen 

reduzieren.

Eindämmung der Ausbreitung und Rückgewinnung

10. soweit möglich sollte Mikroplastik durch dezentrale tech-

niken direkt am ort des entstehens zurückgehalten werden 

(bspw. faserfilter für Waschmaschinen).

11. die reinigung der infrastrukturflächen von Mikro- und 

Makroplastik (ohne dabei ökologische schäden zu verursachen) 

ist eine der wichtigsten und effizientesten handlungsoptionen, 

um die einträge in die gewässer zu minimieren. nachgelagerte 

ansätze, die große Mengen Meerwasser filtrieren wollen, um 

Kunststoffe zurückzugewinnen, halten wir für weniger effizient.

12. der gereinigte ablauf von Kläranlagen ist nicht das Prob-

lem. stattdessen müssen ungeklärte niederschlagswassereinlei-

tungen im trennsystem, Mischwasserabschläge und die Verwer-

tung von Klärschlamm durch die siedlungswasserwirtschaft neu 

bewertet werden. hier besteht dringender forschungsbedarf.

13. bei der betrachtung von Kunststoffemissionen sollte eine 

klare trenngrenze zwischen den systemen der siedlungswass-

erwirtschaft innerorts und der straßenentwässerung außerorts 

gezogen werden, auch weil die zuständigkeiten unterschiedlich 

sind.

Verhalten in der Umwelt

14. das fragmentierungs- und abbauverhalten von Kunststof-

fen in verschiedenen umweltkompartimenten muss mathe-

matisch beschreibbar werden, um Prognosen zu langfristigen 

gefährdungen erstellen zu können.

8 empfehlungen
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15. es muss geklärt werden, was eine gerade noch akzeptable 

Präsenzzeit eines Kunststoffs in der umwelt ist und welche 

Polymere diese eigenschaft besitzen.

16. die vielen verschiedenen einflussfaktoren auf den bioabbau 

machen diese eigenschaft als Merkmal des Marketings gegen-

über dem Verbraucher ungeeignet. letztlich kann bioabbaubar-

keit immer nur eine notfalloption sein, für die fälle, in denen 

die emission nicht zu verhindern bzw. die rückführung zur 

Verwertung nicht möglich war.

17. zur beschreibung der umweltkonzentrationen von Mikro-

plastik sind Partikelgrößenverteilungen sinnvoll. Partikelanzah-

len oder Massenkonzentrationen werden dem Problem nicht 

gerecht.

18. für die untersuchung von schadwirkungen durch Verstri-

ckung und ingestition müssen neue untersuchungsmethoden, 

die die spezifika verschiedener organismen abbilden, als 

grundlage für die ökotoxikologische gefährdungsbeurteilung 

entwickelt werden.

Bewertung und governance

19. die bewertung und regulierung von Kunststoffen in der 

umwelt muss sich vor allem an der hohen Persistenz festma-

chen und den damit verbundenen schadwirkungen über sehr 

lange zeiträume. dazu müsste reaCh auf Polymere ausgewei-

tet werden und die gefährdungsklasse »very very persistent« 

(vvP) eingeführt werden.

20. Wir schlagen vor, Kunststoffprodukte, die emissionen in die 

aquatische umwelt verursachen können, mit der ClP-gefähr-

dungsklasse h413 (»mögliche Wassergefährdung für organis-

menn, langfristige Wirkung«) zu kennzeichnen.

21. Ökobilanzen müssen als instrument zur vergleichenden 

bewertung von Produkt- und Prozessalternativen im hinblick 

auf Kunststoffemissionen weiterentwickelt werden, damit sie 

signifikante aussagen erlauben.

22. die beiden ziele der umsetzung einer Kreislaufwirtschaft 

und die reduktion von Kunststoffemissionen sind nicht iden-

tisch und werden nicht durch jede lenkungsmaßnahme im 

gleichen Maße adressiert.

23. Wir schlagen vor, Produkte, die häufig gelittert werden, 

sowie intendiertes Mikroplastik, wo es möglich ist, zu verbie-

ten. die möglichen alternativen sind dabei unter dem aspekt 

der verbesserten abbaubarkeit sowie sonstigen ökologischen 

trade-offs kritisch zu evaluieren. im Weiteren empfehlen wir 

eine ausweitung der Pfandpflicht (unabhängig von einweg 

oder Mehrweg), wo immer logistisch möglich und ökologisch 

sinnvoll.

24. darüber hinaus glauben wir, dass durch eine avancierte 

ausgestaltung der beteiligungsentgelte in bezug auf rezyklier-

barkeit auch Kunststoffemissionen vermindert werden können. 

eine wichtige handlungsoption zur reduktion von Mikroplastik 

des typs b (abrieb und Verwitterung) stellten darüber hinaus 

anreizsysteme für langlebigkeit und reparierbarkeit dar. Ver-

längerte gewährleistungs- und garantiezeiten wären ein Weg 

zur umsetzung.

25. letztlich müssen Kunststoffemissionen, da sie kaum rück-

holbar sind, als generationenübergreifendes Problem verstan-

den werden.
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Anthropogene Polymere

Biokunststoff

biobasiert

bioabbaubar

chemisch modifizierte

Polymere

circular Economy

dispersion

duromere/-plaste

dolly Ropes

Elastomere

Formmasse

Fragmente

granulate/Pellets

anthropogene Polymere umfasst die gesamtheit der Polymere in der umwelt. neben Mikro- 

und Makroplastik gehören dazu auch gelöste, dispergierte, gelartige und flüssige Polymere 

sowie natürliche Polymere, sofern sie durch menschliche aktivität umgewandelt oder in 

andere umweltkompartimente überführt wurden.

Werkstoffe, die auf biobasierten rohstoffen basieren, ungeachtet dessen, ob sie in form

natürlicher Polymere genutzt werden, oder ob ein biogener rohstoff eine chemische 

umwandlung bis zum endpolymer erfährt.

Werkstoffe, die gänzlich oder teilweise aus nachwachsenden rohstoffen hergestellt werden. 

nach gängigen normen genügt bereits ein anteil ab 20 %, um einen Werkstoff entspre-

chend zu labeln.

Werkstoffe, die durch organismen oder deren enzyme zersetzt werden können.

entstehen durch chemische reaktionen an bereits fertigen Polymeren oder durch die Weiter-

verarbeitung von natürlichen Polymeren.

synonym mit Kreislaufwirtschaft. system, bei dem stoffe, Materialien und Produkte mög-

lichst lang im Kreis geführt werden und auf Primärrohstoffe, soweit dies möglich, verzichtet 

wird.

die Vermischung mindestens zweier stoffe, die sich weder chemisch verbinden noch 

ineinander löslich sind, wird als dispersion bezeichnet. in vielen fällen entsteht hierbei eine 

fein verteilte (disperse) Phase in form von Partikeln oder tröpfchen sowie eine umgebende 

(kontinuierliche) Phase. Weiterhin müssen die meisten dispersionen durch ein geeignetes 

hilfsmittel stabilisiert werden. beispiele sind schlamm (sand in Wasser), butter (Wasser in Öl) 

oder Mayonnaise (Öl in essig), Wandfarben etc.

engmaschig vernetzte Kunststoffe, die nach der aushärtung nicht mehr durch erwärmung 

verformbar und eher hart und spröde sind.

scheuerschutzmatten aus Plastikquasten, die die netzenden der bodenberührenden fischerei 

vor abnutzung schützen.

formfeste, aber elastisch verformbare Kunststoffe, die nach belastung wieder in ihre ur-

sprüngliche form zurückfinden.

in der Kunststoffprüfung beschreibt die formmasse un- oder vorgeformte Kunststoffe, die 

als granulat, Pulver, Paste, dispersion oder lösung vorliegen.

als fragemente werden Kunststoffbruchstücke bezeichnet, die durch zerkleinerungs- oder 

Verwitterungsprozesse im Milli- bis nanometerbereich entstehen.

dies sind bis zu 10 mm große thermoplastisch formbare Kunststoffkörper. sie werden als 

halbzeug in der kunststoffverarbeitenden industrie genutzt.

9 glossar
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gummi

Halbsynthetisches Polymer

Homopolymer

kunststoff

littering

löslichkeit

makromoleküle

makroplastik

microbeads

mikroplastik

mischsystem

monomere

Natürlich, nativ

Partikel

elastomerer Werkstoff. historisch aus pflanzlichem Kautschuk hergestellt, wird er heute v. a. 

synthetisch hergestellt.

ein durch chemische Modifikation verändertes natürliches Polymer (z. b. zelluloid).

Polymer, das nur aus einer art von Monomeren besteht (z. b. Polyethylen).

ist ein Material, bestehend aus in technischen Verfahren hergestellten synthetischen, 

halbsynthetischen und mikrobiellen Polymeren. Kunststoffe sind in drei untergruppen unter-

teilt: thermoplaste, elastomere und duromere/duroplaste.

littering meint das achtlose, illegale sich-entledigen von abfällen außerhalb geregelter 

entsorgungswege.

sie bestimmt, in welchem umfang sich ein stoff in einem lösungsmittel löst. die Moleküle, 

ionen oder atome des stoffs verteilen sich dabei homogen. die löslichkeit ist abhängig von 

den molekularen bestandteilen des stoffs und vom lösungsmittel und kann eingeteilt wer-

den in schwerlöslich, mäßig löslich und leicht löslich.

besonders große zwei- oder mehratomige teilchen (Moleküle), mit einer hohen molekularen 

Masse, die sich aus sich wiederholenden, gleichen oder unterschiedlichen atomen/atom-

gruppen zusammensetzen.

Makroplastik bezeichnet größere objekte aus thermoplastischen, elastomeren und duroplas-

tischen Polymeren, die bei standardbedingungen fest sind und direkt oder indirekt durch 

menschliches handeln in die umwelt gelangen. es stellt einen teilaspekt der gesamtproble-

matik »anthropogene Polymere in der umwelt« dar.

Kleine, kugelförmige Kunststoffpartikel, die häufig in Kosmetika eingesetzt werden.

Mikroplastik bezeichnet Partikel und fasern aus thermoplastischen, elastomeren und duro-

plastischen Polymeren, die bei standardbedingungen fest sind und direkt oder indirekt durch 

menschliches handeln in die umwelt gelangen. es stellt einen teilaspekt der gesamtproble-

matik »anthropogene Polymere in der umwelt« dar.

ableitungssystem, bei dem schmutz-, fremd- und regenwasser in einer gemeinsamen lei-

tung gemischt abgeführt werden.

reaktionsfähige Moleküle, die sich zu Polymeren zusammenschließen können.

eine von organismen gebildete chemische Verbindung, die ohne chemische Modifizierung 

vorliegt bzw. verwendet wird, z. b. Cellulose oder stärke. Was genau unter einer Modifizie-

rung verstanden wird, ist dabei nicht exakt definiert.

dieser begriff bezeichnet feststoffe, die verteilt vorliegen (bspw. sand, Mehl, Pulverlacke, 

Kies etc.). Partikel sind in Pulvern, Pasten, suspensionen, stäuben und aerosolen zu finden. 

eine definierte obergrenze für die größe existiert nicht, oberhalb einiger Millimeter werden 

aber üblicherweise andere begriffe genutzt (granulat, stückgut, Planet etc.); nach unten 

stellt der molekulare bereich die grenze dar.
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Pellets/granulate

Plastik

Polymere

Siedlungswasserwirtschaft

Synthetische Stoffe

Thermoplast

Trennsystem

Vorsorgeprinzip

Vom englischen »pellet« (Kügelchen); 2 bis 10 mm große Kunststoffpressungen, die in zylin-

der- oder Kugelform vorliegen und als zwischenprodukt in der Kunststoffindustrie verwendet 

werden.

ugs. für »Kunststoff«, wobei sich der begriff streng genommen lediglich auf thermoplaste 

bezieht; er ist sprachlich abzugrenzen vom englischen »plastics«, worunter auch weitere 

Kunststoffe, bspw. elastomere, subsumiert werden.

Werkstoff aus Makromolekülen, die aus sich wiederholenden grundbausteinen (Monome-

ren) bestehen.

die siedlungswasserwirtschaft organisiert den umgang mit trinkwasser, betriebswasser, 

abwasser und niederschlagswasser im umfeld von siedlungen.

Künstlich hergestellte stoffe, die mittels chemischer synthese erzeugt wurden, unabhängig 

davon, ob der rohstoff biobasiert oder fossil ist.

beschreibt Kunststoffe, die innerhalb bestimmter temperaturbereiche einfach verformbar 

sind (thermoplastisch).

ableitungssystem, bei dem schmutz- und regenwasser in getrennten leitungen abgeführt 

werden.

ein Prinzip der umweltpolitik, bei dem trotz unvollständigen Wissens zu möglichen gefahren 

und risiken auf bestimmte Praktiken verzichtet wird, um schäden zu vermeiden.
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a

cap 

cm

d

g

kg

kt

m

mg

mm

mt

nm

t

μg

μm

%

/

BkV

PBT,

vPvB

clP

dVO

dwA

EcHA

anno (Jahr)

Capita (pro Kopf) 

zentimeter

tag (day)

gramm

Kilogramm

Kilotonne

Meter

Milligramm

Millimeter

Megatonne

nanometer

tonne

Mikrogramm

Mikrometer

Prozent

pro

beteiligungs- und Kunststoffverwertungs-gesellschaft mbh

beide abkürzungen weisen auf stoffeigenschaften hin, die in der Verordnung (eg) nr. 

1907/2006 (reaCh-Vo), anhang Xiii genau definiert sind. Pbt bedeutet persistent (P), 

bioakkumulierbar (b) und toxisch (t). vPvb bedeutet sehr persistent

(vP) und sehr bioakkumulierbar (vb). bei beiden abkürzungen ist zu beachten, dass die stoffe 

jeweils alle eigenschaften erfüllen, nicht nur einen teil davon (z. b. P und t aber nicht b).

ClP die Verordnung (eg) nr. 1272/2008 (ClP) (auch ClP-Verordnung) ist eine eu- Chemika-

lienverordnung, die am 20. Januar 2009 in Kraft trat. ClP steht für Classification, labelling 

and Packaging, also für die einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von stoffen und 

gemischen.

dVo = detergenzienverordnung. die dVo harmonisiert Vorschriften für das inverkehrbrin-

gen von detergenzien und tensiden.

die deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, abwasser und abfall e.V. (dWa) ist eine 

Vereinigung für alle übergreifenden Wasserfragen, sie setzt sich intensiv für die entwicklung 

einer sicheren und nachhaltigen Wasserwirtschaft ein. als politisch und wirtschaftlich un-

abhängige organisation arbeitet sie fachlich auf den gebieten Wasserwirtschaft, abwasser, 

abfall und bodenschutz. die dWa ist zugleich regelsetzer und bildungsträger.

die europäische Chemikalienagentur (eCha, englisch european Chemicals agency) ist eine 

behörde der eu, die nach der Verordnung (eg) nr. 1907/2006 (reaCh) vom 18. dezember 

2006 die technischen, wissenschaftlichen und administrativen aspekte bei der registrierung, 

bewertung und zulassung von Chemikalien regelt.

10 einheiten

11 abKürzungsVerzeichnis
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gESAmP

gHS

H413

IcUN

kVO

PA

PBT

PE

PEg

Joint group of experts on the scientific aspects of Marine environmental Protection.

gesaMP ist ein beratendes gremium, das 1969 gegründet wurde und die Vereinten natio-

nen (un) zu den wissenschaftlichen aspekten des Meeresumweltschutzes berät.

das global harmonisierte system zur einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien (ghs, 

englisch: globally harmonized system of classification, labelling and packaging of chemicals) 

der Vereinten nationen ist ein weltweit einheitliches system zur einstufung von Chemikalien 

sowie deren Kennzeichnung auf Verpackungen und in sicherheitsdatenblättern.

die h- und P-sätze (»gefahren- und sicherheitshinweise«, englisch: hazard and precautio-

nary) und die ergänzenden euh-sätze sind knappe sicherheitshinweise für gefahrstoffe, die 

im rahmen des ghs verwendet werden. die h- und P- sätze haben in der ghs-Kennzeich-

nung eine analoge aufgabe wie die bei der eu-Kennzeichnung verwendeten r- und s-sätze. 

h413: Kann für Wasserorganismen schädlich sein, mit langfristiger Wirkung.

die iuCn (international union for Conservation of nature and natural resources; deutsch 

»internationale union zur bewahrung der natur und natürlicher ressourcen«), auch Welt-

naturschutzunion, ist eine internationale nichtregierungsorganisation und dachverband 

zahlreicher internationaler regierungs- und nicht- regierungsorganisationen. ihr ziel ist die 

sensibilisierung der menschlichen gesellschaften für den natur- und artenschutz und diese 

so zu beeinflussen, dass eine nachhaltige und schonende nutzung der ressourcen sicherge-

stellt ist.

KVo = Kosmetikverordnung. die KVo ist eine deutsche rechtsverordnung. sie dient der 

Überwachung des Verkehrs mit kosmetischen Mitteln sowie der durchführung der Verord-

nung (eg) nr. 1223/2009 über kosmetische Mittel (§ 1 der Kosmetik-Verordnung).

Polyamide (Kurzzeichen Pa) sind lineare Polymere mit sich regelmäßig wiederholenden amid-

bindungen entlang der hauptkette. die amidgruppe kann als Kondensationsprodukt einer 

Carbonsäure und eines amins aufgefasst werden. die dabei entstehende bindung ist eine 

amidbindung, die hydrolytisch wieder spaltbar ist.

Polybutylenterephthalat (Kurzzeichen Pbt auch PtMt) ist ein um 1941 erstmals hergestellter 

thermoplastischer Kunststoff. er gehört zu den Polyestern und hat ähnliche eigenschaften 

wie teilkristallines Polyethylenterephthalat (Pet).

Polyethylen (Kurzzeichen Pe) ist ein durch Kettenpolymerisation von ethen (Ch2=Ch2) 

hergestellter thermoplastischer Kunststoff. Polyethylen gehört zur gruppe der Polyolefine 

und ist teilkristallin und unpolar. es ist der weltweit mit abstand am häufigsten verwendete 

(standard)-Kunststoff und wird in erster linie für Verpackungen verwendet.

Polyethylenglycol, kurz Peg, ist ein – je nach Kettenlänge – flüssiges oder festes, wasser-

lösliches und nichttoxisches Polymer mit der allgemeinen summenformel C2nh4n+2on+1. 

Wegen dieser eigenschaften wird es in der Medizin, als Wirkstoffträger in der Pharmazie, in 

industriellen anwendungen, in der zellbiologischen forschung und in Kosmetikprodukten 

eingesetzt.
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PES

PET

PHA

PHB

PlA

PmP-A

PmP-B

PP

Polyester sind Polymere mit esterfunktionen –[–Co–o–]– in ihrer hauptkette. zwar kommen 

auch in der natur Polyester vor, doch heute versteht man unter Polyester eher eine große 

familie synthetischer Polymere (Kunststoffe), zu denen die viel verwendeten Polycarbonate 

(PC) und vor allem das technisch wichtige, thermoplastische Polyethylenterephthalat (Pet) 

gehören. eine weitere form ist das duroplastische ungesättigte Polyesterharz (uP), welches 

als preisgünstiges Matrixharz im bereich faserverbundkunststoffe verwendet wird. außerdem 

lassen sich aromatische Polyester zu flüssigkristallinen Polymerketten anordnen, wodurch 

sich das eigenschaftsprofil eines hochleistungskunststoffes ergibt.

Polyethylenterephthalat (Kurzzeichen Pet) ist ein durch Polykondensation hergestellter ther-

moplastischer Kunststoff aus der familie der Polyester. Pet hat vielfältige einsatzbereiche und 

wird unter anderem zur herstellung von Kunststoffflaschen (Pet-flaschen), folien und tex-

tilfasern verwendet. im Jahr 2008 lag die Produktion bei 40 Mio tonnen. trotz verstärktem 

recycling in jüngerer zeit erhöhte sich die Produktionsmenge bis 2016 auf 56 Mio tonnen.

Polyhydroxyalkanoate (Pha) oder Polyhydroxyfettsäuren (Phf) sind natürlich vorkommende 

wasserunlösliche und lineare Polyester, die von vielen bakterien als reservestoffe für Kohlen-

stoff und energie gebildet werden. in der natur werden sie durch gärung von zucker oder 

fetten hergestellt. diese biopolymere sind biologisch abbaubar und werden zur herstellung 

von biokunststoffen verwendet.

das biopolymer Polyhydroxybuttersäure (andere bezeichnungen: Polyhydroxybutyrat, Phb, 

Poly-(r)-3-hydroxybutyrat, P(3hb)) ist ein Polyhydroxyalkanoat (Pha). Phb ist ein aus erneuer-

baren rohstoffen fermentativ herstellbarer Polyester. der Polyolester Phb ist isotaktisch und 

absolut linear. er gehört zur stoffgruppe der thermoplastischen Polyester und ist somit bei 

Wärme verformbar.

Polylactide, umgangssprachlich auch Polymilchsäuren (kurz Pla, vom englischen begriff 

polylactic acid) genannt, sind synthetische Polymere, die zu den Polyestern zählen. sie sind 

aus vielen chemisch aneinander gebundenen Milchsäuremolekülen aufgebaut. daher ist die 

bezeichnung Polymilchsäure (iuPaC-nomenklatur) irreführend, da es sich nicht um ein Poly-

mer mit mehreren sauren gruppen handelt. Polylactide und Polymilchsäuren werden durch 

unterschiedliche Verfahren erzeugt.

Primäres Mikroplastik typ a: wird gezielt hergestellt, um bestimmte technische eigenschaf-

ten zu erreichen, und gelangt intendiert oder durch unfälle in die umwelt (© fraunhofer 

uMsiCht).

Primäres Mikroplastik typ b: entsteht erst in der nutzungsphase, z. b. reifenabrieb, abrieb 

synthetischer Kleidung beim Waschen oder die Verwitterung von farben (© fraunhofer 

uMsiCht).

Polypropylen (Kurzzeichen PP) ist ein durch Kettenpolymerisation von Propen hergestellter 

thermoplastischer Kunststoff. es gehört zur gruppe der Polyolefine und ist teilkristallin und 

unpolar. seine eigenschaften ähneln Polyethylen, er ist jedoch etwas härter und wärmebe-

ständiger. Polypropylen ist der am zweithäufigsten verwendete standardkunststoff und wird 

häufig in Verpackungen verwendet.
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PUR

REAcH

SmP

wkA

wPR

Polyurethane (Kurzzeichen Pur; im sprachgebrauch auch Pu) sind Kunststoffe oder Kunst-

harze, die aus der Polyadditionsreaktion von dialkoholen (diolen) beziehungsweise Polyolen 

mit Polyisocyanaten entstehen. Charakteristisch für Polyurethane ist die urethan-gruppe.

regulation concerning the registration, evaluation, authorisation and restriction of Che-

micals. reaCh ist die europäische Chemikalienverordnung zur registrierung, bewertung, 

zulassung und beschränkung chemischer stoffe.

sekundäres Mikroplastik: entsteht durch Verwitterung und fragmentierung von Makroplas-

tik, z. b. Kunststoffabfälle in der umwelt (© fraunhofer uMsiCht).

Windkraftanlage

Wasch-, Pflege- und reinigungsmittel
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Jeder von uns

1. littering vermeiden, abfälle einsammeln

2. abfälle nicht über das abwasser entsorgen

3. langlebige reifen nutzen, defensiv fahren

4. Produkte mit Microbeads vermeiden

Politik und kommunen

5. Pfandsysteme ausweiten

6. Produkte, die häufig gelittert werden, verbieten

7. anreize für hohen recyclinganteil in

Primärprodukten schaffen

wissenschaft und Industrie

8. abriebs- und verwitterungsarme Kunststoffe entwickeln

9. abbaubarkeit von Polymeren verbessern 

10. rezyklierbarkeit von Kunststoffen steigern 

11. Kritische additive substituieren

12. neue filtersysteme entwickeln

Siedlungswasserwirtschaft und Straßenreinigung

13. straßenreinigung optimieren und ausweiten

14. rückhaltesysteme in trennsystemen und für

  Mischwasserabschläge ausbauen

15. niederschlagsentwässerung verbessern

16. straßenreinigung intensivieren und optimieren 

17. Kunststoffbelastung von Klärschlämmen reduzieren
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taKe home-message
Wir müssen unsere jährlichen Kunststoffemissionen von 5 400 auf 200 Gramm pro 

Kopf reduzieren, um weitere Umweltschäden zu vermeiden.

Was können wir tun, damit uns dies gelingt?




