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1 Einleitung

1.1 Vorbemerkung

Grundlage fir dieses Themenpapier ist die Berliner
Workshopreihe zu Mikroplastik in der marinen Um-
welt. Diese Workshopreihe ist eine Aktivitat des
Runden Tisches Meeresmiill (RTM) unter der
Schirmherrschaft des

e Bundesministeriums flr Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
(BMUV),

¢ Niedersachsischen Ministeriums fir Umwelt,
Energie, Bauen und Klimaschutz (MU-NI) sowie

¢ Umweltbundesamtes (UBA).

Ziel des RTM ist es, Malinahmenvorschlage gegen
Meeresmiill zu konkretisieren und zu operationali-
sieren. Dies beinhaltet u. a. die Erarbeitung sektor-
Ubergreifender Lésungen in einem Dialog zwischen
Expert*innen.

Die Berliner Workshopreihe zu Mikroplastik sollte
dazu dienen, eine verbesserte Wissensbasis zu
schaffen und gezielte Vorschlage fir eine geeignete
Umsetzung der MalRnahmen der Meeresstrategie-
Rahmenrichtlinie (MSRL) im Bereich Mikroplastik zu
unterbreiten. Dazu wurden zwei Workshops mit Ex-
pert*innen im Jahr 2019 durchgefihrt, um

e den Wissensstand zu Definition, Quellen, Eintra-
gen, Mengen, Verbleib/Transfer, 6kologischen
sowie soziookonomischen Auswirkungen und
Wissenslicken zusammenzutragen (29.01.2019,
Fraunhofer-Forum, Berlin; siehe Kapitel 2) sowie

¢ Losungsoptionen zur Reduktion des Einsatzes
von Mikroplastik in Produkten und Vermeidung
des Eintrags von Mikroplastik in die marine Um-
welt zu diskutieren (18./19.11.2019, Umweltbun-
desamt, Berlin; siehe Kapitel 3).

Ein dritter Workshop im Jahr 2020 diente zur

e Uberfiihrung von Handlungsoptionen in einen
strukturierten MaRnahmenkatalog inklusive einer
Einschéatzung des zeitlichen Rahmens der Um-
setzbarkeit (23.01.2020, Umweltbundesamt, Ber-
lin; siehe Kapitel 4).

Der vorliegende Bericht basiert auf den Vortragen
und Tischvorlagen der Teilnehmenden sowie den
Diskussionsbeitragen, soweit sie in Protokollen fest-
gehalten wurden. Um das Themenpapier zu vervoll-

stéandigen, wurden weiterhin zu verschiedenen As-
pekten klarende und vertiefende Recherchen durch-
gefihrt und wichtige aktuelle Erkenntnisse erganzt.

1.2 Politischer Hintergrund

Im September 2015 wurde die Agenda 2030 fir
eine nachhaltige Entwicklung einstimmig von den
Mitgliedsstaaten der Vereinten Nationen verab-
schiedet (BMZ 2021). Im Ziel 14 der Agenda wurde
die Erhaltung und nachhaltige Nutzung der Ozeane,
Meere und Meeresressourcen vereinbart. Dazu ge-
hort insbesondere bis 2025 jegliche Art von Mee-
resverschmutzung, Meeresvermiillung und Uber-
dungung durch landbasierte Aktivitaten signifikant
zu reduzieren.

Erste Grundlagen fur den internationalen Meeres-
schutz wurden aber bereits deutlich friiher gelegt.
1958 wurde die Internationale Seeschifffahrts-Orga-
nisation (IMO) gegriindet; bereits von Anfang an ge-
horte die Verringerung der Meeresverschmutzung
durch Schiffe zu ihren Aufgaben. 1973 koordinierte
die IMO das MARPOL-Abkommen zur Vermeidung
der Umweltverschmutzung durch Schiffe und
brachte es zum Abschluss. 1975 trat die Londoner
Konvention in Kraft, ein internationales Uberein-
kommen zur Verringerung der Einbringung von Ab-
fallen in die Meere durch Schiffe, Flugzeuge und
Offshoreplattformen. Auch im Seerechtsabkommen
der Vereinten Nationen (UNCLOS) von 1982 wurde
die Erhaltung der Meeresumwelt adressiert und
1994 ratifiziert. Seitdem stellt es die wichtigste
Rechtsgrundlage zur Regelung menschlicher Aktivi-
taten in den Meeren und Ozeanen dar. 1996 wurde
im ,London-Protokoll“ eine Ausweitung der Londo-
ner Konvention beschlossen. Es wurde vereinbart,
dass jegliche Art der Abfallausbringung ins Meer,
abgesehen von den Stoffen, die explizit auf einer
Ausnahmeliste aufgefiihrt sind, verboten ist. (IMO
2021).

Das Entscheidungsgremium UNEA des Umweltpro-
gramms der Vereinten Nationen (UNEP) koordi-
nierte im Rahmen seiner 3. Resolution 2017 eine
Ubereinkunft der Staaten, nach der die Eintrage von
Makro- und Mikroplastik in die Meere durch eine
globale und regionale Governance langfristig voll-
standig unterbunden werden misse (Grid Arendal
2021). Fur die im Marz 2022 stattfindende UNEA 5
wird die Aufnahme der Verhandlungen fur ein
neues rechtsverbindliches internationales Plastikab-



kommen erwartet. Neben diesen globalen Abkom-
men und Vereinbarungen existieren fir den Schutz
der aus deutscher Sicht besonders relevanten
Nord- und Ostsee zwei regionale Konventionen. Die
Helsinki-Konvention fur den Schutz der Ostsee
(HELCOM) aus dem Jahr 1974 soll das Einbringen
von Schad- und Nahrstoffen in die Ostsee vermin-
dern und dazu beitragen, sie von militdrischen und
anderen Altlasten zu befreien. Das Ubereinkommen
wurde 1992 um den Aspekt des Schutzes von Natur
und Lebensvielfalt erweitert. Dem erneuerten Hel-
sinki-Ubereinkommen von 1992 zum Schutz der
Meeresumwelt des Ostseegebiets gehoren alle
neun Ostsee-Anrainerstaaten und die Européische
Union an (BfN 2021a). Die OSPAR-Konvention zum
Schutz der Meeresumwelt des Nordostatlantiks (Pa-
ris 1992) fiihrte zwei vorgelagerte Ubereinkommen
von Oslo (1972) und Paris (1974) in einem gemein-
samen Vertragswerk und einer exekutiv tatigen
Kommission mit Sitz in London zusammen. Das
Konventionsgebiet umfasst den Nordostatlantik vom
Nordpol tber Gronland bis zu den Azoren sowie die
gesamten west- und nordeuropdischen Kistenge-
wasser einschliellich der Barentssee. 15 Staaten
und die Européische Union sind Mitglied des Uber-
einkommens. Zahlreiche Beobachtergruppen sind
bei den Sitzungen zugelassen. Anders als zum Bei-
spiel bei der Helsinki-Konvention, kénnen im Rah-
men des Ubereinkommens neben im Sinne des
Volkerrechts ,nur® verbindlichen Empfehlungen
auch rechtsverbindliche Beschlisse verabschiedet
werden. Seit 1998 schliel3t die Konvention auch den
marinen Naturschutz ein (BfN 2021b). Sowohl OS-
PAR als auch HELCOM haben bereits 2014 bzw.
2015 Regionale Aktionsplane zu Meeresmdill verab-
schiedet, die die wesentlichen Land- und Seeba-
sierten Quellen fur den Eintrag von Mull in die ma-
rine Umwelt neben Mdglichkeiten zu Bewusstseins-
bildung und Entfernung bereits vorhandenen Miills
adressieren (UBA 2019). Beide Plane wurden und
werden aktuell Uberarbeitet, um neuen Befunden
und Entwicklungen Rechnung zu tragen.

Im Jahr 2008 trat die Européische Meeresstrategie-
Rahmenrichtlinie (MSRL, 2008/56/EG) in Kraft.
Durch sie wurden die Mitgliedsstaaten rechtsver-
bindlich aufgefordert, MalBhahmen zu ergreifen, um
bis spéatestens 2020 einen guten Umweltzustand
der Meere zu erreichen. In Deutschland wird die
Umsetzung der MSRL durch die gemeinsame
Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Nord- und Ost-
see (BLANO) koordiniert, wobei auch relevante As-
pekte der internationalen Abkommen (OSPAR,
HELCOM) einflieBen. Darliber hinaus werden auch
andere relevante EU Umwelt-Richtlinien wie die
Wasserrahmen-Richtlinie, die Flora-Habitat-Richtli-
nie und die Vogelschutz-Richtlinie einbezogen, so-
weit sie fur den Meeresschutz Relevanz besitzen.

10

Die MSRL definiert elf qualitative Deskriptoren zur
Festlegung eines guten Umweltzustandes der
Meere. Deskriptor 10 besagt:

,Die Eigenschaften und Mengen der Abfélle im
Meer haben keine schadlichen Auswirkungen auf
die Kusten- und Meeresumwelt.”

Mikroplastik wird dabei in den zwei Bewertungskri-
terien D10C2 und D10C3 direkt adressiert:

D10C2: Die Zusammensetzung, die Menge und die
raumliche Verteilung von Mikroabfallen (Syntheti-
sche Polymere und ,Sonstige®)

e in der Oberflachenschicht der Wassersaule,
e am Meeresboden und
e an der Kiste (optional).

sind auf einem Niveau, das die Kiisten- und Mee-
resumwelt nicht beeintréachtigt.

D10C3: Abfalle und Mikroabfélle werden von Mee-
restieren (z. B. Seevégeln, marinen Saugetieren, Fi-
schen oder wirbellosen Meerestieren) in einer
Menge aufgenommen, die die Gesundheit der be-
troffenen Arten nicht beeintrachtigt.

Die Umsetzung der MSRL begann 2010 mit einem
ersten sechsjahrigen Zyklus von Zustandsbewer-
tung, Beschreibung des guten Umweltzustandes
(Good Environmental State, GES), Festlegung der
konkreten Umweltziele, Umsetzen eines Umwelt-
monitorings und Festlegung eines Malinahmenpro-
gramms. 2016 folgte der zweite Zyklus mit einer er-
neuten Bestandsaufnahme.

In Bezug auf Meeresmdill fiel die Bewertung des Zu-
standes in deutschen Meeresgewéassern zum Ende
des ersten Zyklus tendenziell negativ aus. Strand,
Meeresboden und Wassersaule gelten als weiterhin
belastet. Fir die Nordsee wird der Zustand als un-
verandert schlecht beschrieben, fur die Ostsee wird
sogar eine Verschlechterung konstatiert (Fedder
2019).

Als einer der Handlungsschwerpunkte im zweiten
Zyklus wurde seitens der BLANO die Reduzierung
der Millbelastung durch Verbesserungen bei Pro-
duktdesign, Abfallwirtschaft, Nachsorge und Offent-
lichkeitsarbeit definiert. Von neun durch die BLANO
beschlossenen MalRnahmen wurden bis 2019 sie-
ben begonnen, zwei noch nicht begonnen; abge-
schlossen wurde bislang im Bereich Meeresmiuill
keine Maflnahme (Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit 2019a; Junge
und Weil3 2019).



Die Deskriptoren der MSRL haben in Deutschland
eine Uberfiihrung in sieben nationale operative Um-
weltziele erfahren. Fir den Deskriptor 10 wurde das

Umweltziel 5 ,Meere ohne Belastung durch Abfall*
formuliert und mit drei Unterzielen (sogenannten

woperativen Umweltzielen) und Indikatoren unter-
legt (Tabelle 1).

UZ5 Meere ohne Belastung durch Abfall

Operatives Um-

: Indikator
weltziel

51 Kontinuierlich redu- Anzahl der Abfallteile
zierte Eintrage und verschiedener Materi-
eine Reduzierung der alien und Kategorien
bereits vorliegenden pro Flache
Abfalle fiihren zu einer
signifikanten Vermin- Volumen der Abfall-
derung der Abfélle mit | teile verschiedener
Schadwirkung fiir die Materialien und Kate-
marine Umwelt an den | gorien pro Flache
Stranden, auf der
Meeresoberflache, in
der Wasserséaule und
am Meeresboden.

5.2 Nachgewiesene Miill in Vogelméagen
schadliche Abfalle in (z. B. Eissturmvogel)
Meeresorganismen und andere Indikator-
(insbesondere von arten
Mikroplastik) gehen
langfristig gegen Null.

5.3 Weitere nachteilige Anzahl verhedderter
Okologische Effekte Vogel in Brutkolonien
(wie das Verfangen
und Strangulieren in Totfunde verhedder-
Abfallteilen) werden ter Vogel und andere
auf ein Minimum redu- | Indikatorarten
ziert.

Tabelle 1: Operative Umweltziele und entsprechende Indika-
toren fir die Erreichung des guten Umweltzustands fiir den
Deskriptor ,Abfélle im Meer*

Fir das nationale Umweltziel 5 wurde im Weiteren
konkrete Mafl3nahmen vereinbart (Bund/Lander-Ar-
beitsgemeinschaft Wasser 2015). Fur die vorlie-
gende Analyse zu Mikroplastik sind die folgenden
Unterziele von besonderem Interesse:

e UZ5-03: Vermeidung des Einsatzes von priméren

Mikroplastikpartikeln

e UZ5-09: Reduzierung der Emission und des Ein-

trags von sekundéaren Mikroplastikpartikeln

Der Bericht des BMU aus dem Jahr 2018 in Bezug

auf diese Ziele und die Erfolgsaussichten, sie in den

kommenden Jahren in Nord- und Ostsee zu errei-
chen, fallt nichtern aus: ,Der Eintrag und das Vor-
kommen von Abféllen im Meer sind weiter zu redu-
zieren. Es wird erwartet, dass das MSRL-MaR3nah-
menprogramm 2016-2021, wenn in Deutschland
konsequent umgesetzt, einen Beitrag zur Verbesse-
rung des Umweltzustands leisten wird, der vermut-
lich langfristig messbar sein wird. Durch die Langle-
bigkeit von Plastik in der Meeresumwelt wird die
Mullbelastung aber wahrscheinlich nicht bis 2020
erheblich zuriickgehen. Es ist zu erwarten, dass der
in der Meeresumwelt vorhandene Mill fragmentie-
ren und dass so zun&chst mit einem weiteren An-
stieg von sekundarem Mikroplastik zu rechnen ist.
Die Operationalisierung von weiteren Indikatoren fur
Makromdill, Mikroplastik sowie Miill in Magen von
Meerestieren und weiteren biologischen Auswirkun-
gen wird vorangetrieben. Als weitere zukilnftige Ar-
beitsschritte ist geplant, Reduktionsziele fur Mull in
den verschiedenen Meereskompartimenten und
marinen Organismen abzuleiten, Verfahren fur die
Bewertung von schadlichen Auswirkungen zu entwi-
ckeln sowie bestehende MalRnahmen weiterzufih-
ren und geplante MSRL-MalRnahmen zu implemen-
tieren.” (Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit 2019b; 2019c)

Derzeit lauft die Fortschreibung des Mal3nahmen-
programms fr den dritten Zyklus (2022—-2027). Im
April wurde der Entwurf des aktualisierten Maf3nah-
menprogramms in die Offentlichkeitsbeteiligung ge-
geben, welche im September 2021 endete. Im Zuge
der Uberarbeitung des MaRnahmenprogramms
wurden UZ5-03 und UZ5-09 zusammengefasst und
ersetzt durch das Kennblatt:

e UZ5-10: Vermeidung und Reduzierung des Ein-
trags von Mikroplastikpartikeln in die marine Um-
welt

Die MaRnahmenempfehlungen der UAG Mikroplas-
tik, die wahrend des dritten Workshops der Berliner
Workshopreihe zu Mikroplastik aus dem vorliegen-
den Wissen abgeleitet und ausgesprochen wurden,
sind dabei in Ganze in das Kennblatt zu UZ5-10
eingeflossen. Bis Dezember 2021 soll das neue
MaRnahmenprogramm fertiggestellt sein, um im
Mérz 2022 der EU Bericht zu erstatten.

Eine besondere Bedeutung fiir Kunststoffemissio-
nen spielt im Meeresschutz weiterhin die Kunst-
stoffstrategie der Europdischen Kommission. Sie
adressiert auch die Quellen, aus denen Mikroplastik
entsteht. Der erste Aufschlag fir ein spezifisch fir
Mikroplastik geltendes Regulierungsvorhaben stellt
dabei der Beschrankungsvorschlag fur bewusst zu-
gesetztes Mikroplastik der Europaischen Chemika-



lienagentur (ECHA) dar. Der Beschrankungsvor-
schlag und weitere Malinahmen, die im Rahmen
der Kunststoffstrategie geplant sind, werden einlei-
tend in Kapitel 3 vorgestellt.

1.3 Definition und Abgrenzung von
Mikroplastik zu anderen Kunst-
stoffemissionen

Far den Begriff ,Mikroplastik® existiert bisher keine
einheitliche, wissenschaftliche Definition.

Etwa seit dem Jahr 2000 taucht der Begriff in der
wissenschaftlichen Fachliteratur auf (Thompson et
al. 2004). Erstmals definiert wurde er im Jahr 2008
von der (National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration 2017) (NOAA). Durch die weite Verbrei-
tung von Mikroplastik in der Umwelt, die Vielzahl
moglicher Quellen und die daraus resultierende Re-
levanz der Thematik fir verschiedene Bereiche des
Lebens und der Wirtschaft existieren heute zahlrei-
che unterschiedliche Definitionen von einer Vielzahl
beteiligter Akteure mit teilweise differierenden Inte-
ressen (Bertling et al. 2018a; Hartmann et al. 2019).

Die bisherigen Definitionsversuche erfolgten im We-
sentlichen auf Basis physikalischer Eigenschaften
(Form, GroRRe, Material) und pragmatischer Erwa-
gungen (Abgrenzung zu Nanopartikeln, verfigbare
Messtechnik etc.). Eine problemorientierte Begriffs-
scharfung zur Eingrenzung einer Ober- und Unter-
grenze und der relevanten Stoffgruppen sowie eine
Verknupfung mit human- und 6kotoxikologischen
Erkenntnissen hat es gleichwohl bisher nicht gege-
ben und ist noch Gegenstand der Forschung
(Bertling et al. 2018b; Hartmann et al. 2019).

Wichtige Kriterien, welche in die Definition einflie-
Ben, sind die chemische Zusammensetzung, der
Aggregatzustand, die Loslichkeit, die Grolie, die
Form und Struktur, die Entstehungsart und in eini-
gen Fallen auch die Farbe von Mikroplastik (Hart-
mann et al. 2019). Die ersten drei Kriterien be-
schreiben dabei im Wesentlichen, welche Stoffgrup-
pen zu Mikroplastik gezahlt werden, wahrend die
restlichen Kriterien den Mikroplastik-Begriff weiter
ausdifferenzieren.

Welche Stoffgruppen ein- oder ausgeschlossen
werden, hangt stark von den jeweiligen Definitionen
fur die Begriffe Polymere! und Kunststoff? ab, die in

! Polymere sind Makromolekile (> 10.000 Gramm
pro Mol) bestehend aus chemisch &hnlichen,
strukturellen Wiederholungseinheiten.

2 Kunststoffe bestehen aus Polymeren erganzt um
Additive, Fllstoffe und Verstarkungsmaterialien.
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Wirtschaft und Wissenschaft sowie in verschiede-
nen Sprachraumen zum Teil unterschiedliche ge-
handhabt werden. Da die Gummi-Industrie einen ei-
genen Wirtschaftszweig darstellt und nicht zur
Kunststoffindustrie gehort, werden Gummimateria-
lien (basierend auf Elastomeren®) gelegentlich nicht
zu den Kunststoffen und damit auch nicht dem Mik-
roplastik zugerechnet. Im wissenschaftlichen Kon-
text werden die Elastomere allerdings haufig als
Kunststoffe klassifiziert. Dartiber hinaus ist es auch
aus einer Umweltschutzperspektive zu empfehlen,
die Gummimaterialien einzubeziehen. (Hartmann et
al. 2019)

Eine klare Abgrenzung der Zusténde fest und flis-
sig, fest und gelartig sowie fest und wachsartig zu
ziehen, ist nicht trivial, da nicht immer eine klare
Phasengrenze vorliegt. Bei Polymeren hangen
diese Eigenschaften stark von der Art und der An-
zahl der Monomere, ihren Verknipfungen unterei-
nander und den Umgebungsbedingungen ab (ins-
besondere der Temperatur).

Die meisten konventionellen Polymere sind unlés-
lich oder schwer I6slich in Wasser. Ausnahmen sind
bspw. PVA oder PEG. Haufig werden daher nur un-
I6sliche Polymere dem Mikroplastik zugeordnet. An-
lehnend an die REACH-Definition fur schwer 16sli-
che Stoffe wird meist eine Ldslichkeit von < 1 mg/L
als Grenzwert genannt (Bertling et al. 2018a; Hart-
mann et al. 2019). In den meisten Fallen wird nur
allgemein zwischen |8slich und unldslich unterschie-
den, ohne genaue Grenzwerte anzugeben. Speziell
in der Diskussion um Polymere in Kosmetikartikeln
werden geldste, flissige, dispergierte und gelartige
Polymere von einigen Akteuren ebenfalls zum Mik-
roplastik gezahlt (Bund fiir Umwelt un Naturschutz
Deutschland e.V. 2017; Greenpeace e.V. 2017). In
den meisten Fallen werden jedoch ausschlief3lich
feste Partikel als Mikroplastik bezeichnet.

Das am haufigsten herangezogene Kriterium zur
Definition von Mikroplastik ist die GréRe (Hartmann
et al. 2019). Die Vorsilbe ,mikro“ stammt aus dem
Griechischen und bedeutet ,klein®. Im wissenschaft-
lichen Kontext ist es, als ,u“ abgekirzt, ein Vorfak-
tor vor Sl-Einheiten und stellt den millionsten Teil
dar. Als Mikrometerbereich wird in der Wissenschaft
meist der Bereich von 1 bis 1.000 um angegeben.
Dariber hinaus wird die Vorsilbe ,mikro“ im wissen-
schaftlich-technischen Sprachgebrauch aber auch
als qualitative GréRenangabe verwendet (&hnlich zu

3 Elastomere sind vernetzte Polymere, die dauer-
haft geformt und nicht erneut aufgeschmolzen
werden kénnen.



»,meso“, ,makro®, ,mega“) im Sinne von ,klein“ oder
,winzig“, ohne dass damit eine exakte Grofle fest-
gelegt wéare (Mikrocomputer, Mikro6konomie etc.).

Etabliert hat sich fir Mikroplastik bislang eine Ober-
grenze von 5 Millimetern, die in den meisten Defini-
tionen genannt wird. Entstanden ist diese Ober-
grenze eher aus pragmatischen Uberlegungen und
der Tatsache, dass die ersten Mikroplastikfunde vor
allem Pellets an Stranden waren. Kunststoffpellets
sind ein Zwischenprodukt der Kunststoffindustrie
und Ublicherweise zwischen zwei und funf Millime-
tern grof3. Aus wissenschaftlicher Sicht ist diese
Obergrenze nur schwer begrindbar (Bertling et al.
2018a; Bertling et al. 2018b; Hartmann et al. 2019),
da einerseits Verknipfungen zu human- und 6koto-
xikologischen Erkenntnissen fehlen und anderer-
seits neue Technologietrends wie beispielsweise
Stabchengranulate mit 10 Millimetern Lange (EMS
Grivory 2017) die Sinnhaftigkeit dieser Obergrenze
infrage stellen.

Neben der Obergrenze wird auch eine Gré3enab-
grenzung nach unten, in den Nanometerbereich,
diskutiert. Diese Grenze ist von grof3er praktischer
Relevanz, da viele Polymere in Form von Polymer-
dispersionen eingesetzt werden. Sie haben typische
PartikelgroRenverteilungen von 50 bis 700 Nano-
metern und werden haufig als Bindemittel in Farben
und Lacken, als Tribungsmittel, Kleb- und Be-
schichtungsstoffe eingesetzt. Je nachdem, bei wel-
cher Partikelgro3e die Grenze gesetzt wirde, wéa-
ren diese Anwendungen ggfs. von politischen und
regulatorischen Maf3nahmen zu Mikroplastik betrof-
fen oder ausgenommen. Insbesondere bei Polymer-
dispersionen mit einer breiten oder gar multimoda-
len Verteilung wére eine Zuordnung schwierig, auch
die eindeutige messtechnische Bestimmung der
PartikelgréRen im Nanometerbereich ist nicht in je-
der Produktformulierung trivial (Braun 2020).

Einige Umweltverbénde ergédnzen den Betrach-
tungsbereich, in dem sie neben Mikroplastik auch
andere synthetische Kunststoffe adressieren. Dies
wird damit begriindet, dass eine Gefahrdung nicht
auf bestimmte GroRRenklassen beschrankt sei. Eine
Ubersicht zu den Definitionen wichtiger Akteure gibt
Tabelle 2.
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Organisa- Geelg)r?iteé Nano- Mikro-
tion 9 9 Plastik plastik
Polymere
ausge- . .
NOAA schlossen inkludiert <5mm
ausge- . . 1 nmbis5
ECHA 1 schlossen inkludiert mm
ausge- teilweise | 100 nm bis
ECHA 2 schlossen inkludiert 5mm
; 1 pm bis 1
eigene
ISO/TR ausge- Klgsse mm,;
21960 schlossen grof3es
<1um MP:
1 bis 5 mm
. . . . 1 um bis 5
BUND inkludiert inkludiert KM DIS
mm

Tabelle 2: GréRenbereiche der Mikroplastikdefinition ver-
schiedener Organisationen bzw. des adressierten Betrach-
tungsbereichs (BUND)

Fur eine vollstandige Beschreibung von Kunststof-
femissionen setzt sich in der Wissenschaft die Ein-
teilung geman ISO/TC 61 durch, wobei zum Makro-
plastik haufig noch Mesoplastik ergénzt wird:

o Geloste, gelartige Polymere

e Nanoplastik (< 1 pm)

o kleines Mikroplastik (1 um bis 1 mm)
o groRRes Mikroplastik (1 mm bis 5 mm)
e Mesoplastik (5 mm bis 25 mm)

o Makroplastik (> 25 mm).

Neben der GroRRe wird Mikroplastik haufig tber die
Form und Struktur der Fragmente charakterisiert.
Im Umweltmonitoring lassen Form und Struktur teil-
weise Ruckschlisse zu, aus welchen Quellen das
Mikroplastik stammen konnte. Grob unterscheiden
lassen sich vier Strukturen: Kugeln, unregelmafige
Partikel, Fasern und Plattchen (Hartmann et al.
2019). Dariiber hinaus werden zahlreiche andere
Begrifflichkeiten verwendet, die aber meist als Sy-
nonym fir eine der vier genannten benutzt werden
(z. B. Filamente, Fragmente, Trimmer, Mikroperlen
uvm.). Im Zusammenhang mit Kosmetikprodukten
ist haufig von Microbeads die Rede (Arthur et al.
2008).

Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Unterscheidung
von Mikroplastik ist die Entstehungsart. Grundséatz-
lich lasst sich Mikroplastik nach der Entstehungsart
in drei Typen einteilen:

I. Intendiert in der Herstellungsphase dem Produkt
zugegebenes Mikroplastik,



. Mikroplastik, das durch Verschlei3 und Verwitte-
rung in der Nutzungsphase entsteht und
Mikroplastik, das aus gelittertem, also achtlos
entsorgtem Makroplastik erst in der Umwelt ent-
steht.

Beispiele fur intendiertes Mikroplastik sind Micro-
beads in Kosmetikprodukten, polymerbeschichtete
Dingemittel oder das Kunststoffgranulat auf Kunst-
rasenplatzen. Bei der Nutzung der Produkte kann
das Mikroplastik in die Umwelt gelangen.

Als VerschleiBprodukt entsteht Mikroplastik wah-
rend der Nutzung zahlreicher Kunststoffprodukte
durch Abrieb, Fragmentierung oder Verwitterung.
Beispiele dafiir sind Abrieb oder Verwitterung von
Reifen, StraRenmarkierungen, Farben und Lacken
und von landwirtschaftlich genutzten Kunststoffen.

Im Gegensatz zu den beiden ersten Typen entsteht
Mikroplastik des dritten Typs erst nach der Nut-
zungsphase, durch Verschleil3- und Verwitterungs-
prozesse in der Umwelt aus Makroplastik (z. B.
Kunststoffmiill, weggeworfene Reifen usw.).

Fir die Beschreibung der Entstehungsarten wird
haufig die Begrifflichkeit primares und sekundéares
Mikroplastik verwendet. Die Zuordnung der Katego-
rie Il, also Mikroplastik, das in der Nutzungsphase
entsteht, ist jedoch nicht immer einheitlich und wird
in den verschiedenen Veroffentlichungen teilweise
unterschiedlichen Typen zugeordnet. So handelt es
sich nach OSPAR (2017) bei primaren Mikroplastik
ausschlie3lich um Partikel, die in dieser Grdl3e her-
gestellt wurden (Kategorie 1) und bei sekundarem
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Mikroplastik um Partikel, die wahrend der Nutzung
(z. B. Reifenabrieb, Textilfasern) oder durch Verwit-
terung (z. B. Farbe, Fragmentierung von Makroplas-
tik) entstehen (Kategorie Il und III).

Von (Boucher und Damien 2017) (Bertling et al.
2018b) wird hingegen vorgeschlagen, Kategorie |
und Il zum priméaren Mikroplastik zu z&hlen, aber
dort als Untertypen A und B explizit zu benennen.
Als sekundéares Mikroplastik wiirde dann nur noch
die Kategorie Il bezeichnet. Die Begrindung fur
diese Einteilung liegt darin, dass sich durch diese
zweistufige Einteilung die Verantwortung besser zu-
schreiben lasst. Priméres Mikroplastik ware dann
solches, dass in der Technosphére bei Herstellung
eines Produktes (Typ A) oder seiner Anwendung
(Typ B) entsteht. Fir beide Typen sollte die Verant-
wortung der Hersteller und Inverkehrbringer greifen
— sowohl im Sinne einer umweltgerechten Produkt-
gestaltung als auch im Sinne der erweiterten Produ-
zentenverantwortung. Sekundéres Mikroplastik
ware hingegen nur solches aus gelitterten, illegal
entsorgten oder vergessenen Kunststoffobjekten.
Hier lage die Verantwortung vor allem bei Anwen-
der*innen bzw. Verbraucher*innen. Unabhéngig da-
von, wie die Kategorisierung gewahlt und benannt
wird, ist aber offensichtlich, dass die aktuell ge-
nutzte Zweiteilung in priméar und sekundér zu kurz
greift, da sie viele unterschiedliche Mechanismen
und Entstehungsgriinde pauschal in die Gruppe des
sekundaren Mikroplastiks verschiebt.



2 Mikroplastik in der Meeresumwelt

2.1 Quellen und Mengen

Die Quellen fur Mikroplastik sind vielgestaltig. Es
kann intendierter Bestandteil von Produkten sein
oder durch Abrieb, Verschlei3 und Verwitterung in
der Nutzungsphase entstehen. Auch das Littering
von Kunststoffen fihrt Gber langere Zeitrdume zur
Entstehung von Mikroplastik, da die gelitterten
Kunststoffobjekte durch Umwelteinfliisse verspro-
den, indem Additive entweichen und anschlie3end
durch mechanische Einwirkung (Wind, Wasser, Ma-
schinen, Tiere) fragmentieren.

Eine Freisetzung von Mikroplastik liegt dann vor,
wenn es nicht direkt an der Quelle und unmittelbar
nach der Entstehung (also ohne nennenswerten
raumlichen und zeitlichen Versatz) zuriickgewon-
nen wird (z. B. durch Reinigungsmal3nahmen wie
Fegen oder Staubsaugen mit anschlieRender Ent-
sorgung in ein Abfallsammelsystem?). Auch Mikro-
plastikfreisetzungen, die ins Abwassersystem ge-
langen und dort ggf. im Klarschlamm abgeschieden
werden, sollten daher als Emission mitbetrachtet
werden und erst dann, wenn eine schadlose Entsor-
gung uber einen geeigneten Pfad belegt werden
kann, aus der Menge emittierten Mikroplastiks her-
ausgerechnet werden.

Die Freisetzung kann durch sehr unterschiedliche
Mechanismen entlang des Lebenszyklus® stattfin-
den. Dies kann exemplarisch an Farben verdeutlicht
werden: Zunachst sind Produktionsverluste mog-
lich, die durch Abluft oder Abwasser ausgetragen
werden. Bei der Verarbeitung entstehen haufig
Overspray (der Anteil der Farbe, der das Werksttick
nicht erreicht) oder Tropfverluste, deren Freisetzung
vor allem bei Anwendungen im Auf3enraum nicht
vollstéandig verhindert werden kénnen. Bei der
Nassreinigung von Geréaten und Gebinden findet
anschlieRend ein Ubergang von Mikroplastik in das
Schmutzwasser statt. Das Entlacken, Schleifen
oder Polieren wahrend und am Ende der Nutzungs-
phase von Farbschichten im Rahmen von War-
tungsarbeiten fuhrt zur Freisetzung sehr feinteiliger
Kunststoffpulver und auch die langfristige Verwitte-
rung von Farbschichten liefert einen Beitrag zu
Kunststoffemissionen.

In verschiedenen Studien (Bertling et al. 2021b;
Bertling et al. 2018b; Bertling et al. 2018c; Boucher
und Damien 2017; Essel et al. 2015b; Hann et al.

4 Abzuglich der Emissionen, die wahrend der Ab-
fallentsorgung und Verarbeitung entstehen.
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2018; Jepsen et al. 2019; Lassen et al. 2015b;
Magnusson et al. 2016b; Sundt et al. 2014) wurde
eine Vielzahl von Quellen identifiziert, die in Bezug
auf die freigesetzten Mengen, die Art der Kunst-
stoffe (und damit auch den enthaltenen Additiven)
sowie die Relevanz fir Meeres- und Bodenschutz
sehr unterschiedlich sind. Die folgende exemplari-
sche Liste zeigt die Vielzahl méglicher Quellen fir
Kunststoffemissionen:

¢ Reifenabrieb von KFZ, Fahrréadern, Sportgeraten

o Abrieb von Schuhsohlen

e Abrieb und Verwitterung von Farben (insbeson-
dere Fassadenfarben im AuRenraum)

¢ Schleifen und Sandstrahlen von Farbschichten

o Tropfchenverluste bei Malerarbeiten

o Nassreinigung von Malerwerkzeug und Restent-
leerung von Farbgebinden

e Freisetzung von Infill (Einfullgranulat) und Abrieb
von Fasern aus Kunstrasenplatzen

e Abrieb und Verwitterung von Sportbéden und
Spielflachen (Laufbahnen, Fallschutz etc.)

o Staubfreisetzung und Verluste bei Verarbeitung,
Transport und Deponierung von kunststoffhalti-
gen Abféallen (Automobilabfall, Bauschutt, Papier-
recycling etc.)

¢ Ausbringung von kunststoffhaltigen Komposten
und Garresten (Fehlwiirfe, ungeniigende Abtren-
nung von Verpackungen, Hilfsstoffe wie Flo-
ckungshilfsmittel)

o Freisetzung von Fasern aus Textilien beim Wa-
schen und Trocknen in Haushalten, Waschsa-
lons und Waschereien

e Freisetzung von Fasern beim Tragen/Nutzen von
Textilien (Bekleidung, technische Textilien bspw.
in Landwirtschaft, Garten- und Landschaftsbau o-
der Architektur)

¢ Verluste von Kunststoffpellets durch Unfélle oder
Reinigung bei Herstellung, Transport und Ver-
wendung

e Abrieb und unsachgeméaRes Entfernen von Fahr-
bahnmarkierungen

¢ Freisetzung von Kunststoffen als Zuschlagsstoff
in Asphalten durch Abrieb oder bei Abbrucharbei-
ten

e Freisetzung von Kunststoffpellets als Verpa-
ckungsmaterial von Pflastersteinen

e Freisetzung von Kunststoffen auf Baustellen
durch Abrieb, Schnittverluste oder Staubbildung
bei Abbrucharbeiten



Abrieb von Verpackungen (insbesondere Styro-
por fur Transportverpackungen)

Freisetzungen von Kunststoffen aus Schleif- und
Poliermitteln (in Form von Bindemitteln oder par-
tikularen Zusatzen)

Abrieb und Verwitterung von landwirtschaftlichen
genutzten Kunststoffprodukten (Folien, Pflanzbe-
halter, Pflanzhilfen etc.)

Polymere als Beschichtungs- und Hilfsstoff fur
Saatgut, Diingemittel, Pflanzenschutzmittel und
Bodenverbesserer

Freisetzung von Kunststoffen aus Kosmetik,
Wasch-, Putz- und Reinigungsmitteln (Microbe-
ads in Peelings, Tribungsmittel und filmbildende
Dispersionen)

Abrieb von Reinigungsgeraten mit Borsten sowie
Wischelementen aus Kunststoff (Besen, Kehrma-
schinen, Scheibenwischer etc.)

Abrieb von Schneidfaden aus Rasentrimmern
Freisetzung von Kunststoffen beim Bohren,
Schneiden oder Zerspanen von Halbzeugen
Abrieb von Antriebselementen aus Kunststoff
(Riemen, Zahnrader, Gleitschienen etc.)

Abrieb und Schnittverluste an Wasser- und Ab-
wasserrohren

Freisetzung von Kunststoffen aus Medikamenten
(Bindemittel oder Beschichtung)

Fragmentierung von Kunststoffen aus Pyrotech-
nik

Abrieb von Spielgeraten (Spielplatzgerate, Balle)
Abrieb von Netzen, Seilen und anderen Ausris-
tungsbestandteilen aus Kunststoff in der Fische-
rei und Schifffahrt (insbesondere Dolly Ropes)
Abrieb von Radiergummis und Reinigungs-
schwammen

Unsachgemale Entsorgung von Kunststoffkon-
taktlinsen

Abrieb und Schnittverluste von Elektrokabeln (z.
B. bei der Erdverlegung, in Windkraftanlagen
etc.)

Freisetzung von kunststoffhaltigem Glitter und
Konfetti durch unzureichende Reinigung

Abrieb von Schallplatten

Abrieb von Kiichenutensilien (beschichtete Pfan-
nen, Kuchenhelfer, Schneidbrettchen aus Kunst-
stoff etc.)

Abrieb an Forder- und FlieBbandern (Steine- und
Erdenindustrie, Metallurgie, Landwirtschaft, Le-
bensmittelverarbeitung etc.)

Verluste und Fragmentierung von Kabelbindern
(als Elemente von Zaunen, Telekommunikations-
anlagen etc.)

Abrieb oder unsachgemafe Reinigung bei der
Entschichtung von Schiffsbeschichtungen, was-
serbaulichen Anlagen oder Bojen

Freisetzung von Lasersinterpulvern durch Unfélle
oder unsachgemalfie Reinigung

16

e Abrieb von gewachsten Oberflachen oder direkte
Freisetzung von mikronisierten Wachsen bei un-
sachgemafer Reinigung

o Freisetzung von Flockungshilfsmitteln oder
nentauschern bei der Abwasserbehandlung

lo-

Trotz dieser Vielzahl an bereits benannten Quellen
kann prognostiziert werden, dass weitere identifi-
ziert werden und eine zukinftige Ausweitung des
Kunststoffeinsatzes auf weitere Anwendungen statt-
finden wird und damit weitere Quellen fur Mikroplas-
tikemissionen hinzukommen werden.

Kunststoffe bestehen aus Polymeren, Additiven,
Weichmachern, Fill- und Verstarkungsstoffen. Hau-
fig sind sie auch noch mit anderen Materialien oder
Fullgitern verbunden. Der Polymeranteil kann quel-
lenspezifisch in den verschiedenen Anwendungen
sehr unterschiedlich sein. Wahrend er bspw. bei
Beschichtungen von Saatgut unter 1 % betragt, er-
reicht er bei Farben 20 bis 50 %. Eine Vielzahl von
technischen Kunststoffprodukten wie Reifen oder
PVC-Bahnen fir die Bautechnik sind hochgefullt mit
Weichmachern, Fill- und Verstarkungsmaterialien.
Andererseits sind in Folien fir Lebensmittelverpa-
ckungen oder die Landwirtschaft haufig keine Full-
stoffe und nur sehr geringe Additivmengen enthal-
ten. Da die Geféahrdung durch Kunststoffemissionen
aber genauso sehr durch die Additive wie die Poly-
mere verursacht wird, ist es sinnvoll, bei Abschat-
zungen zur Freisetzung die Gesamtmassen zu bi-
lanzieren. Im Idealfall wirden die Additivfrachten
stoffspezifisch und quantitativ erfasst, was aufgrund
mangelnder Deklaration seitens der Hersteller aber
kaum machbar ist (Polcher et al. 2020).

Der Stand des Wissens zu den Massenstromen an
Kunststoffverlusten aus diversen Anwendungen so-
wie den in die Umwelt und insbesondere die Meere
als finale Senke Uibergehenden Massenstromen ist
noch sehr gering. Die in den letzten Jahren erschie-
nenen Studien zu diesem Gebiet sind hinsichtlich
der Methodik, der betrachteten Regionen sowie der
Zahl der berlcksichtigten Quellen sehr unterschied-
lich. Die Schatzungen fur die Gesamtverluste aus
samtlichen betrachteten Kunststoffanwendungen
besitzen Werte von ca. 1,7 bis 5,2 Kilogramm pro
Kopf und Jahr. Die in die aquatische Umwelt tiber-
gehende Menge betréagt von 0,1 bis 1,5 Kilogramm
pro Kopf und Jahr. Die meisten Autor*innen gehen
davon aus, dass die emittierte Menge an Mikroplas-
tik die an Makroplastik deutlich tbertrifft. Insbeson-
dere in entwickelten Landern liegen die Mikroplas-
tikemissionen sowohl tiber den weltweiten Durch-
schnittswerten als auch deutlich Gber denen fur
Makroplastikemissionen (Tabelle 3).



Die Emissionen werden durch sehr unterschiedliche  DurchfiihrungsmaRnahmen der europaischen Oko-

Rechtsakte adressiert und reguliert. So handelt es designrichtlinie reguliert werden, dazu muisste der
sich bei bspw. bei Farben um Produkte mit inten- Geltungsbereich der Richtlinie allerdings deutlich
diert zugesetztem Mikroplastik. Diese fallen unter ausgeweitet werden, da sie sich bisher ausschlieR3-
den geplanten Beschrankungsvorschlag der Euro- lich auf energieverbrauchsrelevante Produkte be-
paischen Chemikalienagentur (ECHA, vgl. Kap. zieht. Entsprechende Malinahmen werden im Rah-
3.1), sobald sie verfestigt sind, greift der Beschran- men der européischen Kunststoffstrategie in den
kungsvorschlag allerdings nicht mehr. Emissionen, entsprechenden Ausfihrungen fiir Reifen und Texti-
die durch Verwitterung, Verschlei® und Abrieb ent- lien derzeit diskutiert. Die Klassifikation und Be-
stehen kénnten bspw. durch Produktlabel oder schreibung der Quellen in Kapitel 3 orientiert sich
an dieser Einteilung.
Makroplastik- Makroplastik-
Autor*in/Jahr Region emission emission Systemgrenze

I ___[g/(capa)l /(capad

(Sundt et al. 2014) NO 1.590 Freisetzung in die marine Umwelt

965 - 2.440 Anwendungsverluste

L t al. 2015 DK

(Lassen eta 3) 106 - 548 Freisetzung in die marine Umwelt

(Essel et al. 2015a) DE 2.200-5.130 Anwendungsverluste

(Jambeck et al. 2015) World 615 - 1.628 Freisetzung in die marine Umwelt

(Magnusson et al. 2016a) SE 1.670 - 3.880 Anwendungsverluste

(Boucher und Damien World 236 - 660 Anwendungsverluste

2017) 102 - 320 Freisetzung in die marine Umwelt

(Bertling et al. 2021b; DE 1.405 2.880 Anwendungsverluste

Bertling et al. 2018b) 148* Freisetzung in die Umwelt

World 390 . -
(Ryberg et al. 2019) EU 896 Freisetzung in die Umwelt
(Jepsen et al. 2019) DE 8-158 1.813 - 3.049 Freisetzung in die Umwelt

Tabelle 3: Abschatzungen zu Mikro- und Makroplastikemissionen verschiedener Autor*innen

10 Transport durch Tiere
11 Wellenschlag

2.2 Transferpfade Entscheidend fur das Transportverhalten von Mikro-
plastik in der Umwelt sind Partikelgréf3e und -form

Grundsatzlich existieren verschiedene Pfade, auf sowie die Partikeldichte. Uber den Wind werden

den Kunststoffemissionen in bestimmte Umwelt- hauptsachlich Faden und Fasern transportiert (Allen

kompartimente transportiert werden kénnen. Unter- et al. 2019; Gasperi et al. 2018). Weiterhin ist anzu-

schieden wird zwischen nehmen, dass insbesondere Kunststoffe, die leich-
ter sind als Wasser, also bspw. Polyolefine oder ge-

punktuellen Eintragen: schaumte geschlossenporige Kunststoffe hohe
Transferraten durch den Transport mittels Nieder-

1  Gereinigte Ablaufe der Klaranlage schlagsabflissen erreichen. Kunststoffe mit Dichten

2 Regenwasserkanale im Trennsystem groRer als Wasser (> 1 g/cm3) — Elastomere, Duro-

3 Mischwasseruberlaufe plaste und viele technische Thermoplaste — durften

4  Direkt einleitende Haushalte/Industrien sich hingegen wesentlich langsamer fortbewegen

5 Niederschlagsentwéasserung auf3erorts und hauptsachlich sedimentieren (Bertling et al.

6  Direkteintrage von Schiffen und wasserbauli- 2018D).

chen Einrichtungen
Die Modellierung und empirische Untersuchung der

und diffusen Eintragen: Mobilitat von Mikroplastik in der Umwelt und die Er-
mittlung von Transferraten stehen noch am Anfang
7  Atmosphéarischer Transport durch Wind (Bertling et al. 2018b). Die Vielzahl sequenzieller
8  Abschwemmungen (Transport durch Nieder- und paralleler Transportvorgénge erschwert eine re-
schlagswasser) alitatsnahe Abbildung der tatséchlich ablaufenden
9  Grundwasser Prozesse. Modellbasierte Prognosen sind daher nur
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begrenzt moglich. Die Parametrisierung der Modelle
basiert zumeist noch auf zahlreichen Annahmen
und Experteneinschéatzungen.

Fir Deutschland deuten Untersuchungen zur Bo-
denerosion darauf hin, dass in Norddeutschland der
Transport durch Wind relevanter ist als in Sd-
deutschland (BGR 2021). In Gebirgs- und Mittelge-
birgsregionen (vor allem in Mittel- und Studdeutsch-
land) ist hingegen der Transport Uber das Nieder-
schlagswasser von gréRerer Bedeutung. Insbeson-
dere Starkregen oder Uberschwemmungen sorgen
flir eine weite Verbreitung und Verteilung. (Scheurer
und Bigalke 2018) stellten in Untersuchungen an
Schweizer Flussauen fest, dass vor allem kleineres
Mikroplastik auch in Regionen mit niedriger Bevol-
kerungsdichte auftritt, wahrend in der Nahe von Bal-
lungsraumen vermehrt Mesoplastik gefunden
wurde. Sie schlieen daraus, dass &olischer Trans-
port ein wichtiges Element bei der Ausbreitung ist.
Nichtsdestotrotz zeigten Untersuchungen zur Ab-
scheidung von Fasern aus der Atmosphére hohere
Werte fur urbane Regionen (Dris et al. 2016a). Die
Fasern sind daher vermutlich in einem dynami-
schen Gleichgewicht zwischen Aufwirbelung und
Abscheidung. Auch Untersuchungen in den franzo-
sischen Pyrenéen ergaben, dass in Bergregionen
ein Transport von Mikroplastik Gber den Wind statt-
findet, wobei dieser Transport regional (im Umkreis
von 50—-100 km) begrenzt ist und insbesondere klei-
nere Partikeln (< 1 mm) und Fasern betrifft. Auf ei-
ner im Wind aufgestellten Flache wurden 365 Mik-
roplastikpartikel pro Quadratmeter und Tag nachge-
wiesen (Allen et al. 2019).

Die bisherigen Untersuchungen legen ihren Fokus
stark auf einen Transfer in die Meere. Trotz zahlrei-
cher Wissensliicken existieren bereits einige Ab-
schatzungen. Fur den Anteil der Quelle, die bis zum
Meer gelangt, werden Transferfaktoren von 19 bis
47 % angegeben (Boucher und Damien 2017;
Lassen et al. 2015a; Magnusson et al. 20164a;
Sundt et al. 2014).

Der Anteil des Mikroplastiks, der in den Schmutz-
wasserkanal der Siedlungswasserwirtschaft ge-
langt, wird zu einem grof3en Teil durch Klaranlagen
entfernt und tber den Klarschlamm mengenmafig
eher in die Bdden als in die Meere transportiert.
(Lassen et al. 2015a) differenzieren daher auch
Transferfaktoren fir priméares Mikroplastik des Typs
A (intendiert hinzugeftigt und in der Regel Uber das
Schmutzwasser entsorgt), fir das sie einen Trans-
ferkoeffizient von 2 % angeben und fir priméares
Mikroplastik des Typs B (aus Verwitterung und Ab-
rieb in der Nutzungsphase, das vor allem tber die
Niederschlagsentwasserung transportiert wird), fur
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das sie einen Transferkoeffizienten von 21 % ab-
schatzen.

(Piehl et al. 2021) schéatzen fur das Einzugsgebiet
des Warnow-Astuars, dass 49,4 % der Emissionen
direkt Uber Zuflisse stattfinden. 43,1 % stammen
aus der Niederschlagsentwéasserung und 6,1 % aus
Mischwasserabschlagen, nur 1,4 % stammen aus
dem Auslauf von Klaranlagen. Die Daten basieren
auf Messungen von Partikelkonzentrationen in den
entsprechenden Zuldufen. Die untergeordnete Re-
levanz von Mischwasserabschlagen gegentiber der
Niederschlagsentwasserung wurde auch von
(Bertling et al. 2018b) diskutiert.

Mit Simulationen auf Basis von dreidimensionalen
Stromungsmodellen wurde von (Schernewski et al.
2021) der Mikroplastik-Eintrag in die Ostsee aus ur-
banen Quellen abgeschétzt sowie die Verweildauer
untersucht. Dabei wurde ein jahrlicher Eintrag von
rund 67 Billionen Mikroplastik-Partikel aus der Nie-
derschlagsentwésserung, Mischwasserabschlagen
und direkten Eintragen angenommen. Erstaunli-
cherweise ergab die Modellierung nur eine geringe
durchschnittliche Verweildauer in der Ostsee von 14
Tagen. Sollten sich diese Ergebnisse bestatigen,
stellt sich die Frage, ob die fiir den Deskriptor 10
gewahlten Indikatoren zu Mikroplastikkonzentratio-
nen, die vor allem das Oberflachenwasser und die
Wassersaule adressieren, richtig gewabhlt sind (vgl.
Kapitel 1.2). Die Entfernung zur Emissionsquelle er-
wies sich als die Hauptursache fir die Unterschiede
in der Menge der an den Stranden und Kisten ab-
gelagerten Mikroplastikpartikel. Auch fir Polymere
wie PET mit einer Dichte hoher als Wasser konnte
gezeigt werden, dass durch Resuspensionseffekte
und anschlieRendes Anspulen an Ufer und Strande
eher eine Aufkonzentration an den Stranden als in
den Sedimenten am Meeresgrund stattfindet
(Schernewski et al. 2020). Es zeigte sich, dass sich
der Eintrag von Mikroplastik aus urbanen Quellen in
die Ostsee halbieren lieBe, wenn nur der Anteil der
jahrlichen Abwéasser, die Uber Mischwasserab-
schlage in die Ostsee gelangen, von derzeit 1,5 %
auf 0,3 % verringern wirde. Gleichzeitig wirde sich
der Gesamteintrag nur um 14 % reduzieren, wenn
alle Abwasser behandelt und samtliche Klarwerke
mit einer dritten Reinigungsstufe ausgeriistet wir-
den (Schernewski et al. 2021).

2.3 Verbleib und Umweltkonzentra-
tion

Die globale und ubiquitéare Verbreitung der Kunst-
stoffe hat dazu geflhrt, dass auch in der Debatte
um die Einfilhrung eines neuen Erdzeitalters (Anth-
ropozan) Kunststoff als ein wichtiges Indiz und als



potenzieller Marker angesehen wird (Zalasiewicz et
al. 2017). In allen Bereichen der Umwelt wurde die
Existenz von Mikroplastik inzwischen nachgewie-
sen. In Oberflachengewassern und der Wasser-
saule (GESAMP 2015; Geyer et al. 2017; Gregory
und Anrady 2003), in Sedimenten des Meeresbo-
dens (Ling et al. 2017), in Béden (de Souza
Machado, Anderson Abel et al. 2018), auf landwirt-
schaftlichen Flachen (Liu et al. 2018), in entlegenen
Regionen wie den Pyrenden (Allen et al. 2019), der
Arktis (Alfred Wegener Institut 2018), im Trinkwas-
ser (Chemisches und Veterindruntersuchungsamt
Munsterland-Emscher-Lippe 2018), in Lebensmit-
teln (Dehaut et al. 2016) und im Menschen selbst
(Liebmann et al. 2018).

Die Persistenz von Kunststoffen gegen mechani-
sche und biologische Degradationsprozesse sorgt
fuir lange Verweilzeiten in der Umwelt (Bertling et al.
2018c; Bertling et al. 2018b; Emadian et al. 2017).
Uber die tatsachlichen Abbauzeiten von Kunststof-
fen in natirlichen Raumen ist bis heute allerdings
nur wenig bekannt. Es existieren zahlreiche experi-
mentelle Untersuchungen zur Abbaubarkeit von
Kunststoffen aus standardisierten Laborversuchen.®
Fir Umweltmedien wie Boden, See-/Fluss- und
Meerwasser, Fluss- oder Meeressedimente lassen
sich aus den Ergebnissen dieser Versuche aber nur
bedingt allgemeingiiltige Schlussfolgerungen zie-
hen, da vergleichbare experimentelle Methoden und
Modelle zur datengestitzten Extrapolation fir reale
Umweltmilieus bis heute fehlen. Vermutet werden
Abbauzeiten von einigen hundert bis tausend Jah-
ren.

Jahrlich wird mehr Mikroplastik emittiert, als durch
mechanische und biologische Abbauprozesse zer-
setzt wird. Dies fiihrt zukiinftig zu einem weiteren
massiven Anstieg der Kunststoffmengen in der Um-
welt und speziell des Mikroplastiks, da grof3e Kunst-
stoffteile nach und nach zu Mikroplastik zerfallen.
Diese absehbare Mengenzunahme im Verbund mit
den bisherigen Erkenntnissen zu nachgewiesenen
und vermuteten Schadwirkungen legt nahe, im
Sinne des Vorsorgeprinzips des Umweltrechts zu
handeln, um die eingetragenen Mengen an Mikro-
plastik zu begrenzen (Bertling et al. 2018b). Ein ent-
sprechender gesellschaftlicher Konsens und eine
Bereitschaft zum Handeln ist bei Plastic Litter (da-
runter versteht man zumeist durch illegale Praktiken
oder Unachtsamkeit entsorgtesMakroplastik) bereits
erkennbar. Da Mikroplastik de facto auch durch Rei-
nigungsaktionen (Clean-Ups) nicht in relevanten

5Z. B.: Yabannavar und Bartha (1994); Kasuya et
al. (1997); Rutkowska et al. (2001); Tachibana et

Mengen und ohne weitere negative Umweltauswir-
kungen rickholbar ist und sinnvolle umweltvertragli-
che technische Innovationen zur Riickgewinnung
nicht in Sicht sind, ist hier die Dringlichkeit fur effizi-
ente Vermeidungsstrategien umso héher einzu-
schéatzen.

2.3.1  Nordsee

(Maes et al. 2017) geben fur die studliche Nordsee
eine Partikelanzahl von 0 bis 1,5 Partikeln pro Ku-
bikmeter Wasser und von 0 bis 3.146 Partikeln pro
Kubikmeter Sediment mit einem GrolRenspektrum
355 bis 5000 um an. Darlber hinaus fanden die
Autor*innen, dass im Wasser unregelmaRige Frag-
mente dominierten, wahrend in den Sedimenten
ausschlieBlich sphérische Partikel und Fasern ge-
funden wurden. Darliber hinaus wurde festgestellt,
dass mit abnehmender Partikelgrof3e die Partikelan-
zahl in den Sedimenten steigt, was als Hinweis auf
Fragmentierung von Makro- zu Mikroplastik inter-
pretiert werden konnte. Leslie et al. erzielten ahnli-
che Spannbreiten bei den Messungen in Sedimen-
ten von Fluss, Astuar und Meer (10 bis 3.600 Parti-
kel pro Kilogramm (TM)®. Weiterhin fanden sie ei-
nen deutlichen Land-Fluss-Gradienten, der als Be-
leg fUr landbasierte Eintrage dienen kann (Leslie et
al. 2017).

Eine neuere Studie von (Lorenz et al. 2019), bei der
an 24 Stationen Proben aus sublitoralen Sedimen-
ten und Oberflachenwasser genommen wurden,
weist ebenfalls Mikroplastik im Grof3enbereich von
11 bis 5.000 Mikrometern nach. In allen untersuch-
ten Proben wurden Mikroplastikkonzentrationen von
2,8 bis 1188,9 Partikel pro Kilogramm Sediment
(TM) und 0,1 bis 254 Partikel pro Kubikmeter Ober-
flachenwasser nachgewiesen. Der gré3te Teil der
Partikel wies dabei eine Grof3e von unter 100 Mikro-
metern auf. Die wichtigsten Polymertypen waren
Polypropylen, Polyacrylate, Polyurethane (Lackpar-
tikel) sowie Polyamide. Nichtsdestotrotz variieren
Partikelzahlen und Polymertypen erheblich.

al. (2013); Deroine et al. (2014); Emadian et al.
(2017).
66 TM = Trockenmasse, Trockengewicht
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Abbildung 1: Partikelanzahlverteilung von Mikroplastik im
Sediment und Oberflachenwasser nach (Lorenz et al. 2019).

2.3.2 Ostsee

85 Millionen Menschen bewohnen das Drainagege-
biet, welches in die Ostsee einleitet. Da es zudem
um ein Binnenmeer handelt, lastet ein besonders
groRer anthropogener Druck auf der Ostsee im Ver-
gleich zu anderen Meeren und Ozeanen. Dies be-
dingt auch ein hohes Potenzial fir Kunststoffein-
trage. Eine ganzheitliche Untersuchung muss dabei
die Strande, Astuare, die offene Ostsee im Sinne
der Wasseroberflache und Wassersaule und des
Meeresbodens sowie die wesentlichen biologischen
Auswirkungen durch Plastikmdill im Meer gleicher-
mafen in den Blick nehmen.

Die Untersuchung von Mikroplastik aus urbanen
Quellen mithilfe von Simulationen auf der Basis von
dreidimensionalen Strémungsmodellen zeigte eine
durchschnittliche Konzentration von 1,4 Partikel der
leichten Kunststoffe Polyethylen und Polypropylen
pro Quadratmeter Meeresoberflache. Fir den Mee-
reshoden wurde die durchschnittliche Konzentration
von schwererem PET auf 4 Partikel pro Quadratme-
ter Sedimentoberflache berechnet (Schernewski et
al. 2020).

Verschiedene Studien kommen Ubereinstimmend
zu dem Ergebnis, dass die grofite Verschmutzung
von Mikroplastik kiistennah in der Nahe von Emissi-
onshotspots zu finden ist. In der offenen Ostsee
fanden sich hingegen deutlich geringere Konzentra-
tionen (Gewert et al. 2017; Schernewski et al.
2020). So wurden in Sedimenten des Warnow-Astu-
ars bis zu 379 Mikroplastik-Partikel pro kg Trocken-
gewicht nachgewiesen und nur 2 Mikroplastikparti-
kel pro kg Trockengewicht in der Ostseemundung
(Enders et al. 2019).

(Haseler et al. 2020) untersuchte 190 Strandproben
in 35 Ostseeregionen mithilfe der Sandrechenme-
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thode auf Mikro- und Meso-Abfall (2-25 mm). Auf ei-
ner Flache von 10.271 Quadratmetern wurden
9.345 Millteile gefunden, von denen 53 % als
Kunststoffe identifiziert wurden. Am haufigsten wur-
den Industriepellets (19,8 %), nicht weiter identifi-
zierbare Plastikstticke von 2-25 mm (17,3 %) und
Zigarettenkippen (15,3 %) detektiert.

2.3.3 Analysemethoden

Zur Messung der Mikroplastikkonzentrationen vor
allem im offenen Gewasser sind reproduzierbare,
kontaminationsfreie Methoden erforderlich, die
groRe Mengen Flussigkeit verarbeiten kénnen und
auch sehr feine Kunststoffpartikel unabhangig von
ihrer Dichte abtrennen kénnen. Entsprechende Ge-
rate wurden bereits entwickelt (u. a. (Lenz und
Labrenz 2018). Mittelfristig sollten sie standardisiert
werden, um die Vergleichbarkeit von Messungen zu
erhéhen.

Die Herausforderung beim Nachweis von Mikro-
plastik beginnt bereits mit der Probennahme. Wéh-
rend bei den Sedimenten, in denen das Mikroplastik
hdher konzentriert vorliegt, die Gewinnung einer
ausreichenden Probenmenge noch recht einfach
ist, erfordert der Nachweis von Mikroplastik im Was-
ser die Filterung groRer Mengen. Netze sind nur bis
zu gewissen GrolRenklassen geeignet, da durch sie
kleineres Mikroplastik nicht erfasst werden kann,
und sie zudem meist selbst aus Kunststoff beste-
hen. Dadurch stellen sie eine potentielle Kontami-
nationsquelle dar. Mdglichst geschlossene, kunst-
stofffreie Filtersysteme, bei denen das Wasser
durch die Filter gesaugt wird, sind daher erforderlich
(Lenz und Labrenz 2018).

Proben aus allen Umweltkompartimenten missen
vor der partikelbasierten, chemischen Analyse auf-
bereitet werden. Je nach Matrix kdnnen unter-
schiedliche Methoden und Verfahren angewandt
werden, um die stérenden organischen und anorga-
nischen naturlichen Partikel von den Kunststoffen
abzutrennen, ohne diese dabei anzugreifen (Enders
et al. 2019). Das Arbeiten in einer kunststofffreien
Umgebung im Labor ist wichtig zur Vermeidung von
Kontaminationen bei der Analyse. Fir eine Reduk-
tion von Messfehlern und eine Verbesserung der
Vergleichbarkeit von Ergebnissen haben Enders et
al. einen detaillierten Ablaufplan zur Methodenaus-
wabhl entwickelt (Enders et al. 2020).

Die Extraktion von Mikroplastik aus Biota ist weni-
ger gut entwickelt; es deutet sich aber an, dass
Uber Losungsmittel wie Hexan Mikroplastik aus bio-
tischen Proben gut aufgereinigt werden kann (Lenz
et al., 2021, submitted).



Fir die Polymeranalytik hat sich mittlerweile eine
Vielzahl an Verfahren etabliert. Grundséatzlich ist
zwischen thermoanalytischen und spektroskopi-
schen Verfahren zu unterscheiden. Die Anwendung
dieser Verfahren ist grundsatzlich von der Aufga-
benstellung der Untersuchung abhéngig — also ob
eine massebasierte Analyse oder partikelbasierte
Analyse notwendig ist. Fur eine durchgéngige Ana-
Iytik von der Quelle bis zur Senke, die aus umwelt-
regulatorischer Sicht sinnvoll wére, sollte ein Ab-
gleich der Empfehlungen und Methoden fir die ter-
restrische, fluviale und marine Analytik erfolgen. Ein
Vergleich aller erprobten Methoden und eine Ein-
schatzung der Anwendbarkeit erfolgte durch die
Handlungsempfehlung der Projekte des For-
schungsschwerpunktes ,Plastik in der Umwelt*
(Braun 2020). Fir ein umfassendes Monitoring ist
eine Automatisierung erforderlich. Dazu wurden u.
a. bereits spektrale Datenbanken erstellt und verof-
fentlicht (Primpke et al. 2018).

2.3.4 Monitoring zum Aufkommen von Mikro-

plastik in Nord- und Ostsee

Die deutlichen lokalen Variationen bei Partikelan-
zahlen und Polymertypen zeigen, dass ein realisti-
sches Bild Uber Verbleib und Aufkommen von Mik-
roplastik nur durch ein flachendeckendes Monito-
ring darstellbar ist.

Deskriptor D10C2 erfordert es, das Aufkommen von
Mikroabfallen in der Oberflachenschicht der Was-
sersaule und am Meeresboden und optional an der
Kuste zu Uberwachen.” Mikroabfélle sollten dabei
so Uberwacht werden, dass die Abfalleintrége den
jeweiligen Quellen (bspw. Hafen, Jachthé&fen, Klér-
anlagen, Regenwasserkanalisationen) zugeordnet
werden kénnen. Wéahrend das Monitoring von Mak-
roplastik an Stréanden Uber das Strandmuillmonito-
ring bereits etabliert ist, steckt das Monitoring von
Mikroplastik noch in einer frihen Entwicklungs-
phase. Konkret als Kandidaten fiir eine Ausweitung
des Monitorings werden aktuell diskutiert (Stand
2021):

e Mikroplastik in Sedimenten (OSPAR/HEL-
COM)

e Mikroplastik in der Wassersaule (HEL-
COM)

Eine Vereinheitlichung der Aktivitaiten von OSPAR
und HELCOM wie auch der technischen Arbeits-
gruppe der EU zu Meeresmiill (Technical Group
Marine Litter, TG ML) wéare sinnvoll. Aktuell wird

7 Deskriptor D10C3 wird in Kapitel 2.4.3 bespro-
chen.

dies im Rahmen des HELCOM BLUES Projektes
und der Uberarbeitung des Monitoringleitfadens der
TG ML adressiert. Ziel ist ein gemeinsames Monito-
ring-Protokoll, das die Harmonisierung mit den regi-
onalen Meeresschutziibereinkommen und der
MSRL ermdglicht.

Fir eine sinnvolle Verknipfung der durch ein Moni-
toring bestimmten Konzentration mit den aus ver-
schiedenen Quellen emittierten Mengen wére es
sinnvoll, dass zukiinftig neben den Partikelanzahlen
auch die Massen pro Quadratmeter (Wasser- oder
Bodenoberflache) bzw. Kilogramm Trockengewicht
(Boden, Sand, Sediment) ausgewiesen werden. Nur
so kénnen die Gehalte in den Umweltkompartimen-
ten mit den Emissionen aus verschiedenen Quellen
in Verbindung gesetzt werden.

Seitens des IOW Rostock wurde dazu eine Rah-
men- und Rechenmethode entwickelt, mit der sich
Kunststoffe an Stranden quantifizieren lassen. Die
Methode eignet sich allerdings nur fur grof3es Mik-
roplastik (> 2 mm) und Mesoplastik. Die Autor*innen
diskutieren kritisch, ob beim derzeitigen Aufwand
fur die Analyse von Mikroplastik vor allem in hetero-
gen Matrices ein umfassendes Monitoring von Mik-
roplastik < 1 mm Uberhaupt machbar ist.

Um neben dem Vorkommen von Mikroplastik in der
Umwelt auch relevante Quellen und Eintragspfade
zu identifizieren, ware dartber hinaus auch die Er-
fassung von Mikroplastik z. B. in Flussmindungen,
Bauwerken der Siedlungswasserwirtschaft inkl.
Klaranlagen, Hafen, Werften und ggf. Offshore-An-
lagen oder an Vegetationsflachen entlang von Flus-
sen zu erwagen.

2.3.5 Verfugbarmachung von Daten

Da die Untersuchung der Mikroplastik-Belastung in
der Umwelt sehr aufwendig ist, stellen die Untersu-
chungsergebnisse oft nur Schlaglichter dar. Weiter-
hin sind die Probenahme und auch die Analytik sehr
aufwendig, sodass auch zukinftig die Datenséatze
aus der Umwelt sehr begrenzt sein werden. Ein
Vergleich verschiedener Studien wird zumeist
dadurch erschwert, dass sich schon die Grundlagen
der Erhebung (Mikroplastik-GréRRenklassen, Aufar-
beitungsverfahren, Analysetechniken etc.) stark un-
terscheiden.

Das IOW informierte tiber eine marine Plastik-Da-
tenbank (MPDB), die mit Partnern aus dem Ostsee-



raum entwickelt wurde. Hier werden Mikroplastik-
partikel georeferenziert erfasst und hinsichtlich Po-
lymertyp, GroRRe, Form, Farbe etc. charakterisiert.
Diese Datenbank ermdglicht den allgemeinen Im-
port/Export sowie den Datenaustausch mit anderen
internationalen und nationalen marinen Meeresmuill-
Datenbanken und bietet die Moglichkeit zur Siche-
rung und Bewertung der Datenqualitat, zur raumli-
chen Visualisierung und zur statistischen Analyse.
Die MPDB wird derzeit auf dem IOW-Server unter
192.124.245.26 (micropoll.io-warnemuende.de)
gehostet. Die MPDB wird projektubergreifend ver-
wendet und steht auf Anfrage beim IOW o6ffentli-
chen Einrichtungen zur Verfligung gestellt.

2.4 Wirkungen

Das Vorkommen von Kunststoffen in der Umwelt
darf nicht mit den Wirkungen auf Umwelt und
menschliche Gesundheit verwechselt werden.
Grundsatzlich lassen sich folgende Wirkungen un-
terscheiden:

Mechanische Effekte auf Meereslebewesen ins-
besondere durch Verstrickung und Aufnahme (In-
gestion) und auf (sensible) Habitate (Bedeckung,
Schadigung)

Chemisch-toxikologische Effekte durch Polymere
oder deren Abbauprodukte
Chemisch-toxikologische Effekte durch Additive
und Fullstoffe

Chemisch-toxikologische Effekte durch Ad-
/Desorption von Schadstoffen (Vektorfunktion)
Okosystemare Effekte wie Bildung von Barrieren,
Besiedlung (bspw. Biofilme) von Kunststoffteilen
oder Transport (bspw. Verschleppung) von Arten

Dariber hinaus spielt gerade bei Kunststoffen auch
die asthetische Beeintrachtigung der nattrlichen
Umwelt eine grof3e Rolle und dies scheint in vielen
Debatten der Punkt zu sein, Uber den sich samtli-
che Stakeholder — Hersteller, Verarbeiter, Nutzer,
Verwerter — am schnellsten einig sind.

241 Wirkungen in der natirlichen Umwelt
Die Anreicherung von Kunststoff in der Umwelt stellt
eine massive Beeintrachtigung terrestrischer und
aquatischer Okosysteme dar. In Bezug auf die me-
chanischen Wirkungen wird vor allem bei Seevo-
geln, Meeresséaugern, Fischen und Schildkréten im
hohen Malf3e Verstrickung und Strangulierung sowie
die regelmaRige passive und aktive Aufnahme v.a.
in Verwechslung mit Nahrung mit sublethalen und
lethalen Folgen beobachtet. Bei Seevigeln, Rob-
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ben und Fischen verdichten sich Hinweise auf ne-
gative Wirkungen bis auf Populationsebene. Der
Umfang von Verstrickungen hangt vor allem von
Grof3e und Form der Kunststoffobjekte als spezifi-
sche Risikofaktoren in Relation zur betroffenen Tier-
art sowie von der Menge der Kunststoffobjekte in
der Umwelt ab. Verstrickung und damit einherge-
hende Verletzungen werden bislang vor allem als
Problem in Bezug auf Makroplastik behandelt, wo-
bei fadige Millteile wie Verpackungsbénder, Netz-
fragmente und Seile/Taue besonders problematisch
sind.

Bei einigen Arten erreicht die Aufnahme von Mull-
partikeln inzwischen grof3e Anteile der Gesamtpo-
pulation (Bergmann et al. 2015; Derraik 2002; GE-
SAMP 2015; Geyer et al. 2017; Gregory 2013; Li et
al. 2016; Werner et al. 2016). Die Aufnahme von
Millteilen kann zu inneren Verletzungen und Blo-
ckaden, aber auch zum Verhungern fihren, da der
geflllte Magen ein standiges Sattigungsgefihl sug-
geriert.

In Laborexperimenten wurden bislang negative Wir-
kungen von Mikroplastik auf die Gesamtkonstitution
und Reproduktivitat auf unteren trophischen Ebe-
nen belegt. Schadwirkungen wurden insbesondere
auf kleine und wasserfilternde Lebewesen (Bes-
seling et al. 2013; Boerger et al. 2010; Wagner und
Lambert 2018; Wright et al. 2013), aber auch auf Al-
gen (Bhattacharya et al. 2010; Kalcikova et al.
2017) nachgewiesen — teilweise durch physikali-
sche Einwirkungen der Polymerpartikel selbst, teil-
weise durch enthaltene Additive.

Entsprechende Wirkungen unter realen natirlichen
Bedingungen werden als naheliegend eingeschétzt,
Umfang und Relevanz sind aufgrund der geringen
Ubertragbarkeit von Labor- und realen Bedingun-
gen allerdings bislang nur schwer abschéatzbar.

Neben den Schadwirkungen durch Mikroplastik an
sich stellt sich auch die Frage, inwieweit Kunststoffe
und vor allem Mikroplastik als Transportmedium die
Exposition gegeniiber Schadstoffen erhdhen; dies
ist bislang unzureichend erforscht. Reale Schad-
stoffkonzentrationen, Verteilungsgleichgewichte so-
wie die Frage, ob bestimmte Arten Mikroplastik be-
vorzugt aufnehmen, sind hierbei von Bedeutung.

Kunststoffobjekte werden wie alle Objekte durch
Biofilme besiedelt (Oberbeckmann et al. 2021) zeig-
ten, dass sich die Biofilmzusammensetzung von na-
turlichen Partikeln (Holz) und polymeren Partikeln
(PS) in Abhangigkeit des Nahrstoffangebots — ins-
besondere in salinen Milieus — deutlich unterschei-
det. (Kirstein et al. 2018) haben ebenfalls Unter-



schiede in den Biofilmen zwischen Glas und Kunst-
stoff erkannt, allerdings auch eine gemeinsame Ba-
sis-Biofilmzusammensetzung fir verschiedene syn-
thetische Polymere, die sich nur wenig davon unter-
scheidet. Ob und wieweit diese Unterschiede von
Polymeren und Nicht-Polymeren oder gar zwischen
verschiedenen synthetischen Polymeren auf 6ko-
systemarer oder 6kotoxikologischer Ebene relevant
sind, ist noch unklar.

Es wird angenommen, dass die Kunststoffe als
Vektor fir die Artendrift inklusiver invasiver Spezies
fungieren kdnnen. Inwieweit diese Drift der Kunst-
stoffe im Vergleich zu naturlichen und anderen
anthropogenen Transportmedien relevant ist, ist
noch wenig untersucht. Aufgrund des sehr niedri-
gen Abbaus des Kunststoffs wird allgemein erwar-
tet, dass die Wirkung als Vektor vor allem bei sehr
langen und weiten Transportprozessen relevant
sein konnte.

Dariber hinaus wird vermutet, dass das hohe Mal3,
in dem Kunststoffe sich in verschiedenen Habitaten
anreichern, Einflisse auf das artenlibergreifende
Zusammenleben haben wird. Kunststoffe kénnen
dabei einzelne Arten begilinstigen und andere be-
nachteiligen, sodass bisherige Gleichgewichte ge-
stort werden und neue entstehen. Kunststoffabfélle
schadigen und zerstdren weiterhin (sensible) Habi-
tate wie Korallenriffe oder Weichsedimente. Dies
kann beispielsweise durch herrenlose Fischernetze
oder Teile davon geschehen, welche die sandigen
Sedimente und die dort lebenden Organsimen in
den Gezeitenzonen zudecken.

Die negativen Effekte auf die marinen Okosys-
temdienstleistungen haben auch nachteilige sozio-
okonomische Wirkungen zur Folge. Aus den weni-
gen vorliegenden belastbaren Erhebungen kann be-
reits angenommen werden, dass die Kosten fir die
Vermeidung von Kunststoffemissionen geringer
sind als die monetarisierten Schaden, die bei Nicht-
handeln entstehen.

Auch wenn der Transfer von Mikroplastik in der
Nahrungskette nachgewiesen ist, ist unklar, welche
konkreten Risiken fur die menschliche Gesundheit
damit verbunden sind. Unabhéngig vom tatsachli-
chen Risiko gibt es bei den Verbraucher*innen
kaum Akzeptanz fir Mikroplastik enthaltende Le-
bensmittel.

Kunststoffe enthalten zahlreiche Additive, wie halo-
genierte Flammschutzmittel, Weichmacher, metall-
organische Stabilisatoren, Katalysatoren, organi-
sche oder schwermetallhaltige Farbstoffe uvm. Hin-
zukommen umweltrelevante Restmonomere, wie
Bisphenol A, Methylmethacrylat, Styrol, Vinylchlorid
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oder Formaldehyd (Bertling et al. 2018b). Fir zahl-
reiche dieser Zusatzstoffe sind Schadwirkungen auf
Menschen und Tiere bekannt. Bisherige Untersu-
chungen zeigen, dass Mikroplastikemissionen
durch ein Herauslosen der Additive zu einem Uber-
gang von Schadstoffen in der Umwelt fliihren kon-
nen (Kitahara und Nakata 2020).

242 Experimentelle Untersuchungen zu den

Wirkungen

Die konkreten 6ko- und humantoxikologischen Ge-
fahren von Mikroplastik sind noch nicht hinreichend
erforscht (GESAMP 2015; Wright und Kelly 2017);
vieles ist noch unbekannt. Zusammenhéange wer-
den eher vermutet, als dass sie belegt sind. Vor die-
sem Hintergrund sind systematische experimentelle
Untersuchungen dringend erforderlich.

Grundsatzlich ist die Aufnahme von Mikroplastik fur
die meisten Organismen kein Problem, solange sie
es nach der Aufnahme wieder ausscheiden. Ent-
sprechende Ausscheidungen konnten von (Batel et
al. 2016) an der Modellnahrungskette Krebslarve
(Artemia sp. Nauplii) und Zebrafisch (Danio rerio)
gezeigt werden. Allerdings kénnen v.a. grof3ere
Mikroplastikpartikel ebenfalls zu den oben beschrie-
ben mechanischen Beeintrachtigungen fuhren.

Grundsatzlich sind relevante dkotoxikologische Ef-
fekte vor allem zu erwarten, wenn Partikel in Zellen
bzw. das Gewebe gelangen (Translokation). Dies
ist umso wahrscheinlicher, je kleiner die Partikel
sind. (Batel et al. 2016) stellten in geringem Malf3e
bei Salinenkrebsen und Zebrafischen eine Translo-
kation in das Gewebe (Darmzellen) fest. Experi-
mentell nachgewiesen wurde eine Translokation bei
Muscheln. Auch diverse Wirkungen wie oxidativer
Stress, DNA-Schadigung, Neurotoxizitat konnten
nachgewiesen werden (Ribeiro et al. 2017).

Insbesondere die Wirkungen von sehr feinteiligen
Partikeln bis in den Nanometerbereich hinein bspw.
in Polymerdispersionen oder infolge einer Partikel-
groRenabnahme durch Abbau oder Fragmentierung
sollten daher experimentell untersucht werden.

Eine verstarkte Exposition gegenlber Schadstoffen,
die nicht urspriinglicher Bestandteil des Kunststoffs
sind, wurde vielfach diskutiert und experimentell un-
tersucht. Es wird dabei angenommen, dass durch
eine Sequenz von Sorption, Ingestion und Desorp-
tion von Kunststoffen und insbesondere Mikroplas-
tik eine Aufkonzentration und Verfiigbarmachung
der Schadstoffe geschieht. In der Arbeit von (Batel
et al. 2016) wurde am Beispiel von Benzpyren auch



gezeigt, dass Mikroplastik als Vektor fiir Schad-
stoffe wirken kann. In anderen Untersuchungen
wurde aber festgestellt, dass auch der gegenteilige
Effekt moglich ist. Mikroplastik kann mit den Orga-
nismen um die Schadstoffe konkurrieren und eine
Art Abschirmeffekt verursachen (Scopetani et al.
2018). Ob und wann ein negativer Effekt auftritt,
hangt im hohen MaRe von den Verteilungsgleichge-
wichten zwischen Schadstoff, Organismus und
wassriger Umgebung sowie den entsprechenden
Sorptionskinetiken ab. Auch weitere Tragerstoffe,
die als Vektor fungieren kdnnten, stehen in Konkur-
renz mit dem Mikroplastik (Koelmans et al. 2016).

Kesy et al.(2016) zeigten analog zu den Untersu-
chungen in Nord- und Ostsee (Kesy et al. 2016;
Kirstein et al. 2018; Oberbeckmann et al. 2021),
dass sich die bakterielle Besiedlung in Form von
Biofilmen bei Polystyrol- und Glaspartikeln deutlich
unterscheidet. Bei der nachfolgenden Passage
durch den Verdauungstrakt des Wattwurms (Are-
nicola marina) naherten sich die Biofilme nach der
Passage an. Inwieweit die starkere Reduzierung
des Biofilms beim Polystyrol 6kotoxikologisch rele-
vant ist, konnte jedoch nicht geklart werden.

(Lenz et al. 2016), (Burns und Boxall 2018) verwei-
sen im Hinblick auf die bisher durchgefiihrten expe-
rimentellen Studien zu den Wirkungen von Mikro-
plastik auf die deutliche Diskrepanz zwischen La-
borbedingungen und realer Situation. Als ein Kritik-
punkt wurde die Einstellung viel zu hoher Versuchs-
konzentrationen des Mikroplastiks in den Experi-
menten benannt. So fanden bspw. von 29 Studien
nur zwei mit einer Mikroplastikkonzentration von

< 0,1 Milligramm pro Liter statt. Die Gbrigen Studien
wiesen hingegen Konzentrationen bis 100 Milli-
gramm pro Liter auf. Inwieweit die Effekte so hoher
Konzentrationen sich auf realistische Umweltkon-
zentrationen Ubertragen lassen, ist fraglich. Bedarf
besteht insbesondere bei einem Ubergreifenden
theoretischen Unterbau und Bewertungskonzept fir
die erwarteten Effekte sowie die Durchfiihrung von
Langzeitstudien bei niedrigen und realistischen Par-
tikelkonzentrationen. Gleichzeitig sollten Partikel-
und Polymertypen Verwendung finden, die denen
der realen Kunststoffemissionen entsprechen. Die
Nutzung von einheitlichen Partikelstandards ist hin-
gegen wenig zielfuhrend.

Auch hinsichtlich der Partikelgréf3en scheint es in
Bezug auf die toxikologische Relevanz, dass vor al-
lem Partikel im Nanometerbereich fir die Aspekte
Translokation und Vektorfunktion relevant sind und
Makroplastik in Bezug auf innere Verletzung, Ver-
stopfung und Verstrickung. Diesbeziiglich sollten
zukunftige experimentelle Studien samtliche Parti-

kelgréfRen von Kunststoffemissionen unter Bezug-
nahme zu den relevanten charakteristischen Ab-
messungen des untersuchten Organismus bzw. Ge-
webes besser abdecken. Auch reale gealterte Parti-
kel sollten im Vergleich zu Partikelstandards ver-
wendet werden.

24.3 Monitoring zu Umweltwirkungen

Um die Wirkungen von Kunststoffen in der marinen
Umwelt zu verfolgen werden seitens EU, OSPAR
und HELCOM verschiedene Monitoringansatze ver-
folgt, entwickelt und standardisiert. Die Qualitat ei-
nes Monitorings hangt dabei grundsatzlich von der
Obijektivitat, raumlichen und zeitlichen Reprasentati-
vitat und Validitat der Ergebnisse sowie von der Zu-
verlassigkeit und Reproduzierbarkeit der Methoden
zur Probennahme und Analyse ab. Zu Beobachtung
der Wirkungen von Mikroplastik sind bereits fol-
gende Untersuchungsansétze als gemeinsame Indi-
katoren unter OSPAR etabliert:

o Mageninhalt gestrandeter, toter Eissturmvogel
(Northern fulmar, vereinbartes Ziel: Bei weniger
als 10 % der gefundenen Tiere < 0,1 g Kunst-
stoffpartikel im Magen)

o Kunststoffpartikel im Gastrointestinaltrakt von ge-
strandeten, toten oder als Beifang erfassten See-
schildkroten (Loggerhead turtles, Trends in den
Mengen und der Zusammensetzung von aufge-
nommenen Mdllteilen > 1 mm)

Das etablierte Monitoring beschrankt sich auf Parti-
kel > 1 mm, sodass aktuell nur grof3es Mikroplastik
erfasst wird (European Commission - Joint
Research Centre 2013).(van Franeker et al. 2016)
zeigt, dass in den untersuchten Regionen 50 bis
90 % der untersuchten toten Eissturmvogel mehr
als 0,1 Gramm Kunststoffe im Magen aufwiesen.
Mit Stand 2019 zeigte sich noch kein positiver
Trend in Richtung einer Verringerung (Stand 2019).
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Abbildung 2: Anteil toter V6gel mit mehr als 0,1 g Kunststoff
im Mageninhalt (OSPAR Commission 2019).

24



Andere Monitoringansatze, die diskutiert werden,
um weitere Meeresregionen und Auswirkungskate-
gorien zu adressieren, betreffen unter anderem
Kunststoffpartikel in Muscheln und den Méagen ver-
schiedener Fischarten und Sturmtauchern sowie die
Verwendung von Kunststoffen als Nistmaterial in
Seevogelbrutkolonien und damit einhergehende
Verstrickungs- und Strangulierungsraten. Wissen-
schaftliche Projekte sollen dabei helfen, die Grund-
lagen fir die Etablierung eines koharenten Lang-
zeitmonitorings bereitzustellen, bspw. im Rahmen
von gleichnamiger F&E-Forschung, bei der Pilotver-
fahren fur die Aufnahme von Millteilen (Kunststof-
fen) durch Sauger, Fische und Muscheln in der
deutschen Nord- und Ostsee und fur die Verwen-
dung von Kunststoffmull in der Seevogelbrutkolonie
auf Helgoland mit assoziierten Verstrickungen un-
tersucht wurden (UBA, in Veréffentlichung) oder ei-
ner Untersuchung von Mikroplastik in Speisefischen
wie Hering, Makrele, Sprotte etc. Die Untersuchung
findet zweimal jahrlich in jeweils sieben Nord- und
Ostseegebieten an bis zu 20 Individuen pro Gebiet
statt (Thdnen-Institut 2021).

Derzeit existiert noch kein etabliertes Monitoringpro-
gramm, das die Wirkungen speziell von Mikroplastik
im GroRenbereich bis 1 mm adressiert. Es liegen
vielfaltige Studien zu unterschiedlichen Umweltkom-
partimenten vor, deren Ergebnisse allerdings_oft
nicht vergleichbar sind und die nicht als Bewer-
tungsmalfistab herangezogen werden kénnen. Die
weiteren strategischen Entwicklungen von Seiten
der EU, OSPAR und HELCOM sollten dieses Defizit
koordiniert adressieren und auf Veranderungen in
der Meeresumwelt flexibel anpassbar sein. Pilotpro-
jekte kénnten wertvolle Erfahrungen bei der spéte-
ren Implementierung in Monitoringprogramme lie-
fern. Langfristig ist fir das Monitoring Gber zeitlich
begrenzte Projekte hinaus ein dauerhaftes Konzept
inklusive Finanzierung erforderlich.

Die Relevanz eines Mikroplastikmonitorings ist auch
im Hinblick auf den Verbraucherschutz gegeben.
Das Bundesinstitut fur Risikobewertung sieht sich
beispielsweise nicht in der Lage, eine Risikobewer-
tung fur uber Lebensmittel aufgenommenes Mikro-
plastik abzugeben, da bisher keine gesicherten Er-
kenntnisse zu Vorkommen und Zusammensetzung
in Lebensmitteln vorlagen (Bundesinstitut fur Risiko-
bewertung 2015).

2.5 Bewertung
Eine etablierte Methodik zur Bewertung von poten-

ziellen Umweltwirkungen ist die in den ISO-Normen
standardisierte Methode der Okobilanz (DIN EN

ISO 14044; DIN EN ISO 14040). Diese ist in Ergan-
zung der Bewertungen der biologischen Auswirkun-
gen von Meeresmiill auf marine Lebewesen im
Rahmen des Meeresschutzes zu sehen.

Fur bestimmte Umweltwirkungen bspw. Treibhaus-
gasemissionen, Ressourcenverknappung, Eutro-
phierung oder Versauerung wurden spezifische Wir-
kungsabschatzungsmethoden entwickelt, die ein
standardisiertes Vorgehen bei der Bewertung erlau-
ben und die erzielten Ergebnisse verstandlich und
vergleichbar machen. Fir die Berlicksichtigung der
Wirkungen von Kunststoffemissionen gibt es eine
solche Wirkungsabschatzungsmethodik derzeit
noch nicht (Sonnemann und Valdivia 2017).

Folgende Wirkungen von Plastikemissionen koénn-
ten Gegenstand einer Bewertung sein:

1) Verlust von Ressourcen/Kohlenstoffen

2) Chemisch-toxikologische Wirkungen von Additi-
ven und Monomeren

3) Physikalisch-toxikologische Wirkungen von
Partikel/Objekten

4) Wirkungen auf Meerestkosysteme, Habitate
und Artenzusammensetzung

5) Soziodkonomische Auswirkungen

Zunachst kdnnte man die Emissionen auch als Res-
sourcenverluste (hier: Verluste von Kohlenstoff) be-
schreiben (1). Dazu existieren erste Ansatze die die
Verluste von Ressourcenbestanden in der Tech-
nosphéare zum Thema haben (anthropogenes La-
ger) (Zampori und Sala 2017). Fur stark emittie-
rende Quellen, bei denen ein Grol3teil des verwen-
deten Kunststoffs nicht zuriickgewonnen wird, wére
eine entsprechende Bilanzierung denkbar (bspw.
bei Reifen, Farben, Klebstoffen, Microbeads in Kos-
metik). Fir viele andere Quellen, aus denen gerin-
gere Anteile emittieren, wirde der Verlust an Koh-
lenstoff in der Gesamtbilanz aber bereits in der Da-
tengenauigkeit untergehen (bspw. Faserverluste bei
der Textilwasche, Abrieb und Schnittverluste bei
Baustoffen etc.). Weiterhin ware die einzige Wir-
kung der Ressourcenverlust an sich; nachfolgende
O0ko- und humantoxikologische Effekte wirden bei
dieser Variante der Integration von Kunststoffemis-
sionen in Okobilanzen vollkommen ausgeblendet.
Auch Differenzierungen zwischen aquatischen und
terrestrischen Wirkungen waren nicht méglich.

Die Abbildung von chemisch-toxikologischen Effek-
ten (2) ist fur die im Kunststoff enthaltenen Additive
machbar und wird in Okobilanzen auch praktiziert.
Nichtsdestotrotz liegen heute nur fur 18 % der Addi-
tive geeignete Daten (Charakterisierungsfaktoren)
zur Berechnung der Wirkungen vor. (Hauschild et
al. 2018). Fehlende Daten kénnten aber bspw.



durch KI-Methoden abgeschatzt werden. (Song et
al. 2017)

Fir das Mikroplastik an sich liegen bis heute keine
ausreichenden Informationen vor, die eine Berech-
nung der 6ko- und humantoxikologischen Wirkun-
gen analog zum Vorgehen bei den Additiven oder
sonstigen Schadstoffen erlauben wiirden. Insbeson-
dere Effekte, welche durch GréRe oder Form der
Partikel bedingt sind und auch solche, die durch die
extreme Persistenz verursacht werden, lassen sich
mit der heutigen Methode nicht adaquat berticksich-
tigen.

Vor diesem Hintergrund wird im Projekt ,Plastik-
budget” durch Fraunhofer UMSICHT das persis-
tenzgewichtete Plastikemissionsaquivalent (PEA)
als neue Wirkungskategorie (3) entwickelt. Dabei
wird der emittierte Massenstrom eines Kunststoffs
auf die finalen Umweltkompartimente, die als Senke
in Betracht kommen, verteilt. Der von einem Um-
weltkompartiment aufgenommene Kunststoffmas-
senstrom wird mit der typischen Abbauzeit multipli-
ziert und auf eine Referenzzeit von einem Jahr be-
zogen. Schnell abbaubare Polymere weisen dem-
nach kleine PEA auf, wahrend schwer abbaubare
Polymere hohe PEA besitzen. Gleichzeitig werden
Emissionen in Kompartimente, in denen der Kunst-
stoff einen guten Abbau zeigt, weniger beitragen als
Emissionen in Kompartimente, in denen der Kunst-
stoff besonders persistent ist.

Da fur Kunststoffe, die sehr langsam abgebaut wer-
den, die exakten Abbauraten kaum bestimmbar
sind, wird analog zum Vorgehen bei Treibhausga-
sen ein Zeithorizont von 100 Jahren angesetzt. Das
heil3t: Samtliche Polymere, die langere Abbauzeiten
besitzen, werden mit einem gleich hohen PEA be-
wertet. Aus Umweltperspektive verstarkt dies den
Innovationsdruck in Richtung gut abbaubarer Kunst-
stoffe (Maga et al. 2021).

Die entwickelte Methodik bietet den Vorteil, dass ei-
nerseits bereits heute mit der Gewichtung tber die
Persistenz dem Vorsorgeprinzip Rechnung getra-
gen wird. Daruber hinaus ist die Berechnungsarchi-
tektur so gewabhlt, dass bei einem zukunftigen Zu-
wachs des Wissens um 6ko- und humantoxikologi-
sche oder auch 6kosystemare Effekte (4) durch
Mikroplastik die Bewertungsmethodik leicht ausge-
weitet werden kann. Zum jetzigen Zeitpunkt der Be-
wertung gentigen hingegen Polymertyp, Partikel-
grofRe und -form, um die Abbauzeiten abzuschét-
zen. Die Transferfaktoren, um die Verteilung ausge-
hend von einem ersten Kompartiment in die finalen
Kompartimente zu berechnen, werden derzeit von
Fraunhofer UMSICHT zusammengestellt und ver-
fligbar gemacht.
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Auch eine soziobkonomische Bewertung (5) wéare
moglich. Dabei werden bspw. die Kosten fur Rick-
haltung oder Reduktion der Emission bzw. des voll-
stéandigen Verzichts auf die Kunststoffanwendung
mit den Kosten und mit dem Nutzen, der durch eine
vermiedene Schadigung bspw. von Fischerei,
Aquakulturen oder Tourismus entsteht, verglichen.
Insbesondere die quantitative Abschatzung des
Nutzens ist bis heute aber nur fiir erste Sachver-
halte, wie anfallende Reinigungskosten fiir Kiisten-
und Strandabschnitte, mdglich.

2.6 Zwischenfazit

Fur eine problemadéaquate Betrachtung von Kunst-
stoffemissionen in Form von Mikroplastik ist es
wichtig, dass sich die Charakterisierung nicht aus-
schlieRlich auf die PartikelgréRe bezieht, sondern
auch die Persistenz im Sinne der Vorsorgeorientie-
rung einbezieht. Aus der Persistenz lassen sich re-
levante Wirkungen und Umwelteffekte ableiten.

Die stoffliche Reichweite des Begriffes Mikroplastik
ist weiterhin nicht klar definiert, insbesondere was
den Aggregatzustand und die GréRenklassen be-
trifft. Eine Einbeziehung von Elastomeren und von
gel6sten und gelartigen Polymeren sollte daher wei-
terverfolgt und geprift werden.

Im Weiteren ist es fir eine effiziente Ableitung von
MafRnahmen wichtig, alle Eintragspfade fur Mikro-
plastik zu identifizieren, diese zu quantifizieren und
die finale(n) Senke(n) in der Umwelt zu kennen. Vor
allem zu den Transferraten von der Technosphére
in diverse Umweltkompartimente sowie Uber die
dort stattfindenden Redistributionsprozesse liegt
noch kaum Wissen vor.

In Bezug auf kleineres Mikroplastik sowie Nano-
plastik besteht dringender Untersuchungsbedarf,
was langfristige 6kotoxikologische Wirkungen an-
geht. Vermutet werden Effekte vor allem bei Parti-
keln im Nanometerbereich. Bisher wurde Transloka-
tion bei Muscheln sowie eine Minderung der Vitalitat
und Reproduktion bei Fischen unter Laborbedin-
gungen belegt. Diese Effekte wurden bisher nicht
fur in der Umwelt gemessene Konzentrationen
nachgewiesen. Untersuchungen unter realitatsna-
hen Bedingungen sind daher dringend erforderlich.
Mikroplastik kann unter bestimmten Umstanden als
Vektor fur weitere in der Umwelt vorhandene
Schadstoffe wirken, allerdings ist bislang unklar, un-
ter welchen Bedingungen und fir welche Stoffe dies
der Fall ist. Hier fehlen systematische Untersuchun-
gen.



Wahrend Partikel > 1 mm (grof3es Mikro-, Meso-
und Makroplastik) durch das bestehende Monitoring
in einigen Kompartimenten bereits erfasst werden,
muss fir kleineres Mikroplastik ein Monitoring erst
noch etabliert werden (Pilotstudien, Standortaus-
wahl, Harmonisierung der Methodik). Daftr wurden
erste Handlungsempfehlungen u.a. durch die Pro-
jekte des Forschungsschwerpunktes ,Plastik in der

Umwelt“ und Pilotuntersuchungen im Rahmen von
BMU/UBA Forschungs- und Entwicklungsprojekten
gegeben. Basierend auf diesen Erkenntnissen ist
die Weiterentwicklung, Standardisierung, Harmoni-
sierung und Automatisierung von Proben-

nahme, -aufbereitung und Analytik erforderlich.

3 Vermeidung, Verringerung des Mikroplastik-

eintrags

3.1 Bewusst zugesetztes Mikroplastik

3.1.1  Regelungsaspekte

Die Européische Kommission hat im Rahmen ihrer
Kunststoffstrategie die Européische Chemika-
lienagentur (ECHA) mit der Prifung und Ausarbei-
tung einer europaweiten Regulierung fur die Ver-
wendung von bewusst zugefugtem (primarem) Mik-
roplastik in verschiedenen Produkten im Rahmen
der REACH-Verordnung beauftragt.

Die ECHA hat darauf aufbauend im Januar 2019 ei-
nen ersten Beschrankungsvorschlag (ANNEX XV
Restriction Report) veréffentlicht. Ziel des Vor-
schlags ist es, uber einen Zeitraum von 20 Jahren
die Mikroplastikemissionen innerhalb der Européi-
schen Union um 500.000 Tonnen zu reduzieren.
Der Beschréankungsvorschlag wurde anschlieRend
einer offentlichen Anhérung unterzogen, bei der
477 individuelle Kommentare eingingen und zu ver-
schiedenen Anpassungen fiihrten.

Darauf aufbauend haben zwei Expertenausschiisse
der ECHA fir Risikobeurteilung (RAC) und fiir sozi-
ookonomische Analysen (SEAC) ihre Stellungnah-
men abgegeben. Der Beschrankungsvorschlag in-
klusive einer gemeinsamen Stellungnahme der bei-
den Risikoausschiisse wird nun fur den politischen
Entscheidungsprozess an die Européische Kom-
mission Ubergeben und anschlieend an das Euro-
paische Parlament und den Europdaischen Rat zur
Prifung und Entscheidung weitergeleitet. Die Ent-
scheidung wird 2021 erwartet. Im Anschluss wr-
den vereinbarte Stoffbeschrankungen durch die
ECHA im Anhang XVII der REACH-Verordnung
aufgenommen.

Das wesentliche Ziel des Beschrankungsvorschlags
ist es, dass nach Inkrafttreten das Inverkehrbringen
von Mikroplastik enthaltenden Produkten verboten

ist. Dabei gentigt bereits ein Massenanteil des Mik-
roplastiks von 0,01 %.

Von besonderer Relevanz ist dabei der regulierte
PartikelgroRenbereich, der derzeit von 1 Nanometer
bis 5 Millimetern angegeben wird (bzw. bei Fasern
mit einem L&ngen-Durchmesser-Verhaltnis von gro-
Ber 3 Nanometern bis 15 Millimetern).

Wahrend die Obergrenze von 5 Millimetern nicht
diskutiert wird, ist die Untergrenze strittig. Das Ko-
mitee flr soziobkonomische Analyse (SEAC) der
ECHA empfiehlt aufgrund fehlender Analytik die An-
hebung auf 100 Nanometer. Der Ausschuss fiur Ri-
sikobeurteilung (RAC) der ECHA hingegen emp-
fiehlt einen vollstéandigen Einschluss von Nanoparti-
keln (Beibehaltung der urspriinglichen Untergrenze
von 1 Nanometer) (European Chemical Agency
ECHA 2020). Grundsétzlich sind die Unter- und
Obergrenze weitgehend willkiirlich gewahlt. Kau-
sale Beziehungen zu Umwelteffekten fehlen (vgl.
Kap. 1.3). Gleichzeitig ist unklar, ob Kunststoffemis-
sionen aulRerhalb des Regelungsbereichs nicht
ebenfalls einer Regulierung bedirfen und ob es zu
entsprechenden Umgehungsstrategien seitens der
Hersteller bzw. der inverkehrbringenden Unterneh-
men kommen wird (Bertling und Ozdemar 2021).

Im Weiteren z&hlt ein Partikel bereits zu Mikroplas-
tik, wenn der Massenanteil mehr als 1 % Polymer
betragt, sodass bspw. auch Mikrokapselsysteme
und Agglomerate mit polymeren Bindemitteln weit-
gehend eingeschlossen sind.

Ausnahmen sind vorgesehen fir:

e Natrliche Polymere: Die einzige zulassige
chemische Modifikation ist die Hydrolyse.
Im Weiteren sind bioabbaubare Polymere
ausgenommen (vgl. Kapitel 3.3)



Mikroplastik fur industrielle und medizini-
sche Anwendungen sowie Produkte, die
der Européischen Diingemittelverordnung
unterliegen

Anwendungen, in denen eine vollstandige
Ruckhaltung Uber den gesamten Lebens-
zyklus und eine schadlose thermische Ver-
wertung garantiert werden kénnen
Mikroplastik, das in der Anwendung perma-
nent modifiziert wird, sodass es nicht mehr
der Definition geniigt (z. B. l6sliche oder
gelartige Polymere) oder solche, die dauer-
haft in eine feste Matrix eingebunden wer-
den (bspw. Farben und Pulver fiir die addi-
tive Fertigung)

Fir die letztgenannten Anwendungen sind aber
Kennzeichnungs-, Nachweis- und Berichtspflichten
geplant.

Der 2020 veroffentliche EU-Aktionsplan fur die
Kreislaufwirtschaft kntpft an den Beschrankungs-
vorschlag an und wird sich unter Bertcksichtigung
einer Stellungnahme der ECHA u. a. mit der Mikro-
plastikfreisetzung aus Kunstrasenplatzen befassen.

3.1.2 Kosmetik-, Wasch-, Pflege- und Reini-

gungsmittel

In Bezug auf bewusst zugesetztes (priméares) Mik-
roplastik, das Gegenstand des ECHA-Beschrén-
kungsvorschlags ist, betragt der Anteil des Produkt-
bereichs 15,4 % Kosmetik und 16,5 % Wasch-,
Putz- und Reinigungsmittel (WPR) inklusive Wach-
sen) entsprechend ca. 16.000 Tonnen pro Jahr
(ECHA 2019).

Die Emissionen aus den allermeisten Anwendun-
gen im Bereich Kosmetik sowie WPR werden Uber
die Schmutzwasserbehandlung Klaranlagen zuge-
fahrt und dort zu Giber 95 % in den Klarschlamm
Uberfihrt. In Deutschland werden mehr als 80 %
des Klarschlamms bereits heute verbrannt (Bertling
et al. 2021b).

In Bezug auf die gesamten Mikroplastikemissionen
wird der Anteil, der auf Kosmetikanwendungen ent-
fallt, vom Verband IKW auf ca. 0,1 bis 1,5 % ge-
schatzt. Dabei werden analog zum Beschrankungs-
vorschlag der ECHA feste Partikel betrachtet. Aller-
dings ist bislang unklar, wie Polymerdispersionen
zu werten sind, die in grof3en Mengen als Tri-
bungsmittel und Filmbildner zum Einsatz kommen,

8 https://www.bund.net/meere/mikroplastik/er-
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sodass sich grof3e mengenmafige Unterschiede er-
geben kdnnen. Polymerdispersionen bestehen zu-
meist aus Partikeln im Bereich von 50 bis 700 Na-
nometern. Vor diesem Hintergrund ist die untere
Grenze der PartikelgréRe bei der Definition von
Mikroplastik Gegenstand intensiver Diskussionen in
regulatorischen Prozessen und Normungsaus-
schlissen.

Der BUND kritisiert die zu enge Definition fir Mikro-
plastik und hat seine eigenen Bewertungen daher
auf geloste und gelartige Polymere ausgeweitet.
Gleichzeitig stellt der BUND eine Positivliste fur
Kosmetikprodukte zur Verfiigung, in denen nach ei-
gener Einschatzung weder Mikroplastik noch syn-
thetische Polymere enthalten sind (Friends of the
Earth, BUND 2021). In Bezug auf die Gesamtemis-
sionen fir Polymere aus dem Bereich Kosmetik und
WPR haben (Bertling et al. 2018a) die Verhéltnisse
von partikularen zu gelésten Polymeren fir
Deutschland gemaf nachfolgender Tabelle 4 abge-
schatzt.

Bereich Partikular gelos.t,
gelartig

Kosmetik 922 23.700
WPR 55 23.200

Tabelle 4: Intendiert zugesetzt Mengen (t/a) von Mikroplastik
sowie geldsten und gelartigen Polymeren in Kosmetik und
WPR.

Im Rahmen einer Selbstverpflichtung haben die
Kosmetikhersteller in Europa laut dem Industriever-
band Korperpflege und Waschmittel (IKW) im Be-
reich der Rinse-off-Kosmetik bereits eine Reduktion
von Microbeads fir Peeling-Anwendungen von

97 % erreicht. Zahnpasten werden als frei von
Microbeads angesehen und der Verzicht auf bzw.
Ersatz von polymeren Tribungsmitteln — sofern
diese gemal} ECHA als Mikroplastik reguliert wer-
den — ist geplant (Industrieverband Korperpflege-
und Waschmittel e. V. IKW 2021).

Der BUND sieht die Entwicklung bei Kosmetik
ebenfalls positiv, da viele Hersteller neben einer
Reduktion des Mikroplastiks auch ohne eine ent-
sprechende Ausweitung des Beschrankungsvor-
schlags zunehmend auf synthetische Polymere ver-
zichten. Allerdings stellt der BUND auch fest, dass
nach einem zwischenzeitlichen Rickgang nun wie-
der mehr neue Produkte angeboten werden, die
Microbeads enthalten.®

Fur mikroverkapselte Parfumole, die einem effizien-
teren Einsatz der Parfliméle dienen, existiert noch


https://www.bund.net/meere/mikroplastik/erfolg/
https://www.bund.net/meere/mikroplastik/erfolg/

kein Ersatz fur die Kunststoffhiille. Hier gibt es ent-
sprechende Forschungsaktivitéaten.

Insbesondere fir filmbildende Polymere, die im Be-
reich der Leave-on-Kosmetik bspw. fiir Haarsprays
oder Nagellacke verwendet werden, wird die Be-
schréankung seitens IKW als soziobkonomisch un-
verhaltnismafig angesehen und dabei auf eine vor-
wiegend bestimmungsgemalle Entsorgung als fes-
ter Abfall verwiesen. Inwieweit diese fur jede An-
wendung machbar ist und auch tatséchlich prakti-
ziert wird, ist allerdings bislang unklar.

Eine Studie von (Global 2000 2019) zeigt, dass in
ca. 40 % aller Waschmittel synthetische Polymere
enthalten sind und ca. 8,5 % festes Mikroplastik
enthalten. Das Magazin Okotest testete 25 Voll-
waschmittel, davon enthielten nur vier keine synthe-
tischen Polymere (Okotest 2019). Beschrankt man
die Betrachtung auf partikulares Mikroplastik ge-
mafl ECHA-Definition, haben WPR nur einen klei-
nen Anteil an der Gesamtmenge freigesetzten Mik-
roplastiks (Tabelle 4). Laut IKW wurden Po-
lyurethan-Microbeads fur die Ceranfeld-Reinigung
inzwischen durch Aluminiumoxid und gemahlene
Kerne von Steinobst (z. B. Aprikosen) ersetzt.

In Bezug auf I6sliche bzw. nanopartikulare Poly-
mere wird haufig argumentiert, dass diese im Ver-
gleich zum festen Mikroplastik deutlich weniger per-
sistent seien. (Duis et al. 2021) haben daher in ei-
ner Ubersichtsarbeit das Umweltverhalten von drei
I6slichen Polymerklassen, die haufig in Kosmetik
und WPR eingesetzt werden, zusammengestellt.
Grundsatzlich erwarten die Autor*innen durch Sorp-
tion und Komplexierung mit anschlieRender Sedi-
mentation ein hohes Rickhaltevermégen in Klaran-
lagen. Der nachgelagerte Abbau in der Klaranlage
ist bislang kaum untersucht, bisherige Erkenntnisse
deuten allerdings daraufhin, dass er eher langsam
stattfindet, sodass eine Anreicherung im Klar-
schlamm und bei dessen Ausbringung in landwirt-
schaftlichen Boéden nicht ausgeschlossen werden
kann. Fur die Polyacrylsduren erwarten sie Abbau-
raten von ca. 10 % pro Jahr. Die Gefahr einer Bio-
akkumulation halten sie aufgrund der starken Sorp-
tionsneigung und hohen Molekulargewichten fiir e-
her gering. Ob dies fur niedermolekulare Abbaupro-
dukte ebenfalls gilt, wird nicht diskutiert. Die 6koto-
xikologischen Wirkungen sind polymerspezifisch,
gemalf den bisher verfiigbaren Daten vor allem un-
ter nattrlichen Bedingungen aber eher gering. Die
Autor*innen erwahnen aber, dass die Bestimmung
realitdtsnaher Werte fir die Exposition, die fir eine
Risikobewertung zentral ist, aufgrund mangelnder
Datenlage kaum machbar ist. Insbesondere Ver-
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brauchsdaten und Kenntnisse zu den Verteilungs-
gleichgewichten zwischen flissigen und festen
Phasen fehlen.

Die Kombination aus Selbstverpflichtung mit nach-
gelagertem Verbot, wie es im Bereich Kosmetik zu
erwarten ist, kdnnte grundsétzlich ein beispielhaftes
Vorgehen darstellen. Die Industrie kann auf diese
Weise bereits die Wirkungen eines Verzichts erpro-
ben und so Chancen, aber auch soziotkonomische
Risiken erkennen, die in den spateren Regulie-
rungsprozess eingebracht werden kdnnen.

Nichtsdestotrotz lehnen viele Unternehmen und die
Branchenverbande ein Verbot nach wie vor ab und
bevorzugen die freiwillige Selbstverpflichtung. In-
wieweit allerdings eine langfristige Beschrankung
auf eine Selbstverpflichtung auch aus Wettbe-
werbssicht ideal ist, wurde bislang nicht untersucht.

Aus Sicht des Verbraucherschutzes ist eine freiwil-
lige oder verpflichtende Produktkennzeichnung, wie
es sie beispielsweise bei Drogerieketten bereits
gibt, fur Verbraucher*innen schwer durchschaubar,
da die von Herstellern und Handel selbst kreierten
Siegel nicht standardisierte/zertifizierte Begrifflich-
keiten enthalten, teils unterschiedliche Anforderun-
gen in Bezug auf partikulare und fliissige/gelformige
synthetische Polymere stellen und sich auch op-
tisch unterscheiden.

Auch durch die Aufnahme von avancierten Kriterien
fur synthetische und modifizierte nattrliche Poly-
mere in geloster oder gelartiger Form im ,Blauen
Engel“ konnen die Polymerfrachten in Kosmetik,
Wasch-, Pflege- und Reinigungsmitteln mittelfristig
reduziert werden.

3.1.3 Kunstrasen

Kunststoffe spielen im Sport eine grofRe Rolle; vor
allem ihre dampfenden Eigenschaften, die geringe
Dichte oder die einstellbare Permeabilitat machen
sie fur viele Anwendungen besonders interessant.
Gleichzeitig sind damit aber auch Mikroplastikemis-
sionen verbunden. Die Freisetzung von Textilfasern
aus Sportkleidung, der Abrieb an Sportgeraten oder
Sportflachen (Kunstrasen, Tartanbahnen etc.) und
vor allem die Freisetzung von sogenannten Perfor-
mance-Infill aus Kunstrasen-, Reit- oder Tennisplat-
zen sind einige Beispiele. Letzteres besteht aus
thermoplastischen oder elastomeren Partikeln, ist
Gegenstand des Beschrankungsvorschlages der
ECHA und wird in diesem Kapitel vornehmlich
adressiert.



Aus Sicht des Deutschen Olympischen Sportbun-
des (DOSB) sind Mikroplastikemissionen eine von
vielen Umweltwirkungen, die von Sportstatten aus-
gehen. Im Sinne einer ganzheitlichen Lebenszyk-
lusbetrachtung missen andere 6kologische Wirkun-
gen und auch der soziale Nutzen in eine ganzheitli-
che Betrachtung einbezogen werden. Konkrete
Minderungspotenziale sieht der DOSB bei baulich-
konstruktiven Mal3nahmen (Einfassungen, Auffang-
systeme), organisatorischen Malnahmen (Pflege
und Instandhaltung) sowie Bewusstseinsbildung bei
Planern, Herstellern, Betreibern und Nutzer*innen.

Experimentelle Untersuchungen zu Infill-Verlusten,
Transportpfaden und Senken gibt es allerdings bis-
lang kaum. Auch zur Relevanz verschiedener Ein-
flussfaktoren (Lage, Nutzungsintensitat, Riickhalte-
maflnahmen, Pflege etc.) gibt es bislang vor allem
theoretische Uberlegungen. Der DOSB weist da-
raufhin, dass die bauliche Ausfihrung von Platzen
in Deutschland sich vom Ausland durch niedrigere
Infill-Mengen unterscheide. Das ist aber weder
quantifizierbar noch liegen Belege vor, dass dies zu
niedrigeren Infill-Verlusten fuhrt.

(Bertling et al. 2021a) untersuchten im Jahr 2020
15 Kunstrasenplatze in der Schweiz und in
Deutschland, die nach den in der deutschen DIN
18035-7 beschriebenen Systemen aufgebaut sind.
Der durchschnittliche Infill-Verlust pro Platz betrug
2,7 Tonnen pro Jahr. Die Werte schwankten aller-
dings erheblich. Eine Korrelation zur Infill-Menge,
zum Alter der Platze oder zur Nutzungsintensitat
konnte nicht festgestellt werden.

Infillverluste [Tonnen/Jahr]
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Abbildung 3: Infill-Verluste verschiedener Kunstrasenplatze
mit unterschiedlichem Baujahr (Bertling et al. 2021a)

Unklar ist bislang, was die wichtigsten Austrags-
pfade fur das Infill sind. Mégliche Austragspfade
sind:

¢ (ber Entwasserungssysteme in die Siedlungs-
wasserwirtschaft

¢ (ber Extremwetterereignisse und Spielbetrieb in
die Umgebung der Platze

e durch Anhaftungen an Menschen, Sportschuhen
und -kleidung

o durch Pflege- und Wartungsaktivitaten

e durch Schneerdumung

e Umgang und Lagerung von Granulaten sowie

¢ Verluste bei Installation und Rickbau

(Breitbarth et al. 2021) haben an vier Platzen die
Niederschlags- und Schmutzwasserablaufe unter-
sucht. Sie ermittelten, dass 0,3 bis 14,5 Kilogramm
pro Platz und Jahr in die Niederschlagsablaufe und
34 bis 53 Kilogramm pro Platz und Jahr tber die
Duschen und Umkleiderdume im Schmutzwasser-
kanal gelangen. Vor allem die grof3e Menge, die of-
fensichtlich bis in die Umkleidekabinen und Du-
schen gelangt, legt nahe, dass grof3e Mengen den
Platz verlassen, ohne dass sie in die Platzentwas-
serung gelangen.

(Hann 2018) schatzt den Massenanteil der freige-
setzten Menge, die in Boden und das Abwassersys-
tem gelangt, auf 45 %. Die vom Danischen Techno-
logie Institut (DTI) gemachte Annahme, dass die
Kunstrasenplatze kompaktieren und ein Grol3teil
der Nachflllmenge auf den Platzen verbleibt
(Lokkegard et al. 2019), konnte bislang in der Pra-
xis nicht bestétigt werden (Bertling et al. 2021a).

Aufgrund der recht groRen PartikelgrofZe von 500
Mikrometern bis 5 Millimetern bei einer Partikel-
dichte von 1,2 bis 1,7 Gramm pro Kubikzentimeter
ist es wahrscheinlich, dass grof3e Teile der emittier-
ten Infills in Klarschlamm, Boden und Sedimenten
verbleiben und nur geringe Mengen in die Meere
Uberfuhrt werden.

Als Lésungsoptionen werden diskutiert:

e Naturrasen

¢ Alternative Infill-Materialien (Sand, Kork, Oliven-
kerne, bioabbaubares PLA)

o Unverfullte Platze

¢ RickhaltungsmaRnahmen (Barrieren, Abstreifer,
Reinigungssysteme, Filter im Abwassersystem)

o Faserstrukturen, die weniger Infill bendtigen oder
es zurlckhalten

In einer neueren Fallstudie wurde gezeigt, dass es
sich die Emissionen in die Gewasser vor allem um
Fasern handelt aus dem Kunstrasen handelt und
dass sich diese Emissionen bei Umsetzung von
umfassenden MalRnahmenbiindeln weiter reduzie-
ren lassen . Die mogliche Reduzierung der Verluste
in das Abwassersystem wird von 15,5 auf 0,1 Kilo-
gramm pro Platz und Jahr angegeben. (Regnell
2019). Inwieweit sich entsprechend umfassende
MaRnahmen flachendeckend darstellen lassen und



ob sie im Vergleich zu einem Verzicht auf bzw. Er-
satz von Infill die wirtschaftlich sinnvollere Alterna-
tive sind, ist noch zu klaren.

3.1.4 Pellet Loss

Rohpolymere, Compounds (additivierte Polymere),
Masterbatches (Konzentrate) als auch Regranulate
werden in Pelletform (Granulate) angeboten. Pellets
sind vorgeformte Kdrper einer Formmasse mit weit-
gehend einheitlichen Abmessungen, die haufig als
Ausgangsmaterial in Extrudern und Spritzgiema-
schinen eingesetzt werden. Sie sind in vielen Stu-
fen der Wertschopfungskette die wichtigste Liefer-
form fiir thermoplastische Kunststoffe. Darliber hin-
aus werden auch noch Pulver, Griel3, Mikropellets
und Flakes verwendet. Neben diesen Schiittgutty-
pen werden auch Halbzeuge wie Platten, Rohre
etc. eingesetzt. Da thermoplastische Kunststoffe
aber typischerweise Uber die Schmelze und selte-
ner spanend verarbeitet werden, spielen die Halb-
zeuge nur eine deutlich untergeordnete Rolle.

Diese Pelletgranulate gelangen in der Regel nicht
durch die Anwendung in die Umwelt, sondern durch
Verluste bei der Produktion und dem Transport zwi-
schen den Produktions- und Weiterverarbeitungs-
statten. Zur Minderung dieser Pelletverluste werden
MaRnahmen des Product-Stewardships vorgeschla-
gen:

Bewusstseinsbildung tiber Kunststoffpellets bei
den Akteuren der Kunststoff erzeugenden und
verarbeitenden Branchen

Einfihrung eines akkreditierten Zertifizierungs-
systems mit externen Audits
Wertschopfungsketteniibergreifende Massenbi-
lanzen mit einem zentralen Compliance-Register
und/oder Blockchain-Technologien

Anpassung von Managementsystemen

o ldentifikation von Hotspots
o Monitoringsysteme einrichten
o regelmaRige (interne) Audits

Prozeduren zur Verringerung von Pelletverlusten
bei der Produktion

o RegelmaRiges Auffegen/Aufsaugen

o Abdeckungen, Filter oder Siebe in Abwas-
serauffangsystemen installieren

o Vermeidung von Schadigung von Sacken

und Behaltern durch stabilere Packmittel und
bessere Handlingsysteme (Softtips fir Ga-
belstapler)
Ausbildung und Schulung der Mitarbeitenden
und Bewusstmachung von Verantwortung
Kund*innen und Lieferanten motivieren, eben-
falls Mal3nahmen umzusetzen
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Aufgrund der globalen Wertschopfungsketten in der
Kunststoffindustrie erscheint es unumganglich, die
Initiativen zu Pellet Loss in einen globalen Standard
einflielen zu lassen. Ein entsprechender Standard
darf nicht nur die Kunststofferzeuger und
-verarbeiter umfassen, sondern muss auch Distribu-
toren und Transportunternehmen einbeziehen. Dar-
Uber hinaus gibt es Sonderanwendungen von Pel-
lets als Spacer fur Pflastersteine oder als Endpro-
dukt fir Konsumeranwendungen (Modelliermassen
fur Maskeraden), die ggf. im Rahmen des Be-
schrankungsvorschlages der ECHA gesondert zu
bewerten sind.

3.2 Mikroplastik durch Nutzung/Ab-
rieb von Produkten

3.2.1 Regelungsaspekte

Neben dem Beschrénkungsvorschlag fur bewusst
zugesetztes Mikroplastik der ECHA adressiert die
Europaische Kommission auch unbeabsichtigt frei-
gesetztes Mikroplastik in ihrer Kunststoffstrategie.
So sollen fir die Produktgruppen Reifen, Textilien
und Farben politische Optionen geprtift werden.
Hier werden zum Beispiel Mindestanforderungen an
das Reifendesign und Informationsanforderungen
(gdf. fur entsprechende Kennzeichnungspflichten)
sowie die Entwicklung von standardisierten Metho-
den zur Bewertung des Verlusts von Mikroplastik
aus Textilien und Reifen genannt. Zudem sollen
MafRnahmen festgelegt werden, die die Freisetzung
von Kunststoffgranulaten entlang der Kunststofflie-
ferkette reduzieren. Des Weiteren wird die Berlick-
sichtigung von Aspekten der Abscheidung und Be-
seitigung von Mikroplastik in der Evaluierung der
Richtlinie Gber die Behandlung von kommunalen
Abwassern (RL (EWG) Nr. 91/271) genannt und die
Mdglichkeit in Erwagung gezogen, dass Systeme
der erweiterten Herstellerverantwortung fur Kosten
aufkommen, die fir notwendige AbhilfemaRnahmen
anfallen.

Die Evaluation der Richtlinie (EWG) Nr. 91/271
wurde zwischenzeitlich abgeschlossen. Es wurde
festgestellt, dass sie unzureichend bzw. zu alt ist,
um erst kurzfristig in die Diskussion geratene
Schadstoffe (,contaminants of emerging concern®
(CEQ)) wie Arzneimittelriickstande und Mikroplastik
zu berucksichtigen (Europaische Kommission
2020). Derzeit beinhaltet sie keine Regelungen, die
explizit auf das Abscheiden von Mikroplastik aus
dem Abwasserstrom abzielen. In der Evaluation
wird aber ausdrucklich darauf hingewiesen, dass
unter Abwéagung der gesellschaftlichen Kosten und



Nutzen alle auf die Evaluation folgenden MaRRnah-
men die Frage bericksichtigen sollten, ob der Gel-
tungsbereich der Richtlinie dahingehend erweitert
werden sollte, diese ,neuen Schadstoffe” zu be-
riicksichtigen (Europaische Kommission 2019).

Der in 2020 veroffentliche Aktionsplan fur die Kreis-
laufwirtschaft knipft an die bereits in der Kunst-
stoffstrategie getatigten Uberlegungen zur Reduk-
tion von Mikroplastik an. Explizit méchte die Euro-
paische Kommission im Bereich des unbeabsichtigt
freigesetzten Mikroplastiks:

¢ Kennzeichnungs-, Standardisierungs-, Zertifizie-
rungs- und Regulierungsmaf3nahmen entwickeln
(einschlieRlich MaRnahmen, die die Abscheidung
von Mikroplastik in allen relevanten Phasen des
Lebenszyklus von Produkten beinhalten)
Methoden zur Messung weiterentwickeln und
harmonisieren und dies insbesondere fir Reifen
und Textilien

Wissenslicken Gber Mengen und Risiken von
Mikroplastik in der Umwelt, im Trinkwasser und
in Lebensmitteln schliel3en

Daruber hinaus befindet sich derzeit die Initiative
~-Umweltverschmutzung durch Mikroplastik — Maf3-
nahmen zur Einddammung der Umweltfolgen® in der
Vorbereitungsphase. Die Européische Kommission
erarbeitet im Zuge der Initiative einen Vorschlag fur
eine Verordnung, die speziell unbeabsichtigt in die
Umwelt gelangendes Mikroplastik adressieren und
reduzieren soll. Gegenstand des Vorschlags sollen
insbesondere Kennzeichnungs-, Standardisie-
rungs-, Zertifizierungs- und Regulierungsmafinah-
men fur die wichtigsten Eintragsquellen sein. Der-
zeit erarbeitet die Kommission eine erste Folgenab-
schatzung dieser MaRnahme. Offentliche Konsulta-
tionen sind fur das dritte Quartal 2021 geplant. Die
Annahme des Vorschlages durch die Kommission
ware im vierten Quartal 2021 mdglich.

3.2.2 Reifenabrieb

Reifenabrieb ist die grofRte Quelle fur Mikroplastik
(Bertling et al. 2018b; Hann 2018). Er entsteht
durch Friktion zwischen Reifen und Stral3e, insbe-
sondere durch Querkrafte beim Lenken sowie durch
den Schlupf beim Bremsen und Beschleunigen. Der
Reifenabrieb liegt in der Regel als Aggregat aus
Gummi und Stral3enbelag vor (Tire-Road-Wear-
Particles, TRWP). Der Anteil des StraRBenabriebs
macht ca. 50 % aus (Wirtschaftsverband der deut-
schen Kautschukindustrie e. V. 2020).

Nach derzeitigem Kenntnisstand erscheint fur
Deutschland eine freigesetzte Menge von 100.000
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bis 130.000 Tonnen pro Jahr bzw. 1,2 bis 1,6 Kilo-
gramm pro Kopf und Jahr realistisch. PKWs emittie-
ren ca. 100 Milligramm pro Kilometer, LKWSs ca.
900 Milligramm pro Kilometer ( (Bertling et al.
2018b; Hann et al. 2018; Magnusson et al. 2016a).

Bei der Entstehung wird Reifenabrieb entweder auf
der Fahrbahn abgelagert oder in die Umgebungsluft
emittiert. Der Uberwiegende Teil verbleibt jedoch
am Boden (Unice et al. 2019; Sieber et al. 2020;
Verschoor et al. 2016). Der abgelagerte Teil kann
durch Wind, Wasser und verkehrsbedingte mecha-
nische Belastungen und Turbulenzen an den Rand
der Fahrbahn oder an angrenzende Bdden und in
Oberflachengewdasser sowie unmittelbar in marine
Okosysteme in raumlicher Nahe der Fahrbahn
transportiert werden. Die Konzentration nimmt mit
der Distanz von der Straf3e in der Regel ab, wobei
die Konzentrationen am Straf3enrand teilweise ho-
her sind als auf der Stral3e (Wagner et al. 2018).

Es wird geschétzt, dass ca. 40 bis 50 % des Reifen-
abriebs direkt oder indirekt in das Abwassersystem
gelangen kann. Gleichzeitig ist die Konzentration in
Sedimenten deutlich hoher als in der Wassersaule,
was einen Hinweis auf eine eher geringe Mobilitat
darstellt.

Beziglich des Abriebs, der in das Abwassersystem
gelangt, bestehen generell drei Mdglichkeiten:

Abrieb, der innerorts entsteht, wird tber die
StraRenentwasserung der Kanalisation zu-
geflhrt. In groRen Stadten sowie tendenzi-
ell eher im Suden Deutschlands wird
Schmutz- und Regenwasser gemeinsam in
einer Mischkanalisation abgefuhrt. Hier ge-
langt ein GrofRteil des Abriebs in Klaranla-
gen. Basiert die Siedlungswasserwirtschaft
hingegen auf einem Trennsystem, welches
vorwiegend in jingeren urbanen Berei-
chen, landlichen Raumen und tendenziell
eher im Norden Deutschlands verbreitet ist,
wird das Niederschlagswasser und damit
auch der Reifenabrieb nicht zur Klaranlage
gefuhrt, sondern gelangt direkt in die Flie3-
gewasser (Vorfluter) oder falls vorhanden
und entsprechend gewartet in sogenannte
Entlastungsbauwerke wie Regenuberlaufe,
Regeniberlaufbecken, Stauraumkanale
und Regenriickhaltebecken

TRWP, die auBBerorts (bzw. in Gebieten,
die Uber keine Kanalisation verfiigen) ent-
stehen, werden zum Teil im Rahmen einer
StralRenentwasserung Uber Graben abge-
fuhrt. Diese Graben sind entweder direkt
an FlielRgewasser angeschlossen oder en-
den in Sickergrében, Versickerungsmulden



und teilweise in Retentionsbodenfiltern. In-
wieweit bestimmte Entlastungsbauwerke
zu einer Abtrennung der TRWP flihren, ist
noch nicht im Detail untersucht

Fur den Fall, dass TRWP durch eine
Mischkanalisation in eine Klaranlage gelan-
gen, wird der Grof3teil aufgrund seiner ho-
hen Dichte (= 1,8 g/cm®) im Sandfang zu-
rickgehalten. Sandgut wird in der Regel
stofflich verwertet (z. B. im Stral3en- oder
Deponiebau). Ist der Anteil der Organik zu
hoch, wird das Sandgut haufig gewaschen.
Das Waschwasser und damit auch die aus-
gewaschene Organik werden dann der
Klaranlage wieder zugefihrt. TRWP, die
nicht im Sandgut verbleiben, werden daher
ebenfalls in den Kléarschlamm tberfuhrt.
Am Klarauslauf der Klaranlage ist quantita-
tiv nur wenig TRWP zu erwarten. Insbe-
sondere feine Partikel kdnnten hier aber
ausgetragen werden (Unice et al. 2019)

Wenn Klarschlamme auf landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen verwertet werden, besteht die Mdglich-
keit, dass im Klarschlamm enthaltene TRWP von
Feldern in FlieRgewasser und dann weiter in marine
Okosysteme gelangen.

Von besonderer Bedeutung hinsichtlich des Trans-
ports von TRWP sind beim Vorliegen einer Misch-
kanalisation sogenannte Mischwasserabschlage.
Bei Starkregen kann die Schmutzwasserfracht die
Kapazitat der Klaranlage ubersteigen. In diesen
Fallen wird Schmutzwasser zu Entlastung des Sys-
tems direkt und ungeklart in Gewasser eingeleitet.
Da bei Starkregen zusatzlich grol3e Schmutzfrach-
ten auf den Straf3en remobilisiert werden kénnen,
kann dies zu einem verstarkten Transport von Rei-
fenabrieb fuhren.

Generell gilt jedoch, dass selbst wenn TRWP Uber
das Trennsystem, Mischwasserabschlage oder den
Klarauslauf der Klaranlage direkt in FlieBgewéasser
gelangen, grol3e Teile in den Sedimenten der
Flisse und am Grund von Kanalen verbleiben. Die
Dichte von TRWP ist deutlich héher als die von
Wasser, sodass der Transport eher durch lang-
same Roll- und Springbewegungen (Saltation) bzw.
Bettbewegung von Sedimenten als durch Schwim-
men stattfindet.

Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass nur
ein kleiner Anteil das marine Okosystem erreicht.
(Unice et al. 2019) schatzen in ihrer Studie am Bei-
spiel der Seine, dass der Anteil, der die Meere er-
reicht unter 2 % liegt. Baensch-Baltruschat et al.
(2021) schatzen den Anteil auf 0,2 % ein. Fur
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Deutschland bedeutet dies eine Emission in die ma-
rinen Okosysteme von ca. 250 bis 2.500 Tonnen
pro Jahr.

Bei den Lésungsoptionen zur Verminderung von
TRWP ist zwischen Losungen zu unterscheiden,
die bereits die Entstehung vermindern und solchen,
die entstandene TRWP zurlckhalten.

Einfache MaRnahmen sind insbesondere die kor-
rekte Einstellung und Wartung von Fahrzeugkom-
ponenten. Dazu gehdren das richtige Ausrichten
und Auswuchten der Rader sowie die Spureinstel-
lung, das Beibehalten des richtigen Reifendrucks
sowie das Wechseln zwischen Sommer- und Win-
terreifen und deren adaquate Einlagerung,

In Bezug auf das Produktdesign von Reifen emp-
fehlen Verschoor et al. (2016) weiterhin verschleil3-
festere Reifen mit einer langeren Laufleistung. Auch
wenn Reifenhersteller Abrieb regelmafig als not-
wendig fur die Haftung der Reifen begriinden, zei-
gen Auswertungen von ADAC-Tests (ADAC 2019),
dass beispielsweise die Haftung und Laufleistung
nicht streng korrelieren (siehe Abbildung 4). Auch
wenn die Laufleistung nicht streng dem Verschleil3
entspricht - hier spielt noch die Profilierung und die
GleichmaRigkeit des VerschleiRes eine Rolle - gibt
sie einen guten Hinweis auf den Massenverlust.
Folglich kénnte hier ein Optimierungsbedarf

und -potenzial bestehen.

Reifen mit Kieselséure als Fullmaterial anstatt dem
Ublicherweise verwendeten Rul? sollen zum Bei-
spiel weniger verschleiRanféllig sein (siehe (OECD
2014). Ferner empfiehlt Verschoor et al. (2016) das
Verwenden von Reifen, die resistenter gegen De-
gradation durch UV-Licht, Feuchtigkeit und Sauer-
stoff sind.
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Laufleistung und
Nasshaftung bei Sommerreifen 215/65 R16, roter Punkt =
,oest in class” (Fraunhofer UMSICHT, basierend auf Daten
von (ADAC 2019)).

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass eine Verringe-
rung der gefahrenen Distanz das effektivste Mittel
ist, um Reifenabrieb zu vermeiden (Jepsen et al.



2019; Verschoor et al. 2016). Ansatzpunkte bilden

hier die verkehrsvermeidende Siedlungs- und Ver-

kehrsplanung sowie auch die Férderung umweltge-
rechterer Verkehrstrager (Rodt et al. 2010).

Hohe Geschwindigkeiten und damit auch das indivi-
duelle Fahrverhalten, Stop-and-go-Verkehr und
Kurven begtinstigen den Abrieb (Abbildung 5). Dies
legt nahe, dass insbesondere Geschwindigkeitsbe-
grenzungen innerorts Reifenabrieb verringern kénn-
ten (Blomer et al. 2020; Jepsen et al. 2019;
Verschoor et al. 2016).

Tempo 30 - Abrieb PKW - Innerorts Steigung

W Rollwiderstand

u Luftwiderstand
Querneigung

B Kreuzungen

W Kurven

Abrieb [mg/km]

Ist-Zustand

Tempo30

Abbildung 5: Auswirkung einer Absenkung des Tempolimits
innerorts von 50 auf 30 km/h auf den Reifenabrieb (Blémer et
al. 2020)

Die Beschaffenheit des StralRenbelags beeinflusst
ebenfalls den Abrieb und die Verteilung von Parti-
keln auf der StralRe. Stral3enbelage konnten dahin-
gehend optimiert werden, dass sie die Friktion zwi-
schen Reifen und Stral3e verringern und/oder die
Verteilung von Abrieb auf der StralRe verhindern.
Auch kann eine rechtzeitige Instandhaltung von
StralRen zur Verringerung des Abriebs beitragen
(Verschoor et al. 2016)

Als Rickhaltemaflinahmen sind eine verbesserte
Strafl3enreinigung, die maschinell oder organisato-
risch mehr auf Mikroplastik ausgerichtet ist oder die
Entwicklung leichter zu reinigender Straf3en(-be-
lage) zu nennen.

Der Einsatz von Entlastungsbauwerken (Regen-
Uberlaufbecken, Stauraumkanéale etc.) fir die Nie-
derschlagsentwasserung ist aus der Perspektive
des Meeresschutzes besonders wichtig. Periodi-
sche Kontrollen und Reinigungen von Kanélen so-
wie die Entsorgung von Ablagerungen und Sedi-
menten sind dabei erforderlich, um die Re-Mobilisa-
tion von abgelagerten Mikroplastikpartikeln zu ver-
hindern (Baensch-Baltruschat et al. 2021).

Auch wenn der Klarauslauf aus Klaranlagen fir Rei-
fen wahrscheinlich keinen besonders relevanten
Eintragspfad in die Meere darstellt, kbnnen durch

9 Personliche Auskunft Herr Guder, Fa. Swarco.
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zusatzliche Klarstufen, die vereinzelt bereits imple-
mentiert sind, die Abscheidegrade auf Uber 98 %
erhoht werden (Fuhrmann 2019; Sieber et al.
2020). Denkbar sind Verfahren wie Tuchfiltration,
Mikrosiebung, Sandfilter und Membrananlagen.

In Bezug auf Mischwasserabschlage bedarf es ei-
ner Optimierung und adaquaten Dimensionierung
des Abwassersystems, um Abschlége zu reduzie-
ren. Zusétzliche bauliche MaBnahmen wie Regen-
rickhaltebecken und Regenuberlaufbecken kénnen
der Notwendigkeit von Mischwasserabschlagen
ebenfalls entgegenwirken.

3.2.3  StralRenmarkierungen

In Deutschland werden nach Angaben eines Markt-
teilnehmers jahrlich zwischen 23.000 und 27.000 t
Fahrbahnmarkierungen vertrieben, davon 33 %
Kaltplastiken, 13 % Kaltspritzplastiken, 33 % Ther-
moplastiken und 21 % wasserbasierte High-solid-
Dispersionen.® Es kann angenommen werden, dass
die abgesetzte Masse in etwa der jéhrlich auf die
Stral3en aufgebrachten Masse entspricht.

Durch mechanische, chemische und witterungsbe-
dingte Einfliisse entstehen Mikroplastikemissionen.
Experimentelle Daten, welche Faktoren in welchem
Mal’ Einfluss auf die Entstehung und die Ausbrei-
tung von Mikroplastik durch Fahrbahnmarkierungen
nehmen, existieren bisher nicht. Da die Markierun-
gen auf stark befahrenen Stral3en aufgrund des ho-
heren VerschleiRes haufiger erneuert werden mus-
sen als auf weniger befahren Straf3en, ist eine Kor-
relation zwischen der Intensitat des Verkehrs und
dem Abrieb der Markierungen anzunehmen.

Die Schichtdicke der Markierungen wird bei jeder
Erneuerung auf das gleiche konstante Niveau ge-
bracht. Bei Kalt-, Kaltspritz- und Thermoplastiken
werden die Reste der alten Markierung vor dem
Auftragen der neuen Markierung durch Wasser-
hochdruckreinigung entfernt. Die Masse der ent-
fernten Fahrbahnmarkierung beléauft sich jahrlich
auf ca. 7.000 Tonnen. Kunststoffemissionen verur-
sacht durch Fahrbahnmarkierungen kénnen daher
auf etwa 180 bis 240 Gramm pro Kopf und Jahr ab-
geschéatzt werden (16.000 bis 20.000 Tonnen pro
Jahr). Eunomia schatzt die pro Kopf freigesetzten
Mengen flr Europa'® auf 184 und der Europaische
Lack- und Druckfarbenverband (CEPE) auf 214
Gramm pro Jahr (CEPE 2018; Hann et al. 2018).
Altere Studien schéatzen die Mikroplastikemissionen
mit 20 bis 120 Gramm pro Person und Jahr etwas

10 EU 27 + CBR, SUI, NOR, TUR.



niedriger (Lassen et al. 2015b; Magnusson et al.
2016a; Sundt et al. 2014).

Eine grundsatzliche Frage ist, ob die Verluste voll-
standig als Mikroplastikemission gewertet werden
kénnen. Eine Oxidation des polymeren Binders ist
bekannt und fihrt zu Schichtdickenabnahmen von 1
bis 15 Mikrometer pro Jahr (TEchnische
Informationsstelle des deutschen Maler- und
Lackiererhandwerks - Stuttgart 1992). Inwieweit der
Verlust an Beschichtungsmasse durch chemische
Zersetzung oder Fragmentierung stattfindet, ist
aber weitgehend unbekannt. Der Verband CEPE
schéatzt den Anteil, der durch vollstandigen chemi-
schen Abbau verloren geht, auf 36 bis 50 % der
Ausgangsmasse.

Einige Marktteilnehmer im Bereich der Strallenmar-
kierungen bewerten den oben bilanzierten Verlust
als zu hoch. Nach ihren Untersuchungen verbleibe
ein Teil der StralRenmarkierungen auf der StralRe
und wirde nicht vollstandig abgerieben, dadurch
fielen die Emissionen geringer aus (Burghardt et al.
2020). Was allerdings auf lange Sicht mit diesen
auf den StralRen verbleibenden Markierungen ge-
schieht, wird nicht ausgefihrt.

Die Polymermassenanteile in den Fahrbahnmarkie-
rungen liegen bei 10 bis 40 %. Als Fllstoffe kom-
men vor allem Kreide und Titan zum Einsatz, als
Nachstreumittel bei Dispersionen Glasperlen. Es
werden Polyacrylate, Epoxid- und Melaminharze
sowie thermoplastische Kohlenwasserstoffharze
eingesetzt. Die Dichte der Markierungen ist grof3er
als die von Wasser, sodass abgeriebene Partikel
leicht sedimentieren.

Ca. 75 % der Markierungen werden auf3erorts und
25 % innerorts angebracht (CEPE 2018). Welche
Menge des Abriebs direkt in das Abwassersystem
bzw. auf die Stral3e oder in angrenzenden Grinfla-
chen gelangt, ist nicht bekannt. Die auf der Stral3e
verbleibenden Mengen werden zum Teil (zumindest
innerorts) auch bei der Stral3enreinigung entfernt.
Insbesondere bei Markierungen auf Autobahnen ist
es wahrscheinlich, dass die Emissionen nicht durch
Reinigungsmaflnahmen zuriickgewonnen werden
und nicht ins Abwassersystem gelangen.

Abrieb, der innerorts entsteht, kann tber die Stra-
Benentwasserung der Kanalisation zugefuhrt wer-
den. In grof3en Stadten und insbesondere im Siiden
Deutschlands, wo Schmutz- und Regenwasser ge-
meinsam abgefihrt werden (Mischkanalisation),
dirften groRe Teile in der Klaranlage landen.

Im Weiteren durfte der Transport sehr ahnlich dem
von Tire-Road-Wear-Partikeln sein, da der Anfallort
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nahezu identisch ist und sich in vielen Fallen auch
Verbundpartikel aus beiden Emissionsquellen erge-
ben kdnnten. Es wird allgemein erwartet, dass der
groRte Teil in den Randstreifen (Bankett) und umlie-
genden Boden verbleibt und nur ein geringer Teil in
die marine Umwelt gelangt (CEPE 2018).

Lésungsoptionen zur Minderung der Freisetzung
kénnten sein:

Bevorzugte Empfehlung von wenig verschlei3en-
den Varianten bei der Anwendung (2K-Systeme)
und Verfigbarmachung der entsprechenden Pro-
duktinformationen zur VerschleiRbestandigkeit
Es sollten nur solche Entmarkierungstechniken
eingesetzt werden, die nachweislich eine Freiset-
zung verhindern (saugende Verfahren)

Grundsatzlich stellen Fahrbahnmarkierungen eine
wichtige Komponente von Strafl3en dar, auf die im
Sinne der Verkehrssicherheit kaum verzichtet wer-
den kann. Samtliche Lésungsoptionen muissten die-
sen Umstand bertcksichtigen.

3.24 Farben - Bautenfarben und Fahrzeuge
Insgesamt wurden in Deutschland im Jahr 2020 ca.
2 Millionen Tonnen Farben produziert (VdL 2021).
Farben bestehen zu etwa 20 bis 40 % aus Additi-
ven, Pigmenten und Fiillstoffen sowie polymeren
Bindemitteln. Die fertigen Farben kommen als
Oberflachenbeschichtungen in zahlreichen Anwen-
dungen zum Einsatz. Beim Trocknen verdampft das
Losemittel und auf der Oberflache bleiben Additive,
Fullstoffe, Pigmente und polymere Bindemittel zu-
rick. Der Polymeranteil der Trockenschicht kann in
weiten Bereichen variieren.

Farben und Lacke enthalten in ihrem Auslieferungs-
zustand priméares Mikroplastik, das den Produkten
gezielt zugegeben wird. Insbesondere beim Reini-
gen der Farbgebinde und Pinsel kann es freigesetzt
werden. Diese Freisetzung unterliegt dem Be-
schrankungsvorschlag der ECHA und musste
streng genommen in Kapitel 3.1 behandelt werden.
Die aufgetragene und gebundene Farbe fallt hinge-
gen aus dem Regelungsbereich heraus, wird aber
in der Kunststoffstrategie der Europaischen Union
adressiert.

Gemal der ECHA-Definition handelt es sich um
Mikroplastik, sobald in einem Partikel mehr als 1 %
Polymere erhalten sind, daher sollte analog auch
bei sekundarem Mikroplastik die Gesamtmasse der
Emissionen und nicht nur der Bindemittelanteil bi-
lanziert werden. Dies empfiehlt sich insbesondere,



da in vielen Fallen vor allem von den Additiven ne-
gative Umweltwirkungen zu erwarten sind.

Im Bereich der umweltoffenen Anwendungen sind
vor allem Fahrzeuglackierungen, Fassaden- und
Bautenfarben von Bedeutung.

Grunde fir die begrenzte Bestandigkeit ist der pho-
tolytische, hydrolytische und chemische Abbau des
Bindemittels, der zu einem Haftungsverlust sowie
zur Freilegung von Pigmenten und Fllstoffen fuhrt,
die dann durch leichte mechanische Beanspru-
chung entfernt werden kdnnen. Es gibt Hinweise
darauf, dass nennenswerte Anteile des Polymers
bereits in der Nutzungsphase abgebaut werden.
Derzeit finden dazu weiterfihrende Untersuchun-
gen statt.

Dariber hinaus kénnen auch Veranderungen am
Untergrund zu Farbfreisetzungen in Form von Ab-
platzungen oder Peeling fuhren, insbesondere
durch das Rosten von Metalluntergriinden, Quellen
und den Angriff von Mikroorganismen und Pilzen
bei Holzuntergriinden. Um diesen Effekten entge-
genzuwirken, sind neben konstruktiven Maf3nah-
men die Verzinkung von Metalluntergriinden sowie
die Biozidausriistung von Holzern etabliert. Eine
vergleichende Bewertung der Umweltwirkungen
von Verzinkung, Biozideinsatz und Kunststoffemis-
sionen liegt bislang nicht vor.

Die Emissionen von Farben und Lacken insgesamt
(ohne StralBenmarkierungen) in Europa schéatzt der
Verband CEPE auf ca. 32 Gramm pro Kopf und
Jahr. Andere Quellen fur skandinavische Lénder
geben einen Bereich von 15 bis 83 Gramm pro
Kopf und Jahr an (Lassen 2015; Magnusson et al.
2017; Sundt et al. 2014). Damit zahlen Farben und
Lacke in Bezug auf die freigesetzte Menge zu den
bedeutenden Quellen fir Mikroplastikemissionen.
Bisherigen Schatzungen liegen jedoch wenig expe-
rimentelle Daten zugrunde, die zusatzlich mit gro-
Ben Unsicherheiten behaftet sind. Die Partikelgro-
Ren kénnen vom Millimeterbereich bis in den Mikro-
und Nanometerbereich hin variieren (siehe Abbil-
dung 4).

Die Beschichtungssysteme fur Fahrzeuge wurden
in den letzten Jahrzehnten deutlich optimiert. Die
Untergriinde sind heute weitgehend korrosionsre-
sistent ausgefuhrt, die Lacke gut haftend, UV- und
chemikalienbestandig sowie abriebfest. Die Emissi-
onen werden auf unter 100 Tonnen pro Jahr in der
EU geschétzt (ca. 0,2 Gramm pro Kopf und Jahr)
(CEPE 2018).
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Im Bereich der Bautenfarben und Putze wurden
2019 in Deutschland ca. 950.000 Tonnen herge-
stellt, davon ca. 25 bis 30 % fur den AuRenbereich.
Bei einem Trockenanteil von 20 bis 40 % fir Poly-
mere, Pigmente, Fllstoffe und Additive ergibt sich
insgesamt fir die in AuRenanwendungen applizierte
Trockenmasse in Deutschland ein Bereich von etwa
45.000 bis 115.000 Tonnen pro Jahr. Die Uibliche
Lebensdauer (Bestandigkeit) liegt bei 15 Jahren
(durchschnittliche Gebaudelebensdauer > 80
Jahre). Abgesehen von reinen Silikatfarben, die aus
wirtschaftlichen und applikationsseitigen Griinden
bisher nur begrenzt eingesetzt werden, haben alle
Farbsysteme polymere Bindemittelanteile. Diese
kénnen von 20 bis 95 % variieren (CEPE 2018).
Letztlich ist der polymere Bindemittelanteil geman
der Mikroplastikdefinition aber unerheblich. Es wird
geschatzt, dass knapp 2,5 bis 5 % der Farben und
Lacke durch Verschleil3einwirkungen als Mikroplas-
tik in die Umwelt gelangen. Weitere 0 bis 5 % wer-
den durch bewusste Entfernungsmaf3nahmen wie
Schleifen, Schaben und Kratzen emittiert
(Verschoor et al. 2016). Die Freisetzung fur
Deutschland wird auf etwa 1.125 bis 11.500 Ton-
nen pro Jahr abgeschétzt (14 bis 140 Gramm pro
Kopf und Jahr).

Schatzungsweise 57 % des Abriebs von Bautenfar-
ben werden in/auf den Boden emittiert. Die weitere
Ausbreitung von dort wurde bisher nicht untersucht.
Ca. 40 % des Ubrigen Abriebs gelangt in die Kanali-
sation und wird damit dem Abwassersystem zuge-
fuhrt. Der Rest, ca. 3 %, gelangt direkt in Gewasser
(Verschoor et al. 2016). Angesichts der teilweise
sehr geringen Partikelgro3en ist auch eine Ausbrei-
tung als Staub Uber die Luft wahrscheinlich. Das
Alfred-Wegener-Institut wies in einer Studie von
2019 die Existenz von Mikroplastikpartikeln in der
Arktis nach. Die haufigsten gefundenen Partikel wa-
ren Polymere, wie sie in Farben und Lacken einge-
setzt werden. (Bergmann et al. 2019) schlossen da-
raus, dass ein Grof3teil des gefundenen Mikroplas-
tiks durch Abrieb von Beschichtungen, allen voran
Fassadenfarben, stamme und durch atmosphaéri-
schen Transport bis in die Arktis gelangt sei.

MafRnahmen zur Reduktion der Eintrage sind vor al-
lem im Bereich der Bautenfarben erforderlich. Sinn-
volle Losungsoptionen wéren:

o Bestandigkeit sollte weiter erhéht werden

¢ Die Entwicklung rein mineralischer Farben
(bspw. Reinsilikatfarben), sofern sie insgesamt
keine schlechtere Okobilanz aufweisen, sollte
vorangetrieben werden

¢ Es sollte Systeme zur Rickhaltung bei War-
tungs- und Schleifarbeiten entwickelt werden



e \Wo sich Farbemissionen nicht vermeiden lassen,
sollten sdmtliche Inhaltsstoffe 6kotoxikologisch
unbedenklich und ausreichend schnell abbaubar
sein, um eine hohe Akkumulation in der Umwelt
Zzu vermeiden

3.2.5 Schiffsbeschichtungen

Eine kommerzielle Schifffahrt ohne korrosionsmin-
dernde und Fouling reduzierende Beschichtungen
ist heute kaum denkbar. Eine verlangerte Haltbar-
keit und verminderter Bewuchs wirken sich tber ei-
nen geringeren Energieverbrauch der Schiffe auch
Okologisch positiv aus. Dennoch gibt es im Bereich
der Freizeitschifffahrt auch Praktiken, die géanzlich
auf Anstriche verzichten.

Etwa 700.000 Tonnen Schiffsfarbe (Unterwasser
und Aufbauten) werden weltweit pro Jahr insgesamt
in der kommerziellen Schifffahrt, der Freizeitschiff-
fahrt, der Marine und bei Pontons verwendet
(Biocide Information Limited 2017; Watermann und
Herlyn 2020). Grundsatzlich kdnnen dauerhafte ab-
riebfeste Hartbeschichtungen sowie erodierende
und selbstpolierende Antifoulingbeschichtungen un-
terschieden werden. Letztere sind wasserléslich.
Als Polymere werden fir Hartbeschichtungen vor
allem Epoxidharze, Chlorkautschuk, und Vinylver-
bindungen eingesetzt, die haufig mit Glasfasern, -
kugeln oder Aluminiumpulver versetzt werden, um
die Abriebfestigkeit zu erhdhen. Bei den wasserlos-
lichen erodierenden Schichten werden Kolophoni-
umharze, Methylmethacrylate und Silylacrylate ein-
gesetzt. Als Reibungsminderer werden zudem Poly-
tetrafluorethylen (PTFE), als Antihaftmittel Polydi-
methylsiloxane oder Silikondle verwendet.

Eintrage finden sowohl durch den Schiffsverkehr
selbst als auch durch ungeniigende Rickhaltung
bei der Instandsetzung statt. Der Eintrag durch ero-
dierende, wasserlosliche Beschichtungen in die
Weltmeere wird auf ca. 80.000 Tonnen pro Jahr ge-
schatzt (davon ca. 20 bis 30 % polymerer Bindemit-
telanteil) (Biocide Information Limited 2017;
Watermann und Herlyn 2020). Der Grof3teil durfte
direkt in den Gewassern landen und verbleiben.
Durch den Abrieb von Schiffsbeschichtungen wer-
den auch Biozide freigesetzt, mit denen die meisten
Schiffsanstriche ausgertistet sind.

Als MalRnahmen kommen Vermeidungsmdglichkei-
ten durch konstruktive Vorrichtungen in Betracht
und die Verbesserung der Anstriche an sich, um so-
wohl die Verluste beim Schiffsverkehr zu minimie-
ren als auch die Rickhaltung bei der Instandset-
zung zu verbessern. Konkret sind mogliche Lo-
sungsoptionen:

e Nutzung von konstruktiven Vorrichtungen wie
UbergroRRe Fender (Kreuzfahrt) oder umlaufende
Schutzleisten (Fahren). Vermehrter Einsatz von
Hartbeschichtungen anstatt selbstpolierenden
Antifoulingbeschichtungen (insbesondere im Be-
reich hoher mechanischer Beanspruchung wie
im Wechselwasserbereich der Schiffe, bei Flach-
bdden von Schiffen mit bodennaher Operation
wie im Wattenmeer oder Fliissen oder bei Schif-
fen, die vorhersehbar in Eis-Bereichen operie-
ren)

¢ In der Freizeitschifffahrt Einsatz von abriebfes-
ten, biozidfreien Hartbeschichtungen in Verbin-
dung mit Reinigungen z. B. in schwimmenden
Einrichtungen mit Auffangeinrichtungen (Beispiel
Schweden)

e Vermehrter Einsatz von biozidfreien Beschich-
ten, z. B. Foul Release Coatings, Foliensyste-
men, Faserbeschichtungen

o Entwicklung von vollstandig abbauenden und
okotoxikologisch unbedenklichen Anstrichen fur
erodierende und selbstpolierende Beschichtun-
gen; haufigere und frihzeitige Reinigung, um
Fouling und Korrosion zu vermeiden

o Entfernung und Anbringung der Farbschichten
moglichst in geschlossenen Anlagen

¢ Verzicht auf Trockenstrahlung

e Ausstattung von Waschplatzen (auch in Sport-
boothéfen) mit einer leistungsfahigen Auffangein-
richtung, Absetz- und Filtertechnik

¢ Unterwasserreinigungen sollten nur auf beson-
ders abriebfesten Hartbeschichtungen erfolgen

¢ Anleitungen fur private Bootsbesitzer*innen zur
Wartung und Entfernung von Anstrichen in den
Produktinformationen ergénzen

Werften:

e Trockenstrahlen nur unterhalb der Dockkante
und in eingehausten Bereichen

e Beim Hochstdruckstrahlen anfallendes Wasser
auffangen und in entsprechend ausgeristeten
Anlagen reinigen

e Stahlkiesstrahlen nur in geschlossenen Raumen

¢ Applizieren von Farben im Spritzverfahren vor-

rangig in geschlossenen Raumen, ansonsten nur

unterhalb der Dockkante unter Verwendung von

,Farbnetzen“ und Beachtung der Windstéarke,

ggf. Rollverfahren

Erprobung neuer Verfahren zur Farbapplikation

3.26 Baustoffe

Eine groRRe Relevanz bezlglich der Mikroplas-
tikemissionen aus der Baubranche haben ge-
schaumte Kunststoffe (insbesondere expandiertes
Polystyrol, EPS und Polyurethanschaume, PU). Sie
fragmentieren sehr leicht und haben eine niedrige



Dichte, was ihnen eine hohe Mobilitat verleint. Vor
allem Partikelschaume aus Polystyrol zerbrechen
sehr leicht. Die Lagerung von Neuware und Abfal-
len findet im Baubereich oft offen in der Umwelt
statt. Auch bei der Verarbeitung féllt kleinteiliger Ab-
fall an oder es werden direkt Partikel emittiert
(bspw. bei der Verarbeitung von Leichtestrich). Ins-
besondere der Zuschnitt von Schaumstoffen mit
mechanischen Messern verursacht gro3e Partikele-
missionen.

Untersuchungen an Baustellen ergaben direkte Ein-
tréage in die StraBenablaufe von 0,06 % des verar-
beiteten Polystyrolschaums (Eintrage ausschliel3-
lich durch Verwehungen, keine Eintrage durch Nie-
derschlagsabfliisse). Bei der insgesamt verarbeite-
ten Menge in Deutschland von ca. 12 Millionen Ku-
bikmetern entspricht dies etwa 6.700 Kubikmetern.
Aufgrund der geringen Dichte der Kunststoff-
schaume betragt die Masse nur etwa 100 bis 150
Tonnen. Da es sich hier nur um die direkten Ein-
trage handelt, durfte der Gesamtverlust bei der Ver-
arbeitung von polymeren Dammstoffen um ein Viel-
faches héher sein (Breitbarth 2019).

Von dem in Flissen identifizierten groRen Mikro-
plastik (1 bis 5 Millimeter) besitzen Styroporkugeln
einen Massenanteil von etwa 7 bis 47 %. In Bezug
auf die Partikelanzahlen ist die Dominanz aufgrund
der niedrigen Dichte noch deutlicher. Bei der Parti-
kelanzahl liegt der Anteil bei 85 bis 96 % (Breitbarth
2017). Die niedrige Dichte bedingt auch, dass die
Partikel leicht verweht werden und gut schwimmen,
sodass der Ubergang in die Meere im Gegensatz
zu schweren sedimentierenden Partikeln begiinstigt
ist.

Ursache fur die Verluste sind vor allem in den Ver-
arbeitungsmethoden sowie mangelhafter Lagerung
zu sehen. Weiterhin werden Warmedammverbund-
systeme nach dem heutigen Stand der Technik ge-
klebt, direkt verputzt und armiert. Bei der Demon-
tage ist die Freisetzung grof3er Mengen von Mikro-
plastik sehr wahrscheinlich. Mittelfristig wére die
Entwicklung alternativer Dammstoffe (Verzicht auf
Partikelschdume) ein sinnvoller Weg. Zusatzlich
sollte bereits heute der Rickbau bzw. Entsorgung
von polymeren Dammstoffen mitbedacht werden.

Losungsstrategien kénnen sein:
e Zero-Loss-Strategien fiir Polystyrolschauman-

wendungen analog zur Zero-Pellet-Loss-Strate-
gie der Kunststoffbranche

11 Bei Cellulose-Fasern ist strittig, ob sie als natr-
liche oder halbsynthetische Fasern zu werten
sind.

e Nutzung von Filtersystemen im Bereich von Bau-
stellen vor allem wahrend der Bauphasen (bspw.
Filter fir Abwasserschéchte)

¢ Anforderungen an die Materialsicherung (Lage-
rung in geschlossenen Containern)

¢ Vermeidung bestimmter Verarbeitungsmethoden
(heil3er Draht statt Messer)

e Erweiterung der Bauprodukteverordnung um An-
wendungs- und Verarbeitungsvorgaben, die sich
emissionsmindernd auswirken

e Hinweise zur Verarbeitung auf den Produktbl&t-
tern

e Entwicklung und Einsatz alternativer Dammma-
terialien

3.2.7 Textilien

Die globale Produktion an Chemiefasern betrug
2019 ca. 80,5 Millionen Tonnen. lhr Anteil an der
Gesamtproduktion liegt bei Giber 75 %. Im Bereich
technischer Textilien ist der Anteil der Chemiefa-
sern deutlich hdher als bei Bekleidung. Die wich-
tigste Stoffgruppe bei den Chemiefasern sind Poly-
ester-Fasern (PET), die jahrliche Produktions-
menge betragt ca. 48,3 Millionen Tonnen (ca. 60 %)
(ICV 2020). Weitere wichtige Stoffgruppen sind Po-
lyamide, Polyacryl und modifizierte Zellulose.*

Beim Waschen, Trocknen, Gebrauch und Tragen
von Kleidung entstehen Mikroplastikemissionen.
Untersuchungen zu Textilfasern in Abwéssern in
Klaranlagen ergaben Anteile von 67 % flr Polyester
und 17 % fur Polyamide (Carney Almroth et al.
2018).

(Spiess 2019) schétzt den Anteil von Mikroplastik in
Form von Fasern und Partikeln im bodenbezoge-
nen Hausstaub auf Basis von Mikroskopieanalysen
auf ca. 85 %. Die Kunststoffphase besteht dabei
Uberwiegend aus PET und Polyurethanen. Als
Quellen werden Kleidung, Polsterungen und Schuh-
abrieb vermutet.

(Cai et al. 2020a; Cai et al. 2020b) analysierten
Mikroplastikemissionen verschiedener Polyesterge-
webe mit Hinblick auf den Herstellungsprozess. Sie
stellten fest, dass die Mikroplastikfasern zu grof3en
Teilen bereits bei der Herstellung entstehen, jedoch
weiterhin in dem Gewebe verbleiben. Fir Emissio-
nen aus Gebrauch und Tragen existieren bereits
erste Untersuchungen, jedoch noch keine Abschét-
zungen zu freigesetzten Mengen (Dris et al. 2016b).



Bei der Wasche der Textilien werden Fasern mobili-
siert, woraufhin sie ins Abwasser gelangen. Zusétz-
lich kbnnen Mikroplastikfasern auch durch die me-
chanische und chemische Beanspruchung in der
Waschmaschine erzeugt und freigesetzt werden
(Dalla Fontana et al. 2020). Zu Faserverlusten beim
Waschen und Trocknen existieren zahlreiche wis-
senschaftliche Untersuchungen, die aufgrund unter-
schiedlicher Rahmenbedingungen und variierender
Versuchsparameter teilweise schwer miteinander
vergleichbar sind.

Nach Ergebnissen von (Pirc et al. 2016) setzen
neue Kleidungsstiicke beim Waschen etwa 10- bis
25-mal mehr Fasern frei als die gleichen Kleidungs-
stiicke im zehnten Waschgang oder in nachfolgen-
den Waschgangen. Unklar ist jedoch, wie es sich
gegen Ende der Lebensphase eines Kleidungs-
stiicks verhéalt. Es wéare moglich, dass altere Klei-
dung, die ausgefranst ist oder bereits Locher hat,
wiederum zunehmend mehr Fasern pro Wasche
freisetzt. Dazu machen die verschiedenen Studien
jedoch keine Aussagen, da in keiner Untersuchung
so viele Waschvorgange durchgefihrt wurden.

Ebenfalls unklar ist, wie haufig welche Art von Klei-
dung in der Realitat tatsachlich gewaschen wird.
Sportkleidung besteht fast ausschlieRlich aus Poly-
ester oder anderen synthetischen Fasern und wird
vermutlich wesentlich haufiger gewaschen als bei-
spielsweise Jacken, insbesondere von sportlich ak-
tiven Menschen. Die grofite Freisetzung wird von
Fleece-Bekleidung erwartet (Carney Almroth et al.
2018).

Als Mittelwert aus allen in der Literatur beschriebe-
nen experimentellen Untersuchungen ergibt sich
ein durchschnittlicher Faserverlust flrs Waschen
von 194 Milligramm pro Kilogramm gewaschene
Textilien. Beim Waschen findet bisher keine Riick-
haltung der Mikrofasern statt, sodass diese direkt in
das Abwasser gelangen (Blomer 2019).

(Pirc et al. 2016) geben an, dass beim Trocknen
der Wésche in einem Wéschetrockner durchschnitt-
lich dreimal mehr Fasern freigesetzt werden als
beim Waschen. Fiur das Trocknen ist daher ein
Massenverlust von ca. 600 Milligramm pro Kilo-
gramm realistisch. Der Grof3teil der Fasern wird
durch das Flusensieb zuriickgehalten, dessen In-
halt im Hausmull und nicht im Abwasser entsorgt
werden sollte. Es wird daher angenommen, dass
nur 5 % der Fasern tatsachlich als Mikroplastik frei-
gesetzt werden.

Die jahrlichen Mikroplastikemissionen durch Wa-
schen und Trocknen lassen sich fur Deutschland
auf ca. 2.270 Tonnen bzw. ca. 27 Gramm pro Kopf
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und Jahr abschatzen (Blémer 2019). Andere Stu-
dien schétzen die Mikroplastikemissionen durch Fa-
serabrieb beim Waschen und Trocknen auf 1 bis
226 Gramm pro Person und Jahr (Essel et al.
2015a; Magnusson et al. 2016b; Sundt et al. 2014).

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Fa-
sern zum grof3ten Teil im Schmutzwasser landen.
Ausnahmen kénnten bei Textilien im AuBenbereich
bestehen. Sonnenschirme, Windschutze etc., die
h&ufig sehr lange bis zum Einsetzen einer deutlich
sichtbaren Verwitterung verwendet werden, stellen
relevante Quellen dar. Fasern aus diesen Produk-
ten kénnten vor allem durch die Niederschlagsent-
wasserung im Trennsystem oder direkte Eintrage
Uber Verwehungen direkt in die Gewasser transpor-
tiert werden.

Aufgrund der im Vergleich zu mineralischen Stoffen
geringeren Dichte der Synthetikfasern kann davon
ausgegangen werden, dass ein Teil der Fasern bei
der Flotation oder im Fettabscheider in der Klaran-
lage vom Abwasser getrennt werden. Die abge-
schiedenen Fasern werden in den Faulturm und an-
schlieend in den Klarschlamm uberfiihrt. Da Che-
miefasern eine hohere Dichte als Wasser haben,
werden sie auch grofitenteils im Sandfang der Klar-
anlagen sedimentieren. Sofern eine Wasche des
Sandgutes erfolgt, um den Anteil der Organik im
Sandgut zu reduzieren, dirften die Synthetikfasern
auch resuspendiert und dem Klarprozess wieder
zugefihrt werden.

Untersuchungen der Universitat Osnabriick gehen
von einer Abscheideleistung von 98 % in Klaranla-
gen aus. (Carney Almroth et al. 2018) geben hinge-
gen eine deutlich niedrigere Abscheideleistung von
65 bis 90 % an. Ein nennenswerter Abbau wird in-
nerhalb der kurzen Verweilzeit in der Klaranlage
nicht stattfinden. Vor allem kleinere Fasern kénnten
die Klaranlagen passieren. Bei einer nicht abge-
schiedenen Menge von 2 bis 35 % waren es bei der
oben angenommenen Menge ca. 45 bis 800 Ton-
nen pro Jahr, die in deutsche FlieBgewasser gelan-
gen. (Eunomia 2016) schatzen in ihrer Studie deut-
lich hbhere Mengen und geben die globalen Mikro-
plastikemissionen, die pro Jahr in die Meere gelan-
gen, mit 190.000 Tonnen an. (Boucher und Damien
2017) geben in ihrer Studie den Anteil fur Textilien
an den Gesamteintragen in die Meere mit 35 %
(Reifenabrieb 28 %) an. Ob sich die Annahme ei-
nes deutlich htheren Transferfaktors fiir Textilien
experimentell bestatigen lasst, ist noch unklar. Of-
fenbar gehen aber viele Wissenschaftler*innen da-
von aus, dass Form und geringe Gré3e der Fasern
die Abscheidung erschweren und den Ubergang in
die Meere im Vergleich zu anderen Quellen be-
glnstigen.



Chancen zur Reduktion der Mikroplastikfreisetzung
durch Textilien kdnnen analog zur Situation bei Rei-
fen in solche unterschieden werden, die die Entste-
hung verringern:

Verzicht auf synthetische Fasern

Entwicklung von Textilien mit geringerer Freiset-
zung durch bessere Webtechnik oder Veredlung
(Finishing)

schonendere Waschprozesse

und solche, die zur Rickhaltung geeignet sind:

Kleidung industriell vorwaschen oder zuhause
vortrocknen, um lose Fasern gezielt abzutrennen
Waschmaschinenfilter, -siebe oder -hydrozyk-
lone

Filter fur die Wasche (Filtersacke und Faser-
sammler)

Filter fir Hausstaub beim Nasswischen (Eimerfil-
ter)

Verbesserung der Abscheidetechnik in Klaranla-
gen

Im Bereich der Regulierung hat Frankreich als ers-
tes Land der Welt den verpflichtenden Einbau von
Waschmaschinenfiltern ab 2025 beschlossen und
versucht entsprechende Regulierungen auf EU-
Ebene zu initiieren.!?

Fir die Bewertung der verschiedenen Optionen ist
es wichtig, dass keine Zielkonflikte entstehen. Ins-
besondere der Ressourcenaufwand und die damit
verbundenen Emissionen fur eine Ruckhaltetechnik
missen in einem sinnvollen Verhaltnis zur Minde-
rung der Emission stehen. Im Weiteren wére auch
zu klaren, wie toxisch und persistent freigesetzte
Textilfasern im Vergleich zu anderen Emissionsty-
pen (bspw. Reifenabrieb) sind. Dabei sind aber
nicht nur die reinen Polymerfasern, sondern auch
die eingesetzten Textilchemikalien, die die Verar-
beitung erleichtern und die Performance verbessern
(Textilveredelung, Finishing) zu berticksichtigen.

Bei Fasern besteht zudem die Gefahr der Lungen-
reizung. Aus diesem Grund besteht ggfs. arbeits-
schutzrechtlicher Handlungsbedarf, um insbeson-
dere in der Textilproduktion luftgetragene Faseran-
teile zu mindern.

L2https://www.oceanclean-
wash.org/2020/02/france-is-leading-the-fight-
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3.3 Exkurs I: Lésungsoption biolo-
gisch abbaubare Polymere

In der natrlichen Umwelt spielen Mikroorganismen
beim Abbau organischer Substanzen eine wesentli-
che Rolle. Die sogenannten Destruenten sorgen
dafir, dass die jahrlich in groBem Umfang in poly-
merer Form, vor allem als Lignocellulosen, anfallen-
den Biomassen abgebaut und zu niedermolekula-
ren Endprodukten wie Kohlendioxid oder Methan
und Wasser mineralisiert werden. Daneben entsteht
durch Wachstum und Vermehrung neue Biomasse.
Dieser Abbau wird durch Enzyme stark beschleu-
nigt, die von Mikroorganismen ausgeschieden wer-
den. Die Abbaugeschwindigkeit hangt stark von den
Umgebungsbedingungen Temperatur, Feuchtigkeit,
Sauerstoffverflgbarkeit und biologischer Aktivitat
ab.

Auch synthetische Polymere kdnnen mikrobiolo-
gisch abgebaut werden, wenn die chemische Struk-
tur der Polymerketten entweder einen umweltche-
mischen (Hydrolyse, Oxidation, Photolyse) und/o-
der einen enzymatischen Abbau der Makromole-
kule zulasst. Dies ist notwendig, da die Mikroorga-
nismen in der Regel nur niedermolekulare Substan-
zen als Nahrung in ihr Zellinneres aufnehmen kén-
nen. Fir den beschleunigten Bioabbau missen die
Polymerketten so strukturiert sein, dass sie ein en-
zymatischer Angriff spalten kann. Die Abbauge-
schwindigkeit wird vor allem durch folgende Fakto-
ren beeinflusst:

Anzahl der Mikroorganismen und Zusammenset-
zung der mikrobiellen Population

abiotische Umgebungsbedingungen wie Wasser-
verflugbarkeit, Temperatur, pH-Wert, Sauerstoff-
und Nahrstoffgehalt

Eigenschaften des polymeren Substrats, wie
GroRRe und Form der Partikel

Es wurden Testverfahren zur Simulation naturlicher
Umgebungen wie SiulRwasser, Meerwasser, Boden,
Kompost usw. entwickelt und in Normen (ISO,
CEN, ASTM, DIN u. a.) festgeschrieben. Diese Ab-
bautests werden unter Laborbedingungen durchge-
fuhrt, sodass die Versuchsparameter kontrolliert
und die Abbauprodukte quantitativ detektiert wer-
den kénnen. Die Ubertragung der Testergebnisse
auf biotechnologische Produktionsverfahren (bspw.
Kompostierung) oder der insbesondere der Ver-
gleich mit Prozessen in der realen Umwelt ist nicht
immer einfach mdglich. So kann es vorkommen,
dass ein Produkt mit zertifizierter industrieller Kom-

against-plastic-microfibers/, letzter

1.904.2021.

Zugriff:
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postierbarkeit nach dem Passieren einer industriel-
len Kompostieranlage nicht vollstandig abgebaut ist
und sich z. B. noch Folienreste im Kompost finden.

Dies ist vor allem abhéngig von den Behandlungs-

bedingungen in der Kompostierung (Temperaturen,
Verweilzeiten).

Zur Prifung des Abbaus im Meer fehlen aktuell
noch Standardvorschriften, aber es sind einige der-
zeit in der Entwicklung (ISO 22404:2019 - Kunst-
stoffabbau in eulitoralen Zonen; ISO/DIS 19679 Ab-
bau am Ubergang Meerwasser/Sediment; ISO/CD
23977-2 Abbau im Meerwasser). Dabei wird auf die
unterschiedlichen Milieubedingungen des Meere-
sokosystems eingegangen. Tendenziell sollte eher
bei niedrigerer Temperatur mit lAngerer Inkubati-
onszeit (vergleichbar der Priifung des Abbaus im
Boden Uber 24 Monate) getestet werden (Tabelle
5). Neben den Abbautests sind auch Test zu den
Okotoxikologischen Wirkungen erforderlich. In La-
borversuchen wurde fur verschiedene in marinen
Gewassern potenziell abbaubare Polymere eine
okotoxikologische Unbedenklichkeit gezeigt
(Schlegel 2019). Die Standardisierung dieser Ver-
fahren steht allerdings noch aus. Auch fir Tests
zum marinen Abbau gilt, dass sie zwar die intrinsi-
sche (prinzipielle) Abbaubarkeit unter den Testbe-
dingungen, nicht aber den tatséachlichen Abbau in
jedem realen marinen Milieu sicherstellen kénnen.
Grundsétzlich bietet sich eine Kombination aus
standardisiertem Test im Labor, Tanktest (ISO/CD
23832, derzeit in Ausarbeitung) und Feldtest (ISO
22766, in Ausarbeitung) an, um eine umfassende
Analyse der Bioabbaubarkeit im marinen Milieu zu
prifen. Eine Herausforderung bei der Entwicklung
geeigneter Tests sind die langen Messzeiten, wah-
rend derer die Mikrobiozonose am Leben gehalten
werden muss (Weber 2019).

Kriterium Ielisielisy Meer
Kompost

Temperatur 60-70 °C 0-30 °C
aerob, inter-

Sauerstoff aerob mittierend, an-
aerob

N&hrstoffe ausreichend |nf1.|t|.ert, Uber
mafig

Tabelle 5: Vergleich der Bedingungen im industriellen Kom-
post und im Meer.

Bioabbaubare Kunststoffe sind nicht zum Wegwer-
fen in die Umwelt entwickelt worden, sondern meist
im Hinblick auf eine geordnete Entsorgung durch in-
dustrielle Kompostierung. Aufgrund der deutlich un-
terschiedlichen Milieubedingungen kann nicht er-
wartet werden, dass sich kompostierbare Materia-
lien in der Umwelt nach einigen Wochen oder Mo-

naten abbauen. Erste Forschungsergebnisse zei-
gen jedoch, dass es auch in nattrlichen Umgebun-
gen im Bereich von Jahren zum Abbau dieser Ma-
terialien kommt, was bei Polyolefinen nicht zu be-
obachten ist (Napper und Thompson 2019).

Auch wenn der Abbau von kompostierbaren Kunst-
stoffen in der Umwelt je nach Material und Umwelt-
bedingung ggfs. deutlich langer dauert als unter
Kompostierungsbedingungen, ist bis heute die
Frage nach der akzeptablen Abbauzeit nicht beant-
wortet. Letztlich misste es darum gehen, dass nicht
vermeidbare Emissionen so schnell abbauen, dass
kritische Schwellenwerte der Umweltkonzentratio-
nen nicht Gberschritten werden. Unter der An-
nahme, dass kritische Umweltkonzentrationen be-
reits heute erreicht sind, ware eine mdgliche Heran-
gehensweise, dass zukinftig die pro Jahr emittierte
und abgebaute Menge maximal identisch sein soll-
ten (Bertling et al. 2018b).

Fur einige Produkte wie zertifiziert kompostierbare
Bioabfallsammelbeutel, mit denen sich Sammel-
menge und -qualitét an Bioabfallen erhéhen lassen,
ist Kompostierung eine nachhaltige Losung, sofern
lokale Kompostier- und Sammelbedingungen mit
den verwendeten Sammelbeuteln kompatibel sind.
Im Agrarbereich kdnnen z. B. Mulchfolien, die als
abbaubar auf und im Boden zertifiziert sind, dazu
beitragen, die Umweltbelastung durch Fragmente
von nicht abbaubaren Kunststofffolien zu vermeiden
(Burgstaller et al. 2018). Andere Anwendungen, die
besonders haufig in der marinen Umwelt achtlos
entsorgt werden und flr die bioabbaubare
L&sungen daher sinnvoll wéaren, sind u.a.
Zigarettenkippen, Feuchttiicher oder auch
spezifische Anwendungen wie Zippverschlisse fiir
Austernbeutel.

Ansonsten gilt fir alle Kunststoffe, auch biobasierte
oder optional kompostierbare, dass eine stoffliche
Wiederverwendung oder zumindest energetische
Nutzung anzustreben ist. Das Recycling bietet sig-
nifikante 6kologische Vorteile gegentber der Kom-
postierung. Bioabbaubare Kunststoffe gelangen im
Standardprozess des Recyclings in den Aufberei-
tungsanlagen in die Restkunststofffraktion. Gele-
gentlich werden sie, falls sie in andere Fraktionen
wie die Polyolefinfolien gelangen, als Storstoff inter-
pretiert. Es gibt aber auch Untersuchungen, die zei-
gen, dass selbst einige Prozent dieser Materialien
in den anderen Rezyklatfraktionen deren Qualitaten
nicht nachteilig beeinflussen (FNR 2017; Molenveld
2017). Dass Sortierung und Aufbereitung von Bio-
kunststoffen prinzipiell méglich sind, wurde in einem
Verbundforschungsvorhaben gezeigt. Nichtsdestot-
rotz sind weitere Forschungsarbeiten notwendig,



um funktionale Kunststoffe mit guter Bioabbaubar-
keit bei gleichzeitig hoher Rezyklierbarkeit zu entwi-
ckeln (Hiebel et al.).

Grundsétzlich ist es wichtig, dass sich eine biologi-
sche Abbaubarkeit weder negativ auf das Sammeln
und Recycling auswirkt noch das Littering verstarkt.
Letztlich sollte biologische Abbaubarkeit nur in Aus-
nahmeféllen als Produkteigenschaft in der Endkon-
sumentenkommunikation ausgewiesen werden. Sie
sollte stattdessen eine Art Notfalleigenschaft bei
nicht vermiedenen und nicht vermeidbaren Kunst-
stoffemissionen sein (Bertling et al. 2018b). In die-
sem Sinne stellt sie eine wichtige Option zur Uber-
windung der heutigen Situation mit der mehrheitli-
chen Verwendung kaum abbaubarer Polyolefine
dar.

3.4 Exkurs IIl: LOsungsoptionen in
der Siedlungswasserwirtschaft

In der Siedlungswasserwirtschaft wird unterschie-
den zwischen Schmutz- und Niederschlagswasser.
Es gibt Regionen, in denen die beiden Abwasserar-
ten getrennt gefiihrt und behandelt werden und an-
dere, in denen sie als Mischwasser zusammenge-
fihrt und gemeinsamen behandelt werden. Trenn-
systeme dominieren im Norden Deutschlands und
in landlichen Bereichen. Das Mischsystem findet
sich vermehrt im Suden Deutschlands und in dicht
besiedelten grofRen Stadten.

Mikroplastik kann in beide Abwasserarten gelan-
gen. Tendenziell findet sich Mikroplastik aus Verwit-
terung und Abrieb vor allem im Niederschlags- und
Mischwasser, da es vor allem im Au3enraum frei-
gesetzt wird. Im Gegensatz dazu findet sich viel be-
wusst zugesetztes Mikroplastik im Schmutzwasser
wieder (Kosmetik, Farbreste etc.). Allerdings gibt es
hier auch viele Ausnahmen wie das Infill von Kunst-
rasenplatzen oder beschichtetes Saatgut und Din-
gemittel, die vor allem in Niederschlags- und Misch-
wasser zu finden sein sollten. Letztere sind aller-
dings eher fur die terrestrische als die marine Um-
welt relevant bzw. ist der Ubergang von der terrest-
rischen in die aquatische Umwelt durch erosive
Prozesse noch wenig untersucht.

42

Mikroplastik im Abwasser wird zum groRRen Teil in
den Klarschlamm utberfuhrt. Der Klarschlamm wird
zum Teil landwirtschaftlich verwertet, also auf
Ackerflachen als Dunger ausgebracht (< 20 %). Der
groRere Teil wird energetisch verwertet. Mikroplas-
tik im Mischwasser findet sich ebenfalls vor allem
im Klarschlamm wieder. Allerdings besteht bei
Starkregenereignissen die Gefahr, dass die Klaran-
lage mit den Wassermassen Uberfordert wird und
Abwasser durch sogenannte Mischwasserab-
schlage ungeklart in natirliche Gewasser gelangt.

Im Trennsystem ist die Abscheidung von Mikroplas-
tik aus dem Niederschlagswasser deutlich niedri-
ger, da hier nicht wie innerhalb der Klaranlage eine
gleichwertige Behandlung stattfindet. Dennoch kén-
nen durch Bodenfilter und andere Sedimentations-
anlagen gewisse Abscheidungen erreicht werden.
Der groR3te Teil des Niederschlagswassers erfahrt
aber keine ausreichende Behandlung.

In Abbildung 6 sind die Zuflisse zu den nattrlichen
Gewassern dargestellt. Es wird deutlich, dass die
nicht oder nur gering behandelten Zuflisse aus
Mischwasserabschlagen, Regenwassereinleitung
und direkte Abfliisse aus der Stral3enentwéasserung
ahnlich grof3 sind wie die Zufllisse aus Klaranlagen.
Die Niederschlagsentwasserung sollte daher in Be-
zug auf die Mikroplastikproblematik besondere Be-
ricksichtigung erfahren.

Eine vollumfangliche Behandlung von Nieder-
schlagswasser in Klaranlagen, um eine verbesserte
Abscheidung zu erreichen, ist nicht sinnvoll, da
diese nicht auf die dazu notigen Kapazitéaten ausge-
legt sind. Die Gesamtreinigungsleistung wirde da-
her deutlich sinken, sodass sich aus Umweltsicht
kein Vorteil ergibt.

Eine schematische Gesamtdarstellung der Mikro-
plastik-Pfade Uber das Abwassersystem ist in Abbil-
dung Abbildung 7 dargestellt:
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Abbildung 6: Abwasserzuflisse in natiirliche Gewasser in Nordrhein Westfalen, Stand 2014 (MKULNV 2014)
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Abbildung 7: Qualitative Darstellung der Transportpfade iiber das Abwassersystem (Sommer 2019).

In Klaranlagen werden Kunststoffemissionen tber
das Rechengut, das Sandfanggut oder den Klar-
schlamm abgeschieden. Im Rechengut findet sich
vor allem Makroplastik wieder, im Sandfanggut vor
allem Mikroplastik mit einer Dichte oberhalb von
Wasser. Schatzungen gehen davon aus, dass in
diesen beiden Stufen aber auch bereits bis 80 %
des Mikroplastiks abgeschieden werden. Schwim-
mendes oder sehr feines Mikroplastik wird hinge-
gen vor allem im Klarschlamm abgeschieden. Aller-
dings wird das Sandgut fur die Verwertung haufig
gewaschen. Die abgetrennten Stoffe werden dem
Klarschlamm zugefuhrt.

In Bezug auf den Klaranlagenauslauf erreichen
Klaranlagen fur Mikroplastik eine Abscheideeffizi-
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enz von 98 bis 99,99 %. Weiterreichende Abschei-
deleistungen kénnten durch Sandfilter, Mikrosiebe,
Tuchfilter oder Membrananlagen erreicht werden. In
Anbetracht der Tatsache, dass grofRe Teile des Mik-
roplastiks nicht Giber den Klarauslauf der Klaranlage
in die marine Umwelt gelangen, legt zumindest die
Mikroplastikproblematik andere Schwerpunktset-
zungen im Abwassersystem nahe (Klarschlamm-
verwendung in der Landwirtschaft, Behandlung von
Niederschlagswasser).

3.5 Zwischenfazit

Im Rahmen des zweiten Workshops wurden eine
Vielzahl von Quellen beschrieben und gleichzeitig



Lésungsoptionen aufgezeigt. Dennoch kann die konkrete Vorschlage fir Mal3nahmen zu unterbrei-
vorstehende Darstellung keinen Anspruch auf Voll- ten. Diese wurden im dritten Workshop zusammen-
standigkeit erheben. Beispielsweise wurden Off- geflhrt, strukturiert und priorisiert und werden im
shore-Industrien oder Geotextilien im Kiistenschutz nachfolgenden Kapitel zusammenfassend darge-
nicht betrachtet. Auch die Fragmentierung von gelit-  stellt.

terten (also achtlos in der Umwelt entsorgten)

Kunststoffen wurde nicht adressiert, sondern im

Rahmen anderer MaRnahmen der MSRL behan-

delt . Aufbauend auf den Vortragen und Diskussio-

nen wurden die Workshopteilnehmenden gebeten,
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4 Handlungsfelder und Mal3nahmenvorschlage

Auf Basis der in den ersten beiden Workshops
identifizierten Herausforderungen und Lésungsopti-
onen wurden in einem dritten Workshop ohne wei-
tere Einbeziehung von externen Expert*innen durch
die Mitglieder der UAG ,Mikroplastik“ des RTM
sinnvolle Malinahmenvorschlage diskutiert. Zielstel-
lung dieses Workshops war es, die vorgeschlage-
nen Lésungsoptionen hinsichtlich ihrer Relevanz fir
den Meeresschutz, die Art der MaBnahme sowie
der zeitliche Rahmen fur Umsetzbarkeit (sofort, 5
Jahre oder spéter) zu charakterisieren und auch zu
priorisieren. Der ausgearbeitete MaRnahmenkata-
log dient letztendlich der Fortschreibung und Ope-
rationalisierung der nationalen Umweltziele UZ5-03
»vermeidung des Einsatzes von primaren Mikro-
plastikpartikeln“ und UZ5-09 ,Reduzierung der
Emission und des Eintrags von Mikroplastikparti-
keln“, die im Rahmen der Uberarbeitung der MSRL.
Er liefert den fur die Umsetzung der Richtlinie ver-
antwortlichen Institutionen in Deutschland die erfor-
derliche Grundlage fur die weitere Umsetzung der
von den Expert*innen identifizierten Losungsoptio-
nen in die Praxis. Darliber hinaus soll der Katalog
einen wesentlichen Beitrag zu den entsprechenden
Arbeiten auf européischer und regionaler Ebene
leisten.

Alle vorgeschlagenen MafRnahmen sind zusatzlich
in Anlage 1 tabellarisch zusammengefasst.

4.1 Kosmetik-, Wasch- und Reini-
gungsmittel

41.1 Kennzeichnung kunststoffhaltiger Pro-

dukte

Verbraucher*innen kdnnen die Nutzung von kunst-
stoffhaltigen Produkten durch Beachtung der Kenn-
zeichnung vermeiden. Eine gemeinsame Definition
bzw. Verstandnis, was unter Kunststoffen in diesem
Sinne zu verstehen ist (intendiertes Mikroplastik,
gelbste, gelartige Polymere oder gar Mikroplastik
durch Abrieb und Verwitterung) ware dafur eine
wichtige Voraussetzung. Fir die Kennzeichnung
gibt es verschiedene Moglichkeiten: a) Deklaration
aller Inhaltsstoffe auf der Verpackung sowohl bei
Kosmetika als auch bei Wasch- und Reinigungsmit-
teln, b) Informations-Apps (Beat the Microbead,
Codecheck, Tox-Fox etc.), c) ,Mikroplastikfrei“-Her-
stellersiegel, d) Verwendungsempfehlungen durch
die Hersteller.
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Kriterium Charakteristik

Relevanz fiir den

mittel
Meeresschutz

technisch, politisch,
regulatorisch, verhal-
tensseitig, edukativ

Art der MaBnahme

Umsetzbarkeit sofort, in 5 Jahren

41.2 Freiwilliger Verzicht der Verwendung
von kunststoffhaltigen Produkten durch

Hersteller

Hersteller ibernehmen die Umweltverantwortung
fuir ihre Produkte und verzichten freiwillig auf kunst-
stoffhaltige Produkte. Basis ist eine gemeinsame
Definition (s. ECHA, DIN).

Kriterium Charakteristik

Relevanz fur den

mittel
Meeresschutz

technisch, politisch,

Art der Mal3nahme .
regulatorisch,

Umsetzbarkeit sofort, in 5 Jahren

413 Regulierung von bewusst zugesetztem

Mikroplastik

Der ECHA-Vorschlag zur weitreichenden Beschran-
kung (bis hin zum Verbot fur spezifische Anwen-
dungen) von bewusst zugesetztem Mikroplastik in
Produkten (Stoffen und Gemischen) sieht vor, die
marine Abbaubarkeit a) als Anforderung an Inhalts-
stoffe in REACH oder Chemikalienrecht und b) fur
alle Inhaltsstoffe von WPR zu verankern.

Kriterium ‘ Charakteristik

Relevanz firr den

Meeresschutz hoch

politisch, regulato-

Art der MalBhahme .
risch,

Umsetzbarkeit in 5 Jahren




4.2 Pellet Loss

4,21 Ausstattung des bestehenden Konzepts

OCS mit extern validierter Zertifizierung

Ausstattung des bestehenden Konzepts der euro-
paischen Operation Clean Sweep (OCS) mit einer
extern validierten Zertifizierung fur Pellets von
Kunststoff-Werkstoffen aus industriellen Anwendun-
gen, also Granulate, Flakes, Griel3 oder Pulver.

Charakteristik

Kriterium

Relevanz fiir den

hoch
Meeresschutz

technisch, politisch,

Art der Mal3nahme .
regulatorisch

Umsetzbarkeit sofort, in 5 Jahren

4.3 Reifenabrieb

431 Optimierung von Straf3en-Reinigungs-

maoglichkeiten

¢ Nasser StralRenkehricht: Verhinderung des Ein-
trags von Reifenabrieb in den Wasserkreislauf
und damit Verminderung der potenziellen Gefahr
des Eintrags in die Gewasser. Priifung der ge-
setzlichen Vorgaben, die die Einbringung von
Straf3enkehricht in die Klaranlage betreffen, z. B.
Einbringung von Filtern. Prifung technischer L6-
sungen und Anpassung des rechtlichen Rah-
mens
Logistik beim Verfahren der Stral3enreinigung ist
zu optimieren (Zeitpunkt, Reinigungsart)
¢ Ausstattung von StraRenabfliissen mit Filterein-
satzen zum Ruckhalt von Reifenabriebmaterial
z. B. an Hotspots oder an Stellen, wo Direktein-
trag ohne anschlieRende Aufreinigung potenziell
moglich ist

Kriterium Charakteristik

Relevanz fur den

mittel
Meeresschutz

technisch, politisch,

Art der MaRnahme .
regulatorisch

Umsetzbarkeit in 5 Jahren

4.3.2 Anpassung Verkehrskonzepte

Anpassung der Verkehrskonzepte (Verkehrsfluss,
Tempovorgaben, griine Welle, Stral3enbelag).
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Kriterium ‘ Charakteristik

Relevanz fiir den
Meeresschutz

Art der MaBnahme

hoch

politisch, regulatorisch

Umsetzbarkeit in 5 Jahren

433 Bewusstseinsbildung zu Auswirkungen
der Wahl der Qualitat der Reifen und

Fahrverhalten

Bewusstseinsbildung zu Reifenqualitat und Fahr-
verhalten.

Kriterium ‘ Charakteristik
Relevanz fir den mittel
Meeresschutz
Art der MaRnahme verhaltensgemg,

edukativ
Umsetzbarkeit Sofort
4.3.4 Einbringung in Mischwasserkanalisa-

tion (kein Trennsystem)

Keine Trennwasserkanalisation, sondern Ausbau
Mischwasserkanalisation mit dem Ziel, den Direk-
teintrag zu minimieren. Anschlie3end Aufreinigung
in der Klaranlage festlegen.

Kriterium Charakteristik

Relevanz fiir den

mittel
Meeresschutz

technisch, politisch,

Art der MalZnahme .
regulatorisch,

Umsetzbarkeit sofort, in 5 Jahren

4.3.5 Verringerung des Abriebs durch neue

Reifenmaterialien

Weiterentwicklung neuer Reifenmaterialien mit we-
niger Abrieb, Verwendung neuer Materialien (For-
derung der Forschung, Etablierung eines Abrieb-
tests, Definition von Vorgaben bzgl. Reifenabrieb).

Kriterium Charakteristik

Relevanz fir den hoch
Meeresschutz

technisch, politisch,

Art der MalRnahme .
regulatorisch

Umsetzbarkeit

spater




4.4 Spiel- und Sportstatten, Kunstra-
sen u. a.

4.41 RickhaltemaRnahmen, besseres Ma-

nagement fir bestehende Platze

Entwicklung und Umsetzung von Riickhaltungs-
mafRnahmen/ Management fiir bestehende Platze
(Einbau von Barrieren, Filtern, Bursten; Optimie-
rung von Wartungsmafnahmen; Nutzerschulung;
Austausch des Infill gegen plastikfreie Alternativen).

Charakteristik

Kriterium

Relevanz fiir den

mittel
Meeresschutz

technisch, verhaltens-

Art der MaBnahme . .
seitig, edukativ

Umsetzbarkeit in 5 Jahren

442 Mikroplastikfreies Infill
Weiterentwicklung, Bewertung und Verwendung al-
ternativer mikroplastikfreier Infill (beispielsweise aus
Kork, Sand, Kokosfasern, Olivenkernschrot oder
Granulate aus (heimischen) Hoélzern).

Charakteristik

Kriterium

Relevanz fiir den mittel
Meeresschutz
Art der MaBnahme technisch
Umsetzbarkeit in 5 Jahren

443 Technische Eindammmalnahmen und

werkstoffliche Alternativen

Bestimmung samtlicher Quellen fur Mikroplastikfrei-
setzung im Bereich umweltoffener Sport- und Spiel-
statten (Reit- und Golfplatze, Tartanbahnen, Spiel-
platze etc.); Bestimmung der Transferraten in die
Gewasser/Meere; Weiterentwicklung, Bewertung,
Empfehlung und Regulierung technischer Ein-
dammmalnahmen und werkstofflicher Alternativen.

Charakteristik

Kriterium

Relevanz fir den

mittel
Meeresschutz

technisch, politisch,
regulatorisch, verhal-
tensseitig, edukativ

sofort, in 5 Jahren

Art der MaRnahme

Umsetzbarkeit

45 Textilfasern

451

Entwicklung neuer Herstellungstechno-

logien und Materialien

Entwicklung emissionsarmerer Textilien und bes-
sere Verarbeitungstechnologien.

Kriterium Charakteristik
Relevanz fir den hoch
Meeresschutz
Art der MalRnahme technisch
Umsetzbarkeit in 5 Jahren

452 Vorwaschen der Textilien

Vor dem Versand in den Handel erfolgt ein erster
Wasch- und Trocknungsgang zur Reduzierung der
freien Textilfasern (Uber EPR in der Lieferkette; Si-
cherstellung, was mit Waschlauge passiert).

Ggf. Kriterium unter dem griinen Knopf (Initiative

BMZ).

Kriterium

Relevanz fir den
Meeresschutz

Charakteristik

hoch

Art der MaRhahme

politisch, regulatorisch

Umsetzbarkeit

in 5 Jahren

453

Waschmaschinenfilter

Ablauf der Waschmaschine wird mit einem Filter/

Sieb ausgestattet.

Kriterium

Relevanz firr den

Charakteristik

Meeresschutz mittel
Art der MaBnahme technisch
Umsetzbarkeit in 5 Jahren

4.6 Baustoffe und Beschichtungen

461

Polystyrolschaumstoffe reduzieren

Fur die Reduktion der Eintrage wird ein Ma3nah-
menbiindel vorgeschlagen:

e Zero-Pellet-Loss-Initiativen der Bauwirtschaft
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¢ Vorgaben zur Material- und Abfallsicherung auf
Baustellen

¢ temporére Niederschlagsfilter rund um Baustel-
len

¢ Entwicklungen und Vorgaben zu emissionsar-
men Verarbeitungstechniken

¢ Ausweitung/Anwendung der Bauprodukte-VO

e Entwicklung, Erprobung und Bewertung alternati-
ver Damm- und Zuschlagstoffe

Kriterium Charakteristik

Relevanz fiir den
hoch
Meeresschutz

technisch, politisch,
regulatorisch, verhal-
tensseitig, edukativ

Art der Malsnahme

Umsetzbarkeit

in 5 Jahren, spater

4.6.2 Einsatz von Kunststoffen in umweltoffe-

nen Anwendungen reduzieren
Reduzierung der offenen Anwendung von Kunst-

stoffen in der Meeres-/Kiistenumwelt, z. B. Geotex-
tilien, Korrosionsschutz, Elastomere im Deckwerk.

Charakteristik

Kriterium

Relevanz flir den

hoch
Meeresschutz

technisch, politisch,

Art der Mal3nahme .
regulatorisch

Umsetzbarkeit Sofort, in 5 Jahren

46.3 Eintrag von Mikroplastik aus Farben in
umweltoffenen Anwendungen reduzie-

ren

e Bestimmung der Freisetzung und der Transferra-
ten in die Umwelt

e Werkstoffliche Entwicklung

e Erprobung und Bewertung, um Abriebsraten zu
reduzieren und Abbaubarkeit zu erhéhen

¢ Mindeststandards zur Haltbarkeit, Verwendung

Charakteristik

Kriterium

Relevanz firr den

Mittel
Meeresschutz

48

technisch, politisch,

Art der MalBnahme )
regulatorisch

Umsetzbarkeit in 5 Jahren, spater

4.7 Schiffsbeschichtungen

471 Umgang mit Schiffsbeschichtungen in

Werften

Rechtliche Regelung, um sicherzustellen, dass
das Abwasser von Werften (z. B. Leckwas-
ser/Prozesswasser/ Reinigungswasser der Hal-
len) noch festzulegende Grenzwerte fur Mikro-
plastik nicht Ubersteigt.

Verpflichtende Einddammung der Freisetzung bei
Anwendung von Trockenstrahlen (z. B. durch
Einzeltung)

Rechtliche Regelung zur Vermeidung von Farb-
verwehungen bei Farbauftrag mit Spritzverfah-
ren, z. B. durch elektrostatisch aufgeladene
Spritzverfahren (politisch 40 % reduziert), poli-
tisch, nur innerhalb der Dockkante etc.

Kriterium Charakteristik

Relevanz fiir den

mittel
Meeresschutz

technisch, politisch,

Art der MaZnahme .
regulatorisch

Umsetzbarkeit

in 5 Jahren, spater

4,7.2 Reduzierung/ Vermeidung von Poly-
mereintrdgen aus Beschichtungen (un-
I6sliche Polymerpartikel) von Schiffen

und Booten

Installation von fest am Rumpf installierten Fendern
(Kreuzfahrtschiffe) oder umlaufenden Schutzleisten.
Kriterium ‘ Charakteristik

Relevanz firr den

mittel
Meeresschutz

politisch, regulato-
risch, verhaltensseitig,
edukativ

Art der MaRnahme

Umsetzbarkeit sofort




4.7.3 Vermeidung von Polymereintradgen aus
Antifouling-Beschichtungen (I6sliche
Polymerverbindungen) in der gewerbli-

chen Schifffahrt

Vermeidung des Einsatzes von Antifouling-Be-
schichtungen, wie z. B.:

¢ Foul release coatings

e Hartbeschichtungen mit Reinigung

¢ Foliensysteme

e Faserbeschichtung

o friihzeitige und bedarfsgerechte Reinigung statt
Beschichtung

¢ Durchfiihrung von Untersuchungen zur Hydro-
lyse von Polymer-Verbindungen aus Farbanstri-
chen aus seebasierten Nutzungen als Grundlage
fur Risikoabschéatzungen

In die Abwagung zur Auswahl des Bewuchs-

schutzsystems sollten biozidfreie L6sungen bevor-
zugt werden.

Charakteristik

Kriterium

Relevanz flr den

mittel
Meeresschutz

politisch, regulato-

Art der Mal3nahme risch, verhaltensseitig,

edukativ
Umsetzbarkeit Sofort
474 Vermeidung von Polymereintragen aus

Antifouling-Beschichtungen (I6sliche
Polymerverbindungen) von Sportbooten

Bewusstseinsbildung der Sportbooteigner*innen zu
existierenden umweltschonenden Alternativen fur
Beschichtungen (s. Faltblatt Pestizid Aktionsnetz-
werk e. V. Germany ,Alternativen zu Biozid-Antifou-
lings“) mit dem Ziel der Vermeidung des Einsatzes
von Antifouling-Beschichtungen in der Sportboot-
schifffahrt und stattdessen Verwendung von Alter-
nativen, wie z. B. abriebfeste, biozidfreie Hartbe-
schichtungen.

MaRnahmen zur Reduzierung des Bewuchses von
Rumpfen ohne Antifouling, z. B. durch den Einsatz
von Liftanlagen am Liegeplatz fur kleinere Boote,
Barrieren am Liegeplatz wie Folien oder Matten o-
der regelméaRige maschinelle oder manuelle Reini-
gung; dafur Installation entsprechender Waschstati-
onen, wie z. B. in den Sportboothafen in Schweden
(hier existieren bereits Waschstationen fiir Boote
ohne Antifouling-Beschichtungen).

Sportboote werden mit einer effizienten Auffangvor-
richtung und Filtration des Waschwassers ausge-
stattet.

Kriterium Charakteristik

Relevanz fiir den

mittel
Meeresschutz

technisch, politisch,
regulatorisch, verhal-
tensseitig, edukativ

Art der MaBnahme

Umsetzbarkeit Sofort, in 5 Jahren

4.8 Bioabbaubare Kunststoffe

48.1 Entwicklung von Standards/Normen zur

Ableitung von Vorgaben

Entwicklung und Implementierung von Standards/
Normen zur Bestimmung der (Bio-)Abbaubarkeit
unter diversen marinen Bedingungen.

Ggf. Festlegung kritischer Aufenthaltszeit in mari-
nen Umweltkompartimenten <- Budgetansatz.

Kriterium Charakteristik

Relevanz fir den
hoch
Meeresschutz

technisch, politisch,

Art der Malinahme .
regulatorisch

Umsetzbarkeit in 5 Jahren, spater

4.9 Siedlungswasserwirtschaft

491 Ausstattung mit Nachfiltration
Ausstattung der Klaranlagen mit einer zusatzlichen
Filtrationsstufe (Sandfilter, Mikrosieb, Tuchfilter,
Membranfilter).

Kriterium Charakteristik

Relevanz fir den

mittel
Meeresschutz

technisch, politisch,

Art der MalRnahme .
regulatorisch

Umsetzbarkeit in 5 Jahren, spater




49.2 Mischkanalisation-Behandlung

Alle Kanalisationswasser werden Uber die Klaran-
lage oder Absetzbecken/ Bodenfilter gereinigt.

Kriterium Charakteristik

Relevanz fiir den
hoch
Meeresschutz

technisch, politisch,

Art der Mal3nahme .
regulatorisch

Umsetzbarkeit in 5 Jahren, spater

493 Regenwasserbehandlung

Vor Einleitung in FlieRgewdasser uber Filter/ dezent-
rale Bodenfilter.

Kriterium Charakteristik

Relevanz fiir den hoch
Meeresschutz

technisch, politisch,

Art der Mal3nahme .
regulatorisch

Umsetzbarkeit

in 5 Jahren, spater

494 Klarschlammbehandlung
Verbot der Ausbringung von Klarschlamm in die

Landwirtschaft (nur noch Verbrennung und Phos-
phorriickgewinnung).

Charakteristik

Kriterium

Relevanz fiir den
Meeresschutz

Art der MaRnahme

mittel

politisch, regulatorisch

Umsetzbarkeit Sofort, in 5 Jahren

4.10 Kompost, Garruckstande

4.10.1 Reduzierung des Kunststoffanteils in
Bioabféllen

Gesetzliche Regelungen missen Uberprift und an-
gepasst werden, um den Kunststoffeintrag tber Bi-
oabfalle in die Landwirtschaft zu verhindern (Géar-
rickstande, Komposte etc.), durch Verminderung
der Grenzwerte in den entsprechenden Verordnun-
gen.

Kriterium

Relevanz fiir den
Meeresschutz

Charakteristik

mittel

Art der MaBnahme

politisch, regulatorisch

Umsetzbarkeit

in 5 Jahren
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Verbraucher*innen kénnen kunststoffhaltige Produkte durch
Kennzeichnung vermeiden. Basis ist eine gemeinsame Defi-
nition (s. ECHA, DIN). Dafur gibt es verschiedene Mdglich-
. keiten: a) Deklaration aller Inhaltsstoffe auf der Verpackung
. Kennzeichnung . . . .
Kosmetik-, Wasch-und | — . sowohl bei Kosmetika als auch Wasch- und Reinigungsmit-
1 . . o 11 kunststoffhaltiger . . X X X X X
Reinigungsmittel E Produkte tel, b) Informations-Apps (Beat the Microbead, Codecheck,
Tox-Fox, etc.), c) ,Mikroplastikfrei“-Herstellersiegel, d) Ver-
wendungsempfehlungen durch die Hersteller
Freiwilliger Ver-
zicht der Verwen- . . L
. Hersteller Ubernehmen die Umweltverantwortung fir ihre
Kosmetik-, Wasch- und - dung von kunst- . - .
- . I 1.2 . Produkte und verzichten freiwillig auf kunststoffhaltige Pro- X X X X
Reinigungsmittel = stoffhaltigen Pro- L . o
1S dukte. Basis ist eine gemeinsame Definition (s. ECHA, DIN)
dukten durch Her-
steller
Gesetzliche Be- ECHA Vorschlag zur Beschrankung (hier insbesondere das
. schrankung von Verbot) von absichtlich zugesetztem partikularem Mikroplas-
KOSFTG ?rt]lik ur\:v:;cizelu nd 5 1.3 absichtlich zuge- | tik: die marine Abbaubarkeit a) als Anforderung an Inhalts- X X
gung 2 setztem partikula- | stoffe in REACH oder Chemikalienrecht verankern, b) fir alle
rem Mikroplastik | Inhaltsstoffe von WPR verankern
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Beschreibung

Relevanz fiir Meeresschutz

Optimierung Stra-

a)

Lésungsoptionen

Kurzbeschreibung

Nasser Stral3enkehricht: Verhinderung des Eintrags
von Reifenabrieb in den Wasserkreislauf und damit
Verminderung der potenziellen Gefahr des Eintrages
in die Gewasser. Prifung der gesetzlichen Vorga-
ben, die die Einbringung von Straenkehricht in die
Kléaranlage betreffen, z. B. Einbringung von Filtern.
Prufung technischer Lésungen und Anpassung des
rechtlichen Rahmens

MalRnahmenty-
pus

technisch
politisch, re-
gulatorisch
Verhaltens-

Umsetzbarkeit

in 5 Jahren

2 Reifenabrieb o 21 Renreinigungs- b) Logistik beim Verfahren der Straenreinigung ist zu X X X
= méalichkeiten optimieren (Zeitpunkt, Relnlgungsart)- - -
E g c) Ausstattung von StraBenabfliissen mit Filtereinsat-
zen zum Rickhalt von Reifenabriebmaterial, z. B. an
Hotspots oder an Stellen, wo Direkteintrag ohne an-
schlieBende Aufreinigung potenziell mdglich ist
Reifenabrieb = 29 Anpassung Ver- Anpassung der Verkehrskonzepte (Verkehrsfluss, Tempovor- X X
je kehrskonzepte gaben, griine Welle, StralRenbelag)
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Bewusstseinshil-
dung zu Auswir-
kungen der Wahl
der Qualitat der
Reifen und Fahr-
verhalten

2.3 Bewusstseinsbildung zu Reifenqualitat und Fahrverhalten X X

Reifenabrieb

mittel

Keine Trennwasserkanalisation, sondern Ausbau Mischwas-
serkanalisation mit dem Ziel, den Direkteintrag zu minimie-
Reifenabrieb Einbringung in ren. AnschlieBend Aufreinigung in der Klaranlage festlegen
Mischwasser-Ka-
24 . . X X X
nalisation (kein

Trennsystem)

mittel
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Reifenabrieb Weiterentwicklung neuer Reifenmaterialien mit weniger Ab-
rieb, Verwendung neuer Materialien (Férderung der For-
25 Verringerung des | schung, Etablierung eines Abriebtests, Definition von Vorga-
= Abriebes durch ben bzgl. Reifenabrieb)
S ) . X X X
o neue Reifenmateri-
alien
3 Spiel- und Sportstatten: Rickhaltemal3- Entwicklung und Umsetzung von RickhaltungsmaRnahmen/
Kunstrasen nahmen, besseres | Management firr bestehende Platze (Einbau von Barrieren,
g 3.1 Management fir | Filtern, Birsten; Optimierung von Wartungsmaf3nahmen; X X X
€ bestehende Platze | Nutzerschulung; Austausch des Infills gegen plastikfreie Al-
ternativen)
Spiel- und Sportstatten: Weiterentwicklung, Bewertung und Verwendung alternativer
Kunstrasen % mikroplastikfreier Infills (beispielsweise aus Kork, Sand, Ko- X X
k= 3.2 Mikroplastikfreie kosfasern, Olivenkernschrot oder Granulate aus (heimi-
E Infills schen) Holzern)
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Spiel- und Sportstatten: Technische Ein- Bestimmung samtlicher Quellen fur Mikroplastikfreisetzung
generell dammmalnahmen | im Bereich umweltoffener Sport- und Spielstatten (Reit- und
— 3.3 und werkstoffliche | Golfplatze, Tartanbahnen, Spielplatze etc.); Bestimmung der
g . L N . . X X X X X
E Alternativen Transferraten in die Gewasser/Meere; Weiterentwicklung,
Bewertung, Empfehlung und Regulierung technischer Ein-
dammmafnahmen und werkstofflicher Alternativen
4 Bioabbaubare Kunst- Entwicklung und Implementierung von Standards/Normen
stoffe zur Bestimmung der (Bio-)Abbaubarkeit unter diversen mari-
4.1 Entwicklung von nen Bedingungen
Standards/Normen
S ) . - . X X X X
° zur Ableitung von | Ggf. Festlegung kritische Aufenthaltszeit in marinen Umwelt-
Vorgaben kompartimenten <- Budgetansatz
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5 Textilfasern Entwicklung emissionsarmerer Textilien und bessere Verar-
beitungstechnologien
5.1 Entwicklung neuer
Herstellungstech-
: X X
nologien und Mate-
rialien
<
(8]
o
e
Textilfasern Vor dem Versand in den Handel erfolgt ein erster Wasch-
und Trocknungsgang zur Reduzierung der freien Textilfasern
5.2 Vorwaschen der | (Uber EPR in der Lieferkette; Sicherstellung, was mit Wasch- « «
Textilien lauge passiert)
e
é Ggf. Kriterium unter dem griinen Knopf (Initiative BMZ)
Textilfasern Ablauf der Waschmaschine wird mit einem Filter/ Sieb aus-
gestattet
5.3 Waschmaschinen-
) X X
filter
I3
€
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6 Pellet Loss Ausstattung des bestehenden Konzepts des europaischen
Operation Clean Sweeps (OCS) mit einer extern validierten
6.1 Ausstattung des Zertifizierung fur Pellets von Kunststoff-Werkstoffen aus in-
bestehenden Kon- | dustriellen Anwendungen, also Granulate, Flakes, GrieR oder
zept OCS mit ex- | Pulver X X X X
tern validierter Zer-
tifizierung
S
2
7 Baustoffe und Beschich- Fur die Reduktion der Eintrage wird ein MaRnahmenbiindel
tungen: polymere vorgeschlagen:
Dammstoffe und Leicht- 7.1 Polystyrolschaum-
zuschléage in der Bau- stoffe reduzieren o  Zeropellet-Loss-Initiativen der Bauwirtschaft
wirtschaft o Vorgaben zur Material- und Abfallsicherung auf Bau-
stellen
o temporéare Niederschlagsfilter rund um Baustellen X X X X X
o Entwicklungen und Vorgaben zu emissionsarmen
S Verarbeitungstechniken
2 o Ausweitung/Anwendung der Bauprodukte-VO
o Entwicklung, Erprobung und Bewertung alternativer
Damm- und Zuschlagstoffe
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Baustoffe und Beschich- 7.2 Einsatz von Kunst- | Reduzierung der offenen Anwendung von Kunststoffen in der
tungen: Kunststoffe in = stoffen in umwelt- | Meeres-/Kistenumwelt z. B. Geotextilien, Korrosionsschutz,
S . X X X X
umweltoffenen Anwen- o offenen Anwen- Elastomere im Deckwerk
dungen dungen reduzieren
Baustoffe und Beschich- o Bestimmung der Freisetzung und der Transferraten
tungen: Farben und La- in die Umwelt )
cke 73 Eintrag von Mikro- o Werkstoffliche Entwicklung '
lastik aus Earben o Erprobung und Bewertung, um Abriebsraten zu re-
P duzieren und Abbaubarkeit zu erhéhen
in umweltoffenen o Mindeststandards zur Haltbarkeit, Verwendung X X X X
Anwendungen re-
duzieren
I3
€
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Relevanz fiir Meeresschutz

Beschichtungen in Werf- rechtliche Regelung, um sicherzustellen, dass das
ten Abwasser von Werften (z. B. Leckwasser/Prozess-
7.4 Optimierung des wasser/ Reinigungswasser der Hallen) noch festzu-
Umgangs mit Iegengle Grenzwgrte fur MP r)icht Ubersteigt
Schiffsbeschich- o Verpflichtende Einzeltung bei Anwendung von Tro- « « « «
tungen in Werften ckenst.rahlen .
o Rechtliche Regelung zur Vermeidung von Farbver-
wehungen bei Farbauftrag mit Spritzverfahren, z. B.
5 durch elektrostatisch aufgeladene Spritzverfahren
= (Overspray 40 % reduziert), Einzeltung, nur inner-
S halb der Dockkante etc.
Beschichtungen in der 7.5 Reduzierung/ Ver- | Installation von fest am Rumpf installierten Fendern (Kreuz-
Schifffahrt meidung von Poly- | fahrtschiffe) oder umlaufenden Schutzleisten
mereintrdgen aus
Beschichtungen " " «
(unlésliche Poly-
5 merpartikel) von
= Schiffen und Boo-
E ten
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mittel

Vermeidung von
Polymereintragen
aus Antifouling-Be-
schichtungen (16sli-
che Polymerver-
bindungen) in der
gewerblichen
Schifffahrt

Lésungsoptionen

Kurzbeschreibung

Die Abwéagung zur Auswahl des Bewuchsschutzsystems soll-
ten vorrangig biozidfreie Losungen eingesetzt werden, wie z.
B.:

Foul release coatings

Hartbeschichtungen mit Reinigung

Foliensysteme,

Faserbeschichtung

friihzeitige und bedarfsgerechte Reinigung statt Be-
schichtung

Durchftihrung von Untersuchungen zur Hydrolyse
von Polymer-Verbindungen aus Farbanstrichen aus
seebasierten Nutzungen als Grundlage fur Risikoab-
schatzungen

O O O O O

o

MalRnahmenty-
pus

technisch
politisch, re-
gulatorisch
Verhaltens-

Umsetzbarkeit

in 5 Jahren
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Beschichtungen in der Vermeidung von Bewusstseinsbildung der Sportbooteigner*innen zu existie-
Sportbootschifffahrt Polymereintragen | renden umweltschonenden Alternativen fir Beschichtungen
aus Antifouling-Be- | (s. Faltblatt Pestizid Aktionsnetzwerk e. V. Germany ,Alterna-
schichtungen (I6sli- | tiven zu Biozid-Antifoulings®) mit dem Ziel der Vermeidung
che Polymerver- | des Einsatzes von Antifouling-Beschichtungen in der Sport-
bindungen) von bootschifffahrt und stattdessen Verwendung von Alternati-
Sportbooten ven, wie z. B. abriebfeste, bioziodfreie Hartbeschichtungen

Maflnahmen zur Reduzierung des Bewuchses von Rumpfen X
ohne Antifouling, z. B. durch den Einsatz von Liftanlagen am X X X X
Liegeplatz fur kleinere Boote, Barrieren am Liegeplatz wie
Folien oder Matten oder regelmafige maschinelle oder ma-
nuelle Reinigung. Dafir Installation entsprechender
Waschstationen, wie z. B. in den Sportboothé&fen in Schwe-
den (hier existieren bereits Waschstationen flr Boote ohne
Antifouling-Beschichtungen)

Sportboote werden mit einer effizienten Auffangvorrichtung
und Filtration des Waschwassers ausgestattet

mittel
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8 Siedlungswirtschaft: Ausstattung der Klaranlagen mit einer zuséatzlichen Filtrati-
onsstufe (Sandfilter, Mikrosieb, Tuchfilter, Membranfilter) « « « «
Abwassertechnologie © Ausstattung mit
= Nachfiltration
Siedlungswirtschaft: Alle Kanalisationswésser werden Uber die Klaranlage oder
Absetzbecken/ Bodenfilter gereinigt
. . N X X X
Abwassertechnologie < Mischkanalisation-
i Behandlung
Siedlungswirtschaft: Vor Einleitung in FlieBgewasser Uber Filter/ dezentrale Bo-
denfilter
. X X X X
Abwassertechnologie < Regenwasserbe-
8 handlung
Siedlungswirtschaft: Verbot der Ausbringung von Klarschlamm in die Landwirt-
schaft (nur noch Verbrennung und Phosphorriickgewinnung) X X X
Abwassertechnologie T Klarschlammbe-
E handlung
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Siedlungswirtschaft: Gesetzliche Regelungen miissen Uberprift und angepasst
werden, um den Kunststoffeintrag tGber Bioabfélle in die
Kompost, Garrtckstande Reduzierung des | Landwirtschaft zu verhindern (Garrtckstande, Komposte X X
© Kunststoffanteils in | etc.); durch Verminderung der Grenzwerte in den entspre-
E Bioabfallen chenden Verordnungen
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