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1 Vorbemerkung

Fraunhofer UMSICHT und das Okopol — Institut fiir Okologie und Politik arbeiten
seit einigen Jahren daran, den Erkenntnisstand rund um die Thematik der Kunst-
stoffemissionen zu verbessern. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf den
Quellen, den Freisetzungsmechanismen, den Emissionsmengen und den Eintrags-
pfaden in die Umwelt sowie auf der Entwicklung von Strategien und Technologien
zur Verringerung, Vermeidung oder Riickhaltung der Emissionen.

In der Veroffentlichung »Kunststoffe in der Umwelt: Mikro- und Makroplastik — Ur-
sachen, Mengen, Umweltschicksale, Wirkungen, Lésungsansatze, Empfehlungen«
von Juni 2018 wurde die Problematik von Kunststoffeintragen in die Umwelt und
die GréRenordnung der Kunststoffemissionen fiir Deutschland dargestellt.? Insge-
samt wurden ca. 70 Quellen fir Mikroplastikemissionen identifiziert. Die (pri-
maren) Mikroplastikemissionen in Deutschland wurden auf 330 000 Tonnen pro
Jahr geschétzt. Die Schatzungen zur Emission von Makroplastik (»Plastic Litter«) be-
trugen 115 000 Tonnen pro Jahr. Die Menge an Mikroplastik in der Umwelt Gber-
steigt somit die vielerorts sichtbare Menge an Makroplastik.

Die vorliegende Veroffentlichung hat zum Ziel, die Ergebnisse aus dem Jahr 2018
fir den Bereich der Kunststoffemissionen in landwirtschaftlichen Boden fortzu-
schreiben, zu vertiefen und den aktuellen Wissensstand darzustellen. Dabei sollen
bestehende Wissensliicken aufgezeigt und der Bedarf fiir insbesondere empirische
Untersuchungen benannt werden. Soweit moglich werden Handlungsmalinahmen
abgeleitet.

In vielen Féllen greifen die Autor*innen auf Expertenmeinungen oder eigene An-
nahmen und Schatzungen zurick. Der vorliegende Bericht kann somit nur einen
ersten, nicht endgiiltigen Uberblick iber die Kunststoffemission in landwirtschaft-
lich genutzte Béden geben. Um der Unsicherheit Rechnung zu tragen, wurden
Spannbreiten angegeben. Diese sind nicht empirischer Art, sondern stellen selbst
eine Einschatzung auf Basis einer Vielzahl von Daten dar. Weiterhin wurden die flr
die Abschatzungen verwendeten Daten einer Bewertung mit einer Pedigree-Matrix
unterzogen. Dies soll bei der vertiefenden Analyse helfen, die Unsicherheit einzel-
ner Daten zu identifizieren und besser einschatzen zu kdnnen.

Zukiinftige Untersuchungen der Autor*innen dieser Studie und zahlreichen weite-
ren Beteiligten werden zunehmend detailliertere und genauere Abschatzungen lie-
fern. Die Nutzung der Ergebnisse des vorliegenden Berichts fiir weitere Publikatio-
nen, politische Debatten oder regulatorische MaRnahmen sollte diesen Umstand
angemessen bericksichtigen.

Dieser Bericht gibt — trotz der Unsicherheiten bei der Datenlage — einen wichtigen
ersten Uberblick iber die Dimension der Kunststoffeintrage durch die Landwirt-
schaft und in landwirtschaftliche Béden. Wir hoffen, dass er zu einer sachgemalien

1 Bertling, Bertling und Hamann (2018).
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Vorbemerkung

und problemadaquaten Diskussion sowie zur Ableitung von Malknahmen zur Re-
duktion der Kunststoffemissionen beitragen kann.

1.1 Erklarung zu Finanzierung, Verantwortlichkeiten und Nutzungsbe-
dingungen

Die Erstellung des vorliegenden Berichts wurde vom NABU e. V. beauftragt. Die zu-
grundeliegende Datenbasis wurde teilweise im Rahmen des Projekts gewonnen.
Darliber hinaus wurden aber auch im erheblichen Umfang Ergebnisse der eigenen
Vorlaufforschung von Fraunhofer UMSICHT, der Konsortialstudie Mikroplastik in
2018 sowie des vom BMBF geforderten Verbundprojekts »Plastikbudget« verwen-
det.2

In der Formulierung dieses Berichts waren die Autor*innen frei; eine Einfluss-
nahme durch den Auftraggeber, die befragten Organisationen oder andere Dritte
fand nicht statt. Die Ergebnisse stellen nicht in jedem Fall die Sicht der beauftra-
genden Organisationen, der Okopol GmbH oder des Fraunhofer-Instituts UMSICHT
dar, sondern in erster Linie die Sichtweise der Autor*innen.

Das Werk ist in allen seinen Teilen urheberrechtlich geschiitzt. Des Weiteren ist es
unter einer Creative-Commons-Lizenz verfiligbar (cc-by-nc-sa). Das Werk oder Teile
davon dirfen flir nicht kommerzielle Zwecke vervielfaltigt, verbreitet und 6ffentlich
zuganglich gemacht werden, sofern auf die Urhebenden (Autor*innen, Herausge-
bende) verwiesen wird. Im Falle einer Verbreitung sind die gleichen Lizenzbedin-
gungen, unter welche dieses Werk fallt, anzuwenden. Jede kommerzielle Verwer-
tung ohne schriftliche Genehmigung der Autor*innen ist unzuldssig. Dies gilt insbe-
sondere fiir Vervielfiltigungen, Ubersetzungen und die Einspeicherung und Verar-
beitung in Systeme(n) der elektronischen Datenverarbeitung.

2 BMBF-Férderkennzeichen: 01UP1702A
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2.3 Abkirzungen

Abkiirzung Bedeutung
AbfKlarV Abfallklarschlammverordnung
APE Agriculture Plastics Environment
AS Abwasserschlamm
BBodSchG Bundesbodenschutzgesetz
BBodSchVv Bundesbodenschutzverordnung
BDE Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-, Wasser- und Rohstoffwirt-
schaft
BFH Bundesfinanzhof
BGK Bundesgltegemeinschaft Kompost
BHE Bundesvereinigung Humus- und Erdenwirtschaft
BioAbfV Bioabfallverordnung
BKV Beteiligungs- und Kunststoffverwertungsgesellschaft
BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
BVL Bundesministerium fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
CSB Chemischer Sauerstoffbedarf
Csp Chemischer Phosphorbedarf
D Deutschland
DLG Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft e. V.
DOC Abnahme des geldsten organischen Kohlenstoffes
DS Durchschnitt
DUMV Diingemittelverordnung
DUnG Dlngegesetz
DWA Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
ECHA Europdische Chemikalienagentur
EiF Entry into Force
EMEA Wirtschaftsraum Europa (Europe, Middle-East, Africa)
EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
EPR Erweiterte Produzentenverantwortung
ESA European Seed Association
EVA Ethylen-Vinylacetat-Copolymer
EW Einwohnerwerte
FiBL Forschungsinstitut fir biologischen Landbau
FM Frischmasse
FS Frischsubstanz
FuE Forschung und Entwicklung
GBB Glitegemeinschaft Bodenverfestigung und Bodenverbesserung e. V.
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GewAbfV/GewAb-
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GKL
GKL
GVE
GVM
HDPE
KrwaG
KS
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LDPE
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LUBW
LWK
NABU
NaWaRo
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NR
PA
PAK
PBAT
PBS
PBSA
PBSe
PBSeT
PBST
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PCB
PCL
PE
PET
PFOS
PHA
PHB
PHBHV

PLA
POP

Gewerbeabfallverordnung

Glasfaserverstarkter Kunststoff

Gesellschaft fuir Kunststoffe im Landbau e. V.
Gesellschaft fiir Kunststoffe im Landbau
GrofRvieheinheit
Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung
High-density Polyethylen
Kreislaufwirtschaftsgesetz

Klarschlamm
Bund-Landerarbeitsgemeinschaft Abfall
Low-density Polyethylen

Laufender Meter

Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg
Landwirtschaftskammer

Naturschutzbund Deutschland e.V.
Nachwachsende Rohstoffe

Nutzflache

Naturkautschuk

Polyamid

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
Polybutylenadipat-terephthalat
Polybutylensuccinat
Polybutylensuccinat-co-adiapate
Polybutylen-Sebacat
Polybutylen-Sebacat-cobutylen-terephthalat
Polybutylen-Succinaat-co-terephthalat
Polycarbonat

Polychlorierte Biphenyle

Polycaprolactan

Polyethylen

Polyethylenterephthalat
Polyfluoroctansulfonsaure
Polyhydroxyalkanoate
Polyhydroxybuttersdure

Poly(Hydoxybutyrade-co-Hydoxyvalerate)

Polylactic acid, Polymilchsdure

Persistente organische Schadstoffe (Persistent Organic Pollutants)
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PP Polypropylen
PPX Strahlenvernetztes PP
PS Polystyrol
PTFE Polytetrafluorethylen
PU Polyurethan
PUR Polyurethan
PVC Polyvinylchlorid
RAL Deutsches Institut fiir Gltesicherung und Kennzeichnung
RAL-GZ RAL-Giitezeichen
RAL-UZ RAL-Umweltzeichen
REACh Européische Chemikalien-Verordnung (Registration, Evaluation, Authorisa-
tion and Retriction of Chemicals)
SaatG Saatgutverkehrsgesetz
SaatV Saatgutverordnung
SBR Styrol-Butadien-Kautschuk
ThCO2 Theoretisch gebildete Kohlendioxidmenge
THG Treibhausgas
ThOD Theoretischer Sauerstoffbedarf
™ Trockenmasse
TPE Thermoplastische Elastomere
TPS Thermoplastische Starke
TPU Thermoplastisches Polyurethan
TS Trockensubstanz
usb US-Dollar
uv Ultraviolette Strahlung
© Fraunhofer Kunststoffe in der Umwelt: 13| 219
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Zusammenfassung

Im Folgenden sind die aus unserer Sicht 12 wichtige Ergebnisse dieser Studie in kur-
zer und pragnanter Weise zusammengefasst. Sie sollen die dringend notwendige
Debatte im Umgang mit Kunststoffen intensivieren und erste Vorschlage zur Ver-
ringerung von Kunststoffemissionen in landwirtschaftliche Béden unterbreiten.

1

Bislang wurden terrestrische Oko-
systeme in der Debatte um
»Kunststoffe in der Umwelt« deut-
lich weniger betrachtet als aquati-
sche Okosysteme. Die vorliegende
Studie bilanziert erstmals die wich-
tigsten Quellen und ihre Eintrage
in landwirtschaftliche Boden. Auch
wenn die Zahlen mit Unsicherhei-
ten behaftet sind, ergibt sich so
eine erste Gesamtschau der aktu-
ellen Lage.

Die deutsche Landwirtschaft ver-
braucht ca. 1,1 Millionen Tonnen
Kunststoff pro Jahr (davon ca.
560.000 Tonnen Thermo- und
Duroplaste und ca. 540.000 Ton-
nen Chemiefasern, Polymerdisper-
sionen und Elastomere). Sie hat ei-
nen Anteil von 4,7 % am deut-
schen Gesamtverbrauch von 23,6
Millionen Tonnen pro Jahr.

Beim Kunststoffverbrauch erreicht
die Landwirtschaft einem Rezykla-
tanteil von ca. 37 %. Sie ist damit
bei der Umsetzung einer Circular
Economy anderen Kunststoffan-
wendungen deutlich voraus.

In einem durchschnittlichen land-
wirtschaftlichen Betrieb werden
pro Jahr 4,3 Tonnen Kunststoff
verbraucht. 2,3 Tonnen (53 % be-
zogen auf den Verbrauch) fallen
als Abfall an. 2,0 Tonnen pro Jahr
(47 %) werden nicht in den Kreis-
lauf zuriickgefiihrt. Der Verbleib
dieser Menge ist bis heute nicht
untersucht.

Plastic

(R RN NN

e*®%s .
. .
et e
. I. ..'
ee0%, °°
. ...'.‘

Landwirtschaftlicher Verbrauch: 1,1 Mt/a

Thermo- und Chemiefasern,

Duroplaste Di )
ispersionen,
0,56 Mt/a
Elastomere
0,54 Mt/a
Gesamtverbrauch:
23,6 Mt/a

4,3 t/a

Rezyklate
37 %

2,3 t/la

Zusammenfassung
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4 Insgesamt schatzen wir die Kunst-
stoffemissionen in landwirtschaft-
liche Béden in Deutschland auf
mindestens 19.055 Tonnen pro
Jahr. 15.420 Tonnen pro Jahr
(81 %) entstehen aullerhalb der
Landwirtschaft. 3.635 Tonnen pro
Jahr (19 %) werden unmittelbar
durch die Landwirtschaft verur-
sacht.

5 Die Emissionen, die auRRerhalb der
Landwirtschaft entstehen, resul-
tieren zu 54 % aus der Klar-
schlammausbringung, zu 38 % aus
dem Littering Dritter und zu 8 %
durch Kunststofffremdbestand-
teile in Komposten. Auch wenn die
Emissionen auBerhalb der Land-
wirtschaft verursacht werden, ver-
antwortet die Landwirtschaft die
Praktik, die zu ihrer Emission fuhrt.

6 Die Emissionen, die die Landwirt-
schaft direkt verursacht, werden
als Bestandteil von Diingemitteln
(69,3 %), Bodenverbesserern
(3,0 %), Pflanzenschutzmitteln
(2,5 %) oder Saatgut (2,4 %) einge-
tragen oder sie entstehen durch
Freisetzung von Kunststoffen im
Futterbau (10,3 %) und Pflanzen-
bau (5,0 %), bei Pflanzhilfen
(4,9 %) und Pflanzbehaltern
(1,6 %) sowie Bewasserungssyste-
men (1,0 %).

Formulierungshilfsstoffe”

19.055 t/a
.. e o° -
Verwehung von Fehlwiirfe, Litter

Plastic Litter in Komposten und
38% Garprodukten
8%
Litter und Mikroplastik
in Kldrschldmmen

54%

Bewdsserungssysteme
1,0%
\ Pflanzhilfen
Folien, Vliese, Netze \ 4,9%
(Pflanzenproduktion) A i T
5,0% e \‘ 1,6% s 550 mhiilites

\ o Saatgut
\ \ // 2,4%

N\ \
R

Pflanzbehilter

Folien,.., Garne und
Beschichtungen

~
(Futterbau) \\
10,3% N
Umhiilite
Pflanzenschutzmittel, /,;_

2,5% Pd
i Umhiillte Diingemittel,
Bodenverbesseref/ Formulierungshilfsstoffe

3,0% 69,3%

Zusammenfassung
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7 Bestimmte Praktiken in der Land-
wirtschaft fiihren zu besonders
hohen Flacheneintragen von mehr
als 1 Kilogramm pro Hektar Anbau-
flache und Jahr. Die Verwendung
von Pflanz-
hilfen im Wein- und Gartenbau,
die Dliingung mit Kompost, der An-
bau unter Folien, die Anwendung
von Klarschlamm und Langzeitdin-
ger sowie Bodenverbesserern in
Form von Hydrogelen gehoren
dazu. Letztere erreichen Flachen-
eintrage von tber 400 Kilogramm
pro Hektar und Jahr.

8 Die wenigen experimentellen For-
schungsarbeiten, die bislang
Kunststoffe in Boden nachgewie-
sen haben, wurden zumeist auRer-
halb von Deutschland durchge-
flhrt. Sie zeigen, dass vor allem
Flachen in der Nahe dicht besie-
delter Regionen, wo Klarschlamm
und Folien in umweltoffenen An-
wendungen eingesetzt werden,
hohe Kunststoffkonzentrationen
bis zu 10 Milligramm pro Kilo-
gramm (Trockenmasse) aufweisen.

9 Wir gehen in Analogie zur Bewer-
tung von Kompostqualitaten da-
von aus, dass ein Boden mit 0,1
Prozent Kunststoffen seinen wirt-
schaftlichen Wert verloren hat. Je
nach landwirtschaftlicher Praxis
kann es zu solch einer Entwertung
in weniger als 20 Jahren bis hin zu
einigen Hundert Jahren kommen.
Die Tatsache, dass die Boden aber
bereits heute verschmutzt sind
und sich die Praktiken des Kunst-
stoffeinsatzes fortwahrend aus-
weiten, lassen die Annahme zu,
dass die Entwertung eher schnel-
ler stattfindet.

Zusammenfassung

Pflanzhilfen
Kompostdiingung
Anbau unter Folie

Klarschlammdiingung
Langzeitdiinger

Bodenverbesserer

0,1 1 10 100 1000
[ke/(ha a)]

< 10 mg/kg

100 kg/(ha a)

0,1 % p===f—mmmmmmmmmmnaao
10 kg/(ha a)

50 a 100 a
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10

11

12

Zur Verringerung der Kunststof-
femissionen bewerten wir fol-
gende technische und anwen-
dungsseitige Mallnahmen als prio-
ritar:

e Stdarkung des Recyclings bei al-
len Kunststoffanwendungen

e Sicherstellung einer ausrei-
chenden anwendungsspezifi-
schen Abbaubarkeit in allen
umweltoffenen Anwendun-
gen, in denen Verluste nicht
ausreichend ausgeschlossen
werden kdnnen.

e Entwicklung einer geeigneten
und reproduzierbaren Mess-
methodik fir Kunststoffe in
Boden

Im Bereich der Regulierung sehen
wir folgenden Bedarf:

e Herabsetzung der Grenz- und
Schwellenwerte flr Kunst-
stoffe als Fremdstoffbestand-
teile

e Regulierung und Begrenzung
der zuldssigen Abbauzeiten fir
alle umweltoffenen Kunst-
stoffanwendungen

Im Bereich der Landwirtschaft ist
dringend eine Bildungsinitiative
erforderlich, die von objektiver
Seite Uber die Mdglichkeiten und
Pflichten bei Emissions- und Ver-
brauchsminderung sowie der
Kreislauffihrung der Kunststoffe
informiert. Insbesondere sollte
Uber alternative Praktiken fiir eine
plastikemissionsfreie Landwirt-
schaft informiert werden.

CO, + H,0
La) t |
e

Zusammenfassung
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4 Beschreibung und Eingrenzung des Untersuchungsgegen-
standes
4.1 Motivation, Aufgabenstellung und Validitat der Ergebnisse

Der Fokus in der Debatte um Kunststoffemissionen lag in den vergangenen Jahren
vor allem auf den Mikro- und Makroplastikeintragen in marine Gewadsser. Letztere
wurden vor allem in Form von Verpackungslittering problematisiert; zumeist mit ei-
nem Fokus auf die Situation in Asien. Die Eintrage in Boden wurden demgegeniber
eher vernachlassigt. Dies ist umso erstaunlicher, da Gionfra et al. in ihrer umwelt-
politischen Studie aus dem Jahr 2018 erwartet, dass die Eintrage in Béden das 4-
fache bis 32-fache der Eintrdge in die Meere betragen.3

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden vor diesem Hintergrund die folgenden
Arbeitspakete bearbeitet:

e Identifikation der Quellen von landwirtschaftlichen Kunststoffemissionen

e Quantifizierung der Eintragsmengen in die Boden soweit moglich nach
Kunststofftypen aufgeschliisselt

e Darstellung des Wissensstandes zu den moglichen umwelt- und humantoxi-
kologischen Wirkungen

e Zusammenstellung und Bewertung der Ansatze zur Regulierung der Kunst-
stoffeintrage in Boden

e Ableitung von Handlungsempfehlungen

Die Studie basiert vor allem auf der Auswertung verfligbarer Literatur, Befragungen
von Expert*innen und eigenen Einschdtzungen der Autor*innen. Aus Sicht der Au-
tor*innen soll die Studie eine erste Ubersicht zur Problematik geben. Die vielen of-
fenen Fragen und Unsicherheiten, die im Resultat der Studie zuriickbleiben, sollten
als Ausgangspunkt und Anreiz fiir eine dringend notwendige experimentelle For-
schung verstanden werden.

4.2 Systemgrenzen

Die vorliegende Studie adressiert einerseits die Freisetzung von Kunststoffen, die
die Landwirtschaft in Deutschland verantwortet und andererseits Kunststoffein-
trage in landwirtschaftliche Boden. Letztere entstehen nicht ausschlieflich durch
landwirtschaftliche Aktivitat, sondern sind auch Folge des Eintrags aus Quellen von
dritter Seite (Abb. 01). Beispiele dafiir sind Eintrage durch Littering, Klarschlamm,
Komposte und Garreste.

3 Gionfra (2018).
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Abb.01 Untersuchungs-
gegenstand und System-
grenze fiir die vorliegende
Studie

Kunststoff- Kunststoff-

emissionen durch emissionen durch
die Landwirtschaft Dritte

Kunststoffeintragein

landwirtschaftliche
Bdden

Systemgrenze

Es wurde dabei angenommen, dass die aus der Landwirtschaft stammenden Emissi-
onen vollstandig in landwirtschaftliche Béden gelangen. Ein Transfer der Kunst-
stoffe von landwirtschaftlichen Flachen zu anderen Flachen (Gewdsser-, Verkehr-
und Siedlungsflache) durch Erosion o. A. sind nicht Gegenstand der Studie. Auch
Clean-ups auf landwirtschaftlichen Flachen, die liber die normale Sorge und Reini-
gungsarbeit in der Landwirtschaft hinausgehen, wurden nicht beriicksichtigt.
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Beschreibung und Eingrenzung des
Untersuchungsgegenstandes

4.3 Kunststoffe und Kunststoffemissionen

Unter Kunststoffen werden im Rahmen dieser Studie sémtliche bei Standardbedin-
gungen* festen synthetischen oder halbsynthetischen Polymere inklusive der ihnen
zugesetzten Additive und Flillstoffe verstanden. Neben den Thermoplasten und
Duroplasten, die haufig als Kunststoffe im engeren Sinne angesehen werden, wer-
den somit auch Elastomere (Gummiwerkstoffe), Chemiefasern sowie Polymerdis-
persionen mitbetrachtet.

Fiir die Untersuchung spielt es dabei zunachst keine Rolle, ob die Polymere bio- o-
der fossilbasiert sind. Soweit recherchierbar, geben wir an, inwieweit eingesetzte
Polymere und Kunststoffe abbaubar sind. Da aber nur fiir wenige Kunststoffe Ab-
baudaten unter realen Bedingungen in Boden vorliegen, werden auch abbaubare
Polymere bei den Abschatzungen zu emittierten Mengen einbezogen. Natirliche
Polymere ohne eigenschaftsverdandernde chemische Modifikationen sind hingegen
nicht Gegenstand der Studie.

Die Unterscheidung der Kunststoffemissionen in Mikro- und Makroplastik wird in
der Studie nur gelegentlich verwendet. In den liberwiegenden Fallen wird stattdes-
sen von Kunststoffemissionen gesprochen, da aus Umweltperspektive bis heute
keine belastbare Begriindung vorliegt, warum Partikel kleiner oder gréRer als finf
Millimeter unterschiedlich behandelt werden sollten. Dies schlieBt natiirlich nicht
aus, dass es grolRenabhangige Effekte gibt, sondern stellt nur die weitgehend unbe-
grindete Grenzwertsetzung infrage.

Fir eine weiterfihrende Beschaftigung mit relevanten Begriffen wird auf das Kom-
pendium zu Kunststoffen in der Umwelt, das im Rahmen des entsprechenden
BMBF-Forderschwerpunkts durch ein Autor*innenkollektiv erstellt wurde, verwie-
sen.s

4.4 Landwirtschaft und landwirtschaftlich genutzte Boden

Die im Rahmen dieser Studie untersuchten Bereiche der Landwirtschaft umfassen
vor allem

e Pflanzenproduktion, insbesondere

e Ackerbau und

e Produktionsgartenbau (Gemiseanbau, Obstbau, Weinbau, Zierpflanzen-
produktion und Baumschulen) sowie die

e Futtermittelproduktion.

Der Dienstleistungsgartenbau (Garten- und Landschaftsbau) sowie der Handel mit
landwirtschaftlichen Erzeugnissen sind hingegen nicht Gegenstand der Studie. Auch
die Tierproduktion im engeren Sinne wird nicht betrachtet (ausgenommen die in
dieser Studie berlicksichtigte Futtermittelproduktion), obwohl auch hier zahlreiche

40°C, 1 bar (IUPAC 1982)
5 Bertling et al. (2021).
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Arbeitsmittel und -hilfen heute aus Kunststoff hergestellt werden. Dieser Bereich
sollte daher sinnvollerweise zuklinftig in einer weiteren Studie untersucht werden.

Deutschland besitzt insgesamt eine Flache von 36 Millionen Hektar, davon sind 30
Millionen Hektar Vegetationsflachen, von denen wiederum 16,7 Millionen Hektar
bzw. 47 % landwirtschaftlich genutzt werden (Abb. 02). Diese Flache nimmt auf-
grund zunehmender Verkehrs- und Siedlungsflache ab. Gleichzeitig sollten sonstige
Vegetationsflachen wie Walder, Geholze, Heidelandschaften, Simpfe und Moore
aus Natur- und Umweltschutzgriinden nicht weiter reduziert werden.s
Abb.02 Verteilung der Fla-
Verkehr chennutzung in Deutschland

5%

Siedlung

9% Gewadsser

2%
Sonstige
Vegetation
37%

Landwirtschaft
47%

Mit der heute verfligbaren landwirtschaftlichen Nutzflache erreicht Deutschland
keine vollstandige Selbstversorgung, wahrend bei den wichtigsten Getreidesorten
und bei Kartoffeln eine vollstandige Selbstversorgung erreicht wird, ist Deutschland
bei Olsaaten, weiteren Getreidesorten sowie Gemiise und Obst deutlich unterver-
sorgt.” Beriicksichtigt man, dass zuklnftig zusatzliche Flachen fiir den Anbau ener-
getischer Biomasse erforderlich wird und dass der Okolandbau bei gleichen Ertra-
gen groBerer Flachen bendtigt, wird klar, dass die landwirtschaftliche Nutzflache
eine wichtige und vor allem begrenzte Ressource darstellt.8 Der Landwirtschaft
kommt damit eine besonders Verantwortung beim Erhalt dieser Ressource zu.

Der Flachenbedarf flir verschiedene Kulturen ist sehr unterschiedlich. Den GroRteil
des Bedarfs machen Ackerland und Dauergriinland aus, wahrend Obst, Gemdise,
Hilsenfriichte und einige andere Dauer- und Sonderkulturen nur einen kleinen Teil
der Flache beanspruchen (Abb. 03).

6 https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaeche-boden-land-oekosysteme/boden/bodenversiegelung, Zugriff
am: 03.02.2021.

7 https://www.bmel-statistik.de/ernaehrung-fischerei/versorgungsbilanzen/, Zugriff am: 03.02.2021.

8 Industrieverband Agrar e.V. (2020).
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Abb.03  Flachenanteile und -
strukturierung der landwirt-
schaftlichen Nutzflache in
Deutschland nach Kulturen
(orange — Ackerlandkulturen,
blau — Dauergriinland, griin —
Dauer- und Sonderkulturen, rot
— Gemuse, Hulsenfriichte [ei-
gene Darstellung auf Basis von
Daten des Stat. Bundesamtes®]

9 Statistisches Bundesamt (2019b).
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Gesamtbetrachtung

5 Gesamtbetrachtung

5.1 Kunststoffeinsatz in der Landwirtschaft

Weltweit wurden 2018 etwa 385 Millionen Tonnen Kunststoff (Thermoplaste,
Duroplaste und Polyurethane) verarbeitetto, in Europa waren es im gleichen Zeit-
raum 51,2 Millionen Tonnen und in Deutschland 2019 14,2 Millionen Tonnen. Fir
Europa wird der Anteil der Agrarkunststoffe mit 3,4 % angegeben, fiir Deutschland
war er mit 4,1 % (Verarbeitung) und 4,6 % (Endverbrauch) 2019 deutlich héher.1 1>
13 Seit 2017 werden im Stoffstrombild fir Kunststoffe in Deutschland neben dem
Einsatz von Neuware auch die Rezyklate erfasst. Dadurch sind insbesondere die in
der Landwirtschaft verarbeiteten und verbrauchten Mengen in den Statistiken
deutlich gestiegen (Tab. 01).

Die Daten zeigen, dass sich die Landwirtschaft in Bezug auf die Realisierung einer
Kreislaufwirtschaft im Vergleich zur Gesamtsituation bei den Kunststoffen positiv
absetzt. Die Branche erreicht eine Rezyklateinsatzquote (Zirkularitdt) von 36,5 %
(Kunststoffbranche insgesamt: 13,7 %, Bau: 23,3 %, Verpackung: 10,9 %, Fahrzeuge

5,5 %).
Verarbeitung Verbrauch Abfallaufkommen Tab. 01 St_atlsnk 2u Kunststof-
fen: Verarbeitung, Verbrauch
gesamt Landwirtschaft gesamt Landwirtschaft gesamt Landwirtschaft und Abfa”ank,omme'? in den
Jahr Jahren 2013 bis 2019 in Deutsch-
| i Al k 12, 14, 15,16
Menge :Z‘Z’;,: Menge Rezyklate Menge Menge Anteil Menge Menge Anteil and und im Agrarsektor
[kt/al tfa] %] [kt/al  [kt/al (%] [kt/al  [ktfa] (%]
2013 11755 n.e. 370 n.e. n.e. 9 685 400 4,2 4747 248 5,2
2015 12060 n.e. 375 n.e. n.e. 10140 415 4,1 5005 260 5,2

2017 14370 1765 568 198 34,9 11820 623 53 5201 277 5,3

2019 14235 1945 586 214 36,5 12130 558 46 5350 295 55

Eine detailliertere Aufschlisselung der Agrarkunststoffe nach Anwendungsberei-
chen wurde bislang flr Deutschland nicht veroffentlicht. Allerdings existieren auf
europadischer Ebene Daten zur Herkunft von Kunststoffabfallen im Agrarsektor. Ins-
gesamt fallen 1,51 Millionen Tonnen Kunststoffabfélle an. Davon stammen 357 000

10 yVerbraucht« meint hier die Menge, die in die Kunststoffverarbeitung zu Produkten eingeht.
11 Conversio (2020a).

12 Conversio (2020b).

13 plastics Europe (2019b).

14 Consultic Marketing & Industrieberatung GmbH (2014).

15 Consultic Marketing & Industrieberatung GmbH (2016).

16 Conversio (2018).
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Tonnen aus der Pflanzenproduktion (Mulchfolien, Schutznetze, Bewasserungssys-
teme etc.), 413 000 Tonnen aus der Biomasseproduktion (Silofolien), 165 000 Ton-
nen aus Ausriistungsgegenstanden der Landwirtschaft sowie 677 000 Tonnen aus
Gartenbau und Gartenarbeit (Pflanzbehalter, Pflanzhilfen, Deko-Artikel).1” Basie-
rend auf diesen Daten und den typischen Verhaltnissen von Verbrauchs- und Ab-
fallmengen lasst sich die Mengenverteilung der verarbeiteten Agrarkunststoffe in
Deutschland grob abschatzen (vgl. Tab. 02, Details siehe Anhang 9.1). In den Men-
genangaben sind auch diejenigen Mengen enthalten, die zur Herstellung von Pro-
dukten fiir das private Gartnern dienen.

Tab.02  Eigene Schatzungen

Anwendungsgebiete Verarbeitete Kunststoffmengen [kt/a] 2um Kunststoffverbrauch nach
92 Anwendungsgebieten auf Basis
Pflanzenbau von Abfallmengendaten aus
106 201817
Futterbau und energ. Biomassenutzung
151
technische Produkte
209
gewerblicher und privater Gartenbau
558

Landwirtschaft - gesamt

Die bisher genannten Mengen umfassen thermoplastische und duroplastische
Kunststoffe sowie Polyurethane. Chemiefasern, Elastomere, Polymerlésungen und
-dispersionen sind in den Mengendaten nicht enthalten. Aus einer umweltorien-
tierten Sichtweise sollten sie in die Gesamtbetrachtung einbezogen werden. Fir
Deutschland ergibt sich ein Gesamtkunststoffverbrauch (alle Untergruppen umfas-
send) von ca. 23,6 Millionen Tonnen. Der rezyklierte Anteil betragt 2,2 Millionen
Tonnen, entsprechend 9,3 % (Tab. 03).

Tab.03  Schatzungen zum ge-
h18

Verbrauc Recyclat samten Kunststoffverbrauch inklu-

Kunststoff — Untergruppen -anteil sive Elastomeren, Chemiefasern,

Neuware Rezyklate Gesamt Anteil [%] Polymerl6sungen und -dispersio-

[Mt/a] [Mt/a] [Mt/a] [%] nen nach Werkstoffgruppen

Thermo-/Duroplaste, Polyurethan19 12,3 1,9 14,2 60,2 13,4
Elastomere2? 0,62 0,24 0,86 3,6 27,9
Chemiefasern?l 22 0,54 0,06 0,60 2,5 10,0
Ponmerdispersion19 7,9 n. b. 7,9 33,4 ~0
Kunststoffe — gesamt 21,4 2,2 23,6 100 9,3

17 Auskunft: Christoph Lindner, Conversio; Email vom 6.12.2019.

18 |m Wesentlichen sind hier die Verbrauchsmengen fiir die Verarbeitung zu Endprodukten zusammengestellt; die
Mengen im Endverbrauch sind nicht bekannt. Bei den Polymerdispersionen sind statt der Mengen fir die
Verarbeitung die Produktionsmengen angegeben.

19 Conversio (2020b).

20 Wirtschaftsverband der deutschen Kautschukindustrie (2020).

21 https://www.ivc-ev.de/de/chemiefaserproduktion-nach-regionen-balkendiagramm, letzter Zugriff am

3.02.2021.

22 https://universal_lexikon.deacademic.com/309237/Textilien%3A Recycling und_Entsorgung, letzter Zugriff am

3.02.2021.
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Elastomere dienen bspw. dem VerschleiRschutz beim Transport von Schiittgiitern
und zur Abdichtung in Bewasserungsanlagen und an Gewachshausern. Chemiefa-
sern werden in der Landwirtschaft fiir Vliese, Netze und Geotextilien eingesetzt.
Polymere in Form von Losungen und Dispersionen werden bspw. in Farben, Lacken,
Klebern, Beschichtungen etc. auch in der Landwirtschaft verwendet. Unter der An-
nahme, dass sich die Verbrauchssituation in der Landwirtschaft in den verschiede-
nen Werkstoffgruppen ahnlich darstellt wie im Bereich thermo-/duroplastischer
Kunststoffe, lasst sich fiir 2019 ein jahrlicher Verbrauch von insgesamt ca. 1,1 Milli-
onen Tonnen Kunststoff fiir die deutsche Landwirtschaft abschatzen.

Typische Anwendungen fir Kunststoffe in der Landwirtschaft sind:

e Gewadchshduser und -tunnel

e Mulchen und Schutzsysteme im Pflanzenbau

e Silage im Futterbau

e Bewadsserungssysteme

e Pflanztopfe, -container und -hilfen

e Erntekisten

e technische und logistische Ausriistungen in landwirtschaftlichen Betrieben

In diesen Bereichen kommen vor allem Folien und Formkorper aus Kunststoff zum
Einsatz. Darliber hinaus werden Kunststoffe aber auch fiir Beschichtungen von Si-
los, Dichtungen in Gewachshausern, VerschleiBschutz von Erntemaschinen, Coating
von Saatgut, als Diinger oder Additiv in Pflanzenschutzmitteln eingesetzt.

Der umfassende Einsatz von Kunststoffen in der Landwirtschaft wird vor allem mit
Ertragssteigerungen, qualitativ hoherwertigen Lebensmitteln und geringeren oko-
logischen Belastungen begriindet.s Durch Foliengewdchshduser werden die Anbau-
und Erntezeiten ausgeweitet und die Verschmutzung von Gem{ise verringert. Die
Bedarfe an Wasser, Diingemitteln und Pestiziden sollen durch Kunststoffe reduziert
werden.

Es kommt eine groRRe Bandbreite an Kunststoffen zum Einsatz. Im Bereich Thermo-
plaste, Duroplaste und Polyurethane dominieren aber die Standardpolymere deut-
lich (Abb. 04). Polyolefine (PP, PE) sind mit einem Anteil von 67 % die wichtigsten
Kunststoffe vor den Vinylpolymeren (PVC und PS) mit 12 %. Nichtsdestotrotz sind
auch andere Polymere mit 21 % relevant. Wahrend die Polyolefine vor allem in den
Massenprodukten (Folien, Pflanztopfe) ihren Einsatz finden, werden die sonstigen
Polymere, zu denen vor allem technische Polymere wie Polyamide oder Po-
lyurethane gehoren, in den landwirtschaftlichen Maschinen und Ausriistungen ver-
wendet.

23 plastics Europe (2019a).
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Abb. 04 Mengenanteile des

landwirtschaftlichen Ver-

brauchs verschiedener thermo-

oder duroplastischer Kunst-

stofftypen [eigene Darstellung,
PE-LD 30% basierend auf Daten von Plas-
tics Europe?4]

andere
Polymere 16%

andere
Thermoplasten
5%

PVC 10%

T~

_ 0
PS; 2% PE-HD 1%

PP 36%

In einer stationaren Kreislaufwirtschaft mit konstantem Materialverbrauch und
ohne Emissionen sollten die verbrauchten und als Abfall erfassten Mengen gleich
sein. Von diesem Zustand ist die Kunststoffbranche weit entfernt. Die folgenden
Aussagen beziehen sich ausschliefRlich auf Thermoplaste, Duroplaste und Po-
lyurethane, da nur hier entsprechende Daten vorliegen. Die erfasste Abfallmenge
erreicht insgesamt eine Quote von 40 % (Abb. 05). Das heildt: 60 % verbleiben noch
in der Anwendung im anthropogenen Lager, werden nach einer ersten inldndischen
Nutzungsphase exportiert oder gehen als Emission verloren. Ein GroRteil der Diffe-
renz ist mit langlebigen Produkten in einem wachsenden Markt zu erklaren. Bei ei-
ner angenommen mittleren Nutzungsdauer von 10 Jahren und einem durchschnitt-
lichen jahrlichen Marktwachstum von 3 % wirde bspw. das Abfallaufkommen al-
lein aus diesem Grund um 25 % hinter der Verbrauchsmenge zuriickbleiben. Dieser
Effekt ist besonders ausgepragt, wenn die Werte kurzlebiger Kunststoffanwendun-
gen im Verpackungssektor (< 1 Jahr) und langzeitiger Anwendungen im Bausektor
(> 40 Jahre) verglichen werden. Wahrend der Verpackungssektor eine Abfallerfas-
sungsquote von 98 % erreicht, sind es in der Baubranche 18 % (Abb. 05).

Im Bereich der Landwirtschaft liegt die Abfallerfassungsquote bei 53 % bzw. die
Verbleibsquote bei 47 %. Bezogen auf die Verbrauchsmenge von 558 000 Tonnen
pro Jahr ergibt sich eine Verbleibsmenge von 263 000 Tonnen pro Jahr.% Bei ca.
270 000 landwirtschaftlichen Betrieben in Deutschland? bedeutet dies, dass jedes
Jahr etwa eine zusétzliche Tonne Kunststoff entweder genutzt oder ungenutzt im
Betrieb akkumuliert oder mit den Produkten verkauft?” bzw. als Emission verloren
geht. Erweitert man dies auf die insgesamt in der Landwirtschaft genutzten Kunst-
stoffe (inkl. Chemiefasern, Elastomere und Polymerdispersionen) und nimmt die

24 p|astics Europe (2019b).

25 Conversio (2020b).

26 Statistisches Bundesamt (2019b).

27 Hier sind keine Verpackungen gemeint, da diese getrennt bei den Verpackungen erfasst werden. Es kénnte sich

aber bspw. um nicht lizenzierte oderum nicht als Verpackung dienende Blumentdpfe und Pflanzhilfen handeln, die
als Bestandteil des Produktes verkauft werden.
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gleiche Quote von Abfall und Verbleib an, diirfte diese Menge sogar bei etwa zwei
Tonnen pro Jahr liegen.

Unter der Annahme, dass ein Landwirtschaftsbetrieb mit seinen Produkten keinen
Kunststoff abgibt und ein linearer Anstieg der verbleibenden Kunststoffmenge (iber
die letzten 50 Jahre erfolgt ist, ergdbe sich eine akkumulierte Menge von durch-
schnittlich ca. 50 Tonnen Kunststoff pro Betrieb. Legt man diese Menge auf die
durchschnittliche landwirtschaftliche Nutzflache um, waren dies ca. 800 Kilogramm
pro Hektar. Vor diesem Hintergrund ware eine empirische Bestandsaufnahme zum
Kunststoffverbleib in der Landwirtschaft durchaus sinnvoll.

Bis heute gibt es kaum eine Moglichkeit, die Wege der Kunststoffe in und nach der
Nutzungsphase quantitativ zu erfassen. Aus einer Makrobilanz der Kunststoffe las-
sen sich demnach auch kaum belastbare Aussagen zu den emittierten Mengen ab-
leiten. Nichtsdestotrotz wird deutlich, dass die Mengen an Kunststoffen in den
landwirtschaftlichen Betrieben zunehmen und sich damit auch das Potenzial fiir
Emissionen (durch Alterung, Verwitterung etc.) erhoht.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kunststoffe - gesamt

Verpackung I —
Landwirtschaft [ |
Bau [N |
Fahrzeuge | |
Elektro/Elektronik NN |
Haushaltswaren, Sport, Spiel, Freizeit |GGG |
Sonstiges I |
H Abfall O Verbleib
5.2 Ubersicht zu landwirtschaftlichen Kunststoffemissionen in Deutsch-

land

Da aus einer Makrobilanz nicht auf Kunststoffemissionen geschlossen werden
kann, wurde in der vorliegenden Studie das Ziel verfolgt, die folgenden Anwen-
dungsbereiche genauer zu analysieren:

e Folien, Netze und Vliese, Garne und Beschichtungen in den Bereichen
o Pflanzenbau
o Futterbau und energetische Biomassenutzung

e Bewasserungssysteme, Pflanztopfe und Pflanzhilfen

e Saatgut, Dingemittel, Bodenverbesserer und Pflanzenschutz

28 Conversio (2020b).

Gesamtbetrachtung

Abb. 05 Prozentualer Anteil
von Verbleib und erfasstem
Abfall in Bezug auf die jahrli-
che Verbrauchsmenge?® an
Kunststoffen 2019 [Eigene

Darstellung]
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e Klarschlamme, Komposte und Wirtschaftsdiinger
e Littering als externe Quelle

Im Wesentlichen wurde die Bestimmung der Kunststoffemissionen auf Basis von
Verbrauchsdaten durchgefiihrt, die zum Teil offiziellen Statistiken entnommen wer-
den konnten. Die zugrunde liegenden Verbrauchsmengen ergeben aufsummiert
eine Masse von ca. 148 000 Tonnen Kunststoff (Tab. 04). Verglichen mit der fir
Deutschland insgesamt abgeschatzten Verbrauchsmenge von 1,1 Millionen Tonnen
(vgl. Kap 5.1) werden demnach nur ca. 13,5 % der Kunststoffverbrauche bertick-
sichtigt. Auch wenn die in dieser Studie berticksichtigten Quellen von offensichtli-
chen Emissionsgefahren ausgehen, so ist doch wahrscheinlich, dass eine zukiinftige
vollstandige Analyse die Verbrauchsmengen und damit die Emissionen nach oben
korrigieren wird.

Verbrauchsmenge fiir Kunst- Tab.04 In dieser Studie ermit-
Anwendung/Quelle stoffe in der Landwirtschaft telte Kunststoffverbrauche der
[t/a] Landwirtschaft als Basis fiir die
Abschéatzung der Emissionen

Umbhdilltes Saatgut 87
Umbhiillte Diingemittel, Formulierungshilfsstoffe 2520
Bodenverbesserer 110
Umbhiillte Pflanzenschutzmittel, Formulierungshilfsstoffe 90
Folien, Vliese, Netze, Garne und Beschichtungen (Futterbau) 58 743
Folien, Vliese, Netze (Pflanzenproduktion) 16 008
Bewasserungssysteme 19 500
Pflanzhilfen 6 185
Pflanzbehalter 45 360
Gesamt 148 603

Fir die jeweiligen Freisetzungsraten konnte insbesondere bei Folien, Netzen, Be-
wasserungssystemen, Pflanzhilfen und -behaltern nur Schatzungen durchgefiihrt
werden. Es wurde versucht, solche Schatzungen anhand von generellen Betrach-
tungen zum Littering vorzunehmen. Entsprechende Ergebnisse sollten daher mit
der gebotenen Vorsicht interpretiert und weitergenutzt werden. Bei bestimmten
Anwendungen konnte ein vollstindiger Ubergang der Kunststoffe in die Boden an-
genommen werden (Saatgut, Dingemittel, Pflanzenschutzmittel, Bodenverbesse-
rer, Klarschlamm und Kompost). Hier ist aber haufig die Hohe der Kunststofffrach-
ten unklar, da es sich entweder um wenig offenbartes Rezeptur-Know-how der Un-
ternehmen oder um komplexe Stoffstrome handelt, deren Kunststoffgehalte bis
heute nur ungeniigend untersucht wurden. Die Details zu den Abschatzungen aus
verschiedenen Anwendungsgebieten der Kunststoffe kbnnen den Kapitel 7 ent-
nommen werden.
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In Tab. 05 und Abb. 06 sind die absoluten Emissionen aus den verschiedenen Quel-
len dargestellt. Die Gesamtmenge der Eintrage in landwirtschaftliche Boden schat-
zen wir gemaR unserem aktuellen Erkenntnisstand auf ca. 19 055 Tonnen pro
Jahr (Spannbreite 10 400 bis 35 458). Es lassen sich vier gréRere Gruppen unter-
scheiden:

e Emissionen durch Formulierungshilfsstoffe fiir Saatgut, Dingemittel, Bo-
denverbesserer oder Pflanzenschutzmittel

e Emissionen durch die Anwendung von Kunststoffprodukten wie Folien,
Vliese, Netze, Garne und Beschichtungen in der Pflanzenproduktion oder
Futtermittelproduktion und durch die Anwendung von Bewasserungssyste-
men, Pflanzhilfen und Pflanzbehaltern

e Emissionen durch die Ausbringung von Kompost, Garresten und Klar-
schlammen sowie

e Emissionen durch Plastic Litter seitens Dritter

Die Quellen lassen sich danach gruppieren, ob die Eintrage in die landwirtschaftli-
chen Boden durch die Landwirtschaft direkt stattfinden (primare Eintrage, hellrote
und dunkelrote Sdulen) oder ob der Grund fiir die Eintrage vorgelagert ist (sekun-
dare Eintrage, hellgriine und dunkegriine Saulen).
Abb. 06 Kunststoffemissionen

nach Anwendungen (nicht-loga-
rithmische Darstellung siehe An-

hang 9.1)
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Im Weiteren kann noch unterschieden werden, ob der Verbleib der Kunststoffe
enthaltenden Stoffstréme in den Béden seitens der Landwirtschaft intendiert ist o-
der nicht. Die Darstellung in Abb. 07 zeigt, dass vor allem die sekundaren, inten-
dierten Eintrage (Klarschlamm und Kompost) zu hohen Kunststoffemissionen fiih-
ren (51 %). Es folgen sekundare, nicht-intendierte Eintrage (30 %); dabei handelt es
sich um das Littering seitens Dritter. Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass die
Landwirtschaft aus einer gesamtbilanziellen Sichtweise im gréBeren Umfang unter
Kunststoffeintragen Dritter (81 %) leidet, als sie selber verursacht (19 %). Nichts-
destotrotz ist der GrofSteil der Stoffeintrage seitens der Landwirtschaft intendiert
(66 %) und die mit ihnen verbundenen Kunststofffrachten werden seitens der
Landwirtschaft zumindest in Kauf genommen.

Abb. 07  Anteil primarer, se-
kundarer, intendierter und

primar, intendiert o ;
nicht-intendierter Kunststof-

(Saatgut, Diingemittel,

feintra
Bodenverbesserer, eintrage
Pflanzenschutz)
15%
primar, nicht intendiert
(Folie, Vliese im
sekundar Futterbau, energet.
intendiert Biomassenutzung und
(Fehlwiirfe, Litter Futterbau, Pflanztopfe
in Kompost und und Pflanzhilfen)
Garprodukten, 4%
Mikroplastik in
Klarschlamm) o
51% sekundar, nicht
intendiert
(externes Plastic
Litter)
30%
In Tab. 05 sind die Anwendungen bzw. Quellen fir die Emission, die zugrunde lie-
gende Verbrauchsmenge, die vorwiegende Art der Freisetzung und die emittierte
Kunststoffmenge zusammengefasst. Weiterhin werden relevante Kulturtypen und
die wichtigsten Polymere dargestellt. Die detaillierten Analysen und Berechnungen
finden sich in Kapitel 7.
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Verbrauchsmenge ee Tab.05  Kunststoffemissionen

Anwen an Kunststoffen Vorwiegende Art Emittierte Wichtigste in landwirtschaftlich tzte Bo

A . A Kunststoff- Wichtigste Polymere in fandwirtschartlich genutzte Bo-
dung/Quelle fiir die der Freisetzung Kulturtypen & v den in Deutschland

Landwirtschaft [t/a] menge [t/a]

Primare Eintrage - intendiert

Methyl- und Ethylcellulose,
Polyethylenglykol, Chitosan,
Weizen, Gerste, sonstiges  Gummi arabicum, carboxy-

Herstellerformu- Getreide, Mais, Hilsen- lierte Styrol-Butadien- oder
. 87 . . 87 . . .
Umbhiilltes Saatgut (33 - 130) lierung, Ausbrin- (33 - 130) frlichte, Raps, Sonnenblu-  Polyurethan-Dispersionen,
gung men, Zuckerriibe, Soja, Ge- Formaldehyd-Harnstoff-Harze,
mise gelartige Polyacrylamide (Su-
perabsorber) oder wasserlosli-
che Polyvinylalkohole
. . Raps, Mais, We|zen, Kartof- Polyurethane, Harnstoffharze,
Umbhdillte Diinge- Herstellerformu- feln, Futtermittel, Garten-
. - 2520 . . 2520 . Polysulfone, Polyester, Poly-
mittel, Formulie- lierung, Ausbrin- bau, Baumschulen, Zier- .
. (720 - 5 400) (720 - 5 400) acrylnitil
rungshilfsstoffe gung pflanzenbau,
110 Ijlerstellerforn?u- 110 Gartenbau, Erdbeeren, Ge- Kalium-Polyacrylate, Nat.rlum-
Bodenverbesserer lierung, Ausbrin- . Polyacrylat/Polyacrylamid,
(55 - 180) (55 -180) mise, Spargel . .
gung chem. modif. Polysaccharide
Umhulltc.e Pflanzen- Herstellerformu- Polyharnstoffe, Polyurethane,
schutzmittel, For- 20 lierung, Ausbrin- 90 Nicht spezifiziert Aminoharze, Polyamide, Chi-
mulierungshilfs- (25 - 150) & (25 - 150) P s rolyamiae,
gung tosan, Gelatine

stoffe

Primare Eintrage — nicht intendiert

Netae, Garme und EE 5% oy
! (60.000 - 90.000) o (174 - 1578) o
Beschichtungen
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Anwen-
dung/Quelle

_davon in der Fut-
termittel- und
energetischen Bio-
masseproduktion

_davonin der
Pflanzenproduk-
tion

Bewadsserungssys-
teme

Pflanztopfe

Pflanzhilfen

Fehlwiirfe, Litter in
Komposten und
Géarprodukten

Verbrauchsmenge
an Kunststoffen
fiir die

Landwirtschaft [t/a]

59 828
(48.000 - 70.000)

16 008
(12.000 - 20.000)

19500

45 360
(33570 - 57 150)

6165
(4 245 - 8 790)

Vorwiegende Art
der Freisetzung

Littering, Schnitt-
verluste, Abrieb
und Witterungs-
verluste, Wild-
tiere und Vanda-
lismus
Bergungsverluste,
Schnittverluste,
Witterungsver-
luste, Wildtiere
und Vandalismus
Bergungsverluste,
Schnittverluste,
Witterungsver-
luste, Wildtiere
und Vandalismus

Littering, Witte-
rungsverluste

Littering, Schnitt-
verluste, Witte-
rungsverluste,
Wildtiere

Emittierte
Kunststoff-
menge [t/a]

376
(118 - 1017)

180
(56 - 561)

36
(11-114)

58
(18- 182)

179
(56 - 560)

Wichtigste

Kulturtypen Wichtigste Polymere

Futterbau: Heu, Stroh,
Gras- und Maissilage fur
Rind, Schaf, Ziege, Pferd

LDPE, HDPE, PP, Bitumen, Epo-
xidharz

Spargel, Erdbeeren, Ge-
muse, Strauchbeeren,
Kern- und Steinobst

LDPE, HDPE, PP, PPX, PLA, TPS

Kartoffeln, Raps, Mais,
Spargel, Erdbeeren, Ge-
muse, Strauchbeeren,
Kern- und Steinobst

LDPE

PP, PE zum Teil zu hohen An-
teilen Rezyklate; im geringen
Umfang Biokunststoffe wie
PLA, TPS

Wein-, Obstbau und Baum-
schulen, Gemisebau, Forst-
wirtschaft

Wein-, Obstbau und Baum- PE, PP, duroplastische Harze,
schulen, Gemusebau, Forst- im geringen Umfang Biokunst-
wirtschaft stoffe

Sekundare Eintrage — intendiert

Ausbringung von
Kompost, Garres-
ten zur Dlngung

1235
(617 - 1851)

Tab. 05

Gesamtbetrachtung

Kunststoffemissionen

in landwirtschaftlich genutzte Bo-

den in Deutschland
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Verbrauchsmenge
Anwen- an Kunststoffen Vorwiegende Art
dung/Quelle fiir die der Freisetzung
Landwirtschaft [t/a]
und Humusbil-
dung

Litter und Mikro-
plastik in Klar-
schlammen

Ausbringung von
- Klarschlamm zur
Dingung

Emittierte
Kunststoff-
menge [t/a]

8385
(5 655 -12 897)

Wichtigste
Kulturtypen

Wichtigste Polymere

Verwehung von ) 5800
Plastic Litter (2 500 - 10 500)
19 056

Gesamt

(10 040 - 35 458)

Gesamtbetrachtung

Tab.05  Kunststoffemissionen
in landwirtschaftlich genutzte Bo-
den in Deutschland
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5.3 Kunststoffeintrage in landwirtschaftliche Boden

Eine rein mengenmaRige Auswertung (wie im vorherigen Kapitel durchgefiihrt)
wirde libersehen, dass die Kunststoffeintrage je nach Anwendungsgebiet oder Kul-
turtyp auf sehr unterschiedlich grofSen Flachen stattfinden. In Abb. 08 und Tab. 06
sind die Eintrage auf die jeweils relevanten Flachen bezogen. Der durchschnittliche
jahrliche Eintrag liegt bei ca. 1,06 Kilogramm pro Hektar und Jahr. Lokal sind deut-
lich héhere Eintrage moglich, wie die folgende Auflistung verdeutlicht:

e Bodenverbesser: 407,4 kg/(ha a)
e Langzeitdiinger (Intensivanwendung): 47,6 kg/(ha a)
e Klarschlammdiingung: 21,0 kg/(ha a)
e Langzeitdlinger (bezogen auf gartnerische Nutzflache): 11,0 kg/(ha a)
e Verluste Mulchfolie: 9,1kg/(haa)
e Kompostdiingung (intensiv): 7,0 kg/(ha a)
e Verluste Flachfolie (Spargel): 3,6 kg/(ha a)
e Kompostdiingung (mittel): 3,5 kg/(ha a)
e Verluste Bandchengewebe 3,2 kg/(ha a)

Auch in Bezug auf die Flacheneintrage stellt der Klarschlamm eine problematische
Quelle dar. Diese wird allerdings noch von den Eintragen durch Bodenverbesserer
und die Intensivanwendung von Langzeitdiingern libertroffen. Auch Kompostdin-
gungen fiihren zu Gberdurchschnittlichen Belastungen der Boden. Wahrend die
Nutzung von Folien fiir den Pflanzenbau bei der Betrachtung in absoluten Zahlen
weniger relevant erscheint, flihren insbesondere Mulch-, Thermo- und Lochfolien
auf Flachen, auf denen sie Verwendung finden, zu vergleichsweise hohen Belastun-
gen. Auch verschiedene Anwendungen von Kunststoffen auf derselben Flache
bspw. in Form von Folien, Bewdsserungsschldauchen, Pflanzhilfen und Diingemitteln
fihren zu hohen Kunststoffgehalten.

Gesamtbetrachtung
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Abb. 08  Kunststoffeintrage
pro Flache in [kg/ha] unterschie-
den nach Quelle (zur Berech-
nung s. Tab. 06)

0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,001000,00

Kunststoffeintrage - gesamt
Verluste Folien-Schutzsysteme (ohne...
Verluste Netz-Schutzsysteme (ohne...
Verluste Mulchfolie
Verluste Flachfolie (Spargel)
Verluste Bandchengewebe
Verluste Vlies
Verluste Lochfolie
Verluste Minitunnel
Verluste von Folien und Beschichtungen...
Pflanzhilfen im Weinbau, Obst- und...
Pflanzbehalter
Bewadsserungssysteme
Saatgutcoating (hoher Polymeranteil)

Saatgutcoating (Durchschnitt) — —

Langzeitdiinger (Intensivanwendung)
Langzeitdiinger (verteilt auf gartnerische...

Bodenverbesserer

Pflanzenschutzmittel

Klarschlammdiingung

Kompostdiingung (hoch)

Kompostdiingung (mittel)

Littering
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. Flachenbe-
Relevante Eintrag "
Quelle Fliche [ha] t/a] lastung Erlduterungen
[kg/(ha a)]
Kunststoffeintrage - 16 700 000 19 611 1,06
gesamt
Verluste Folien- Fliche ist identisch mit der Foli-
Schutzsysteme (ohne 3919 2,4 0,61 fliche2
Netz) / Tunnel, Haus entlache
Verluste Netz- Flache ist identisch mit der Foli-
Schutzsysteme (ohne 25344 3,7 0,15 fliche?®
Folie) / Insekten, Vogel entlache
. Flache ist identisch mit der Foli-
Verluste Mulchfolie 5935 54,1 9,12 . L 29
enflache
Verluste Flachfolie 26281 95.9 365 Flache ist identisch mit der Foli-
(Spargel) ! "7 enfliche®®
Verluste Bandchenge- 424 14 391 Flache ist identisch mit der Foli-
webe ! "“" enfliche®®
. Flache ist identisch mit der Foli-
Verluste Vlies 16 031 11,8 0,74 . L 29
enflache
Flache ist identisch mit der Foli-
Verluste Lochfolie 5571 8,5 1,52 . L 29
enflache
o Flache ist identisch mit der Foli-
Verluste Minitunnel 8914 1,9 0,21 . L 29
enflache
. gesamte landwirtschaftliche
Verluhs.te;von FOI',en und Nutzflache (Eintrag Giber Wirt-
Eesbc ichtungen im Fut- 16 700 000 376,3 0,02 schaftsdiinger (Mist, Giille, Jau-
erbau
che), oder direkt)30
. Wein, Obst- und Beerenbau,
Pflanzhilfen 185 000 179,2 0,97 30
Baumschulen
- Anbauflachen fiir Gemise,
Pflanzbehalter 229 000 58,3 0,25 _. . 31
Zierpflanzen, Krauter, Beeren
bewisserte Flichen in D32 33;
davon Anteil von 37,5 % fur
Bewasserungssysteme 195 000 36,3 0,19 Tro.pfchenbe.wasserun.g (ent—A
spricht Anteil der Betriebe mit
Tropfenbewadsserung; vgl. Kap.
7.2.1)
. Wert flr Raps (vergleichsweise
ii?tij;:::ttgi]ﬁ (hoher 0,04 dicke Coatingschichten, vgl.
v Abb. 16)
. h Polymeremissionen durch Saat-
:srt]?tl:;coatmg (Durch- 11 771 700 86,7 0,01 gut bezogen auf die gesamte
Ackerfliche in D
o Dingerbedarf im Gartenbau:
L."’mgze'tdgnge; (Inten- 47,62 200 kg Na/ha; N-Anteil: 20 %,
sivanwendun
& Polymeranteil 5 %34
o ) Polymeremission durch Diinge-
Lar;gzeltdungef (vert.ellt - 55) mittel bezogen auf die gartneri-
auh g(le\lsatmf:? ghar)tnerl— 9130 520,0 11,00 sche Nutzflache im deutschen
sche Nutzflache
Gartenbau®
Bodenverbesserer 270 110,0 407,41 110t/a; 270 ha; vgl. Kap. 7.3.3
= 0 30, glai
Pflanzenschutzmittel 11771 700 90,0 0,01 Ackerflache in D gleichma

Bige Ausbringung

Gesamtbetrachtung

Tab. 06  Kunststoffeintrage
absolut und pro Flache in [kg/ha]
unterschieden nach Quelle
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0,28 Mt TM/a; 2,1 t (TM/(ha a),

Klarschlammdiingung 430 000 8 385,0 20,96 vel. Kapitel 7.4.2
Kompostdiingung 123 500 1235,0 7,02 1,76 Mt TM/a; 10t TM/(ha x
(hoch) 3a)3¢6

Kompostdiingung (mit- 247 000 1235,0 351 1,76 Mt TM/a; 7t TM/(ha x
tel) 3a)%

Littering 16 700 000 5800,0 0,35 Vgl. Kap. 8

5.4 Kunststoffgehalte in Boden (Literaturiibersicht)

Die Untersuchung von Kunststoffgehalten in verschiedenen Umweltkompartimen-
ten ist wichtig, um die relevanten Transportpfade von der Quelle bis zur Senke zu
beschreiben. Darauf aufbauend kénnen verschiedenen Akteuren Verantwortung
zugeschrieben und MaRnahmen zur Reduktion der Emissionen vorgeschlagen wer-
den. Die vorliegende Studie adressiert vor allem die Quellenseite. Dennoch soll in
diesem Kapitel kurz der Stand des Wissens zur Situation bei den Senken - den
Kunststoffgehalten in Boden - dargestellt werden.

Kunststoffe in Boden haben in der Vergangenheit nicht die gleiche Aufmerksamkeit
erfahren, wie dies fiir die marine Umwelt der Fall ist.3” 38 Bisherige Studien sind auf-
grund der methodischen und experimentellen Unterschiede nur schwer vergleich-
bar. Die komplexe Zusammensetzung der Bodenmatrix erschwert den analytischen
Nachweis der Kunststoffe. Vor allem im Bereich des Mikroplastiks, bei dem eine vi-
suelle Identifikation nicht moglich ist, fehlen noch belastbare Techniken fiir Pro-
bennahme, Extraktion, Reinigung und Bestimmung.3® Insbesondere sehr feinteilige
und chemisch heterogene Eintrage wie Reifen- und Farbenabrieb, von denen groRe
Mengen emittiert werden, wurden bislang kaum nachgewiesen.

Eine wichtige Quelle stellen Klarschlamme dar. Corradini et al. untersuchten in
Chile 31 landwirtschaftlich genutzte Flache (insgesamt 10 Quadratkilmeter), auf de-
nen Klarschlamme als Dinger genutzt wurden (durchschnittlich 40 Tonnen pro
Hektar und Jahr).4 Die Felder wurden je nach Haufigkeit der Diingung in Kategorien
von 1 (eine Anwendung pro Jahr) bis 5 (finf Anwendungen pro Jahr) eingeteilt. Von

29 Gesellschaft fiir Kunststoffe im Landbau e.V. (2020).

30 statistisches Bundesamt (2019b); Statistisches Bundesamt (2019d).

31 statistisches Bundesamt (2019d).

32 statistisches Bundesamt (2010).

33 Statistisches Bundesamt (2017).

34 https://www.topagrar.com/heftplus/so-ermitteln-sie-den-duengebedarf-11581991.html, letzter Zugriff am
3.02.2021.

35 https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Obst-
Gemuese-Gartenbau/Tabellen/gartenbau-2010-2016.html, letzter Zugriff am 3.02.2021.

36 https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/boden/kompost.htm, letzter Zugriff am
3.02.2021.

37 Rillig (2012).

38 Rillig und Lehmann (2020).

39 Méller, Loder und Laforsch (2020).

40 Corradini et al. (2019).
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jeder Flache wurden drei Proben in 0 bis 25 Zentimetern Tiefe an zufallig bestimm-
ten Orten genommen. Die Proben wurden getrocknet (40°C) und anschlieBend ge-
siebt (< 2 mm). Makropartikel > 2 Millimeter wurden handisch gezihlt. Uber eine
Nassabscheidung (Flotation & Zentrifugierung) wurden die Kunststoffpartikel abge-
schieden. Uber optische Verfahren wurden geometrische Form, Farbe und Oberfla-
che der Partikel untersucht. Die Mikroplastik-Konzentration der Bodenproben
reichte von 0,73 bis 10,3 Milligramm pro Kilogramm. Die Konzentration im reinen
Klarschlamm lag bei 22,0 bis 53,0 Milligramm pro Kilogramm. Die Mikroplastikkon-
zentration war umso hoher, je mehr Dingeanwendungen auf der Flache durchge-
fihrt wurden. 97 % der gefundenen Partikel im Boden waren Fasern.

Einen dhnlichen Zusammenhang zwischen Klarschlammaufbringung und Mikroplas-
tikkonzentratiton zeigten Ljung et al. (2018).4t Untersucht wurden drei landwirt-
schaftliche Flachen in Schweden auf denen 1 bzw. 3 Tonnen Klarschlamm pro Hek-
tar und Jahr ausgebracht wurden. Untersucht wurden Mikroplastikpartikel im Be-
reich 10 bis 500 um, da fir groBere Teilchen zu geringe Konzentrationen vorlagen.
Die Bodenproben wurden mittels Infrarotspektroskopie analysiert. Es wurden
Mikroplastikkonzentrationen von 0,32 Milligramm pro Kilogramm (TM) fir Béden
mit einer Klarschlammfracht von 1 Tonne pro Hektar und Jahr bestimmt und 3,4
Milligramm bei B6den mit einer Fracht von 3 Tonnen pro Jahr. Van den Berg et al.
(2020) fanden auf 16 landwirtschaftlich genutzten Flachen, auf denen Kldrschlamm
als Diinger eingesetzt wird, in 97 % aller Proben Mikroplastik.*2 Die Anzahl der Teil-
chen war umso hoher, je groBer der Einsatz von Klarschlamm auf der Flache war. In
Proben, in denen Teilchen nachgewiesen wurden, wurden zwischen 500 und 8658
Mikroplastik-Partikel pro Kilogramm (TM) gefunden. Zhang and Liu (2018) unter-
suchten den Einsatz von Klarschlamm in China auf landwirtschaftlichen Flachen
nahe eines Flusses bei denen jahrlich bis zu 23 Tonnen Klarschlamm pro Hektar ein-
gesetzt werden.* Die Anzahl der Partikel sowie deren Form wurden durch ein opti-
sches Verfahren ermittelt. Die Konzentration an MP-Teilchen variierte von 7100 bis
42 960 Partikel pro Kilogramm. 95 % aller Partikel lagen im GréRenbereich von 0,05
bis 1 Millimeter. 92 % aller gefundenen Partikel waren Fasern.

Die Ergebnisse aus den vier Studien sind nur wenig vergleichbar, da sie einmal als
Masse und einmal als Partikelanzahl dargestellt wurden, auch die BezugsgrofRRe Tro-
ckenmasse oder Frischmasse variiert. Nichstdestotrotz zeigen sie, dass die GréRen-
ordnung der Kunststoffemissionen bei Klarschlammaufbringung ahnlich sind und
vor allem feinere Partikeln dominieren, was nach dem Reinigungsprozess in der
Klaranlage (Rechen, Sieb und Faulturm) naheliegend ist. Weiterhin werden vor al-
lem Fasern gefunden. Es ist davon auszugehen, dass samtliche Untersuchungen die
Kunststoffemissionen eher unter- als Gberschatzen, da in der komplexen Matrix

41 jung, E., Olesen, K. B., Andersson, P. G., Filtstrom, E., Vollertsen, J., Wittgren, H. B., and Hagman, M. (2018).
42 yan den Berg et al. (2020).
43 Zhang et al. (2020).
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kaum samtliche Polymere widerspruchsfrei liber visuelle oder spektroskopische
Methoden identifizierbar sind.#

Neben Klarschlammen wurden auch landwirtschaftliche Flachen, auf denen Mulch-
folien eingesetzt wurden, untersucht. Vor allem in China, wo besonders diinne
Mulchfolien im groRen Umfang eingesetzt werden, ist dies von besonderer Rele-
vanz. Huang et al. (2020) untersuchten 384 Proben in 19 Provinzen, in denen seit
mehreren Jahren Mulchfolien eingesetzt werden.* Die Mikroplastik-Konzentratio-
nen waren umso hoher, je langer auf der Flache bereits Mulchfolien genutzt wur-
den. Bei Feldern, auf denen seit Jahren kontinuierlich Folien genutzt wurden, wur-
den Partikelkonzentrationen von 80,3 + 49,3 (5 Jahre), 308,0 + 138,1 (15 Jahre) und
1.075,6 £ 346,8 (24 Jahre) Partikel pro Kilogramm gemessen. Die Zusammenset-
zung der Partikel stimmte mit denen der Mulchfolie Gberein, was die Vermutung
nahelegt, dass die Mulchfolien als Quelle von Mikroplastikemissionen fungieren. In
einer weiteren Studie nahmen Zhou et al. (2020) 60 Bodenproben. Durch Infra-
rotspektroskopie bestimmten sie Mikroplastik-Konzentrationen von 263 bis 571
Partikeln pro Kilogramm gefunden.s Boden, auf denen Mulchfolien eingesetzt wur-
den, wiesen deutlich hohere Konzentrationen auf. Es wurden allerdings hauptsach-
lich Fasern gefunden, was nahelegt, dass vor allem Bandchengewebe zum Mulchen
eingesetzt wurde. Die meisten Teilchen lagen im GrofRenbereich von 1-3 mm.

Liu et al. (2018) ermittelten Kunststoffgehalte an zwanzig Gemusefeldern rund um
Shanghai. Es wurden Partikelkonzentrationen von 2,11 bis 90,91 Partikel pro Kilo-
gramm (TM) ermittelt.4 Etwa 50% aller gefundenen Partikel waren kleiner als 1
mm. 50% der Partikel bestanden aus dem Kunststoff PP und 43% aus PE. Ding et al.
(2020) berichten in ahnlichen Untersuchungen von hoheren Partikelkonzentratio-
nen (1430 bis 3410 Partikel pro Kilogramm TM).#8 Im Wesentlichen handelte es sich
um Fasern. Inwieweit die von vielen Autoren berichtete Dominanz von Fasern mit
der tatsachlichen Situation in den Bdden korreliert oder ob die Fasern besser de-
tektierbar sind, ist unbekannt. Zhang et al. (2018) bestimmten an 120 Proben die
Partikelkonzentrationen. Sie fanden von 1,3 bis 14 712 Partikel pro Kilogramm
(TM).# Die hochsten Konzentrationen wurden in Boden festgestellt, bei denen ein
hoher Grad menschlicher Einfllisse vorliegt, z.B. touristische Nutzung. 60% der ge-
fundenen Partikel waren kleiner als 1 mm.

Rezaei et al. (2019) flhrten im Iran erstmalig wichtige Untersuchungen zur Erosion
von Mikroplastik in Béden durch. Untersucht wurde der Ubergang von leichten
Mikroplastikpartikeln aus natirlichen Béden in durch kiinstliche Winderosion er-
zeugte Sedimentablagerungen. Die Partikelkonzentrationen betrugen in den land-

44 vgl. zum Naschweis von Reifenabrieb: https://opus4.kobv.de/opus4-bam/frontdoor/index/index/docld/51086;
letzter Zugriff: 16.03.2021

45 Huang et al. (2020).

46 Zhou et al. (2020).

47 Liu et al. (2018).

48 Ding et al. (2020).

49 Zhou et al. (2018).
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wirtschaftlichen Béden im Schnitt 6,91 Milligramm pro Kilogramm. In den abgela-
gerten Sedimenten erreichte sie 20,27 mg/kg. Sie zeigten damit, dass ein bevorzug-
ter dolischer Transport des Mikroplastiks stattfindet und es sich an bestimmten
Stellen durch Erosion anreichern kann. Gleichzeitig wire auch ein Ubergang in die
Oberflachengewasser denkbar. Die Autoren bestimmten auch erstmalig Erosionsra-
ten fiir Mikroplastik. Entsprechende Untersuchungen sollten fiir Wind- und Nieder-
schlagserosion fir Deutschland durchgefiihrt werden.

Scheurer und Bigalke (2018) untersuchten 29 Flussauen in der Schweiz.> Die Pro-
ben wurden mittels Dichteabscheidung aufbereitet und durch Infrarotspektrosko-
pie analysiert. Die gemessenen Mikroplastik-Konzentrationen im Boden lagen zwi-
schen 0 und 800 Milligramm pro Kilogramm. In 90 % aller Proben wurde Mikroplas-
tik nachgewiesen. Die héchsten Konzentrationen wurden fir PartikelgroRen zwi-
schen 2 und 5 Millimetern gefunden, was die Autoren auf Littering als Ursache zu-
rickfihren. Aber auch kleinere Partikel (< 500 Mikrometer) wurden in hohen Zah-
len nachwiesen. Als mogliche Ursache wurde der atmospharische Transport von
Mikroplastik genannt. Die Mikroplastik-Konzentration korreliert mit der Bevélke-
rungszahl im Einzugsgebiet der Flussaue. Dahl et al. (2021) untersuchten drei See-
grasweiden in Spanien an der mediterranen Kiiste. Es wurden Partikelmengen von
68 — 3.819 Teilchen pro kg TM gefunden. Im Gegensatz zu Scheurer und Bigalke
vermuten sie intensiv betriebene Landwirtschaft als Quelle.

Chai et al. (2020) fanden an Flachen, auf denen Elektroschrott verarbeitet wurde,
dass Mikroplastikeintrage bis zu 34 100 Partikel pro Kilogramm. Sie fanden vor al-
lem technische Kunststoffe, die Schwermetallgehalte aufwiesen. Erstaunlicher-
weise ist der Kunststoffgehalt trotz der Art der Tatigkeit in gleicher GréRenordnung
wie auf landwirtschaftlichen Boden.

Huerta Lwanga et al. (2017) untersuchten die Mikroplastikgehalte in B6den und
wiesen gleichzeitig den Transfer in der Nahrungskette nach. Die Partikelanzahl be-
trug 0,87 + 1,9 Partikel pro Gramm im Boden, 14,8 + 28,8 Partikel pro Gramm in
den Ausscheidungen von Erdwirmern sowie 129,8 + 82,3 in Hiihnerkot. In den In-
nereien der Hihner sowie im Kropf konnten ebenfalls Mikro- und Makropartikel
nachgewiesen werden.s! In Bezug auf die Studie ist zu erwdhnen, dass die Mikro-
plastik-Geahlte auf den untersuchten Flachen als auBergewd6hnlich hoch einzustu-
fen sind.

Fur einen konventionell bewirtschafteten Acker im Stidweseten Deutschlands, auf
dem weder Klarschlammdiingung noch Folienanwendungen praktiziert wurden
vopn Moller et al. (2020) 206 Makroplastik-Partikel pro Hektar gefunden und

0,34 £ 0.36 Mikroplastik-Partikel pro Kilogramm (TM). Die dominierenden Polymer-
typen waren dabei Polyethylen, Polystyrol und Polypropylen. Im Gegensatz zu an-
deren Untersuchungen in den Fasern dominierten fanden die Autoren vor allem
Folien und Fragmente. Die ermittelten Werte konnten als Hintergrundbelastung in-
terpretiert werden.s2

50 Scheurer und Bigalke (2018).
51 Huerta Lwanga et al. (2017).
52 Msller, Loder und Laforsch (2020).
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Die Werte aus den durchgefiihrten Untersuchungen sind in Tab. 07 zusammenge-
stellt. Die gemessenen Partikelkonzentrationen auf unterschiedlich belasteten Bo-
den schwanken von 0 bis 50 000 Partikel pro Kilogramm, die Gehalte von 0 bis 10
Milligramm pro Kilogramm (unter Vernachlassigung der Aufkonzentration durch
Winderosion sowie einer Quelle, die in einer Einzelmessung Gehalte bis 800 Milli-
gramm pro Kilogramm berichtete). Trotz aller Unsicherheit zeigen die Daten, dass
sie nur noch ca. ein bis zwei GroRenordnungen unterhalb der fir Komposte und
Garreste in Standards und Verordnungen etablierten kritischen Fremdstoffgehalte
flr Folienkunststoffe von 0,1 Prozent liegen. Da ein Abbau der meisten Kunststoffe
kaum stattfindet, die Rlickgewinnung von Kunststoffen aus Boden technisch und
Okologisch kaum machbar sein dirfte und der Einsatz von Kunststoffen in der Land-
wirtschaft erst seit wenigen Jahrzehnten betrieben und fortwahrend ausgeweitet
wird, weist dies auf eine besorgniserregende Entwicklung hin.

/ " p Gehalt | / " Tab.07  Gehalte und Partikel-
Region/Quelle Bodent Polymert uelle k i Mikroplas-
g Q yp (Anzahl oder Massen) y yp/Q .orTzen.t.ratlonen von Mikroplas
tik in Béden
Makroplastik: 206 #/ha .

Deutschland>3 Acker Mikroplastik: 0,34 + 0,36 #/kg Unbelastet (Hinter-

grundbelastung)

™

Chile>* Acker 0,73 - 10,3 mg/kg TM Klarschlamm
Spanien> Acker 0-8.658 #/kg Klarschlamm
China3® Acker 7.100 - 42.960 #/kg TM Klarschlamm
Schweden®? Acker 0,32 -3,4 mg/kg T™M Klarschlamm
China®8 Acker 31,0-1.422,4 #/kg T™M Mulchfolie
China®® Acker 263 - 571 #/kg PP, PE, PVC, PET/Mulch-

folie

Naturbelassene Bo- Low density microplas-
60 -

Iran den/Acker 6,91 - 20,27 mg/kg tic (LDMP)
China®! Acker 2,11-90,91 #/kg PP, PE/unbekannt

PP, PE, PET, PV -
China® Acker 1.430 - 3.410 #/kg TM , PE, PET, PVC/unbe

kannt

53 Miéller, Léder und Laforsch (2020).
54 Corradini et al. 2019

55 van den Berg et al. 2020

56 Zhang und Liu 2018

57 Ljung et al. 2018

58 Huang et al. 2020

59 Zhou et al. 2020

60 Rezai et al. 2019

61 ju etal. 2018

62 Ding et al. 2020
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China®3 Kistenbdden 1,3-4.712,5 #/kg TM LDPE, PP/unbekannt
PP, PE, PVC, PS, PET,

Schweiz® Flussauen 0 - 800 mg/kg PUR, PA, ABS/ unbe-
kannt

Spanien®s Seegrasweiden 68 - 3.819 #/kg TM unbekannt

China®% E-Schrott-Verarbeitung 0 - 34.100 #/kg unbekannt

Boden:0,87+19#/gT™M,
Wurmausscheidung:

iko67
Mexiko Hausgarten 14,8 + 28,8 #/g (TM); Hiihner- Kunststoff aus Flaschen
kot: 129,8 + 82,3 #/g (TM)
5.5 Wirkung von Kunststoffen in Boden (Literaturibersicht)

Der Forschungsstand zur Wirkung von Kunststoffen in Boden ist bis dato noch |G-
ckenhaft. Wihrend die Wirkung auf Menschen sowie in aquatischen Okosystemen
seit Langerem intensiv erforscht wird, s ist die Wirkung von Mikroplastik in Boden
bislang weniger gut untersucht.s Sie kann grob in die Wirkung auf physikalische
und chemische Bodeneigenschaften sowie die Wirkung auf Bodenorganismen wie
Mikroorganismen, Mesofauna, Makrofauna und Pflanzen eingeteilt werden. Dar-
Uiber hinaus nehmen einzelne Studien eine Erd- und Okosystemperspektive ein,
welche die Auswirkungen von Mikroplastik auf die Biodiversitat, evolutionare Pro-
zesse und Okosystemdienstleistungen sowie auf globale Stoff- und Nahrstoffkreis-
ldufe in den Blick nimmt.” Im Folgenden wird ein Uberblick (iber den derzeitigen
Erkenntnisstand gegeben.

5.5.1 Médgliche Wirkung auf Bodenstruktur und -eigenschaften

Mikroplastik kann die physikalischen Eigenschaften von Béden beeinflussen, wel-
che die Grundlage fiir die biologischen Bodeneigenschaften bilden’t und weitrei-
chende Folgen fiir Okosystemfunktionen haben und verschiedene Pflanzen-Boden-
Interaktionen storen.”2 Untersuchte Bodenparameter, die sich durch den Eintrag

63 Zhang et al. 2018

64 Scheurer und Bigalke 2018

65 Dahl et al. 2021

66 Chai et al. 2020

67 Huerta Lwanga et al. (2017).

68 Duis und Coors (2016); Eerkes-Medrano, Thompson und Aldridge (2015); Wright, Thompson und Galloway
(2013); Anbumani und Kakkar (2018).
69 Rillig et al. (2019).

70 Rillig und Lehmann (2020).

71Zhou et al. (2020).

72 Souza Machado et al. (2018).
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von Mikroplastik nachweislich verandern kénnen, beinhalten die Aggregatbildung,
die Lagerungsdichte, das Porenvolumen sowie den Luft- und Wasserhaushalt.”s

Aufgrund seiner besonderen Beschaffenheit kann Mikroplastik sich mit Bodenparti-
keln verbinden und verschiedene Aggregate formen.” Eine Verdanderung der Aggre-
gatstruktur kann vielfiltige positive und/oder negative Veranderungen hervorru-
fen. So kann es zum Beispiel zu einer Verdnderung in der Lagerungsdichte” und Bo-
dendurchliftung kommen, was zu einer Verringerung des Wasserhaltevermogens
fihren kann und Bodenwasserknappheit beglinstigt. Wasserknappheit wiederum
kann in der Folge den Transport von Schadstoffen durch Risse in tiefere Boden-
schichten begtinstigen.? Gleichzeitig kann Mikroplastik aber auch zu einer Verbes-
serung des Wasserhaltevermogens flihren sowie die Verfligharkeit von Nahrstoffen
erhéhen. 7t

Ein wesentlicher Faktor, der die Wirkung von Mikroplastik auf die physikalischen
Eigenschaften von Béden beeinflusst, ist die Form und GroRe der Kunststoffparti-
kel. Kunststofffasern beeinflussen die biophysikalischen Eigenschaften des Bodens
deutlich starker als Partikel2. Mikrofasern konnen die Bodendichte reduzieren und
damit die Durchdringung mit Wurzeln und die Beliiftung erleichtern. Folienfrag-
mente hingegen beglinstigen die Kanalbildung und damit den Wassertransport und
fliihren zu starkerer Verdunstung und Austrocknung der Boden.”” Tiiten und Folien
kénnen aber auch das Eindringen von Wasser in den Boden behindern und damit
zu Wasserknappheit beitragen sowie durch starken Oberflachenabfluss Erosion be-
glinstigen oder den Abbau von anderen Substanzen verhindern.”

In der Diskussion um die Wirkung von Mikroplastik auf chemische Bodeneigen-
schaften stehen insbesondere Additive sowie die Funktion von Mikroplastik als Ve-
hikel fur Schadstoffe im Vordergrund. Additive kdnnen im Zeitverlauf ausgewa-
schen werden.” llyas et al. (2018) heben in ihrer Review-Studie potenzielle Gefah-
ren von moglichen Additiven wie Nonylphenol, polychlorierte Biphenyle und orga-
nische Pestizide wie Bisphenol A, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe,
Dichlordiphenyltrichlorethan und polybromierte Diphenylether hervor.& Uber die
Wirkung auf Bodenenzyme koénnen diese Stoffe auch auf Nahrstoffkreislaufe wie
zum Beispiel den Stickstoffkreislauf Einfluss nehmen.st Besondere Beachtung fin-
den zudem chlorhaltige Kunststoffe wie PVC. In hohen Konzentrationen kénnen
diese eine Veranderung der chemischen Bodenbeschaffenheit herbeifiihren.s2

73 Rillig (2012); Wu et al. (2019); Boots, Russell und Green (2019); Souza Machado et al. (2018)..
74 Leifheit und Rillig (2020).

75 Entspricht der Bodendichte.

76 Zhou et al. (2020); Rillig et al. (2019).

77 Rillig et al. (2019).

78 |lyas et al. (2018).

79 Zhang et al. (2019).

80 |lyas et al. (2018).

81 7Zhou et al. (2020).

82 Souza Machado et al. (2018); llyas et al. (2018).
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Uber die Rolle von Mikroplastik beziiglich des Transports von Schadstoffen herrscht
Unklarheit. Fiir aquatische Okosysteme zeigen Studien, dass Mikroplastik auf der
Oberflache Schadstoffe mit bestimmten Eigenschaften (z. B. Hydrophobie) akku-
mulieren. An Mikroplastik gebundene Schadstoffe wie POPs, Pestizide oder Antibi-
otika kdnnen aufgrund der groRen inneren Oberflache des Bodens einfach adsor-
biert werden.s Daher geht man davon aus, das Mikroplastik den Transport von
Schadstoffen in den Boden erhéhen kann.s Es ist denkbar, dass die Wirkung als
Vektor flir Schadstoffe deutlich starker ausgepragt ist als im aquatischen Milieu.
Fest steht aber auch, dass die Sorption und Desorption von Substanzen von vielen
Faktoren beeinflusst wird, wie beispielsweise der Art des Kunststoffs und der
Dichte, sodass diesbezliglich weiterer Forschungsbedarf besteht.ss

5.5.2 Médgliche Wirkung auf Bodenorganismen

Der Eintrag von Mikroplastik kann Bodenorganismen auf verschiedene Weise be-
einflussen. Aus 6kotoxikologischer Sicht kénnen Mikroplastikpartikel direkt und in-
direkt auf Organismen einwirken: durch physikalische und chemische Schaden an
Geweben und Membranen, die von den Partikeln selbst ausgehen (direkte Toxizi-
tat) sowie indirekt durch den Transport von partikelgebundenen Schadstoffen.ss

Die toxische Wirkung hdangt neben anderen Faktoren insbesondere von der GroRe
der Partikel, der Art des Kunststoffs, der spezifischen Sensitivitdt der Lebewesen
und der vorliegenden Konzentration ab.s Je kleiner die Mikroplastikpartikel sind,
desto mehr verschiebt sich die Wirkung von einer physischen hin zu einer che-
misch/toxischen.s”

Studien zeigen, dass Mikroplastik in einer GréRe von 1 um bis 500 um eine nega-
tive Wirkung auf Tiere (Meso- und Makrofauna) haben kann und dass Partikel, die
kleiner als 6 um sind, Pflanzen beeinflussen knnen. Nanopartikel (50 bis 100 nm)
kénnen die Zellwdnde von Pilzen passierenss sowie durch die Wurzeln von Pflanzen
aufgenommen werden.® Versuchsergebnisse legen zudem nahe, dass grofRe Kunst-
stoffpartikel eine geringere letale Toxizitat fir Bodenorganismen aufweisen als klei-
nere Partikel.%

Bezliglich der Wirkung von Mikroplastik auf Boden-Mikroorganismen haben bishe-
rige Studien insbesondere die Wirkung auf Enzymaktivitdten im Boden unter-
sucht.ot Die Ergebnisse zeigen, dass die Wirkung in Abhangigkeit von der Art des
Kursstoffes sehr unterschiedlich ausfallen kann. PE, PA und PET erhdhten die Stoff-
wechselaktivitaten von Mikroorganismen in Versuchen. Die Anwesenheit von PVC

83 Leifheit und Rillig (2020); Zhou et al. (2020).

84 Duis und Coors (2016); Wu et al. (2019); Rillig et al. (2019).
85 Zhang et al. (2019).

86 UBA (2020); Souza Machado et al. (2018).

87 Rillig et al. (2019).

88 Zhang et al. (2019).

89 Rillig et al. (2019).

90 Souza Machado et al. (2018); Zhou et al. (2020).

91 Zhou et al. (2020).
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und PE hingegen hatte einen negativen Effekt auf den Artenreichtum an Mikroor-
ganismen.!

Pochron et al. untersuchten in einem 6kotoxikologischen Experiment die Wirkung
von Altreifenabrieb auf Mikroorganismen und Erdwiirmer.%2 In Bezug auf Mikroor-
ganismen stellten sie keine Verdanderung der Stoffwechselaktivitaten fest.

Muroio et al. untersuchten den Einfluss von biologisch abbaubarem Polybutylen-
Adipat-Coterephtalat (PBAT) auf Mikroorganismen in Boden. *3 Sie fanden heraus,
dass sich die Pilzflora sowohl in der Nahe der Kunststofffragmente als auch im Gbri-
gen Boden deutlich dnderte. Im Gegensatz dazu war der Einfluss auf Bodenbakte-
rien eher gering. Insbesondere solche Bakterien, von denen bekannt ist, dass sie
das Pflanzenwachstum positiv beeinflussen, wurden nicht negativ beeinflusst.

Andere experimentelle Studien zur Wirkung von auf Feldern aufgebrachten Kunst-
stofffolien auf Mikroorganismen haben festgestellt, dass die Biomasse an Mikroor-
ganismen, die Enzymaktivitat und die funktionale Diversitdt mit ansteigendem An-
teil an Folienresten sank.*

Zhou et al. heben zudem hervor, dass Veranderungen der physikalischen Bodenbe-
schaffenheit durch Mikroplastik, wie zum Beispiel der Aggregatstruktur und des Po-
renvolumens, die evolutionare Richtung von Mikroben verandern kann und sich so-
gar neue Okologische Nischen formen kénnen. So kann beispielsweise die Oberfla-
che von Mikroplastik als ein zuvor nicht da gewesenes Habitat fir Mikroorganis-
men fungieren. Erkenntnisse aus Studien zur Wirkung von Mikroplastik in aquati-
schen Okosystemen legen auRerdem nahe, dass Mikroplastik auch als Vektor fiir
Pathogene im Boden in Frage kommt und somit zum Transport von Mikroben und
Krankheiten beitragt. Der Eintrag von Mikroplastik in Boden bt so evolutiondren
Druck aus und kann zu einer potenziellen Verdnderung in 6kologischen Gemein-
schaften fiihren.s:

Die Wirkung von Mikroplastik auf groRere Bodenorganismen wurde insbesondere
an Erdwiirmernss und zu einem geringeren Ausmalf$ an Springschwanzen® unter-
sucht. Beide Arten stehen in wechselseitiger Beziehung zu Mikroplastik. Sie tragen
zur Produktion an sekundarem Mikroplastik bei sowie auch zu dessen Verteilung im
Boden. Erdwiirmer zerkleinern Mikroplastik in ihren Kaumagen und verteilen ihn in
ihren Gangen. Auch Mesofauna wie Springschwanze und Milben und Makrofauna
wie Maulwirfe und andere grabende Sadugetiere tragen auf dhnliche Weise zu Zer-
kleinerung und Verteilung im Boden bei.?” Es wird vermutet, dass dadurch die
Bioverfligbarkeit von Mikroplastik erhoht wird.%

92 pochron et al. (2017).

93 Muroi et al. (2016).

9% Ng et al. (2018).

95 Zhou et al. (2020).

9 Boots, Russell und Green (2019).
97 Rillig (2012).

© Fraunhofer UMSICHT Kunststoffe in der Umwelt

45| 219



Weitere experimentelle Untersuchungen an Erdwirmern haben gezeigt, dass Mik-
roplastik von Bodenorganismen aufgenommen werden kann und ihre Vitalitat be-
einflusst.>s Der Verzehr von Mikroplastik fiihrt zu einer sinkenden Verfligbarkeit
von Nahrstoffen und Energie und erhéht ihre Sterblichkeit.%¢ Diese Ergebnisse de-
cken sich auch mit Untersuchungen von aquatischen Organismen. Duis und Coors
haben im Rahmen einer Untersuchung an Copepoden, Amphipoden, Strandkrab-
ben und Muscheln festgestellt, dass diese Mikroplastik aufnehmen und meist rasch
(innerhalb weniger Stunden oder Tage) wieder ausscheiden.* In Laboruntersu-
chungen wurde jedoch gezeigt, dass die Aufnahme groBer Mengen von Mikroplas-
tik zu einer geringeren Nahrungsaufnahme und folglich zu einer Verringerung der
Energiereserven und Auswirkungen auf andere physiologische Funktionen fihrt.

Boots et al. stellten eine geringere Biomasse von Erdwiirmern (Aporrectodea rosea)
fest, wenn sie Mikroplastik aus verschiedenen Kunststoffarten ausgesetzt waren.
Der Effekt war am starksten unter der Zugabe von HDPE. % Huerta et al. und
Pochron et al. kamen zu dhnlichen Ergebnissen fiir LDPE und Lumbricus terrestris
sowie Mikroplastik aus recycelten Altreifen und Eisenia fetida. 10> 101 Weitere beo-
bachtete negative Wirkungen auf Erdwirmer durch Mikroplastik sind die Beein-
trachtigung des Immunsystems, reduziertes Wachstum und geringere Enzymaktivi-
tat.ss

Weitere Studien zeigen, dass sich in der Anwesenheit von Mikroplastik die Struktur
der Graben von Erdwiirmern verandert.12 Dies hat auch einen direkten Einfluss auf
die physikalischen Bodeneigenschaften wie der Aggregatstruktur und damit auch
auf andere Bodenorganismen.3 Mesofauna und Erdwirmer sind zutraglich fir die
Bodenqualitat. Umgekehrt heilt dies, dass negative Auswirkungen auf diese zu ei-
ner Verschlechterung der Bodenqualitat fiihren.

Bezliglich der Studien an Erdwirmern ist zu beachten, dass die experimentellen
Untersuchungen unter Labor- oder semi-natirlichen Bedingungen und unter hohen
Mikroplastik-Konzentrationen durchgefiihrt wurden. Es gilt als eher unwahrschein-
lich, dass die in den Untersuchungen verwendeten Konzentrationen in natirlicher
Umgebung auftreten. Geringere Konzentrationen zeigten in Untersuchungen keine
entsprechenden Auswirkungen auf das Wachstum oder die Sterblichkeit von Erd-
wirmern, dennoch konnten histopathologische Effekte und Immunreaktionen fest-
gestellt werden.104

Weitere Untersuchungen wurden an wirbellosen Tieren wie Springschwanzen, Ne-
matoden und Schnecken vorgenommen.05 Auch hier zeigen Ergebnisse negative
Auswirkungen auf die Bodenorganismen. Unter anderem wurden Essverhalten und

98 Zhang et al. (2019).

99 Duis und Coors (2016).

100 Hyerta Lwanga et al. (2016b).

101 pochron et al. (2017).

102 Hyerta Lwanga et al. (2016a).

103 souza Machado et al. (2018).

104 Zhou et al. (2020).

105 5ouza Machado et al. (2018); Zhou et al. (2020).
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Stoffwechselaktivitdaten beeintrachtigt, Schaden am Speise- und Verdauungstrakt
von Organismen verursacht sowie Fortpflanzungsvermégen und Immunreaktionen
gestort. Bereits geringe Mengen an Mikroplastik haben hier das Wachstum von Or-
ganismen beeinflusst.104

Mikroplastik kann sich auf die Keimung und das Wachstum von Pflanzen auswirken,
wobei negative und positive Effekte auftreten. Leifheit und Rillig haben mogliche
Wirkungsmechanismen, wie Mikroplastik Pflanzen positiv und/oder negativ beein-
flussen konnte, identifiziert. 206 207 Demnach kann Mikroplastik Pflanzen durch eine
Veranderung der Bodenstruktur, durch die Immobilisation von Nahrstoffen, durch
Transport und Adsorption von Schadstoffen, durch den Einfluss auf Mikroorganis-
men und Wurzelsymbiosen, durch eine direkte toxische Wirkung (fir Nanoplastik)
und durch die Veranderung von Pflanzengemeinschaften beeinflussen.»” Ein weite-
rer von Zhang et al. beschriebener Wirkmechanismus ist die Einschrankung und
physische Schadigung von Wurzeln und deren Wachstum durch scharfkantige Mik-
roplastikpartikel. 10

Veranderungen in physikalischen Bodeneigenschaften wie der Bodendichte, dem
Wasserhaltevermogen und der Aggregatstruktur, konnen das Pflanzenwachstum
auf verschiedene Weise beeinflussen. Eine reduzierte Lagerungsdichte und eine
bessere Durchliftung konnen zum Beispiel das Pflanzenwachstum begtinstigen,
wohingegen eine Verdnderung der Aggregatstruktur zu einer Verschiebung von
Mikroorganismen-Gemeinschaften fiihren kann (mit moglichen negativen Effekten
flir das Wachstum von Pflanzen). Letzteres kann zum Beispiel der Fall sein, wenn
wichtige Funktionen wie die Stickstofffixierung gestort werden.1° Die Verdnderung
von physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften (Aggregatstabilitat und
pH-Wert) durch verschiedene Arten von Mikroplastik und eine damit einherge-
hende Verringerung der Keimungsrate und des Wachstums von Weidegras wurde
zum Beispiel in einem Experiment von Boots et al. festgestellt.10

Der Abbau von weniger persistentem Mikroplastik steht im Verdacht, zu einer Im-
mobilisation von Nahrstoffen fiir Pflanzen zu fiihren. Eine hemmende Wirkung auf
das Pflanzenwachstum ist damit wahrscheinlich.1t Uber die generelle Wirkung
durch den Transport von Schadstoffen herrscht hingegen Unklarheit. Auf der einen
Seite wird vermutet, dass phytotoxische Substanzen gut an Mikroplastik gebunden
werden kdnnen und damit der Transport in Béden erhéht wird. Auf der anderen
Seite suggerieren Forschungsergebnisse aus Versuchen mit aquatischen Lebewe-
sen, dass durch Adsorption von Schadstoffen an Mikroplastik diese weniger verfiig-
bar sind fiir Pflanzen und somit Kunststoffe eine Art schiitzende Wirkung auf Pflan-
zen haben kénnten.1

106 | ejfheit und Rillig (2020).

107 Rillig et al. (2019).

108 7Zhang et al. (2019).

109 Rillig et al. (2019); Zhou et al. (2020).
110 Boots, Russell und Green (2019).

111 Rillig et al. (2019).
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Eine direkte toxische Wirkung auf Pflanzen ist im Falle von besonders kleinen Mik-
roplastik Partikeln — Nanoplastik — denkbar. Derzeit liegen keine Studien zu Men-
gen von Nanoplastik in Béden oder zur Wirkung von Nanoplastik auf Pflanzen
vor.112 Es wird aber davon ausgegangen, dass sich Nanokunststoffpartikel in Boden
befinden.11 udien mit landwirtschaftlich genutzten Pflanzen zeigen, dass Nanoplas-
tik durch die Wurzeln in Pflanzen aufgenommen werden kann.2: lhre potenziell to-
xische Wirkung kann sich zum Beispiel als Verdanderung an der Zellmembran und in
Zellmolekilen oder durch das Hervorrufen von oxidativem Stress darstellen.11

Durch von Mikroplastik hervorgerufene Veranderungen der physikalischen Boden-
eigenschaften sowie die direkte toxische Wirkung von Nanokunststoffpartikeln
koénnten fiir Pflanzen notwendige Symbiosen mit Mikroorganismen gestort werden.
Rillig et al. heben hervor, dass zu diesem Zeitpunkt noch keine Studien diesbezlig-
lich vorliegen und dass hier ein wichtiger Bereich fiir zukinftige Forschung liegt —
dies auch wegen der potenziellen Bedeutung fiir globale Nahrstoffkreislaufe.11

Auch die Wirkung von Mikroplastik auf die Diversitat und Zusammensetzung von
Pflanzengemeinschaften kdnnte relevant sein. Verschiedene Mechanismen sind
hier denkbar, die evolutionaren Druck austiben kdnnten, zum Beispiel die Verdande-
rung von physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften, die unterschiedliche
Sensitivitat von Pflanzen und Veranderungen in den Mikroben-Gemeinschaften im
Boden.11

5.5.3 Bioakkumulation

Ein weiteres relevantes Thema ist die Bioakkumulation von Mikroplastik und von
den an Mikroplastik gebundenen Schadstoffen in aquatischen und terrestrischen
Nahrungsketten. Nanokunststoffpartikel konnen von Pflanzen aufgenommen wer-
den. Wenn es sich um Nutzpflanzen handelt, kdnnen diese sich unter Umstdanden
auch in Lebensmitteln wiederfinden.114 Ebenso haben Untersuchungen gezeigt,
dass Mikroplastik von Erdwiirmern aufgenommen wird und durch deren Verzehr
an Hihner weitergegeben werden kann.11s

Studien in aquatischen Okosystemen zeigen, dass Mikroplastik zur Bioakkumula-
tion von Schadstoffen wie POPs in marinen Nahrungsketten fiihrt.22¢ So akkumulie-
ren zum Beispiel Muscheln veterinare Antibiotika.Fehler! Textmarke nicht defi-
niert. Generell gibt es aber nur wenige Daten zum Einfluss und zur Akkumulation
von Mikroplastik in Nahrungsketten in aquatischen und insbesondere terrestri-
schen Okosystemen, sodass keine generellen Aussagen getroffen werden kén-
nen.1s

112 Ng et al. (2018).

113 Zhou et al. (2020).

114 Rillig et al. (2019); Zhang et al. (2019).
115 Ng et al. (2018).

116 Wuy et al. (2019).
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5.6 Okonomische Entwertung landwirtschaftlicher Béden durch Kunst-
stoffeintrage

Boden sind eine begrenzte und Uber viele Dekaden gewachsene Ressource. Durch
Kunststoffemissionen wird sie entwertet. Allerdings gibt es bislang keine empiri-
schen Untersuchungen, die einen Zusammenhang zwischen Kunststoffbelastung ei-
nerseits und Ertragsmengen oder Produktqualitdten andererseits nachweisen.
Nichtsdestotrotz wird bereits heute der Fremdstoff- und Kunststoffgehalt in Kom-
posten und Klarschlammen (iber die europaische und deutsche Diingemittelverord-
nung reguliert.117 118

Ab 2026 dirfen laut EU-Dingeverordnung noch maximal 0,25 % Fremdstoffe (be-
zogen auf die Trockenmasse (TM)) enthalten sein. Zu den Fremdstoffen zdhlen
Kunststoffe, Metalle und Glas. Erfahrungen der Bundesglitegemeinschaft Kompost
(BGK) legen nahe, dass Komposte mit Kunststoffgehalten von mehr als 0,1 % (TM)
am Markt nicht akzeptiert werden.12® Auch in Gesprachen mit Agierenden der Land-
wirtschaft wurde immer wieder darauf hingewiesen, dass die Kompostqualitat in
Bezug auf Kunststoffanteile bereits heute kritisch gesehen wird. Darauf aufbauend
wird die Annahme getroffen, dass ein landwirtschaftlich genutzter Boden mit ei-
nem Kunststoffgehalt von 0,1 % (TM) zumindest seinen wirtschaftlichen Wert ver-
loren hatte.

Unter Berlicksichtigung der heute verfligbaren landwirtschaftlichen Nutzflache so-
wie typischer Werte fiir Bearbeitungstiefe, Bodendichte12, Wasser- und Luftporen-
anteil,122 |3sst sich der Anstieg der Kunststoffkonzentration (iber die Jahre leicht be-
rechnen.?22 Bei einem durchschnittlichen Eintrag von 100 Kilogramm pro Hektar
und Jahr hatte ein Boden nach etwas mehr als 30 Jahren den kritischen Grenzwert
von 0,1 % erreicht, bei 50 Kilogramm pro Hektar und Jahr immerhin in weniger als
70 Jahren. Bei 10 Kilogramm pro Hektar und Jahr hatte der Boden nach 80 Jahren
immerhin 25 % des Maximalwertes erreicht; bei der heutigen durchschnittlichen
Belastung von 1 Kilogramm pro Hektar und Jahr waren es 3 % des Grenzwertes
nach 100 Jahren (Abb. 09).

117 Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz (2019).

118 Ey-Kommission und EU-Parlament (8. Mai 2019).

119 Kehres (2016).

120 https://www.topagrar.com/technik/news/flach-schaelen-statt-graben-9365947.html, letzter Zugriff am
3.02.2021

121 https://stadtverband-

chemnitz.de/th images/fachberatung/allgemeines/zusammensetzung und entstehung des bodens.pdf,
letzter Zugriff am 4.02.2021.

122 Annahme: Bodendicke: 0,30 m; Bodendichte: 1.350 kg/m3; Wasseranteil: 25 %, Luftporenanteil 25 %.
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Diese Abschatzung vernachlassigt, dass bereits seit vielen Jahren Kunststoffe in die
Boden eingetragen werden. Wiirde dies beriicksichtigt, ware es sehr wahrschein-
lich, dass es bereits heute Boden gibt, die den Grenzwert deutlich schneller errei-
chen. Insbesondere dann, wenn gleichzeitig mehrere Quellen fiir Kunststoffemissi-
onen vorhanden sind oder sich die heutigen Praktiken zur Kunststoffverwendung
ausweiten, ist mit einem deutlich schnelleren Anstieg der Kunststoffkonzentratio-
nen zu rechnen. Eine Entlastung der Boden kdnnte durch einen Abbau der Kunst-
stoffe stattfinden. Da die hier betrachteten Zeitraume zumindest fiir konventio-
nelle Kunststoffe eher kurz im Vergleich zu den typischen Abbauzeiten sind, wurde
dieser Effekt nicht berlicksichtigt.

Ein einfacher Ansatz zur Monetarisierung der Schaden lasst sich auf Basis der Kauf-

werte durchfiihren. Der Kaufwert eines Hektars landwirtschaftlich nutzbarer Flache

betrug in Deutschland im Jahr 2019 ca. 25 500 Euro, wobei der Wert innerhalb
Deutschlands stark schwankt. Vor allem in den westdeutschen Flachenlandern lag
er zum Teil deutlich hoher.123 Geht man vereinfachend davon aus, dass die Entwer-
tung des Bodens einen linearen Zusammenhang mit der Kunststoffkonzentration
aufweist und wie oben beschrieben bei einem Grenzwert von 0,1 % eine vollstan-
dige (wirtschaftliche) Entwertung fiir landwirtschaftliche Zwecke eintritt, lassen
sich die jahrlich in Deutschland vernichteten Werte wie folgt abschatzen.

123 gtatistisches Bundesamt (2019c¢).
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Abb.09  Kunststoffkonzentra-
tion im Boden Uber die Zeit in
Abhéngigkeit der spezifischen
Flacheneintrage (rote Linie = kri-
tischer Grenzwert gemaf EU-
Diingeverordnung)
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Mgunststof femission X ALNF X KKaufwert LNF

Kvertust =
ALNF X dBoden X (pBoden — PH20 X EHZO) X 6Grenzwe'rt

17.800t x 16.700.000 ha X 25'500}% X 100%

16.700.000ha X 0,3 m X (1,35%— 1,0 # X 0,23) % 0,1 %

€
~ 135.000.000 —
Jahr

Unter Verwendung des aktuellen Kaufwerts fur landwirtschaftliche Nutzflache
ergibt sich bei einer Emission von 1 Kilogramm Kunststoff pro Hektar und Jahr ein
jahrlicher Wertverlust von ca. 135 Millionen Euro. Zum Vergleich: Diese Verluste in
der Landwirtschaft entsprechen ca. 1,7 % der Wertschopfung, die durch die Her-
stellung von Agrarkunststoffen erreicht wird.12# Dies liegt in der GroRenordnung der
Umsatzrendite der Kunststoffindustrie. Bei einer detaillierten und vor allem lokalen
Betrachtung der verschiedenen Kunststoffanwendungen wiirde sich vor allem bei
Flachen mit hohen spezifischen Emissionen das Verhéltnis des Verlustes von Bo-
denwert zu Wertschépfung noch deutlich ungtinstiger darstellen.

Vermutlich wird sich auch auf einem Boden mit einer Kunststoffkonzentration von
0,1 % oder mehr noch Landwirtschaft betreiben lassen, sodass die obige Annahme
einer vollstandigen Entwertung nur als grobe Annaherung dienen kann und eine
Kunststoffkonzentration von 0,1 % nicht mit einem vollstandigen Verlust der Nutz-
barkeit gleichzusetzen ist. Dennoch fiihren Verknappung, Flachenkonkurrenzen,
Erosion und zunehmende Schadstoffgehalte in Deutschland vor allem in den west-
deutschen Flachenlandern seit Jahren zu deutlich steigenden Preisen guter Boden.
Die Abschatzung der wirtschaftlichen Verluste ist daher vermutlich — trotz der dar-
gestellten Unsicherheiten —in Bezug auf den wirtschaftlichen Gesamtverlust eher
konservativ. Gleichzeitig wird die Zunahme kunststoffverschmutzter Béden die
Preise fir unbelastete Boden weiter in die Hohe treiben. Die Problematik, die sich
aus hohen Bodenpreisen ergibt, wird auch dadurch ersichtlich, dass die flichenbe-
zogene Bruttowertschépfung der Landwirtschaft 2018 nur 1 273 Euro pro Hektar
Nutzflache betrug. Eine weitere Verteuerung der Ressource Boden ware vor allem
flr produzierende Kleinbetriebe fatal.

Sollten zukinftig konkrete 6ko- und humantoxikologische Gefahren durch die
Kunststoffe belegt werden, waren die Wertverluste sicherlich um ein Vielfaches ho-
her. Dass zunehmende Kunststoffgehalte im Boden von Landwirten, Umweltschiit-
zern und Verbrauchern zukiinftig als normal akzeptiert werden, erscheint hingegen
eher unwahrscheinlich.

124 |1n Europa wurden 2019 mit 51,2 Millionen Tonnen Kunststoff ca. 360 Milliarden Euro erwirtschaftet. Dies
entspricht ca. 7 000 Euro pro Tonne. Ubertragt man diesen Wert auf die Produktion von Agrarkunststoffen
(Thermoplaste, Duroplaste, Polyurethane, Elastomere, Chemiefasern und Polymerdispersionen),) so ergibt sich
eine Bruttowertschopfung von ca. 7,7 Milliarden Euro.
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6 MaBnahmenvorschlage

In diesem Kapitel werden MaRnahmenvorschlage zur Reduktion der Kunststoff-
emissionen zusammengefasst (eine ausfiihrlichere Beschreibung findet sich jeweils
in Kapitel 7). Sie sollen als Grundlage fiir eine notwendige gesellschaftliche Debatte
Gber sinnvolle MaBnahmen dienen und Hinweise auf notwendige Innovationen sti-
mulieren.

Die Eintrage in landwirtschaftliche Boden kénnen wie in Kapitel 5 beschrieben nach
dem Typ des Eintrags in primar (Entstehung im ursdchlichen Zusammenhang mit
der Landwirtschaft) und sekundar (Entstehung durch Dritte verursacht) unterteilt
werden. Weiterhin kann der Verbleib im Boden durch die Landwirtschaft in »inten-
diert« (beabsichtigt oder in Kauf genommen) bzw. »nicht-intendiert« unterteilt
werden. Es ergeben sich vier Eintragstypen (vgl. Tab. 08). Verschiedene MaRnah-
men kdnnen in Bezug auf die Eintragstypen als unterschiedlich sinnvoll und effi-
zient erachtet werden. MalRnahmen, um Littering oder Mikroplastik auBerhalb der
Landwirtschaft zu adressieren, die Gber andere Wege als Klarschlamm, Kompost
und Garreste in landwirtschaftliche Boden gelangen, werden im Rahmen dieser
Studie nicht behandelt, da sie de facto samtliche Anwendungsbereiche von Kunst-
stoffen betreffen.

Die zugeordneten MaRnahmenvorschlage wurden nach den Kriterien der Umsetz-
barkeit und Wirksamkeit bewertet sowie mogliche Interessenskonflikte mit ande-
ren (Umwelt-)Zielen (Tradeoffs) aufgezeigt (vgl. Tab. 08).

Grundsatzlich lassen sich vier MaRnahmentypen unterscheiden, die jeweils unter-
schiedliche Akteure und deren Verantwortlichkeiten adressieren:

e Alternative Werkstoffe/Technologien -> Forschung und Entwicklung

e Anwendung -> Landwirtschaft
e Regulatorik/Systeme -> Politik
e »Bildung -> Verbiande, Behorden

Samtliche umweltoffenen Kunststoffanwendungen in der Landwirtschaft sollten im
Hinblick auf eine Reduktion der Freisetzung optimiert werden. Das Recycling — so-
fern machbar - sollte die erste Option darstellen. Auch zu rezyklierende Werkstoffe
sollten fiir den Fall von Emissionen in die Umwelt eine Art »Notfallabbaubarkeit«
besitzen, um unbegrenzte Anreicherung von Kunststoffen in der Umwelt zu unter-
binden. Dort wo Recycling keine Option ist, sollten besser abbaubare Alternativen
entwickelt werden. Im Idealfall solche, bei denen eine gezielte Initiierung des Ab-
baus nach Ende der Nutzungsphase moglich ist, sodass hohe Funktionalitadt in der
Nutzungsphase und schneller Abbau nach Nutzungsende sich nicht ausschlieRen.
Ungewilinschte Fragmentierungen, unsachgemafie Handhabung etc. kénnten auf
der Ebene von Material- und Produktdesign adressiert werden. Indikatoren, die
eine zu lange Nutzung von Kunststoffprodukten und damit deren Versprédung und
Vewitterung vermeiden, kénnten Kunststoff-emissionen reduzieren. Weiterhin fi-
gen sich schwarze und griine Kunststoffprodukte zwar optisch in den Pflanzenbau
gut ein, lassen sich aber umso schwerer wiederfinden. Ggf. ware es auch sinnvoll,
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fiir die verlustfreie Bergung von Folien, Netzen etc. funktionierende technische Lo-
sungen zu entwickeln.

Grundsatzlich besteht in Bezug auf Kunststoffe in Boden ein hohes Wissensdefizit,
das insbesondere durch das Fehlen sowohl von Methoden als auch einfacher Mess-
techniken zur Bestimmung im Boden verursacht wird. Die sollten entwickelt und
vereinheitlicht werden.

Landwirtschaftliche Praktiken, die den Kunststoffeinsatz reduzieren oder vermei-
den (bspw. natirliches Mulchen, Verzicht auf Kunstdiinger, dickere Folien) sollten
gepriift und geférdert werden. In Bezug auf solche Anderungen in der landwirt-
schaftlichen Praxis ist zu prifen, inwieweit diese mit 6kologischen Zielkonflikten
(Tradeoffs) verbunden sind und ob sich etwaige Mehrkosten auch als Mehrwert am
Markt durchsetzen lassen. Da sich »plastikfrei« derzeit als Qualitats- und Differen-
zierungsmerkmal im Handel etabliert, kénnten sich auch Impulse in Richtung einer
»plastikfreien Landwirtschaft« ergeben. In Bezug auf Bodenverbesserer sollte ge-
prift werden, ob diese im Vergleich zu Bewasserungssystemen eine wirtschaftlich
und 6kologisch sinnvollere Alternative darstellen. Der Anbau trockenresistenter
Pflanzen ware ggf. zu priifen. Entsprechende Strategien werden auch im Rahmen
der Klimaanpassung diskutiert.

Zulassige Polymergehalte und zuldssige Abbauzeiten konnten in einer Vielzahl von
Rechtsakten und freiwilligen Standards gescharft werden (REACH, ECHA-Beschran-
kungsvorschlag fiir Mikroplastik, Saatgutgesetz, EU-Diingeprodukteverordnung und
Diingegesetz). Die Abbauzeit sollte anwendungs- und mengenspezifisch gestaffelt
werden. Auch der ECHA-Beschrankungsvorschlag sollte sich starker am Kriterium
der Abbaubarkeit orientieren. Das europaische und nationale Recht sollte — insbe-
sondere in Bezug auf Kunststoffgehalte in Dliingemitteln - besser harmonisiert wer-
den. Auch die Anforderungen an die regelmaRige Priifung und ein umfassendes
Monitoring der Bodenqualitat sollte regulatorisch verankert werden. Grundsatzlich
stellt das BBodSchG einen Rechtsrahmen dar, Gber den der Eintrag von Mikroplas-
tik adressiert werden konnte. Bisher findet das BBodSchG jedoch keine entspre-
chende Anwendung. Die bodenbezogene Klarschlammverwertung sollte weiter re-
duziert werden und ggf. an strengere Vorgaben fiir Fremdstoffgehalte geknlpft
werden — sofern diese in Zukunft nachweisbar werden. Alternativ zu festen Grenz-
werten kdnnten Fremdstoffgehalte auch direkt an Geblhren gekoppelt werden.
Die Starkung der Riicknahmesysteme ist eine MalRinahme, die indirekt wirkt. Durch
sie kdnnte einerseits die Wertschatzung des Kunststoffs und damit der sorgsame
Umgang mit ihm gestarkt werden. Weiterhin kénnten durch bspw. »Product as a
Service«-Konzepte sinnvolle Nutzungszeiten vorgegeben werden.

Auch in zusatzlichen Bildungs- und InformationsmalRnahmen wird ein Potenzial zur
Reduktion von Kunststoffeintragen in der Landwirtschaft gesehen. Dies betrifft die
Forderung des Problembewusstseins und Informationen zu Vorteilen der folien-
freien und »kunststoffreduzierten« Landwirtschaft, aber auch Informationen zu
den Rechtspflichten fiir Abfallerzeuger, die sich aus Kreislaufwirtschaftsgesetz und
Gewerbeabfallverordnung ergeben sowie zu existierenden Sammelsystemen und
-praktiken.

MaRnahmenvorschldage
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Die folgenden MaRnahmen sehen wir in Bezug auf ihre Wirksamkeit und Umsetz-
barkeit sowie geringer Zielkonflikte als besonders vielversprechend an:

Auswahl und Entwicklung von Kunststoffen, die eine an die anwendungs-
seitigen Erfordernisse und die spezifischen Umweltbedingungen ange-
passte Abbaubarkeit besitzen (moglichst lange Nutzungsdauer (Latenz-
phase), anschlieRend schneller Abbau)

Dort wo moglich sollte allerdings die Rezyklierbarkeit Vorrang besitzen.
Dennoch sollte bei allen umweltoffen eingesetzten Polymeren eine - wenn
auch langsame - Abbaubarkeit als Notfallkriterium vorhanden sein, um ei-
nen dauerhaften Anstieg der Gehalte in der Umwelt zu vermeiden.

Entwicklung einer geeigneten, schnellen und giinstigen Messtechnik fiir
Kunststoffgehalte in Boden

Prifung des Einsatzes von Biomasse oder dickeren Folien zur Abdeckung
als Alternative zu diinnen Folien

Herabsetzung der Grenz- und Schwellenwerte flr Kunststoff-Fremdstoffbe-
standteile auf technisch mogliche und sinnvolle Werte bei gleichzeitiger
Heraufsetzung der Anforderungen fir die Probennahme

Regulierung, Standardisierung und Zertifizierung von anwendungsspezifi-
schen Abbauzeiten unter Berlicksichtigung eingesetzter Mengen, Nut-
zungsdauer sowie von Bodentyp und Mikroklima

Informationsoffensive zu den Rechtspflichten sowie zu technischen und an-
wendungsseitigen Moglichkeiten der Emissionsminderung, der Verringe-
rung des Verbrauchs und der Kreislaufflihrung der Kunststoffe

MaRnahmenvorschldage
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PRIMAR SEKUNDAR
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Alternative Werkstoffe/Technologien -> Forschung und Entwicklung
Foli herals N i h
X[ X|X X Schnelle an die Anwendung und die spezifischen Umweltbedingungen ange- 0|ena})bafue erals .otopFlonanse.en,
X . . grundsatzlich sollten die Folien rezykliert
passte Abbaubarkeit (méglichst lange Nutzungsdauer (Latenzphase), anschlie- . .
werden; Differenzierung nach Nutzungsdauer
Rend schneller Abbau) . S
(Spargel vs. Erdbeeren) ware wichtig
X Zu stark staubende Saatglter und Diingemit-
Weiterentwicklung der Maschinentechnik (Vereinzelung), um auf Umhullung tel lassen sich mit dem Arbeitsschutz und Ar-
von Saatgut (Pilletierung) verzichten zu kénnen, ggfs. auch polymerfreie Alter- tenschutz (vgl. Bienensterben 2008 sowie
nativen der Beizung prifen Wirkung auf Insekten insgesamt) nicht ver-
einbaren
X X Alternative Konzepte zur kontrollierten Abgabe (controlled release), Schwefe-
lummantelung, Urease-/Nitrifikationshemmer, anorganische Kapseln
x | x Derzeit ist noch keine ausreichend Funktiona-
Metabolisierbare Spriihbeschichtungen als Alternative zu Siloflachfolien litat gesichert (Gefahr von Futtermittelverlus-
ten)
x| x| x Indikator fir Alterung (bspw. Farbumschlag als Funktion von UV) entwickeln,
um ungewollte Verspréodung und Fragmentierung zu vermeiden; (bio-)abbau-
bare Folien deutlich kennzeichnen, um Verwechselung zu vermeiden und die
Anforderungen fiir den Abbau zu kommunizieren
XIxIx!IxIxIx!Ix!x!lxl|x Entwicklung einer geeigneten, schnellen und giinstigen Messtechnik flr
Kunststoffgehalte in Boden
X | x| x Handhabungs- und Bergetechnik verbessern (ReiBen und Fragmentieren sollten Erhohter Ressourcenaufwand durch zusatzli-
vermieden werden) chen Maschineneinsatz

Tab. 08

MaRnahmenvorschlage

zur Reduktion der Kunststoffemis-

sionen

© Fraunhofer UMSICHT

Kunststoffe in der Umwelt

55 | 219



MaRnahmenvorschldage

Bemerkung und Hinweise zu Tradeoffs

PRIMAR SEKUNDAR
(okologisch, sozial, 6konomisch)
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Anwendung -> Landwirtschaft
: ) ) Bei mangelnder Funktionalitat drohen Pflan-
X|X Biomasse zur Abdeckung als Alternative zu Folien zerlwerluite unkt :
X Auswaschung von Diinger (Nitratproblema-
I . . . . . tik, Phosphorverluste), zusatzlich 6konomi-
Haufigere Diingemittelgaben statt umhiillte Diingemittel scher und okologischer Aufwand fir die hau-
figere Ausbringung (THG, Bodenverdichtung)
X|X Dickere Folien verwenden Erhéhter Ressourcenaufwand
X X Bewadsserungssysteme als Alternative zu Bodenverbesserern (oder umgekehrt)
auf dkologische Vorteilhaftigkeit priifen
. Starker Eingriff in kulturell und 6kologisch
X X|X Anbau trockenresistenter Pflanzen ctablierte Enbaumethoden e
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PRIMAR

SEKUNDAR

INTENDIERT

NICHT
INTENDIERT

NICHT
INTEN-

DIERT

Umbhiilltes Saatgut
Umbhdillte Dingemittel
Bodenverbesserer
Pflanzenschutzmittel
Folien Futterbau
Folien Pflanzenproduktion

Bewdsserungssysteme

Pflanztopfe, Pflanzhilfen

Kompost
Klarschlamm
Laterale Plastic Litter Eintrage

Laterale Mikroplastikeintrage

MaBnahme

Umsetzbarkeit

Wirksamkeit

Bemerkung und Hinweise zu Tradeoffs
(okologisch, sozial, 6konomisch)

Regulatorik/Systeme -> Politik

Umsetzung der Vorgaben (insbesondere relevant fiir Saatgut) des ECHA-Be-
schrankungsvorschlags in der Fassung vom 22.08.2019

Zuldssigen Polymeranteil in Saatgutgesetz, EU-Diingeprodukteverordnung und
Diingegesetz regeln

Regulierung, Standardisierung und Zertifizierung von anwendungsspezifischen
Abbauzeiten unter Bericksichtigung der Nutzungsdauer sowie von Bodentyp
und Mikroklima

Harmonisierung von deutschem und europdischen Diingerecht in Bezug auf An-
forderungen an Polymere und deren Abbaubarkeit

Herabsetzung der Grenz- und Schwellenwerte fiir Kunststoff-Fremdbestandteile
auf technisch mogliche und sinnvolle Werte, Heraufsetzung der Anforderungen
flr reprasentative Probennahme

Verbot von Kunststoffeintragen und/oder Eintragen kritischer Additive auf oder
in der Nahe von Flachen mit besonderem Wert fiir die Biodiversitat

Uberarbeitung der Richtlinien der Okoverbande: in Bezug auf die Anforderun-
gen zur Reduktion von Mikroplastik scharfen und in Bezug auf Folieneinsatz kon-
kretisieren

Erhohte Ausbringung und Verluste an
Wirksubstanz (Saatgut, Nahrstoff, Hilfsstoff,
Biozid) bzw. mangelnde Nahrstoffzufuhr, Sto-
rung natirlicher Kreislaufe (Humus-C, N, P)

Anforderungen an Flockungshilfsmittel und Gelbildner verscharfen (ggf. Erwei-
terung der ECHA-Mikroplastikdefinition), ggf. Anforderungen an Abbaubarkeit
formulieren

Wassermangel, ggf. Verzicht auf bestimmte
Kulturen erforderlich
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PRIMAR

SEKUNDAR

INTENDIERT

NICHT

INTENDIERT

NICHT
INTEN-

DIERT

Umbhiilltes Saatgut
Umbhdillte Dingemittel
Bodenverbesserer
Pflanzenschutzmittel
Folien Futterbau

Folien Pflanzenproduktion
Bewdsserungssysteme
Pflanztopfe, Pflanzhilfen

Kompost
Klarschlamm
Laterale Plastic Litter Eintrage

Laterale Mikroplastikeintrage

MaBnahme

Weitere Einschrankung der bodenbezogenen Klarschlammverwertung (bspw.
nur noch kompostierte und giitegesicherte Klarschlammkomposte) und effekti-
ver Vollzug beziglich der beschlossenen Einschrankungen

Fremdstoffgehalte im Bioabfall mit Geblihren beaufschlagen und Hochstwerte
gesetzlich festlegen (bspw. in der Novellierung der BioAbV), Entsorgung ver-
packter Lebensmittel oder anderer nicht biogener und bioabbaubarer Abfélle in
Bioabfall und Kldrschlamm verbieten (Vollzug von GewAfV und KrWG, LAGA-
Empfehlung)

Starkung der Riicknahmesysteme: z. B. verpflichtende Teilnahme, Finanzierung
Uber EPR oder Pfandsysteme, héhere Riicknahme- und stoffliche Verwertungs-
quoten, konsequenterer Vollzug von KrWG/GewAbfV

Umsetzbarkeit

Wirksamkeit

Bemerkung und Hinweise zu Tradeoffs
(okologisch, sozial, 6konomisch)

Bildung -> Verbdnde, Beh6rden

Bessere und leicht zugangliche Informationen zur Kreislauffiihrung bzw. zur foli-
enfreien Landwirtschaft inklusive Information Gber Rechtspflichten und Verant-
wortung fur Landwirt*innen u. a.

Zusammenstellung und Bereitstellung des Wissens zum Einfluss von Kunststoff-
gehalten auf den Bodenwert fiir Landwirt*innen

Informationsschrift fir Produktentwicklung in Bezug auf die Abbauleistung in
Abhéngigkeit von Bodentyp und Mikroklima bzw. Polymertyp
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7 Kunststoffemissionen nach Quellen

7.1 Folien, Vliese, Netze, Garne und Beschichtungen

7.1.1 Futtermittelproduktion und energetische Biomassenutzung

7.1.1.1 Kunststoffanwendungen

Vor allem Raufutter wie Heu und Stroh, Gras und Ganzpflanzenprodukte sowie
Mais werden in groBen Fahrsilos sowie als Rund- und Quaderballen gelagert. Dabei
werden Garne, Netze, Vliese und Folien verwendet, um die Formstabilitat der Bal-
len zu gewahrleisten, die Pflanzenprodukte vor Witterungseinflissen zu schiitzen
oder um eine Konservierung zu erreichen.

Neben der direkten Nutzung als Heu oder Stroh ist die Konservierung durch Silieren
von noch feuchtem Schnittgut eines der wichtigsten Verfahren in der heutigen
Landwirtschaft. Dabei werden Fahrsilos, Rund- und Quaderballen durch Kunststoff-
folien luftdicht umschlossen, um eine anaerobe Garung zu ermdoglichen. Durch die
Garung werden die Pflanzenprodukte aufgeschlossen und erzielen bei der Tierfiit-
terung (insbesondere bei Rindern, Schafen, Ziegen und Pferden) oder bei der ener-
getischen Biomassenutzung héhere Ausbeuten.

Mais, die mengenmalig wichtigste Pflanze fir die Silage, wird nahezu vollstandig in
Fahrsilos verarbeitet. Fiir die Einlagerung in den Fahrsilos werden Mais und in ge-
ringerem Umfang auch andere Pflanzen gehackselt und in einer grofRen Siloanlage
(bestehend aus einer Bodenplatte aus Beton oder Asphalt mit oder ohne Seiten-
wande) gelagert. Im Anschluss werden sie durch Uberfahren mechanisch verdichtet
und mittels einer Kombination aus Unterziehfolie und Flachfolie (beide aus LDPE)
luftdicht abgedeckt. Die Boden- und Seitenwéande sind in der Regel mit Bitumen o-
der Epoxidharzen beschichtet, um eine Schadigung des Betons durch die bei der
Garung entstehenden sauren Sickersafte zu vermeiden. In der Regel werden die
Fahrsilos zusatzlich noch durch Schutzgitter aus HDPE vor einem Befall durch Wild-
tiere (Vogel, Nager, Flichse etc.) geschiitzt.

Ballen werden in Form von Rund- oder Quaderballen verwendet. Bei der direkten
Nutzung als Heu und Stroh dominieren die Quaderballen. Zur Herstellung der Bal-
len werden im ersten Schritt Heu und Stroh vorgetrocknet, anschlieRend gepresst
und schlieRlich mittels Erntegarnen (aus PP) oder Ballennetzen (aus HDPE) fixiert.
Zum Schutz vor Niederschlagen wird Heu in der Regel Giberdacht gelagert, Stroh
haufig auch draulRen. Vor der Witterung wird Stroh haufig mit Abdeckvliesen aus
PP geschiitzt.

Soll der Balleninhalt siliert werden, muss er analog zum Vorgehen bei den Fahrsilos
luftdicht abgeschlossen werden. Bei der Ballensilage werden vor allem Gras (in ge-
ringerem Umfang auch Ganzpflanzen wie Ackerbohne, Luzerne, Lupine) oder Pflan-
zenreste (Trester, Ribenblatter) in Ballen gepresst. Eine Umfrage bei einer Fach-
ausschusssitzung zur Futtermittelkonservierung der Deutschen Landwirtschafts-Ge-
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sellschaft im Jahr 2004 kam zu dem Schluss, dass bei etwa 20 % des Gesamtauf-
kommens zur Silage die Ballensilage und bei 80 % Fahrsilos eingesetzt werden.12
Eine Nachfrage bei der Landwirtschaftskammer NRW12 ergab, dass der Anteil der
Ballensilage heute eher niedriger ist. Grund dafir ist die Konzentration in der Land-
wirtschaft. GroRRere Unternehmen lassen sich von den hohen Investitionskosten fir
Fahrsilos nicht abschrecken, sodass vor allem die im Vergleich zur Ballensilage nied-
rigeren Betriebskosten den Ausschlag fiir die Fahrsilos geben. Heute wird die Bal-
lensilage vor allem fir den vierten bis flinften Ernteschnitt in einer Saison einge-
setzt, der ca. 7 bis 21 % der gesamten Erntemenge je nach Kultur ausmacht.12
Nichtsdestotrotz hat sich die Ballensilage ebenfalls technisch und wirtschaftlich
weiterentwickelt und wird nach wie vor insbesondere von Lohnunternehmen ange-
boten und durchgefiihrt.128 Es wird im Folgenden angenommen, dass die Ballensi-
lage fiir Gras- und Ganzpflanzensilage heute noch ca. 15 % ausmacht. Bei der Bal-
lensilage werden mehr Rundballen als Quaderballen verwendet. Die gepressten
Ballen werden mit Erntegarnen (PP), Ballennetzen (HDPE) oder einer Mantelfolie
(LDPE) in Form gehalten und anschliefend mit einer diinnen Stretchfolie (LDPE) in
mehreren Lagen luftdicht verpackt.

7.1.1.2 Eingesetzte Kunststoffmenge

Eine detaillierte Statistik der verbrauchten Kunststoffmengen in der Futtermittel-
produktion existiert bis heute nicht. Eine grobe Schatzung der verwendeten Men-
gen an Folien, Netzen, Vliesen und Garnen bei der Futtermittelerzeugung und der

125 pOW (Februar 2005).

126 Telefonat mit Willem Tel; Bauberatung der Landwirtschaftskammer NRW, 4.03.2020.
127 Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (2018).

128 https://lu-web.de/redaktion/news/trend-report-pressen/, letzter Zugriff am 3.02.2021.
129 W, Willmann, 26.07.2006 (CC BY 2.5)

130 patpatpat; 1.1.2006.2017 (CC BY 2.0)

1317, Houlihan, 27.10.2008, (CC BY-SA 3.0)

132 Flominator, 11.08.2005, (CC BY-SA 3.0)
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Abb. 10 Folieneinsatz bei
der Silage: oben links Fahr-
silo29, oben rechts Rundbal-
len3%, unten links Strohbal-
len mit Erntegarn gebun-
den?31, unten rechts Ballen-
netz132
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energetischen Biomassenutzung kann aber anhand der statistischen Daten zur Fut-
termittelproduktion, zu den Haufigkeiten und typischen GréRen von Fahrsilos, Qua-
der- und Rundballen sowie anhand von Produktinformationen tber Art, Dicke und
Nutzungsdauer der eingesetzten Folien vorgenommen werden.

Die Abschatzung fiir die jahrlichen Verbrauchsmengen ist in Tab. 10 zusammenge-
stellt. Die detaillierte Abschatzung der Mengen kann Anhang 1.1 entnommen wer-
den. Einsatzgebiete, Verbreitung und technische Daten der diversen Folien, Vliese,
Netze und Garne wurden entsprechenden Produktinformationen entnommen und
durch Gesprache mit Expert*innen bestatigt. Die jahrlich verbrauchte Menge an
Folien, Netzen, Vliesen und Garnen belduft

sich auf ca. 60 000 Tonnen. Da viele Anwendungen mehrjdhrig sind, wird die in
Nutzung befindliche Menge mit 159 000 Tonnen fast dreimal so hoch eingeschatzt.

7.1.1.3 Kunststoffemissionen

Polymeremissionen aus Folien, Vliesen, Netzen und Garnen sind nicht intendiert,
kénnen aber durch vielfaltige Mechanismen entstehen (Abb. 11). Defekte Folien
bei der Silage stéren den Silierprozess und kénnen zur Vernichtung des Futtermit-
tels fuhren. Grundsatzlich ist auch mit keinem starken Abrieb zu rechnen, da die
Folien keiner permanenten dynamischen Belastung unterliegen. Allerdings werden
die Silageballen zur Fltterung manuell oder voll automatisiert durch Rundballen-
schneider gedffnet und entleert. Es ist sehr wahrscheinlich, dass dabei geringe
Mengen Folien-, Garn- und Netzreste im Futter oder in der Umwelt verbleiben.s3
Bei den Fahrsilos ist die Zerstorung bei der Entnahme nicht erforderlich; stattdes-
sen wird die Folie aufgewickelt. Nichtsdestotrotz kann insbesondere die diinne Un-
terziehfolie leicht reiRen. Folienreste, die in der Silage verbleiben, werden im Ideal-
fall von Menschen zuriickgehalten und der Entsorgung oder Verwertung zugefiihrt;
sie kdnnten aber auch lGber den Wirtschaftsdiinger wieder auf die landwirtschaftli-
che Nutzflache ausgetragen werden. Die mehrjahrige Nutzung ist vor allem bei den
Fahrsilos aus betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll und sollte prinzipiell zu einem
sorgsameren und sparsameren Umgang mit den Folien fiihren als dies bei der Bal-
lensilage der Fall ist.

Da die Folien drauffen angewendet werden, ist auch eine Verwitterung denkbar.
Um dies zu unterbinden, werden die Folien in der Regel UV-stabilisiert.:* Allerdings
verbraucht sich der UV-Schutz.13s Werden die Folien liber die empfohlene Nut-
zungsdauer hinaus verwendet, ist es daher nicht unwahrscheinlich, dass sie reiRen
und fragmentieren.

Dariber hinaus sind auch Beschadigungen der Folien, Netze und Vliese durch Van-
dalismus, Wildtiere, Unwetter, illegale Entsorgung, unsachgemaRe Anwendung o-
der Verwitterung bei zu langer Nutzung oder bei Verwendung minderwertiger Folie
nicht ausgeschlossen und in Einzelfillen auch dokumentiert.13¢

133 https://www.youtube.com/watch?v=a2ie rlzalg, letzter Zugriff am 4.02.2021.

134 https://agriculture.basf.com/global/assets/en/Crop%20Protection/agricultural-
films/Agriculture 2016 Final%20(2).pdf, letzter Zugriff am 4.02.2021.

135 https://www.dm-folien.com/shop/silofolie-4-x-25-m-150my, letzter Zugriff am 4.02.2021.
136 Bspw. Stiddeutsche Zeitung (26.01.2018):SZ: Plastikmiill - Mehrweg wére der richtige Weg;

https://www.sueddeutsche.de/kolumne/plastikmuell-mehrweg-waere-der-richtige-weg-1.3842056, letzter Zugriff
am 9.02.2021.www.sueddeutsche.de
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Vertiefende empirische Untersuchungen zum Umgang mit Folien, Netzen, Vliesen
und Garnen in der Futtermittelproduktion, aus denen sich Emissionsraten ableiten
lassen, wurden bis heute nicht durchgefiihrt. Eine Ableitung aus Stoffbilanzen ist
nicht moglich, da weder die Verbrauchsmenge noch die Bestandsmengen noch die
End of Life-Verwertungswege ausreichend detailliert bekannt sind. Eine Bestim-
mung aus der Beprobung von landwirtschaftlichen Nutzflachen setzt ein langfristi-
ges und umfassendes Untersuchungsprogramm voraus, das bisher nicht durchge-
fihrt wurde.

Besonders emissionsrelevant diirfte die Beschichtung der Fahrsilos sein; diese kann
nicht zuriickgewonnen werden und muss lblicherweise nach einigen Jahren erneu-
ert werden, da sie durch mechanische Belastung und Medieneinfluss beschadigt
wurde. Wir erwarten hier die mengenmaRig héchsten Verlustraten, gleichwohl lie-
gen auch hier keine empirischen Untersuchungen vor.

Eine quantitative Abschatzung der Emissionen kann sich daher zum jetzigen Zeit-
punkt nur auf qualitative Argumente stiitzen. In Tab. 09 werden die Offenheit ge-

137 Till Zimmermann, 29.03.2020

138 Andrew Gray, CC BY-SA 2.0. 2007, Wikimedia Commons
139 Jijrgen Bertling, 03.05.2021

140 jijrgen Bertling, 03.05.2021

141 Katharina Istel, 03.05.2021

142 Katharina Istel, 03.05.2021
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Abb. 11  Mbgliche Freiset-
zungsmechanismen fiir Folien,
Netze und Garne: a) illegale
Ablagerung!37, b) Extremwet-
terereignisse!3® c) Liegenge-
lassene Folien!39 d) ungeni-
gende Befestigung 140,

e) zerrisene Netze!#! f) verkno-
tete und zerrissen Garnel4?
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genilber der Umwelt, der Einfluss von Witterung und Umweltmedien (bspw. Sicker-
safte) sowie die mechanische Belastung, denen die Folien, Garne, Netze, Vliese und
Beschichtungen ausgesetzt sind, verglichen. Weiterhin wird davon ausgegangen,
dass eine schlechte Abtrennbarkeit durch Zerschneiden oder Vermischung mit Si-
lage, Heu oder Stroh zu einem erhohten Verbleib in der Umwelt fuhrt.

Tab. 02 Qualitativer Vergleich

Kriterium Schétzung zu Spann- und Abschétzung von Emissions-
) Witte- Mechani breite und Basis- raten fiir Polymeremissionen aus
Folientyp Umwelt-of- rungs-/Me- echanl Abtrenn- wert!®3 der der Futtermittelproduktion (rot =
fenheit dienein- B ISC N barkeit Verlustrate [%] verstirkt die Emission deutlich,
fluss elastung gelb = verstarkt die Emission ge-
. (0,1-1) ringfuigig, grin = eher kein Ein-
Stretchfolie 032 fluss auf die Emission)
0,1- 1
Ballennetz ©, 0 32)
1-1
Erntegarn (©, 0 32)
. 0,1-1
Mantelfolie ( 0 32)
1-0,1
Siloflachfolie (0.0 0 8’32)
. . 0,1-1
Unterziehfolie ( 0 32)
. 1-10
Beschichtung ( 3 2)
Silogitter/ (0,01-0,1)
Abdeckvlies 0,032

Als Referenzwert fiir die Schatzung der Verlustrate wurde die in Kapitel 8.1 be-
stimmte durchschnittliche Litteringrate von 0,105 % verwendet. Sie dient als Be-
zugswert fur eine sinnvolle Schatzung. Eine spezifische Beriicksichtigung von Ereig-
nissen wie Vandalismus, illegale Entsorgung, Extremwetterereignisse, sowie Nut-
zung Uber die Lebensdauer hinaus sind in dieser Verlustrate subsumiert. Die An-
nahme eines entsprechend geringen Verbleibs von Kunststoff-Litter in der Umwelt
bedeutet gleichzeitig auch, das eine Reinigungsleistung der landwirtschaftlichen
Betriebe unterstellt wird, die derjenigen der 6ffentlichen Infrastrukturreinigung
entspricht. Da bei Schatzungen es haufig eher um die richtige GréRenordnung,
denn eine geringe Differenz geht, wurde der geometrische Mittelwet statt des
arithmetischen Mittelwertes verwendet.

Bei den meisten Folienanwendungen schatzen wir, dass die Emissionsrate leicht
oberhalb der durchschnittlichen Litteringrate liegt, da die AnwendungenAnwen-
dung in der Regel auBerhalb befestigter Infrastrukturen stattfinden und einem star-
ken Witterungs- und Medieneinfluss (Sickersafte) unterliegen. Die Folien, Netze
und Garne werden bei der Nutzung und durch Windbdéen stark mechanisch bean-
sprucht. Gelegentlich sind Folien, Netze und Garne nur schwer vom Erntegut zu
trennen. Es wird weiterhin angenommen, dass die Emissionen direkt auf den land-
wirtschaftlichen Nutzflachen verbleiben oder ihnen lGber den Wirtschaftsdiinger

143 per Basiswert ist das geometrische Mittel aus Minimum und Maximum der Spannbreite.
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wieder zugefihrt werden. Eine potenzielle Riickgewinnung durch Reinigungsmal3-
nahmen ist in den Verlustraten bereits bericksichtigt.

Insgesamt lassen sich so die Kunststoffemissionen durch Folieneinsatz in Futtermit-
telproduktion und energetischerenergetische Biomassenutzung auf ca. 376 t/a (Ba-
siswert) abschatzen (Tab. 10). Der grof3te Teil dieser Emissionsabschatzung resul-
tiert allerdings aus der Beschichtung von Béden und Wande von Fahrsilos. Unter
Verwendung der Spannbreite fir die Freisetzungsraten ergibt sich eine Spannbreite
flr die Emissionen von 118 bis 1017 Tonnen pro Jahr (detaillierte Berechnung in
Kapitel 9).

Kunststoffemissionen nach Quellen

Polymertyp,
Anwendun Schichtdicke, [um], Jahrliche Ver- Polymer-
Kulturtyp & spez. Gewicht [m/kg  brauchsmenge emission
bzw. g/m2], [t/a] [t/a]
Lebensdauer [a]
Stretchfolie LDPE, 20 um, 1 a 17 680 56,6
Futterbau (Rind, Schaf, Ballennetz HDPE, 12 g/Ifdm, 1 a 1725 5,6
Ziege, Pferd) Erntegarn PP, 130 m/kg, 1 a 7800 25,0
Mantelfolie LDPE, 18 um, 1 a 200 0,6
Siloflachfolie  LDPE, 150 pm, 2 a 14 400 4,6
Unterziehfolie LDPE, 40 um, 1a 7500 24,0
Silogitter HDPE, 250 g/m2, 6 a 2300 0,7

Futterbau (s. 0.) und
Bitumen, Epoxy, 600

energetische Biomas-  pogchichtung 8100 259,2
senutzung um, 10a
Abdeckvlies PP, 150 g/m2, 6 a 123 <0,1
59 828
7
Gesamt (48.000-70.000) 376,3

(117,5 - 1016,9)

Wie zuvor beschrieben, ist die durchgefiihrte Abschatzung mit Unsicherheiten be-
haftet. Insbesondere bleibt unklar, inwieweit eine durchschnittliche Litteringquote
auf die Landwirtschaft Gbertragbar ist. Auch die Transportpfade der Emissionen
sind komplex und in der Literatur kaum beschrieben. Es ist bspw. denkbar, dass die
Fragmente aus Folien und Beschichtungen, wenn sie liber das Abwassersystem ab-
transportiert werden, iber den Klarschlamm zuriick auf landwirtschaftliche Béden
gelangen. Ware dies der Fall, missten sie bei der Klarschlammbilanzierung bertick-
sichtigt werden (in dieser Studie wurde daher bei der Berlicksichtigung der Fremd-
bestandteile in Klarschlamm darauf verzichtet, um Doppelzdhlung zu vermeiden,
vgl. Kapitel 7.4). Auch die Praktiken bei der Nutzung, Lagerung und Entsorgung von
Folien sind sehr heterogen, so dass aus Einzelfallen kaum auf die Gesamtsituation
bei den Emissionen geschlossen werden kann. Dies sollte bei der Interpretation
und Weiternutzung der Daten entsprechend bericksichtigt werden.

Tab.10  Kunststoffverbrauch
und -emissionen in Futtermittel-
produktion und energetischer Bi-

omassenutzung
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7.1.2 Pflanzenproduktion

7.1.2.1 Kunststoffanwendungen

Neben der Futtermittelproduktion spielen Kunststoffe auch bei der Pflanzenpro-
duktion eine groRe Rolle. Der Einsatz der Folien wird mit den Qualitdtsanforderun-
gen seitens Handel und Verbraucher*innen, mit einer Ausweitung der Anbau- und
Erntezeit sowie dem verminderten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln begriindet.
Auch Trends wie die Nachfrage nach »Superfoods« auf Basis verschiedener Beeren
forcieren den Anbau unter Folie. Grundsatzlich lassen sich beim Einsatz von Folien,
Vliesen und Netzen in der Pflanzenproduktion die folgenden Ziele unterscheiden:4

Verfrihen/Verspaten

Mittels durchsichtiger Thermo- oder Lochfolien wird die Warmeabstrahlung mini-
miert und die Bodentemperatur angehoben. Die Aussaat kann so friher stattfinden
und der Erntezeitraum ausgeweitet werden. Die transparenten Folien kénnen di-
rekt auf den Boden gelegt oder in Foliengewdchshausern und Minitunneln einge-
setzt werden. Im Gegensatz dazu reflektieren weiRe Folien die Sonnenstrahlung
und verzogern die Erwarmung des Bodens. Dadurch lasst sich die Erntesaison auf
einen spateren Zeitpunkt verschieben und eine Uberhitzung des Bodens vermei-
den. Durch schwarz Folien lasst sich hingegen ebenfalls eine Erwdrmung des Bo-
dens erreichen. Die wichtigsten Einsatzgebiete sind der Spargel-, Erdbeer- und Ge-
miseanbau. Beim Spargelanbau sind auch schwarz/weil Folien, die gewendet wer-
den kdnnen, etabliert.

Schiitzen

Folien, Vliese und Netze werden auch eingesetzt, um Pflanzen vor Schadinsekten, -
milben, Vogeln und Wildtieren zu schiitzen. Auch gegen Extremwetterereignisse
wie Hagel bieten sie Schutz. Dies ist inshesondere im Gemuse- und Obstbau von
Bedeutung. Auch hier gibt es Lésungen, bei denen die Kunststoffe direkt auf dem
Boden appliziert werden sowie solche, bei denen Minitunnel oder begehbare Tun-
nel eingesetzt werden.

Mulchen

Das Mulchen wurde urspriinglich mit Rinde, Gras oder anderen Biomassen durch-
gefiihrt. ES flhrt zu einer Verbesserung der Humus- und Stickstoffbilanz, einen
Schutz vor Austrocknung, die Unterdriickung des Unkrautwuchses und die Anhe-
bung der Bodentemperatur. Bei Wind und Regen kann Mulchen auch Verschlam-
mung, Auswaschen und Erosion des Bodens verringern. Vor allem bei Erdbeeren,
Spargel und einigen Gemiusekulturen werden heute zum Mulchen zunehmend Fo-
lien, Vliese und Bandchengewebe aus Kunststoffen eingesetzt. Ergdnzend zu den
vorgenannten Grinden fir das Mulchen spielt dabei auch die Sauberhaltung des
Ernteguts eine wichtige Rolle. Im Gegensatz zu den positiven Erwartungen, die mit
dem Folieneinsatz verknipft werden, gibt es allerdings auch kritische Untersuchun-
gen, die zeigen, dass eine verringerte Versickerung zu gréReren Abflussmengen, er-
hohter Erosion und einem Verlust an Schadlingsbekdmpfungsmitteln flhrt.14s

144 Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau (2019).
145 Rice et al. (2001).
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Grundsatzlich lassen sich die beschriebenen Anwendungsgebiete haufig nur schwer
voneinander isolieren.

7.1.2.2 Eingesetzte Kunststoffmenge

Ausgangspunkt fir die Bestimmung der eingesetzten Kunststoffmengen sind Erhe-
bungen der Gesellschaft fir Kunststoffe im Landbau (GKL). Die Daten der GKL ba-
sieren auf Schatzungen von regionalen Landwirtschaftsexpert*innen zu den Fla-
chen, auf denen Kunststofffolien eingesetzt werden. Sie sind aufgeschliisselt nach
Region, Kultur- und Folientyp.'*® Fiir die vorliegende Studie wurden diese Schitzun-
gen auf die gesamte Anbauflache einer Kulturart in Deutschland unter Verwendung
von Anbaudaten des Statistischen Bundesamtes hochgerechnet.’4” Aus Anwen-
dungsempfehlungen sowie Bildauswertungen wurde der Ubliche Flachenbelegungs-
grad abgeschatzt. Den Produktdaten verschiedener Hersteller wurden die einge-
setzten Polymertypen, Dichten und typischen Dicken bzw. Flachengewichte ent-
nommen.148

Der Anbau von Spargel und Erdbeeren verursacht die grofSten Kunststoffverbrdu-
che. Da im Spargelanbau vor allem dicke, langlebige Folien eingesetzt werden, ist
hier die in Anwendung befindliche Gesamtmasse besonders hoch. Quantitativ fin-
det der Anbau von Spargel und Erdbeeren heute nahezu vollumfanglich unter Ein-
satz von Folie statt. Bei beiden Kulturarten fallt auf, dass die mit Folie bedeckte Fl&-
che groRer ist als die gesamte Anbauflache (Tab. 11). Dies resultiert aus Mehrfach-
abdeckungen, bei denen beispielsweise Mulchfolien und Folientunnel oder Vliese
kombiniert werden. Bei Strauchbeeren und Gemise (vor allem Gurke, Kirbis, Zuc-
chini, Zuckermais, Rhabarber und Salat) ist der Flachenbelegungsgrad heute noch
deutlich niedriger. Es wird aber allgemein eine weitere Ausweitung dieser Praktik
auch bei diesen Kulturen erwartet. Insgesamt erreicht die Folien-, Gewebe- und
Netzflache bei Gemise, Strauchbeeren, Kern- und Steinobst und bei Sonderkultu-
ren wie Spargel und Erdbeeren, heute bereits 50 % der Anbauflache (Tab. 11).

Kulturtyp Anl:zl:rf‘Léf::E:e]ge- Folienfliche [ha] Flachenbelegungsgrad [%]
Gemdiseanbau 105 222 27 671 26 %
Spargel 23191 37612 162 %
Erdbeeren 11 500 16 733 146 %
Strauchbeeren 8 868 1224 14 %
Kern- und Steinobstanbau 49 934 16 593 33%
Summe 198 715 99 834 50 %

Die aus den GKL-Daten und den statistischen Daten abgeschatzten Mengen sind in
Tab. 12 zusammengestellt (fir detaillierte Berechnungensiehe Anhang I, Kapitel
9.4). Dabei wurde zwischen in Anwendung befindlichen Gesamtmengen sowie den

146 https://www.gkl-online.de/agrar-kunststoffe.html, letzter Zugriff am 4.02.2021.

147 statistisches Bundesamt (2019d).

148 Beispielsweise: Firmenich EHMO-TEC® T-Tasche und COVERTAN-PRO®, Wurth Rey Thermal, Hartmann
Brockhaus PE Mulchfolie, BASF ecovio® M 2351, FKUR Bio-Flex® FX 1130, GLAESERgrow Gewachshausfolie und
Minitunnelfolie, FVG Lochfolie, DM Flachfolie, Masgard® Bandchengewebe, Okolys® Bandchengewebe.
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Tab.11  Flachenbelegung mit
Kunststoffen nach Kulturart
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jahrlichen Verbrauchsmengen unterschieden. Beim Anbau von Erdbeeren und Ge-
miuse (vor allem Gurke, Kirbis, Zucchini, Zuckermais, Rhabarber und Salat) werden
diinne Folien fiir eine Saison aus LDPE in Form von Mulch-, Loch- und Thermofolien
eingesetzt. Dickere und damit reilRfestere Folien, die mehrjdhrig eingesetzt werden,
sind die schwarz-weifRen Wendefolien (LDPE), die vor allem beim Spargelanbau ge-
nutzt werden. Darlber hinaus werden transparente Flachfolien (LDPE) fiir Minitun-
nel und Gewachshauser verwendet, die sowohl beim Anbau von Erdbeeren, Spar-
gel, Gemdse als auch von Strauchbeeren verwendet werden. Nicht selten werden
verschiedene Folientypen in mehrlagigen Systemen kombiniert. Beim Mulchen fin-
den auch Bandchengewebe (PP, teilweise vernetzt, dann als PPX bezeichnet) ihren
Einsatz. Diese sind deutlich dicker, aber auch langer nutzbar. Zum Verfrihen wer-
den statt Folien auch Vliese aus PP verwendet. Beim Anbau von Kern- und Stein-
obst finden vor allem mehrjahrige Schutznetze vorwiegend aus HDPE gegen Hagel,
Vogel und Insekten Verwendung. Je langer Folien, Gewebe oder Netze nutzbar
sind, desto geringer ist die jahrliche Verbrauchsmenge im Vergleich zur Gesamt-
masse in Anwendung.

Anwendun Polymertyp, Jahrliche Ver- Tab.12  Kunststoffverbrauch
Kulturtyp endung Charakteristik [um, m/kg, g/m2], brauchsmenge bei der Pflanzenproduktion
Lebensdauer [a] [t/a]
Spargel Verfrihung/Unkrautun- poe o5 150 um, 2-8 2 7503
terdrickung
. Folie LDPE/PLA/TS, 15-70 um, 1-2 a
l’eerr;:z?;;f/ Unkrautun-\1iec pp. 24 um, 2 2 3028
Erdbeeren & Gewebe PP(X), 105 um, 5 a
Folie LDPE, 200 um, 5 a
Schutzsysteme Netze HDPE, 48 um, 10 a 583
Verfriihung/Unkrautun-  Folie LDPE/PLA/TS, 15-70 um, 1-2 a 2755
Gemise- terdrickung Vlies PP, 24 um, 2 a
anbau Folie LDPE, 200 um, 5 a
Schutzsysteme Netze HDPE, 48 um, 10 a 625
Verfrihung/Unkrautun- Fqlle LDPE/PLA/TS, 15-70 um, 1-2 a
Strauch- terdriickun Viies PP, 24 um, 2 a 7
beeren J Gewebe PP(X), 105 um, 5 a
Schutzsysteme Folie LDPE, 200 um, 5 a 294
¥ Netze HDPE, 48 um, 10 a
Folie LDPE, 200 um, 5 a
Kernobst Schutzsysteme Netze HDPE, 48 um, 10 a 813
. Folie LDPE, 200 um, 5 a
Steinobst Schutzsysteme Netze HDPE, 48 um, 10 a 401
16 008

Gesamt (12.000 - 20.000)

In Tab. 13 sind die eingesetzten Mengen nach Folientyp aufgeschliisselt, zusatzlich
ist die sich aus der Lebensdauer ergebende Gesamtmenge dargestellt. Alternativ zu
konventionellen, nicht bioabbaubaren Kunststoffen hat sich auch der Einsatz von
bioabbaubaren Kunststoffen fiir Mulchfolien etabliert. Aus den Daten der GKL kann
die Menge der bioabbaubaren Mulchfolien zu ca. 129 t/a entsprechend ca. 7 % der
Gesamtmenge abgeschatzt werden. Diese Folien kdnnen nach der Nutzung auf der
Anbauflache verbleiben und untergepfliigt werden und sollten im Idealfall in kurzer
Zeit vollstandig abgebaut werden. Ob die Abbaurate den Anforderungen und Er-
wartungen gerecht wird, ist umstritten. Als Biokunststoffe kommen vor allem Com-
pounds auf Basis von PLA und thermoplastischer Starke zum Einsatz.
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Gesamtmasse der in

Folientyp Jéhr::::z;: ([itli/ear]lver- Leber{i:;:lauer Anwendung befindli-
chen Folie [t]
Schutzsysteme (Folien) 1489 5 7 446
Schutzsysteme (Netze) 1156 10 11557
Mulchfolie (konventionell) 1691 1 1691
Mulchfolie (abbaubar) 129 1 129
Flachfolie (Spargel) 4994 6 29961
Bandchengewebe 85 5 424
Vliese 1843 2 3686
Thermo- und Lochfolie 2 646 1 2 646
Minitunnel 1976 3 5928
Gesamt 16 008 63 468

(12.000 — 20.000)

7.1.2.3 Kunststoffemissionen

Kunststoffemissionen aus Folien, Vliesen und Netzen im Pflanzenbau sind nicht in-
tendiert. Jedoch sind Mulchfolien haufig sehr diinn, werden geschlitzt oder gelocht,
um Samen oder Setzlinge einzubringen, und perforiert, um das Durchdringen von
Niederschlagswasser zu erlauben. Zur Fixierung werden die Folien an den Randern
mit Erde iberdeckt. All diese Punkte beglinstigen Reifen und Fragmentierung und
erschweren die Bergung. Wahrend der Wachstumsphase werden die Mulchfolien
von den Pflanzen durchdrungen, auch dies kann die spatere Trennung von Pflanze
und Folie erheblich beeintrachtigen (Abb. 12).

Das Bergen der Folie, welches im Gegensatz zum Verlegen bislang nicht vollstandig
automatisiert werden kann, ist sehr personalintensiv und mit hohen Kosten ver-
bunden. Fir viele landwirtschaftliche Betriebe ist daher der Einsatz biologisch ab-
baubarer Folien attraktiv.1# Sind die lokalen Bedingungen fiir einen biologischen
Abbau nicht optimal, kénnen die Folienreste allerdings deutlich langer als erwartet
im Boden prasent sein. Die Abbauzeit kann je nach Boden und mikroklimatischen
Gegebenheiten sehr stark schwanken. Vor allem bei PLA sind die experimentell er-
mittelten Abbauzeiten und -grade in Abhangigkeit vom Umweltmilieu und den ab-
bauenden Organismen bislang sehr unterschiedlich und variieren zwischen fast
vollstdndigem Abbau in 180 Tagen und nahezu keinem Abbau innerhalb eines Jah-
res.’s Gegebenenfalls besteht durch das gleichzeitige Vorhandensein von abbauba-
rer und konventioneller Folie am Markt eine Verwechselungsgefahr, sodass kon-
ventionelle Folien versehentlich untergepfliigt werden.

149 Eigene Berechnung mit dem Mulchfolienrechner der HS Weihenstephan:
https://www.gartenbausoftware.de/mulchfolienrechner.html, letzter Zugriff am 4.02.2021.
150 Adhikari et al. (2016).

Kunststoffemissionen nach Quellen

Tab. 13  Kunststofffolien-
masse nach Art der Anwendung
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Abb.12  Folien im Pflan-
zenbau: a) PLA-Mulchfo-
liel>! b) weiRe Mulchfo-
lie152 ¢) maschineller Ein-
bau von Mulchfoliel53 d)
Spargel unter Folie>* e)
Vlieseinsatz beim Gemiise-

anbaul5s f) zerrissene Fo-
lia156

Im Zusammenhang mit Emissionen aus Mulchfolien gibt es vor allem Untersuchun-
gen in China. Zhang et al. haben den Verbleib auf landwirtschaftlichen Flachen de-
tailliert untersucht.s? 2013 wurden in China 180 000 Tonnen Mulchfolien auf

2 700 000 Hektar eingesetzt. Von den untersuchten Flachen wiesen 60,7 % nicht
geborgene Kunststoffreste tiber 75 kg/ha auf. Die kumulierten Gesamteintrage in
ca. 30 Jahren mit stetig zunehmender Folienanwendung beliefen sich auf ca.

340 000 Tonnen. Die jahrlichen Kunststoffemissionen pro Flache betragen ca. 8 bis
10 kg/ha entsprechend ca. 10 % der eingesetzten Folien. Im Vergleich zur Praxis in

151 wikipedia, Kesselring 2009, CC BY-SA 3.0.

152 wikipedia, Gerlach 2008, CC BY-SA 3.0.

153 Wikipedia, Flickr, Dwight Sipler 2009; CC BY 2.0.
154 Wikipedia, Zumthie 2007, gemeinfrei.

155 pixabay-Lizenz.

156 Katharina Istel, 03.05.2021

157 ZHANG et al. (2016).
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Deutschland werden in China jedoch sehr diinne Folien (< 10 um) eingesetzt, insbe-
sondere bei hoch intensiven Anwendungen wie Baumwolle und Mais. Die Studie
von Zhang et al. zeigt auch, dass dickere und damit stabilere Folien die Emission
deutlich senken.

Neben den Mulchfolien werden im geringeren Umfang auch wasserdurchlassige
Bandchengewebe eingesetzt. Sie sind deutlich dicker und werden liber mehrere
Jahre genutzt. Nichtsdestotrotz kénnen sie an den Randern ausfransen; die tbliche
Befestigung mit Bodennageln aus Kunststoff kann dies beglinstigen.1s

Im Gegensatz zu den Mulchfolien (15 bis 70 um) sind Spargelfolien deutlich dicker
(50 bis 120 um). Sie haben in der Regel eine schwarze Seite zur Ernteverfriihung
und eine weiRe Seite, um in der spaten Saison die Uberhitzung und Austrocknung
des Bodens zu unterbinden. Der Wechsel der Seiten wird bei kleineren Anbaufla-
chen handisch, bei groRen maschinell durchgefiihrt. Die Folien werden 2 bis 8 Jahre
verwendet und zur Ernte aufgerollt oder angehoben (Spargelspinne). Beim maschi-
nellen Heben und Wenden kénnen die Folien hin und wieder auch reiRen.>

Werden Folien zu lange angewendet und nicht rechtzeitig geborgen, konnen sie
verwittern und pords werden.1 Um dies zu unterbinden, werden die Folien in der
Regel UV-stabilisiert.16t Allerdings verbraucht sich der UV-Schutz;2 so wird bei-
spielsweise fiir Mulchfolien eine Nutzungsdauer von ein bis drei Jahren angege-
ben.163 Werden die Folien tber die empfohlene Nutzungsdauer hinaus verwendet,
ist es daher nicht unwahrscheinlich, dass sie reiRen und fragmentieren. Darliber
hinaus sind auch Beschadigungen der Folien, Netze und Vliese durch Vandalismus,
Wildtiere, Unwetter sowie die illegale Entsorgung und unsachgemafle Anwendung
in Einzelfallen dokumentiert.s

Vertiefende empirische Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Folien, Vliesen
und Netzen in der Pflanzenproduktion, aus denen sich Emissionsraten ableiten las-
sen, existieren bisher nicht (Ausnahme China, s. 0.). Die Berechnung aus Stoffbilan-
zen oder aus Bodengehalten ist analog zur Situation bei Folien in der Futtermittel-
produktion aufgrund der Datenlage nicht moglich.

Eine quantitative Abschatzung der Emissionen kann sich daher zum jetzigen Zeit-
punkt nur auf qualitative Argumente stiitzen. In Tab. 14 werden die Umweltoffen-
heit, der Witterungs- und Medieneinfluss sowie die mechanische Belastung, der
Folien, Vliese, Gewebe und Netze ausgesetzt sind, analog zur Vorgehensweise bei
den Folien im Futterbau verglichen und bewertet. Insbesondere das Durchwachsen
und Einbinden der diinnen Mulchfolien in den Boden sehen wir kritisch.

158 https://eurovlies-deutschland.de/produkte/15-produkte/91-bodenabdeckvlies.html#, letzter Zugriff am
4.02.2021.

159 https://www.saechsische.de/spargelbauern-gegen-folien-verbot-3664446.html, letzter Zugriff am 4.02.2021.
160 https://www.maz-online.de/Lokales/Potsdam-Mittelmark/Gross-Kreutz/Alte-Spargelfolie-lagert-am-Wald-von-
Deetz, letzter Zugriff am 4.02.2021.

161 https://agriculture.basf.com/global/assets/en/Crop%20Protection/agricultural-

films/Agriculture 2016 Final%20(2).pdf, letzter Zugriff am 4.02.2021.

162 https://www.dm-folien.com/shop/silofolie-4-x-25-m-150my, letzter Zugriff am 4.02.2021.

163 http://www.firmenich.de/katalog.pdf, letzter Zugriff am 4.02.2021.

164 https://pfaffenhofen-today.de/37854-ppaf-28042017, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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Tab. 14  Qualitativer Ver-

Kriterium hi gleich und Abschatzung der Frei-
. Witte- Mechani Schatzung zur setzungsraten zu den Kunststof-
Folientyp Umwelt- rungs- scehce aB:;I- Abtrenn- Verll:/strate femissionen (rot = verstarkt die
offenheit /Medien- | barkeit %] Emission deutlich, gelb = ver-
einfluss astung starkt die Emission geringfigig,
1-10 grun = eher kein Einfluss auf die
Mulchfolien ( 3 2) Emission)
. (0,1-1)
Vliese 0,32
. (011 - 1)
Thermo- und Lochfolien 0,32
u (0,1-1)
B h
andchengewebe 0,32
L ,1-1
Flachfolien (insbesondere Spargel) (0 0 32)
. . (0,01-0,1)
Folien, Netze fiir Tunnel 0,032

Als Referenzwert wurde die in Kapitel 8.1 bestimmte durchschnittliche Litteringrate
von 0,105 % verwendet. Bei den meisten Folienanwendungen mit direktem Boden-
kontakt schatzen wir, dass die Emissionsrate leicht oberhalb dieser Litteringrate
liegt. Im Weiteren gehen wir davon aus, dass die Emissionen direkt auf den land-
wirtschaftlichen Nutzflachen verbleiben.

Zur Bestimmung der Emissionsmengen werden im Gegensatz zum Vorgehen bei
der Futtermittelproduktion, die Freisetzungsraten auf die in Anwendung befindli-
che Masse bezogen, um der erwartbaren verstarkten Emissionen bei langen Nut-
zungsdauern gerecht zu werden. Insgesamt lassen sich so die Kunststoffemissionen
durch Folieneinsatz in der Pflanzenproduktion auf ca. 180 Tonnen pro Jahr (Sapnn-
breite 56 bis 561; vgl. Tab. 15) abschatzen. Dabei wurde fir die bioabbaubaren Fo-
lien vollstandiger Abbau unterstellt und dementsprechend keine Emission ange-
nommen,165

Den groBten Teil der Emissionen erwarten wir von den Flachfolien gefolgt von den
Mulchfolien. Weitere nennenswerte Emissionen sind von Vliesen sowie Thermo-

und Lochfolien zu erwarten. Bei allen Folientypen dirften die Emissionen deutlich
zunehmen, wenn sie oberhalb ihrer empfohlenen Lebensdauer eingesetzt werden.

Bezieht man die emittierte Menge auf die Flache, so erhalt man die jahrlichen Fla-
cheneintrdge. Hier dominieren die Emissionen aus Mulchfolie deutlich vor denen
aus Flachfolie und Bandchengewebe. Die durchgefiihrte Abschatzung basiert nicht
auf empirischen Daten, sondern vor allem auf Annahmen und Schatzungen. Inwie-
weit eine durchschnittliche Litteringquote auf Folien, die direkt und intendiert im
Bodenkontakt eingesetzt werden, Gbertragbar ist, ist dementsprechend unsicher.

165 |m Gegensatz dazu wurde bei allen sonstigen Quellen, keine ausreichende Abbaubarkeit unterstellt. Letztlich
sind diese Aspekte in weiteren Forschcungsarbeiten zu Giberpriifen. Bioabbaubare Polymere/Kunststoffe haben
bislang aber keine relevanten Marktanteil, so dass sich das Ergebnis dieser Studie dadurch kaum andern wirde.
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Legt man die chinesischen Daten zugrunde, so scheinen die Daten in realistischer
GroéRenordnung.

Polymeremis- Gesamtfliche der  Jahrlicher Fldachen-

Folientyp sion nach Foli- eingesetzten Folie eintrag
entyp [t/a] [ha] [kg/(ha a)]

Schutzsysteme (Folien) 2,38 3919 0,61
Schutzsysteme (Netze) 3,70 25344 0,15
Mulchfolie (konventionell) 54,12 6486 8,34
Flachfolie (Spargel) 95,87 26281 3,65
Bandchengewebe 1,36 424 3,20
Vliese 11,79 16 031 0,74
Thermo- und Lochfolie 8,47 5571 1,52
Minitunnel 1,90 8914 0,21
Gesamt 179,6

(56 - 561)

7.1.3 Datenim Vergleich

Zeitgleich zur Bearbeitung dieser Studie erschienen Studien zum Mengenaufkom-
men bei Agrarkunststoffen seitens der Gesellschaft fir Verpackungsmarktfor-
schung (GVM) und von Eunomia Research and Consulting Ltd.1ss 167 Beide Studien
teilen die Folien ebenfalls in solche fiir den Futtermittel- und Gemiiseanbau ein. Im
Gegensatz zur vorliegenden Studie versucht keine der beiden Studien, die Emissi-
onsraten als Folge der Kunststoffverwendung abzuschatzen.

Die GVM bezieht sich analog zur vorliegenden Studie auf die Datenbasis seitens der
GKL-Expert*innenbefragungExpertenbefragung.ss Es wurden gleichfalls verschie-
dene Folientypen, Mehrfachabdeckungen und die unterschiedliche Lebensdauer
bericksichtigt. Zusatzlich wurden Folienanwendungen bei weiteren Kulturtypen
einbezogen, die in den GKL-Daten und der vorliegenden Studie nicht beriicksichtigt
wurden. Dies sind bspw. Friihkartoffeln, Ziergehdlze und Blumen.

Auch das Vorgehen bei der Bestimmung der Mengen im Futterbau und der energe-
tischen Biomassenutzung ist weitgehend identisch. Im Wesentlichen findet sowohl
bei GVM als auch in der vorliegenden Studie die Abschatzung liber die seitens des
Statistischen Bundesamtes publizierten Mengen fiir Silage und Heu statt. Im Weite-
ren wurden Annahmen zur Verteilung zwischen Fahrsilo und Ballensilage, zur
GroRe der Silageeinheiten und zur Verteilung verschiedener Verpackungsoptionen
getroffen. An dieser Stelle differenziert die vorliegende Studie etwas starker als die
GVM-Studie, indem bspw. auch Unterziehfolie, Abdeckgitter und Mantelfolien se-
parat ausgewiesen werden. Andererseits wird in der GVM-Studie zusatzlich auch
die Folienanwendung bei Pressschnitzeln beriicksichtigt. Auch wenn sich die Ge-
samtmenge beider Studien um weniger als 7% unterscheidet, sind in den einzelnen

166 Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung mbH (2020).
167 Sherington und Bradley, C. Hann, S. (2020).
168 Gesellschaft fiir Kunststoffe im Landbau e.V. (2020).

Kunststoffemissionen nach Quellen

Tab.15  Kunststoffemissionen
nach Art der Anwendung in der
Pflanzenproduktion
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Positionen und im Detaillierungsgrad doch deutlich Unterschiede erkennbar (vgl.
Tab. 16). Griinde fiir die Unterschiede kdnnen in einer unterschiedlichen Interpre-
tation der GKL-Daten, in unterschiedlichen Annahmen bei den Folienparametern
(Flachengewichte, Nutzungsdauer) sowie in der Anzahl der beriicksichtigten Kultu-
ren begriindet sein. Hier besteht zukiinftig Bedarf an einer verbesserten Daten-
grundlage.

Eunomia berichtet im Gegensatz zur Studie von GVM und zur vorliegenden Studie
keine Verbrauchs-, sondern Verkaufsmengen auf EU-Ebene, basierend auf Daten
von Agriculture Plastics Environment (APE) Europe. Wie diese Daten genau erho-
ben werden, ist nicht bekannt. Allerdings verweist APE Europe darauf, dass es sich
um Naherungswerte handelt. Flir Deutschland gibt APE Europe eine Verkaufs-
menge von 70.000 Tonnen pro Jahr fir das Jahr 2018 an.¢° In welcher Relation bei
einem internationalen Marktgeschehen die Verkaufs- und Verbrauchsmengen ins-
besondere in Bezug auf die nationalen Markte zusammenhangen, ist bislang nicht
untersucht.

Kunststoffemissionen nach Quellen

Anwendun Diese Studie GVM Eunomia
J [t/alinD [t/alinD [t/a] in EU
Fahrsilo-Abdeckfolien 14 400
26 458 121 000
Unterziehfolien 7 500
Silogitter 2 300 n. b. n. b.
Stretchfolien 17 680
16 158 146 000
Mantelfolien (Netzersatzfolien) 200
Ballennetze (Wickelnetze) 1725 7 432 50 000
Silobeschichtung 8100 n. b. n. b.
Abdeckvlies 123 n. b. n. b.
Erntegarn (Pressgarn) 7 800 6 879 80 000
Schutzsysteme (Folien) 1489 117 000
3607
Schutzsysteme (Netze) 1156 4500
Mulchfolie 1820 5663
Flachfolie (Spargel u. a.) 4994 7 490 77 000
Thermo- und Lochfolie 2 646 3247
Bandchengewebe 85 n. b. n. b.
Vliese 1843 3435 5000
Minitunnel 1976 597 56 300
75 836 708 000
11
Gesamt (60.000 — 90.000) 81146 (D: 70 000)

169 https://apeeurope.eu/statistics/, letzter Zugriff am 4.02.2021.

Tab.16  Vergleich der Daten
der vorliegenden Studie mit
denen von GVM (Verbrauchs-
mengen) und Eunomia (Ver-
kaufsmenge)
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7.1.4 Rechtliche Situation

Regulierungen, die potenzielle Mikroplastikeintrage durch Aufbringung, Verbleib
und nachfolgende Verwitterung spezifisch fiir Bahnenware wie Folien, Netze,
Garne und Vliese regeln, existieren nicht. Bahnenware, die zu Abfall wird, fallt in
den Geltungsbereich des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) und der Gewerbeab-
fallverordnung (GewAbfVO)(siehe Anhang lll, Kapitel 11.1).

Das Aufbringen von Bahnenware auf den Boden sowie der Verbleib fallen in den
Geltungsbereich des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG)7° und der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)7t, sofern das Aufbringen und
der Verbleib schadliche Bodenverdnderungen zur Folge haben (siehe Anhang lll,
Kapitel 11.2). Bislang gehéren Makro- und Mikroplastik jedoch nicht zu den hier ex-
plizit aufgeflihrten Schadstoffen.

Die rechtlichen Anforderungen sehen vor, dass Bahnenware wie Folien, Vliese,
Garne und Netze nicht im oder auf dem Boden verbleiben darf, wenn diese gemald
§ 3 KrWG zu Abfall geworden ist. Vielmehr muss die Bahnenware als Kunststoffab-
fall gemal § 3 Abs. 1 GewAbfVO getrennt gesammelt und der Verwertung zuge-
flhrt werden. Diese Rechtspflicht richtet sich an die erzeugende oder besitzha-
bende Person der zu Abfall gewordenen Bahnenware; also in aller Regel an die
Bahnenware einsetzende Landwirtschaft betreibende Person.

Wenn Folien, Vliese, Netze und Garne zu Abfall werden, ergibt sich also aus KrWG
und der GewAbfV unmittelbar eine Rechtspflicht, diese der Verwertung zuzufiihren
und somit aus dem Boden bzw. von der Bodenoberflache zu entfernen. Jedoch be-
steht hier die Schwierigkeit zu bestimmen, ob es sich entsprechend der Legaldefini-
tion um Abfall handelt oder nicht (siehe hierzu Ausfilhrungen in Anhang lll, Kapitel
11.1). Daher hitten die entsprechenden Bestimmungen dieser beiden Rechtsakte
zwar grundsatzlich das Potenzial, die Verbleibsmengen von Bahnenware in oder
auf Boden zu reduzieren; sie finden nach aktuellem Kenntnisstand der Autor*innen
in der Praxis und im Vollzug jedoch kaum bis gar keine Anwendung. Eine Zusam-
menfassung der rechtlichen Anforderungen findet sich in Tab. 17 .

170 Gesetz zum Schutz vor schidlichen Bodenverdnderungen und zur Sanierung von Altlasten (Bundes-
Bodenschutzgesetz - BBodSchG) vom 17. Marz 1998 (BGBI. | S. 502) zuletzt geandert durch Artikel 3 Absatz 3 der
Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465).)

171 Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) vom 12. Juli 1999 (BGBI. | S. 1554) zuletzt gedndert
durch Artikel 3 Absatz 4 der Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. I S. 3465).)

Kunststoffemissionen nach Quellen
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Kunststoffemissionen nach Quellen

Tab.17  Bahnenware (Folien,

Relevante Rechtsakte Anforderungen Vliese, Netze, Garne): Relevante
Bahnenware darf nicht im oder auf dem Boden Rechtsakte und rechtliche Anfor-
verbleiben, wenn diese gemaR § 3 KrWG zu Abfall derungen

Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG)172

Gewerbeabfallverordnung (GewAbfvO)173 geworden ist, sondern muss als Kunststoffabfall

gemal § 3 Abs. 1 GewAbfVO getrennt gesammelt
und der Verwertung zugefiihrt werden

Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG)174 Keine Anforderungen bezlglich Makro- und Mik-
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung  roplastik
(BBodSchV)175

7.1.5 Freiwillige Systeme und Standards

Flr bestimmte Arten von Bahnenware (Silo-, Unterzieh-, Stretch und Mantelfolie)
hat sich das Riicknahmesystem »ERDE« etabliert.176 Das System wird von Herstell-
firmen und Erstvertreibenden, die in den deutschen Markt liefern, finanziert und
von der RIGK GmbH betrieben. Initiiert und realisiert wurde es von der Industrie-
vereinigung Kunststoffverpackungen e. V. Landwirt*innen und Lohndienstleistungs-
unternehmen konnen Abfallfolien an Sammelstellen abgeben; dafiir wird eine Ge-
biihr erhoben, die die Sammelstelle festlegt. 2018 sammelte ERDE 13 433 Tonnen,
2019 bereits 20 534 Tonnen Altfolien. Die bisherigen jahrlich in Verkehr gebrachten
Mengen schatzt ERDE fiir Silo- und Stretchfolie auf 43 000 Tonnen, fir Pressgarne
auf 7000 Tonnen und fir Ballennetze auf 5800 Tonnen (die von den Autor*innen
dieser Studie ermittelten Werte weichen davon insbesondere bei den Ballennetzen
ab (vgl. Kap. 7.1.3)). Die Erntekunststoffe, die Giber ERDE zuriickgenommen wer-
den, sind in zwei Fraktionen aufgeteilt, die getrennt gesammelt werden. Folien
miissen besenrein und von grobem Schmutz befreit sein; es diirfen keine Fremd-
materialien (zum Beispiel Eisen, Holz oder Reifen) enthalten sein. Bei der Abgabe
spielt es keine Rolle, wo das Produkt gekauft wurde oder von welcher Marke es
stammt. Die gesammelten Kunststoffe werden zerkleinert, gewaschen und Uber die
stoffliche Verwertung zu Regranulat eingeschmolzen.

172 Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Bewirtschaftung von
Abfillen (Kreislaufwirtschaftsgesetz - KrWG) vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212), zuletzt gedndert durch Artikel 2
Absatz 9 des Gesetzes vom 20. Juli 2017 (BGBI. | S. 2808).)

173 yerordnung iiber die Bewirtschaftung von gewerblichen Siedlungsabfillen und von bestimmten Bau- und
Abbruchabfillen (Gewerbeabfallverordnung - GewAbfV) vom 18. April 2017 (BGBI. | S. 896), zuletzt gedndert durch
Artikel 2 Absatz 3 des Gesetzes vom 5. Juli 2017 (BGBI. | S. 2234).

174 Gesetz zum Schutz vor schidlichen Bodenverdnderungen und zur Sanierung von Altlasten (Bundes-
Bodenschutzgesetz - BBodSchG) vom 17. Marz 1998 (BGBI. | S. 502) zuletzt gedndert durch Artikel 3 Absatz 3 der
Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. I S. 3465).)

175 Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) vom 12. Juli 1999 (BGBI. | S. 1554) zuletzt gedndert
durch Artikel 3 Absatz 4 der Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465).)

176 https://www.erde-recycling.de/ueber-erde/was-ist-erde.html, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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In den Richtlinien der Bio-Anbauverbidnde Bioland'’”’, Demeter*’® und Naturland®”®
finden sich Vorgaben zur Verwendung von Abdeckmaterialien. Demeter verbietet
den Einsatz von PVC und schreibt vor, dass mehrfach gebrauchsfahige oder verrott-
bare Materialien wie Baumwolle, Flachsmatten, Mulchpapier oder Folien aus nach-
wachsenden Rohstoffen bevorzugt werden sollten. Naturland und Bioland erlauben
nur Folien aus Polyethlyen oder Polypropylen. Auch werden in den Richtlinien von
Demeter landwirtschaftlichen Praktiken, die ohne den Einsatz von Folien auskom-
men, Vorrang eingerdumt (bspw. organisches Mulchen statt Abdecken mit Folien).
Hier heildt es: »Organisches Mulchen ist ein dem Biologisch-Dynamischem Landbau
entsprechendes Verfahren, das zur Verbesserung der Bodenfauna fihrt. Es ist dem
Abdecken mit Folien etc. vorzuziehen.«7,

7.1.6 MaRnahmenvorschldge zur Reduktion der Eintrage

7.1.6.1 Alternative Praktiken und (Werk-)Stoffe

Bei der Futtermittelproduktion mittels Ballensilage oder Fahrsilo ist der luftdichte
Abschluss fiir eine ordnungsgemalie und keimfreie Fermentation von groRer Be-
deutung. Versuche einer folienfreien Silierung, die sich in die moderne landwirt-
schaftliche Produktion integrieren lasst, sind bislang wenig erfolgreichs° oder noch
im Entwicklungsstadium.1sv182 Nichtsdestotrotz erscheinen die Strategien zur Abde-
ckung mit Biomasse wie Sudangras, Olrettich oder Einsaaten von Getreide, Raps o-
der Ackerbohnen eine interessante Perspektive. Auch die Entwicklung von spritzfa-
higen Systemen auf Basis nachwachsender Rohstoffe, aus denen sich gut abbau-
bare Werkstoffe ergeben, scheint vielversprechend. Die notwendigen FuE-Arbeiten
sollten intensiviert werden. Gleichzeitig ist aber kritisch zu prifen, ob die alternati-
ven werkstofflichen Lésungen zu Nachteilen bei der Produktqualitdt oder zu Pro-
duktionsverlusten fiihren und wie diese aus 6kologischer Sicht gegeniber einer
Minderung der Kunststoffemissionen zu bewerten sind.

Eine Vermeidung von Makro- und Mikroplastikeintragen durch den Einsatz von
Bahnenware in der Pflanzenproduktion ist durch alternative (6kologische) landwirt-
schaftliche Praktiken (so wie das von Demeter verlangte organische Mulchen statt
dem Einsatz von Mulchfolien) und den Einsatz von Bahnenware aus alternativen
Materialien moglich. Demeter fordert hier beispielsweise die bevorzugte Verwen-
dung von verrottbaren Materialien wie Baumwolle, Flachsmatten oder Mulchpa-
pier.

177

https://www.bioland.de/fileadmin/user_upload/Verband/Dokumente/Richtlinien fuer Erzeuger und Hersteller/
Bioland Richtlinien 25 Nov 2019.pdf, letzter Zugriff am 4.02.2021.

178 https://www.demeter.de/leistungen/zertifizierung/richtlinien#richtlinien-erzeuger, letzter Zugriff am
4.02.2021.

179 https://www.naturland.de/images/Naturland/Richtlinien/Naturland-Richtlinien_Erzeugung.pdf, letzter Zugriff
am 4.02.2021.

180 https://www.topagrar.com/acker/aus-dem-heft/biogassilage-ohne-folie-lohnt-das-9729139.html, letzter
Zugriff am 4.02.2021.

181
https://www.ardmediathek.de/br/player/Y3JpZDovL2JyLmRIL3ZpZGVvLzgzNDIhOTM2LWE3MWQtNDU4Ni1iM;jYyL
Tc2MWQ40DM2YTY5MQ/, letzter Zugriff am 4.02.2021.

182 yhl et al. (2011).
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Auch bioabbaubare Kunststoffe werden als Alternative diskutiert (vgl. Kapitel 12).
Hier kommen beispielsweise Folien aus PLA oder thermoplastischer Starke (vgl. Ab-
schnitt 7.1.2.2) oder auch Polybutyrat-Adipat-Terephthalat (PBAT) in Frage. In einer
Studie der ETH Zirich wurden Mulchfolien aus PBAT bezliglich ihres Abbauverhal-
tens in landwirtschaftlichen Boden hin untersuchts und nachgewiesen, dass Bo-
denmikroorganismen die PBAT-Folien mineralisieren und Kohlenstoff aus dem Po-
lymer in ihre Biomasse Uberflihrens, Insgesamt bestehen jedoch noch Wissensli-
cken Gber das Abbauverhalten der verfiigbaren bioabbaubaren Mulchfolien unter
realen Bedingungen. Einige aktuelle Forschungsprojekte adressieren diese Wissens-
|Gcken.18> 18 Der Anteil abbaubarer Mulchfolien wird aktuell auf ca. 7 % geschatzt.

Im Gegensatz zur gewiinschten Bioabbaubarkeit nach Nutzungsende ist die Verwit-
terung und Versprédung der Folien in der Nutzungsphase unerwiinscht. Es stellt
sich insbesondere die Frage, ob und wie rechtzeitig — bevor ein vollstandiges Ber-
gen nicht mehr moglich ist — bemerkt wird, dass die Folien bei Nachlassen des UV-
Schutzes verspréden und fragmentieren. Auch die Ubertragbarkeit der Werte zum
UV-Schutz auf eine groRe Zahl unterschiedlicher Anwendungssituationen ist mit
groRen Unsicherheiten behaftet. Untersuchungen unter realitdtsnahen Anbaube-
dingungen sind daher erforderlich. Schulungen, eindeutige Kennzeichnungen und
im Praxiseinsatz bestéatigte technische Daten sind wichtig, um die Emissionen zu re-
duzieren.

Aus chinesischen Untersuchungen zeigt sich zudem, dass dickere Folien tendenziell
zu weniger Rickstanden fihren.1s” Hier sind die Kunststoffemissionen aber zu-
nachst gegen andere Umweltwirkungen wie Erhdhung von Ressourcenbedarf,
Treibhausgasemissionen etc. abzuwagen.

7.1.6.2 Weiterentwicklung rechtlicher Instrumente und bestehender Riicknahme-
systeme

Die Eintrage von Makro- und Mikroplastik in die Umwelt aus dem Einsatz von Bah-
nenware in der Landwirtschaft ergeben sich durch unsachgemaRe Entsorgung, Ver-
witterung, Verwehung etc. Dies erfolgt jedoch in vergleichsweise geringem relati-
ven Malstab. Beim Littering handelt es sich um ein Defizit, das sich im Prinzip
durch einen effektiveren und konsequenten Vollzug des Kreislaufwirtschaftsrechts
adressieren lieRe, wobei sich hier in der Praxis die Frage der VerhaltnismaRigkeit
(Kosten zu Nutzen) stellt. Strengere und haufigere Kontrollen durch Vollzugsbehor-
den dirften sich zwar grundsatzlich eignen, um Falle unsachgemaRer Entsorgung
festzustellen und zu ahnden. Es ist jedoch fraglich, ob hierdurch in der Breite eine
nennenswerte Reduktion erreicht werden kann — auch, da sich Eintrage durch Ver-
wehung und Abrieb regulatorisch nicht adressieren lassen.

183 Zumstein, Michael Thomas; Schintimeister, Arno; Nelson, Taylor Frederick; Baumgartner, Rebekka; Woebken,
Dagmar; Wagner, Michael et al. (2018): Biodegradation of synthetic polymers in soils: Tracking carbon into CO2
and microbial biomass. In: Science advances 4 (7), eaas9024. DOI: 10.1126/sciadv.aas9024.

184 Das konkrete Untersuchungsdesign ist in Zumstein et al. (2018) ndher beschrieben.

185 https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/referenzen/imulch-kunststoffe-boeden.html, letzter Zugriff am
4.02.2021.

186 https://www.deutschlandfunk.de/muell-von-morgen-mikroplastik-auf-dem-

acker.697.de.html?dram:article id=446685, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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Zundachst ware es daher sinnvoll und angemessen, lber geeignete informatorische
Instrumente und MalRnahmen bspw. durch Vorgaben fiir eine Abfallberatungs-
pflicht (analog zum Vorgehen im KrWg) fiir eine hinreichende Aufklarung von Land-
wirt*innen und Landwirtschaftsbetrieben bzgl. ihrer jeweiligen Rechtspflichten
Sorge zu tragen — beispielsweise unter Nutzung geeigneter Instituionen wie etwa
Verbande (Deutscher Bauernverband, Bauernverbdnde der Léander etc.).

Die bestehenden Riicknahmesysteme und freiwilligen Standards zielen grundsatz-
lich auf eine verbesserte Erfassung (Sammlung, Riicknahme) von Bahnenware ab
(der Schwerpunkt liegt hier bislang auf dickeren Silo- und Flachfolien). 2020 hat
ERDE die Riicknahmeaktivitdten auf Ballennetze und Spargelfolien ausgeweitet; in
den kommenden Jahren soll eine Ausweitung auf Pressgarne sowie Mulch- und
Stretchfolien erfolgen. Im Rahmen einer Selbstverpflichtung:ss sollen bis Ende 2020
mindestens 50 % und bis Ende 2022 mindestens 65 % der in den deutschen Markt
gebrachten Siloflach- und Stretchfolien gesammelt und einer werkstofflichen Ver-
wertung zugefiihrt werden. Dieses Ambitionsniveau mag in Bezug auf die kontinu-
ierliche Entwicklung hin zu einer Kreislaufwirtschaft (also in Bezug auf eine ange-
strebte weitgehende Kreislauffihrung von Materialien und mit Blick auf Kreislauf-
guoten in anderen Bereichen) ausreichend sein. Die Mikroplastikeintrédge, die aus
Abrieb, Verwitterung und Littering nicht erfasster Bahnenware resultieren, bewe-
gen sich jedoch mit 0,105 % angenommener Emission relativ zur eingesetzten
Menge in einer GrolRenordnung, die sich mit Quotenregelungen kaum effektiv ad-
ressieren lasst.

Dennoch kann durch einheitlich organisierte Riicknahmesysteme potenziell eine
verbesserte Sammlung mit reduzierten Verlusten realisiert werden. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die weitere Etablierung von Riicknahmesystemen mit

187 Till Zimmermann, 29.03.2020
188 https://www.raiffeisen.de/sites/default/files/2019-06/2019 06 27 Ware Agrarkunststoffe Anl-
Selbstverpflichtung oU.pdf, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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der damit verbundenen Schaffung von einheitlichen Riicknahmestrukturen und
kommunikativen MalRnahmen zu einem bewussteren Umgang mit den Folien fiihrt
und die Emissionen in die Umwelt weiter verringert werden (vgl. auch die vorste-
henden Ausfiihrungen zu informatorischen Instrumenten und MaRnahmen). Ware
die Riickgabe Uber das Riicknahmesystem fiir landwirtschaftliche Betriebe kosten-
los oder gar als Pfandsystem organisiert, konnten die Kunststoffemissionen ggf. so-
gar noch weiter reduziert werden. Erganzend kdnnten weitere — Gber das Ricknah-
mesystem hinausgehende — bewusstseinsschaffende MaRnahmen eine zusatzliche
Reduktion der Mikroplastikeintrage bewirken. Denkbar wéare auch eine gesetzliche
Pflicht zur Beteiligung der Herstellfirmen an Riicknahmesystemen (im Sinne einer
erweiterten Verantwortung der Herstellfirmen/ Produktverantwortung).

In Bezug auf den Einsatz von Spargelfolien wird insbesondere im Hinblick auf die
Biodiversitat (Verschlechterung der Lebensraume insbesondere fiir Végel) immer
wieder ein Verbot (z. B. durch entsprechende Anpassung des Bundesnaturschutz-
gesetztes) diskutiert.18® Hier ware zu untersuchen, ob dieses zu einem erhéhten Im-
port von Spargel fliihren wiirde und welche 6kologischen nachteiligen Trans-
portaufwendungen damit verbunden waren. Es ist zudem denkbar (insbesondere
bei einer angenommenen gleichbleibenden Nachfrage nach weiRem Spargel ohne
Verfarbungen), dass ein Verbot zu einer reinen Verlagerung sowohl des Anbaus als
auch des Folieneinsatzes in andere Lander fiihrt, so dass keinerlei 6kologischer Nut-
zen erreicht wirde.

189 https://www.gruene-fraktion-brandenburg.de/presse/pressemitteilungen/2018/auch-fuer-2019-keine-
regelung-zum-spargelanbau-unter-folie-in-schutzgebieten/, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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7.2 Bewadsserungssysteme, Pflanztopfe, Pflanzhilfen

7.2.1 Bewadsserungssysteme

Im Jahr 2015 wurden in Deutschland 451 800 Hektar landwirtschaftliche Flachen
bewadssert; 2009 waren es noch 372 749 Hektar.12> 191 Dies entspricht einer Zu-
nahme von ca. 3 % pro Jahr. Mangels anderer Daten wird angenommen, dass sich
diese Entwicklung bis heute fortgesetzt hat, sodass fiir 2020 eine bewasserte Fla-
che von ca. 520 000 Hektar angenommen wird, entsprechend ca. 3 % der landwirt-
schaftlichen Nutzflache.

Die wichtigsten Kulturarten, auf denen bewassert wird, sind Kartoffeln (22 % der
Flache) und Gemiuse inkl. Erdbeeren (16 %). Der Einsatz von Bewdsserungssyste-
men dient dazu, zu niedrige oder schwankende Niederschlagsmengen auszuglei-
chen. Vor allem bei sandigen Boden mit niedriger Wasserspeicherfahigkeit werden
relative Mehrertrdge bis zu 68 % erzielt.12

Etwa 5060 Betriebe setzten in 2015 Tropfchenbewdsserung, 12 360 Betriebe
Sprinkleranlagen ein. Wahrend die Zahl der Sprinkleranlagen seit 2009 nahezu kon-
stant geblieben ist (12 126), hat die Zahl der Tropfchenbewasserungsanlagen mit
ca. 8 % pro Jahr deutlich zugelegt. Unter der Annahme, dass sich diese Zunahme bis
2020 fortgesetzt hat, ergdbe sich fiir 2020 eine Anzahl von ca. 7500 Betrieben mit
Tropfchenbewadsserung. Die trockenen Sommer der Jahre 2018 und 2019 kdnnten
dazu beitragen, dass diese Zahl tatsachlich deutlich hoher ist. Das Umweltbundes-
amt sieht die Bewasserung abhangig von den lokalen Gegebenheiten als mogliche
Klimaanpassungsmalinahme.19 Geht man davon aus, dass die GroRe der bewdsser-
ten Flachen unabhangig von der Art der Bewdsserung ist, so ergibt sich fiir das Jahr
2020 eine bewasserte Flache von ca. 195 000 Hektar fir Tropfchenbewasserung
und 325 000 Hektar fiir Sprinkleranlagen.

7.2.1.1 Kunststoffanwendungen

Wahrend es sich bei Sprinkleranlagen haufig um Komponenten aus Metall bzw.
mobile Anlagen handelt, sind Tropfchenbewasserungsanlagen fest installiert und
bestehen aus diinneren Kunststoffschlduchen (zumeist PE). Sie werden als Einweg-
oder Mehrwegsysteme mit einer Nutzungsdauer von 1-6 Jahren angeboten. Die
weiteren Ausfiihrungen konzentrieren sich auf Tropfchenbewdsserungen als mogli-
che Emissionsquelle.

Tropfchenbewdsserungsanlagen werden je nach Ausfiihrung der Bewdsserung
(Zwischendamm, Kronendamm, Unterflur etc.) mit 7 bis 14 Kilometern pro Hektar
verlegt. 194195 Da die erwartbaren Ertragssteigerungen bei zu hohem Abstand der
Tropfstellen deutlich geringer ausfallen, nehmen wir an, dass im Mittel 10 Kilome-
ter pro Hektar eingesetzt werden. Die Wandstarken der Schlauche variieren von ca.

190 statistisches Bundesamt (2017).

191 statistisches Bundesamt (2010).

192 Andreas Riisch (2017).

193 https://www.umweltbundesamt.de/themen/trockenheit-in-deutschland-fragen-antworten, letzter Zugriff am
4.02.2021.

194 yg|. dazu auch Testanlage mit 36 000 Metern auf 3,5 Hektar von Netafim; https://netafim-
kompetenzzentrum.de/technik/, letzter Zugriff am 4.02.2021.

195 Martin Miiller (2016).
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0,2 Millimeter fiir ein- bis zweijahrige einmalige Anwendungen bis zu 1,0 Millimeter
flr mehrjahrige und ggf. mehrmalige Anwendungen.1% Unabhangig von der ge-
wahlten Schlauchtype (Ein- oder Mehrwegverwendung) ergibt sich ein Kunststoffe-
insatz fiir die Tropfschlauche von ca. 100 Kilogramm pro Hektar und Jahr. Basie-
rend auf der obigen Abschatzung ergabe sich ein Kunststoffverbrauch flir Bewasse-
rungsschlauche von 19 500 Tonnen pro Jahr in Deutschland.?” Auch Verbinder, T-
Stlicke, Filter und Pumpen der Bewasserungssysteme sind zum Teil oder vollstandig
aus Kunststoff. Diese Komponenten werden aber im Weiteren nicht bericksichtigt.
Die Gesellschaft fuir Verpackungsmarktforschung (GVM) geht in ihrer Studie von
3199 Tonnen pro Jahr aus; die Daten wurden interviewbasiert abgeschatzt.1%¢ Die
GVM beriicksichtigt allerdings nur Einwegschlauche. Die Kosten fiir Mehrwegsys-
teme (> 0,60 €/m) und Einwegsysteme (0,14 €/m) unterscheiden sich deutlich.1
Nichtsdestotrotz kann davon ausgegangen werden, dass besonders fiir Dauerkultu-
ren Mehrwegsysteme eingesetzt werden, um die Kosten fir die Installation zu re-
duzieren. Unter Bericksichtigung der Menge fiir Einwegsysteme ergadben sich

16 300 Tonnen pro Jahr fir Mehrwegsysteme oder bei einer angenommen 5-jahri-
gen Nutzungsdauer 81 500 Tonnen im Bestand (Tab. 19).

7.2.1.2 Kunststoffemissionen

Die Hersteller verweisen bei der Bewerbung ihrer Produkte auch auf moégliche Be-
schadigungen durch Insekten, Nagetiere, Végel etc. Auch das Reillen beim Verlegen
und Bergen wird thematisiert, so dass Verluste nicht unwahrscheinlich sind.

Empirische Untersuchungen zu Verlustmengen oder Gehalten in Béden existieren
bislang nicht. Daher wird eine Abschatzung vorgenommen, die auf das allgemeine
Litteringverhalten referenziert (analog zum Vorgehen in Kapitel 7.1).

Die Anwendung von Bewasserungsschldauchen ist grundsatzlich umweltoffen, da sie
in enger Verbindung mit den wachsenden Pflanzen oberhalb des Bodens oder mit
geringer Uberdeckung verwendet werden. Vor allem auf der Oberfliche verlegte
Tropfschldauche unterliegen einem starken UV-Einfluss. Insbesondere, wenn die
Schldauche nicht rechtzeitig geborgen werden, ist eine Versprodung und Fragmen-
tierung durchaus wahrscheinlich. In einem Forschungsprojekt wurde ermittelt, dass
dickwandige Schlduche bei Zugkraften von 300 Newton und diinnwandige bereits
bei 160 Newton leicht reien.*® Entsprechende Zugkrafte werden vor allem beim
Bergen schnell erreicht. Auch durch Pflanzenwachstum, Unterflurverlegung, Bo-
denbearbeitung und Tierbisse oder auch durch Vandalismus unterliegen die Tropf-
schlduche zum Teil hohen mechanischen Belastungen. Insbesondere wenn es zu
kleineren Abrissen oder einer Fragmentierung in Folge von Versprodung kommt, ist
eine effiziente und vollstdndige Abtrennung vom Boden kaum vorstellbar (Tab. 18).

Die Freisetzungsraten flr die Einwegschlduche, die aufgrund ihrer geringen Wand-
starken besonders empfindlich auf mechanische Belastungen reagieren, wurden

196 https://www.baywa.de/de/garten/bewaesserung/tropfschlaeuche/-tropfer/c-sh_bp 9826070/, letzter Zugriff
am 4.02.2021.

197 pas Unternehmen Netafim, der globale Marktfiihrer fiir Tropfchenbewasserungstechnik, gibt an, bis 2020 10
Millionen Hektar landwirtschafliche Flachen mit Bewasserungstechnik ausgestattet zu haben. Die Abschatzungen
fur Deutschland erscheinen daher realistisch (; https://www.netafim.de/unternehmen/, letzter Zugriff am
4.02.2021)..

198 Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung mbH (2020).

199 https://www.Ifl.bayern.de/ilt/pflanzenbau/marktfruchtanbau/062315/index.php, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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daher oberhalb der durchschnittlichen Litteringraten angenommen. Fiir die Mehr-
wegvariante wurden niedrigere Freisetzungsraten angenommen. Sollte sich her-
ausstellen, dass in der Praxis gelegentlich oder regelmaRig keine vollstandige Ber-
gung erfolgt, lagen die Emissionen deutlich héher und wiirden damit eine beson-
ders relevante Quelle.

Tab. 18  Qualitative Abschat-

Kriterium . .
Schitzung zur zung von Freisetzungsraten im
Witte- . N N g Bereich Tropfchenbewdsserung
Tropfschlauchtyp Mechani- Freisetzungs-

Umwelt-  rungs- sche Be- Abtrenn- te [%
offenheit /Medien- barkeit rate [%]

. lastung

einfluss

0,32
(0,1-1)
0,032
(0,01-0,1)

Einweg (0,2 mm, 1 Jahr)

Mehrweg (1,0 mm, 5 Jahre)

Auf Basis der abgeschatzten Freisetzungsraten lassen sich Emissionen gemal Tab.
19 abschéatzen. Dabei wurde angenommen, dass die von der GVM ermittelte Kunst-
stoffmenge fiir Einwegtropfschlduche korrekt ist und die restliche Flache bzw.
Menge den Mehrwegprodukten zugeordnet werden kann. Es ergibt sich eine emit-
tierte Menge von ca. 36 Tonnen pro Jahr (Spannbreite 11 bis 114 Tonnen pro Jahr).
Bezogen auf die insgesamt mit Tropfchenbewdsserung ausgeristete Flache von
195 000 Hektar ergédben sich Flachenbelastungen von ca. 0,2 Kilogramm pro Hektar

und Jahr.
Kunststoffver- Menge in An- . ; Tab.19  Kunststoffemissio-
. Freisetzungs-  Kunststoffemis- i p
Folientyp brauch pro Jahr wendung o X nen durch Trépfchenbewdsse-
[t/a] [t] rate [%] sionen [t/a] rungssysteme
Einwegschldauche
(0,2 mm, 1 Jahr) 3200 3200 0,32 10,2
Mehrwegschlauche
(1,0 mm, 5 Jahre) 16 300 81500 0,032 26,1
36,3

Gesamt (11,4 - 113,5)

7.2.2 Pflanzbehalter

Pflanzbehalter werden zurzu Anzucht, Verpackung, Transport und auch zur dauer-
haften Haltung von Pflanzen verwendet. Insbesondere im Bereich der Zierpflanzen,
Junggemiisezucht und Baumschulen werden groBe Mengen eingesetzt.

7.2.2.1 Kunststoffanwendungen

Als Materialien kommen eine Vielzahl von Werkstoffen infrage: Papier, Pappe, Ko-
kosfasern und Holz, Keramik, Ton (Terracotta) und Beton, Metalle, Kunststoffe und
Verbundstoffe. Fiir den US-Markt wird fir 2020 eine Aufteilung des Marktwertes
zu etwa 45 % Ton- und Keramiktopfe, 30 % Kunststofftopfe, 15 % Metalltépfe und
10 % Holzbehalter angegeben. Dabei werden vor allem fiir Ton- und Kunststoff-
topfe deutliche Steigerungen prognostiziert. Das europdische Marktvolumen fir
2018 wird mit ca. 500 Millionen Euro (595 Millionen US-DollarUSD) angegeben (glo-
bal ca. 1,43 Milliarden Euro). Die kommerzielle Anwendung dominiert mit 55 %
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Gber der privaten Anwendung mit 45 %. Im Bereich der kommerziellen Anwendung
dominiert deutlich das Material Kunststoff.20

Im Bereich der Pflanzbehalter aus Kunststoff werden Pflanztépfe und Pflanzcontai-
ner unterschieden. Pflanzcontainer werden vor allem in Baumschulen eingesetzt
und sind in der Regel groRer als Pflanztopfe, die eher bei Zier- und Jungpflanzen
Verwendung finden. Nichtsdestotrotz existiert keine allgemein akzeptierte Abgren-
zung der Begriffe. Bei den Pflanzbehaltern muss dartiber hinaus unterschieden
werden, ob sie vor allem als Verpackung dienen - und damit der Beteiligungspflicht
an den dualen Systemen unterliegen - oder ob der Topf auch nach dem Kauf als
Pflanzbehalter verwendet werden kann.2t Letzteres trifft vor allem auf Kunststoff-
topfe in Ton-Optik zu.

Nach Daten des Statistischen Bundesamtes wurden 2017 ca. 102,8 Millionen Zim-
merpflanzen und 980 Millionen Beet- und Balkonpflanzen verkauft.202 Die typischen
PflanztopfgroRen fir die meistverkauften Pflanzen liegen im Bereich von 8 bis 26
Zentimeter Durchmesser, mit einem deutlichen Schwerpunkt im Bereich 9 bis 14
Zentimeter.23 Es kann davon ausgegangen werden, dass der Erwerbsgartenbau na-
hezu vollstandig Kunststofftopfe verwendet. Je nach GroRe und Herstellungsver-
fahren variieren die Topfgewichte. Unter der Annahme eines durchschnittlichen
Gewichts von 15 Gramm pro Topf ergibt sich eine Verbrauchsmenge an Kunststof-
fen flr Pflanztopfe im Bereich Zier-, Beet- und Balkonpflanzen von 15 000 bis

25 000 Tonnen pro Jahr.

Kunststofftopfe werden auch bei der Erzeugung und dem Handel von Krautern ein-
gesetzt. Die entsprechende Anbauflache betragt in Deutschland ca. 8000 Hektar.204
Es wird angenommen, dass ca. 250 bis 500 Millionen KrauterpflanzenKrauter in
Topfen2s mit einem durchschnittlichenduchschnittlichen Gewicht von 10 Gramm
produziert werden, entsprechend ca. 2500 bis 5000 Tonnen pro Jahr.

Auch Baumschulen kultivieren Pflanzen in Kunsstoff-Containern. Die Flache, auf der
Containerpflanzen erzeugt werden betrdgt 1550 Hektar.206 Die Aufzuchtdauer
reicht typischerweise von 2 bis 20 Jahren,27 wobei flir Containerkulturen eine
durchschnittliche Aufzuchtdauer von drei Jahren angenommen wird. Typische Gro-
Ren fur die Container liegen im Bereich 3 bis 5 Liter, nichtsdestotrotz gibt es klei-
nere und deutlich gréBere Container. Unter der Annahme, dass das pro Quadrat-
meter zwei Containerpflanzen erzeugt werden und das durchschnittliche Gewicht

200 https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/gardening-pots-market, letzter Zugriff am 4.02.2021.
201 https://taspo.de/wirtschaft-und-politik/neues-verpackungsgesetz-gartenbau-in-der-pflicht/, letzter Zugriff am
4.02.2021. https://taspo.de/wirtschaft-und-politik/neues-verpackungsgesetz-gartenbau-in-der-pflicht/, Zugriff am:
04.02.2021.

202 https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBG-0050440-2017.pdf, https://www.bmel-
statistik.de/fileadmin/daten/GBG-0050441-2017.pdf, letzter Zugriff am 4.02.2021.

203 https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBT-0050196-2017.pdf, letzter Zugriff am 4.02.2021.

204 https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBT-0050182-2019.pdf, letzter Zugriff am 4.02.2021.

205 Es wurde angenommen, dass pro Haushalt und Jahr 6 bis 12 Tépfe gekauft werden. Allein der Hersteller GBZ in
Papenburg, laut eigener Auskunft Marktfiihrer bei Topfkrautern, gibt eine Produktionsleistung von 90 Millionen
Krautertépfen pro Jahr an https://taspo.de/gruene-branche/gartenbauzentrale-imperium-der-kuechenkraeuter/,
letzter Zugriff am 404.02.2021.

206 https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBT-0050197-2017.pdf, letzter Zugriff am 4.02.2021.

207 https://www.gartenbaunrw.de/index.php/gartenbau/baumschulen, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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der Container ca. 200 Gramm betragt, ergibt sich eine jahrliche Verbrauchsmenge
flir Kunststoffcontainer von ca. 2000 bis 4000 Tonnen.

Flr Pflanztopfe und -container ergeben sich aus diesen Abschatzungen insgesamt
jahrliche Verbrauchsmengen von 19 500 bis 34 000 Tonnen. Ein flihrender deut-
scher Hersteller schatzt die Verbrauchsmenge in Deutschland etwas hdher, auf ca.
35 000 Tonnen pro Jahr. In einer Studie der BKV wird die Produktionsmenge mit
24 000 Tonnen angegeben.208

Pflanztdpfe und Container werden zu mehr als 95 % aus Polypropylen (PP) herge-
stellt. Es werden seit einigen Jahren Tépfe und Container angeboten, die einen ho-
hen Rezyklatanteil aufweisen. In Deutschland betragt die Rezyklatmenge in der
Produktion laut BKV 10.000 Tonnen pro Jahr.2¢ Die Produktlinie »Péppelmann
Blue« beispielsweise wurde fir ihre vollstandige Rezyklierbarkeit und die Tatsache,
dass der Kunststoffanteil zu 100 % aus Post-Consumer-Rezyklat besteht, mit dem
»Blauen Engel« ausgezeichnet.209

Auch bioabbaubare Kunststoffe aus PLA, TPS oder Hanf-Lignin-Verbundwerkstoffen
werden entwickelt oder bereits in geringen Mengen eingesetzt.21o 211 |n Untersu-
chungen der Universitat Wageningen zeigten Topfe aus PLA und TPS in Kompostie-
rungsanlagen ein gutes Abbauverhalten (vollstandiger Abbau in 22 Tagen).222 Erfah-
rungen bei den Topfherstellern zeigen aber, dass Kunststoffe, die ein gutes Abbau-
verhalten besitzen, in der Nutzungsphase durch zu schnellen Abbau Performance-
Verluste aufweisen. Umgekehrt bauen Kunststoffe, die in der Nutzungsphase aus-
reichend stabil sind, in Boden nicht schnell genug ab.

Pflanzbehalter werden zum Transport Ublicherweise auf Minipaletten (Trays) zu-
sammengestellt. Dabei gibt es fiir unterschiedliche TopfgrofRen unterschiedliche
Trays. Allein das niederlandische Unternehmen Normpack produziert jahrlich etwa
180 Millionen Trays mit einem Gesamtgewicht von ca. 23 000 Tonnen pro Jahr.
Dies entspricht einem durchschnittlichen Gewicht pro Tray von 127 Gramm. Davon
kommen ca. 27,9 % auf den deutschen Markt, entsprechend 6400 Tonnen pro
Jahr.23 Vor allem fir kleinere Pflanztopfe kann davon ausgegangen werden, dass
sie grundsatzlich in Trays transportiert werden. Unter der Annahme, dass 80 % der
Pflanzen in Trays mit einer durchschnittlichen Aufnahmekapazitat von acht Pflan-
zen transportiert werden, ergibt sich ein Bedarf von ca. 110 Millionen Trays pro
Jahr. Dabei werden vor allem in Baumarkten und Gartencentern noch vorwiegend

208 BKV GmbH (2020).

209 https://www.blauer-engel.de/de/produktwelt/alltag-wohnen/recyclingkunststoffe-z-b-abfallsaecke-
muelltonnen-bueroartikel-162/poeppelmann-blue-teku-produkte-fuer-den-erwerbsgar, letzter Zugriff am
4.02.2021.

210 https://www.meinwoody.de/products/hanf-pflanztopf, letzter Zugriff am 4.02.2021.
211 https://www.dega-gartenbau.de/Magazin/Archiv/Biologisch-abbaubarer-Pflanztopf-
entwickelt, QUIEPTg1MTc2MiZNSUQINjE3MzU.html, letzter Zugriff am 4.02.2021.

212 yan der Zee und Molenveld (2020).

213 https://normpack.nl/de, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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Einwegpaletten eingesetzt, wahrend bei kleineren Gartenbaubetrieben auch Mehr-
wegsysteme ihre Anwendung finden.24 Bislang erreichen die Mehrweglésungen al-
lerdings erst ca. 10-20 % des Gesamtmarktes.21> 216 Auf Basis dieser Daten kann die
jahrliche Verbrauchsmenge fir Kunststofftrays auf ca. 10 000 bis 15 000 Tonnen
abgeschatzt werden. Alternativen zu Kunststoffpaletten sind solche aus Papier und
Pappe, die sich aber kaum als Mehrwegl6sung etablieren lassen.

Fir die Anzucht werden sowohl Anzuchtschalen und Multizellpatten als auch klei-
nere Topfe aus Kunststoff verwendet. In vielen Fallen werden die Multizellplatten
mit Vlies- oder Presstopfen oder quellfahigen Plugs (Erdpresstopfe) befiillt.22”Dabei
handelt es sich um gepresste Substrate, die haufig aus Torf oder Kokosfasern be-
tehen. Einer der deutschen Marktfiihrer gibt an, jahrlich etwa 400 Millionen
Presstdpfe zu vertreiben.28 Insgesamt schatzen wir den Markt in Deutschland auf
ca. 2 Milliarden Stiick pro Jahr, da neben der Anzucht von Zier-, Beet- und Balkon-
pflanzen auch groRe Mengen in der Junggemiisezucht verwendet werden. Eine ty-
pische Aufnahmekapazitat von Multizellplatten betrdgt 100 Presstopfe.2:8 Das typi-
sche Gewicht einer Multizellplatte dirfte ca. 250 Gramm betragen. Da viele der
Platten in Mehrwegsystemen verwendet werden, sind vier Nutzungszyklen pro
Platte wahrscheinlich. Dariiber hinaus gibt es fiir die Multizellplatten noch Zubehor
wie Hauben und Untersetzer. Der Kunststoffverbrauch fir Multizellplatten kann
auf etwa 1000 bis 2000 Tonnen pro Jahr flir Deutschland abgeschatzt werden.

Die gepressten und quellfdhigen Plugs aus Torf oder Kokosfaser sind haufig von ei-
nem dinnen Netz umgeben, das die Quellung begrenzt und fir den Zusammenhalt
der Ballen sorgt. Presstépfe mit Papiervlies als Ummantelung werden als vollstan-
dig biologisch abbaubar beworben.2* Da dabei Bezug auf konventionelle Lésungen
genommen wird, kann angenommen werden, dass auch nicht abbaubare Polymere
eingesetzt werden. Erfahrungsberichte zu den quellfdhigen Plugs legen nahe, dass
diese bis heute nicht abbaubar sind.220 Weiterhin werden bei den Plugs und
Presstopfen haufig Bindemittel zugesetzt, sofern durch die Grundmaterialien Torf,
Kokosfaser, Zellulosefaser oder Rinde allein keine ausreichende Festigkeit der
Presskorper erreicht werden kann. Typisches Bindemittel sind Tonminerale und Lig-
nin-Sulfonate, die als gut abbaubar angesehen werden kénnen. In der Patentlitera-
tur werden aber auch Lésungen beschrieben, die auf synthetischen Polymeren wie
Polyurethanen oder Vinylacetat-Ethylen-Copolymeren basieren. Inwieweit diese
Polymere eingesetzt werden, konnte nicht recherchiert werden. Die Vliesgewichte
pro Presstopf konnen auf unter 0,5 Gramm geschatzt werden. Der Anteil von Press-
oder Quelltopfen mit polymeren Vliesen wird auf 5 % geschatzt. Es ergibt sich ein
Kunststoffverbrauch von ca. 20 bis 50 Tonnen pro Jahr.

Fir den Anbau von Gemiise und Obst, insbesondere Tomaten, Gurken, Paprika, Pe-
peroni und Zucchini sowie Erdbeeren werden zunehmend sogenannte Growbags

214 pastic Soup Foundation (2016).

215 https://www.veilingrheinmaas.com/newsroom/news/floritray-neues-mehrwegsystem-fuer-blumen-und-
pflanzen/, letzter Zugriff am 4.02.2021.

216 https://www.duh.de/projekte/pflanzenhandel/?&wc=NL, letzter Zugriff am 4.02.2021.

217 https://www.gruenteam-versand.de/anzucht/anzuchttoepfe; letzter Zugriff am 28.12.2020

218 https://handel.hawita.de/de/produkte/vliestoepfe.php, letzter Zugriff am 4.02.2021.

219 http://www.jiffypot.com/en/about-jiffy.html, letzter Zugriff am 4.02.2021.

220 https://www.gardenmyths.com/jiffy-peat-pellets-not-good-for-the-environment/, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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eingesetzt. Dabei handelt es sich um Kunststoffsacke, die mit Kultursubstraten auf
Basis von Kokosfasern, Perliten und/oder Torf gefiillt sind. Die Sacke werden mit 15
und 30 Liter Volumen angeboten. Der Folieneinsatz pro Sack wird auf 50 bis 100
Gramm je nach GrolRe des Growbags abgeschatzt. Die Growbags sind fiir den Ein-
satz der Pflanzen und die Drainage umfassend perforiert.22 Ublicherweise werden
Growbags in Gewdachshéausern fir bodenfreie Kulturen eingesetzt. Die fir die oben
benannten Kulturen relevante Gewéachshausflache (begehbar, ohne Minitunnel)
betragt ca. 2500 Hektar. Quantitative Daten zum Anteil der Flachen, auf denen
Growbags genutzt werden, liegen nicht vor. Jedoch lasst sich diversen Pressemittei-
lungen entnehmen, dass die Anwendung durchaus verbreitet ist.222 Nimmt man an,
dass von der Gesamtflache auf ca. 5 % Growbags mit einer Belegungsdichte von ei-
nem Sack pro Quadratmeter eingesetzt werden, ergibt sich eine Verbrauchsmenge
von Kunststoffen von ca. 50 bis 100 Tonnen pro Jahr.

Abb. 14  Pflanz-
tépfe?23, Trays?24, Mul-
tizellplatten und
Presstépfe?25, Grow-
bagZZG

221 https://erdbeerportal.de/wp-content/uploads/2017/03/Brill Infoblatt-A4-Growbag-D-2 2017.pdf, letzter
Zugriff am 4.02.2021.

222 https://www.dega-gartenbau.de/Themen/A-Z/Nachhaltige-
Ideen,QUIEPTY1MTQwMzgmTUIEPTEAOTAWMEg.html, letzter Zugriff am 4.02.2021.

223 Michael Jedelhauser, 29.03.2021

224 \Michael Jedelhauser, 29.03.2021

225 Kim Knoch, 21.04.2011 (CC BY-SA 2.0)

226 y/egilandscoir, 3.11.2015 (CC BY-SA 4.0)
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Kunststoffpro- Kulturtyp/Anwen- Jahrlicher Kunst-
Marktdat
dukt dungsgebiet arktdaten stoffverbrauch [t/a]
Anzahl (2017): 102,8 Millionen
Zierpflanzen, Beet- und if;g::;:i;:%iﬁi?]xg:i_ 20000
Balkonpflanzen zen, durchschnittliches Ge- (15000 - 25 000)
Pflanztopfe wicht pro Topf: ca. 15 Gramm

Pflanzcontainer

Trays

Anzuchtschalen

Heil-, Duft- und Ge-
wirzpflanzen

Baumschulen (Contain-
erware)

Transport von Pflanzbe-
haltern

Anbauflache: 7.125 ha; An-
nahme: ca. 250 Millionen
Krautertopfe pro Jahr; Ge-
wicht pro Topf: ca. 15 Gramm
1550 ha Containerflache;
durchschnittlich 2 Container
pro gm; ca. durchschnittlich 3
Jahre Aufzuchtdauer
Durchschnittlich 0,2 kg pro
Container

Ca. 110 Millionen Trays pro
Jahr; Gewicht pro Tray: ca.
127 Gramm;

Mehrwegquote: ca. 10 bis 20
%

Transport von ca. 2 Milliarden
Press- und Quelltopfe pro
Jahr; 100 Jungpflanzen pro

3750
(2500 - 5000)

3000
(2 000 - 4 000)

12 500
(10 000 - 15 000)

und -topfe, Jungpflanzenzucht Multizellplatte; 4 Nutzungs- 1500
. K (1000 - 2000)
Multizellplatten zyklen pro Platte; Gewicht pro
Platte: ca. 250 Gramm; Auf-
schlage flir Zubehorteile
Ca. 2 Mrd Press- und Quell-
Quelltopfe mit topfe; davon mit Kunst-
Jungpflanzenerzeugung . . 35
Netz, inkl. Gemiisegartenbau stoffvliesen ca. 10 %; Vliesge- (20 - 50)
Presstopfe ' & wicht pro Press- und Quell-
topf: ca. 0,5 Gramm
Anbaufldche: ca. 125 ha; Bele- 75
Growbags Erdbeeren und Gemise  gungsdichte: 1 Bag/mZ; Folie
(50 - 100)
pro Bag: ca. 50 g/Bag
40 860

Kunststoffeinsatz gesamt

(30 000 - 51 500)

7.2.2.2 Kunststoffemissionen im Bereich Pflanzbehalter

Pflanztdpfe und -container werden zu Anzucht und Transport sowie bei Zimmer-
und Balkonpflanzen auch zur dauerhaften Aufbewahrung genutzt. Sie werden da-

her in der Regel nur so lange auf landwirtschaftlichen Nutzflachen verbleiben, bis
sie in den Verkauf gelangen. Solange sie nicht versproden und fragmentieren, las-
sen sie sich auch recht gut von der Pflanze und dem Substrat trennen. Sofern Pflan-

zen (ber sehr lange Zeiten in Baumschulen heranwachsen, ggf. auch ein Wechsel
der BehaltergroRe stattfindet oder sich der Marktbedarf andert, ist es hingegen
durchaus denkbar, das gelegentlich groRere Mengen auf landwirtschaftlichen Fla-

chen verbleiben, versproden und zu Mikroplastik fragmentieren.

Transporttrays und Anzuchtschalen werden nicht auf landwirtschaftlichen Béden
eingesetzt, weshalb sie in Bezug auf Emissionen eher unkritisch zu bewerten sind.

Tab. 20  Verbrauch
von Kunststoffen fir
Pflanzbehélter
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Allerdings unterliegen sie durch den Transport einer nicht unerheblichen mechani-
schen Belastung, die sicherlich gelegentlich zum Bruch fiihren wird. Es wird aller-
dings angenommen, dass dadurch keine nennenswerten Emissionen in Boden auf-
treten, sondern eher in Gewachshausern oder geschlossenen Infrastrukturen, wo
die freigesetzten Kunststoffmengen der Abfallentsorgung zugefiihrt werden.

Quelltopfe mit Netzen oder Presstdopfe mit polymeren Bindemitteln diirften nahezu
vollstandig in den Boden verbleiben. Sie unterliegen starken Witterungseinfliissen
und mechanischen Belastungen durch das Wurzelwachstum. Die Abtrennbarkeit ist
nach dem Auspflanzen in landwirtschaftliche Flachen kaum noch gegeben.

Growbags werden vor allem in Gewdchshdusern oder unter hohen begehbaren
Schutzabdeckungen eingesetzt. Es kann davon ausgegangen werden, dass sie nach
der Nutzung im Allgemeinen der Abfallentsorgung zugefiihrt werden. Growbags
werden allerdings fir das Einbringen der Setzlinge sowie fiir die Belliftung und Be-
wasserung perforiert und gelocht. Nach der Nutzungsphase ist die Abtrennung der
Sacke von den Pflanzen aufgrund von Durchwurzelung etc. erschwert, auch die
Schadigung von Sacken wahrend der Nutzung durch Umpacken, Werkzeuge und
die Ernte ist wahrscheinlich. Wir gehen daher davon aus, dass Kunststoffemissio-
nen mit den Pflanzen und Substraten auch auf landwirtschaftliche Boden gelangen

kénnen.
Kriterium Tab. 21  Qualitative Ab-
schatzung von Freiset-
Witte- Schitzung zur zungsraten im Bereich
. Mechani- . Pflanzbehilter
Folientyp Umwelt- rungs- sche Be Abtrenn- Freisetzungs-
offenheit  /Medien- barkeit rate [%]
. lastung
einfluss

0,032

Pfl opf !
anztopfe (0,01-0,1)
. 0,32
Pflanzcontainer (0,1-1)
Trays 0,032
y (0,01-0,1)
Anzuchtschalen und 0,032
-topfe, Multizellplatten (0,01-0,1)
Quellt?pfe mit Netz, 100

Presstopfe

0,32
Growbags (0,1-1)

Insgesamt ergibt sich mit den obigen Annahmen zu den Freisetzungsraten eine
emittierte Menge von ca. 58 Tonnen pro Jahr (Spannbreite: 18 bis 182 Tonnen pro
Jahr, Tab. 22). Die Eintrage finden vor allem auf der Gesamtflache fiir gartnerische
Kulturen statt, die in Deutschland ca. 229 000 Hektar betragt.22” Sofern die Eintrage
Uber Quelltopfe besonders relevant sind, wie die Abschatzungen vermuten lassen,
ware zuklinftig zu prifen, auf welchen landwirtschaftlichen Flachen Jungpflanzen
eingesetzt werden.

227 statistisches Bundesamt (2019d).
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Relevanter Kultur- In.Am.Nendung be- Freisetzungsrate Polym.er-
[t]Kunststoff- typ/Anwendun findliche Menge %] emission
produkt P & ] ° [t/a]
Pflanztépfe Zli;pc;l;glzkeonr; Bf(laaer:: 20000 0,032 6,4
P P o (15000-25000) (0,01-0,1) '
.. Heil-, Duft- und Ge- 3750 0,032
Pflanztopfe wiirzpflanzen (2500 -5000) (0,001 -0,1) 12
Pflanz- Baumschulen (Con- 3000 0,32 96
container tainerware) (2000 - 4000) (0,1-1) !
Travs Transport von 12 500 0,032 40
y Pflanzbehiltern (10 000 - 15 000) (0,01-0,1) '
Anzucht-
schalen und 6000 0,032
J fl ht ! 1,9
topfe, Multi- 1 EP anenele (4000 - 8000) (0,01-0,) ’
zellplatten
Quelltopfe mit  Jungpflanzenerzeu- 35
Netz, gung inkl. Gemuse- (20 - 50) 100 35,0
Presstopfe gartenbau
Erdbeeren und Ge- 75 0,32
Growbags miise (50 - 100) 0,1-1) 0,24
x 45 360 58,3
Pflanzbehalter gesamt (33 570 - 57 150) (18,2 - 182)

7.2.3 Pflanzhilfen

Neben den Pflanzbehéltern ist eine Vielzahl von Hilfsmitteln erforderlich, um Pflan-
zen gegen Wind zu sichern, Wuchsrichtungen vorzugeben oder vor Schadlingen zu
schitzen.

7.2.3.1 Kunststoffanwendungen

Pflanzpfahle oder -stdbe aus glasfaserverstarktem Polyamid (PA) finden im Wein-
und Obstbau ihren Einsatz. Die hohe Elastizitat oder geringe Verformung unter Last
sowie das geringe Gewicht sind wichtige anwendungstechnische Vorteile. Ein typi-
scher Stab wiegt ca. 130 Gramm. Die Stdbe sind auch in der Kélte schlagzah.22s Ein
wichtiger Vorteil gegeniber Holz ist die Witterungsbestandigkeit (UV-Strahlung,
Faulnis) und gegeniber verzinkten Metallstdben, dass sie keine Schwermetalle
emittieren. Bilder zu Anwendungen und Umsatzdaten der Hersteller und eine er-
wartbare Lebensdauer von 7 Jahren lassen einen Verbrauch von ca. 75 bis 150 Ton-
nen pro Jahr in Deutschland als realistisch erscheinen.

Auch Spann- und Bindedrahte sowie Kleinteile zur Befestigung der Pflanzen an
Pfahlen, Drahten etc. werden zunehmend aus Kunststoff hergestellt. Spanndrédhte
haben dabei haufig einen Stahlkern und sind mit einem pigmentierten Harz be-
schichtet. Dartber hinaus werden auch Drahte, die ausschlieRlich aus Kunststoff
bestehen (hochfestes Polyamid) angeboten.?2° Wichtige Anwendungsgebiete sind
der Wein- und Obstbau sowie Baumschulen. Der Hersteller betont als einen Vorteil
gegeniber konventionellen gegen Korrosion geschiitzten Drahten die Reduktion
der Zinkoxid-Emissionen.z° Unter der Annahme, dass auf einer Anbauflache von ca.

228 https://www.vinotto.at/vorteile/; letzter Zugriff am 21.01.2021
229 https://www.weinbau-produkte.de/produkte.html, letzter Zugriff am 4.02.2021.
230 https://barsandrods.arcelormittal.com/repository2/fanny/CrapalColor_DE.pdf, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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Tahb. 22

Kunststoffemissionen

durch die Verwendung von
Pflanzbehaltern
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140.000 Hektar in Wein-, Obstbau und Baumschulen Spanndrahte verwendet wer-
den (Stockdichte 5000 pro Hektar, 2 Drahte ibereinander) und dass ca. 3 bis 6 %
dieser Drahte mit einer 50 um Kunststoffschicht (ca. 0,4 Gramm pro Meter) verse-
hen sind und 0,5 bis 1 % der Drédhte aus Vollkunststoff (ca. 8 Gramm pro Meter) be-
stehen, ergibt sich bei einer geschatzten Lebensdauer von 7 Jahren eine Ver-
brauchsmenge fir Kunststoff von ca. 20 bis 40 Tonnen pro Jahr.

Bindedrahte oder -bander dienen dazu, Stamme oder Triebe an Pfahlen oder
Spanndrahten zu fixieren. Sie werden vor allem im Wein- und Obstbau sowie in
Baumschulen eingesetzt. Metalldrahte, Kunststoffbander und Schlauche sowie
Weidenruten - als traditionelles natirliches Bindematerial - stehen zum Teil im
Wettbewerb, zum Teil werden sie flr andere Aufgaben eingesetzt.

Bindebander und -schlduche, die auch mittels spezieller Bindezangen appliziert
werden, gibt es aus Polyethylen (PE), Polyvinylchlorid (PVC, teilweise phtalatfrei)
und aus abbaubaren Kunststoffen. Dartber hinaus werden auch nicht additivierte
Polyethylene angeboten, die zligig verspréden und fragmentieren.2 In der Regel
werden sowohl Stamm als auch Triebe angebunden. Haufig geschieht dies im Friih-
jahr. Wahrend die Anbindung des Stammes mehrjahrig ist, werden neue Triebe
jahrlich angebunden. Man geht von bis zu 20 000 Bindungen pro Hektar aus.232 Es
scheint realistisch, dass auf den Anbauflachen fir Wein, Baum- und Beerenobst so-
wie in Baumschulen (ca. 185 000 ha) pro Hektar durchschnittlich 10 000 Trieb- bzw.
Rutenbindungen, von denen 5 bis 15 % aus Kunststoff sind, sowie ca. 2.500 Stamm-
bindungen, von denen 25 bis 75 % aus Kunststoff sind, angebracht werden. Pro
Trieb- und Rutenbindung wird eine Kunststoffmasse von ca. 0,2 Gramm, fiir jede
Stammbindung etwa 1,5 Gramm angenommen. Es ergibt sich ein Gesamtverbrauch
von ca. 150 bis 600 Tonnen Kunststoff pro Jahr fiir das Anbinden von Weinreben,
Obstbdumen, Beerenstrauchern und Baumschulpflanzen fir Deutschland.

Netze, Hillen und S&ulen schitzen die jungen Stdmme von Reben, Obstbdumen
und Ziergeholzen. Die Griinde fiir die Anwendung reichen vom Verbissschutz gegen
Wild, vom Schutz vor Herbiziden (nur bei geschlossenen Hiillen und S&ulen) liber
den Mahschutz bis hin zur Reduktion der Schnitt- und Bindearbeit am Stamm. Die
Schutzsysteme werden zumeist in den ersten ein bis drei Lebensjahren der Pflanze
verwendet. Die Haltbarkeit der Systeme wird mit drei bis sechs Jahren angegeben,
sie bestehen Ublicherweise aus Polypropylen und Polyethylen und sind UV-stabili-
siert. Erfahrungsberichte zeigen, dass Kalte, UV-Strahlung und eine zu lange Nut-
zung nicht selten zu einem Brechen oder Reien von Sdulen und Netzen fihren.
Neben den Netzen, Hiillen und Saulen werden haufig auch noch Pflanzstdabe und
Kabel zu ihrer Fixierung und Stabilisierung verwendet. Natlirliche Alternativen fur
den Baumschutz sind beispielsweise Matten und Binder aus Kokos, Sisal und Jute.
Die Gewichte der Schutzsysteme aus Kunststoff reichen von etwa 10 Gramm bei
Netzen bis 260 Gramm bei Sdulen. Unter der Annahme, dass im Obst- und Weinbau

231 https://kme-agromax.de/max-bindeband/, letzter Zugriff am 4.02.2021.

232 https://www.pfalz.de/de/pfalz-geniessen/pfaelzer-wein/im-weinberg/arbeiten-im-weinberg/reben-biegen-
und-binden, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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(167 000 ha) jahrlich auf ca. 3 % der Anbauflache neue Reben und Obstbdume an-
gebaut werden (Stockdichte ca. 5000 pro Hektar), die durchschnittliche Nutzungs-
dauer ca. 30 Jahre betrdgt und dass ein Schutzsystem eine durchschnittliche Masse
von 100 Gramm (inkl. Kabelbinder) aufweist, ergibt sich ein Kunststoffverbrauch
von ca. 1250 bis 3750 Tonnen pro Jahr. Es kann davon ausgegangen werden, dass
in Baumschulen und Forstwirtschaft ebenfalls gréBere Mengen eingesetzt werden,
so dass insgesamt ein Verbrauch von 2500 bis 5000 Tonnen realistisch erscheint.

Neben Pflanzstdben, Drahten und Bindemitteln sowie Produkten zum Stammschutz
existiert eine Vielzahl von Kunststoffkleinteilen, die als zusatzliche Hilfsmittel im
Gartenbau Verwendung finden.233 234 235

Dazu gehoren:

e Kabel- oder Schnellbinder, Ankergummis (Blitzbinder)

e Klammern, Haken und Fiihrungen fiir Drahte

e Baumgurte und Abstandhalter

e Schnire fir Tomaten und Paprika,

e Stltzkorbe fir Zier-, Beet- und Balkonpflanzen

e Verbissschutzkappen und Manschetten fiir Nadelbaumspitzen
e Erdnagel

e Stamm-Manschetten zur Unkrautunterdriickung

e Pflanzetiketten

Eine grobe Abschatzung der Mengen aus Umsatzdaten von Unternehmen sowie
eine Abschatzung auf Basis von Anbaudaten lassen zusatzliche Verbrauchsmengen
von 1500 bis 3000 Tonnen pro Jahr als realistisch erscheinen.

Fir den Bereich der Pflanzhilfen schatzen wir insgesamt den jahrlichen Kunststoff-
verbrauch auf ca. 6155 Tonnen (Spannbreite: 4.245 —8.790, Tab. 23).

234 https://gekaho-shop.de/befestigung-zubehoer/?p=1, letzter Zugriff am 4.02.2021.
235 https://www.witasek.com/, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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Kunststoff-
produkt

Kulturtyp

Anwendungsdaten

Kunststoffver-
brauch [t/a]

Pflanzstabe und
-pfahle

Kunststoffbe-
schichtete und
aus Vollkunst-
stoff beste-
hende Spann-
drahte

Bindedréhte,
-schlauche und
Bindebander
ganz oder teil-
weise aus
Kunststoff

Netze, Hillen
und Saulen fur
den Baum- und
Rebschutz

Diverse Klein-
teile

Wein-, Obstbau und
Baumschulen

Wein-, Obstbau und
Baumschulen, Gemu-
sebau

Wein-, Obstbau und
Baumschulen

Wein-, Obstbau und
Baumschulen

Wein-, Obstbau und
Baumschulen, Gemu-
seanbau

GFK auf PA-Basis, 7,5 mm x 1,40 m;
ca. 130 g/Stab, Nutzungsdauer: 7
Jahre

Auf ca. 140 000 Hektar, Stockdichte
5000 Stlick.ha, 2 Drahte Gbereinan-
der, 3 bis 6 % kunststoffbeschich-
tet, ca. 0,4 g/m; 0,5 bis 1% aus
Vollkunststoff, ca. 8 g/m; Nutzungs-
dauer: 7 Jahre

Ca. 185 000 ha Anbauflache, ca.

10 000 Trieb- bzw. Rutenbindun-
gen, davon 5 bis 15 % aus Kunst-
stoff, 0,2 g/Bindung; 2500 Stamm-
bindungen, 25 bis 75 % aus Kunst-
stoff; 1,5 g/Bindung, Nutzungs-
dauer: 2 Jahre

Ca. 167 000 ha relevante Anbaufla-
che, davon 3 % fiir Neuanpflanzun-
gen, Stockdichte: 5000 /ha; Nut-
zungsdauer Reben ca. 30 Jahre, Ein-
satzquote: 25 bis 75 %, ca. 100 g
Masse (inkl. Kabelbinder): pauscha-
ler Aufschlag fiir Anwendungen in
Baumschulen und Fortwirtschaft
1250 t/a; Nutzungsdauer: 2 Jahre
Relevante Anbauflache 200 000 ha,
10 000 Pflanzen pro Hektar; 1
Kunststoffteil pro Pflanze, 2 g
Kunststoff pro Kleinteil; durch-
schnittliche Lebensdauer: 2 Jahre

110
(75 - 150)

30
(20 - 40)

375
(150 - 600)

3750
(2 500 - 5 000)

2 000
(1500 - 3 000)

Jahrlicher Kunststoffverbrauch gesamt

6155
(4 245 - 8 790)

Tab. 23  Jahrlicher
Kunststoffverbrauch fir
Pflanzhilfen
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Abb. 15  Pflanzhilfen:
Baumschutz236, Schnellbin-
der und Bindedraht?37,
Klammern, Ringe und Ha-
ken; Klammern238, Schlsu-
che und Bindeband?3?

236 Tjll Zimmermann, 29.03.2020
237 )iirgen Bertling, 29.03.2021

238 )iirgen Bertling, 03.05.2021

239 Michael Jedelhauser, 03.05.2021
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7.2.3.2 Kunststoffemissionen durch Pflanzhilfen

Flr Pflanzhilfen gibt es bislang keine Untersuchungen dazu, in welchem Umfang sie
auf den landwirtschaftlichen Nutzflachen verbleiben. Es kann allerdings davon aus-
gegangen werden, dass das Einsammeln schwierig und mit hohem Personalauf-
wand verbunden ist. Grundsatzlich ist eine Riickholung umso unwahrscheinlicher,
je kleiner die Kunststoffobjekte sind.

Alle Anwendungen sind vollstandig umweltoffen und unterliegen einem starken
Witterungseinfluss (UV-Strahlung). Auch der Verbiss durch Schadlinge wird eine re-
levante Rolle bei der Fragmentierung spielen. Durch die Anwendung, das Wachs-
tum und die Verwendung als Spannsysteme unterliegen die Objekte zum Teil gro-
Ren mechanischen Belastungen. Die Abtrennbarkeit ist vor allem bei den gréReren
Objekten wie Stdaben, Spanndrahten und Schutzhillen gegeben. Grundsatzlich ge-
hen wir davon aus, dass die Freisetzungsraten hoher sind als der in dieser Studie
verwendete Referenzwert fir das Littering (Kapitel 8.1).

Kriterium
Witte- . Schatzung zur
i Mechani-
Folientyp Umwelt-  rungs- sc‘::; ::I_ Abtrenn- Verlustrate [%]
offenheit /Medien- barkeit
. lastung
einfluss
. .. 0,32
Pflanzstabe und -pfahle (0,1-1)
Kunststoffbeschichtete und aus 032
Vollkunststoff bestehende Spann- !
- (0,1-1)
dréhte
Bindedrahte, -schlduche und Binde-

.. . . 3,2
bander ganz oder teilweise aus (1-10)
Kunststoff
Netze, Hillen und Saulen fir den 0,32
Baum- und Rebschutz (0,1-1)

. L . 3,2
Diverse Kleinteile als Pflanzhilfen (1-10)

Basierend auf der Nutzungsdauer der einzelnen Anwendungen wurde in Tab. 25
die in Anwendung befindliche Kunststoffmasse bestimmt und unter Verwendung
der Freisetzungsraten die Polymeremission abgeschatzt. Es ergibt sich eine Gesam-
temission von ca. 179 Tonnen pro Jahr (Spannbreite: 56 bis 560 Tonnen pro Jahr,
Tab. 24). Bezogen auf die gartenbauliche Nutzflache flir Wein, Obst- und Beeren-
bau sowie Baumschulen von 185 000 Hektar2+ ergibt sich eine Flachenbelastung
von 0,97 Kilogramm pro Hektar.

Kunststoffemissionen nach Quellen

Kunststoff- Relevanter Kultur- In Anwendung be- Freiset- Polymer-
rodukt typ/Anwendun findliche Masse zungs- emission
P P 8 [t/a] rate [%] [t/a]

240 statistisches Bundesamt (2019d).

Tab. 24 Qualitative Ab-
schatzung von Freisetzungsra-
ten im Bereich Pflanzhilfen
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Pflanzstabe und - Wein-, Obstbau und 770 0,32 55 Tab.25  Kunststoffemis-
pfahle Baumschulen (525 -1 050) (0,1-1) ! sionen durch die Verwen-
Kunststoffbeschich- Wein-, Obstbau und dung von Pflanzhilfern
tete und aus Voll- Baumschulen. Gemii- 210 0,32 07
kunststoff beste- sebau ! (140 - 280) (0,1-1) !
hende Spanndrahte
Bindedréhte, -schldu-
che und Bindebander Wein-, Obstbau und 750 3,2 24
ganz oder teilweise Baumschulen (300 -1 200) (1-10)
aus Kunststoff
Nfatze, H}JIIen und Wein-, Obstbau und 7500 0,32
Saulen fur den Baum-  Baumschulen, Forst- (5 000 - 10 000) (1-10) 24
und Rebschutz wirtschaft
Wein-, Obstbau und
Diverse Kleinteile Baumschulen, Gem{i- 4000 3,2 128
! (3 000 - 6 000) (1-10)
seanbau
Pflanzhilfen gesamt 13230 179,2
(8 975 - 18 850) (56 - 560)

7.2.4

Sonstige Kunststoffprodukte fiir Landwirtschaft und Gartenbau (nicht

quantitativ betrachtet)

Es gibt eine Reihe weiterer Anwendungen fir Kunststoffe in der Landwirtschaft, die
allerdings im Rahmen der vorliegenden Studie nicht detailliert betrachtet werden
konnten. Dazu gehoren bspw. die folgenden Produkte:

Gewadchshausplatten und -verbinder, Clips fiir Foliengewachshauser
Insektenfallen (Baumziinslerfallen)

Stecketiketten, Pflanzenetiketten

Weihnachtsbaumnetze und -kordeln

Stammschutzfarbe

Schattenmatten aus PE-Bast

Wildschutzzdune aus Kunststoff

Rhizomsperren

Kunststoffeimer

Kartoffelkdrbe

Laubsdcke aus PP-Bandchengewebe

Schubkarrenrader

Bewdsserungssacke (zur Tropfchenbewasserung, aus PVC)

Samtliche dieser Produkte konnen durch Littering, Abrieb oder Verwitterung in
landwirtschaftliche Béden gelangen.

7.2.5

Rechtliche Situation

Fir den Eintrag von Kunststoffen durch Pflanzbehalter, Pflanzhilfen sowie Bewasse-
rungssysteme existieren keine spezifischen Regelungen. Die Produkte und Anwen-
dungen fallen in den Geltungsbereich des Kreislaufwirtschaftsgesetzes und der Ge-
werbeabfallverordnung, wenn sie zu Abfall werden. Das Einbringen von Pflanzhil-
fen in den Boden und der Verbleib von Pflanzhilfen im Boden fallen dariiber hinaus
in den Geltungsbereich des BBodSchG und der BBodSchV, sofern das Aufbringen
und der Verbleib schadliche Bodenveranderungen zur Folge haben. Kunststoffe
werden bis heute allerdings nicht explizit benannt.

© Fraunhofer UMSICHT
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Pflanzhilfen und -topfe dirfen nicht im Boden verbleiben, wenn diese gemall § 3
KrWG zu Abfall geworden sind, sondern mussen als Kunststoffabfall gemaRk § 3 Abs.
1 GewAbfVO getrennt gesammelt und der Verwertung zugefiihrt werden. Diese
Rechtspflicht richtet sich an die erzeugende oder besitzhabende Person der zu Ab-
fall gewordenen Pflanzhilfen bzw. -tépfe.

Tab. 26  Relevante Rechts-

Anforderungen akte und rechtliche Anforde-
Relevante Rechtsakte . ..
an anden rungen flr Bewdsserungssys-
Eintrags- und Verbleibsmengen Eintragsmechanismus teme, Pflanzbehélter und -hil-
Kreislaufwirtschaftsgesetz Pflanzhilfen/-t6pfe dirfen nicht Keine Anforderungen fen
(KrwG)?*! im Boden verbleiben, wenn diese
Gewerbeabfallverordnung (Ge- gemaR § 3 KrWG zu Abfall gewor-
wAbfVO)242 den sind, sondern miissen als

Kunststoffabfall gemaR § 3 Abs. 1
GewAbfVO getrennt gesammelt
und der Verwertung zugefiihrt

werden
Bundes-Bodenschutzgesetz Keine Anforderungen Keine Anforderungen
(BBodSchG)**
Bundes-Bodenschutz- und Altlas-

tenverordnung (BBodSchV)244

7.2.6 Freiwillige Standards

Im Bereich der Pflanzhilfen bestehen Anforderungen an den Gebrauch von Materi-
alien beispielsweise fiir den Zierpflanzenanbau sowie fiir Stauden und Geholze in
den Richtlinien verschiedener Erzeugergemeinschaften wie Naturland, Bioland und
Demeter. Eine Ubersicht der relevanten Standards ist in Tab. 32 gegeben.

Die Richtlinien von Demeter geben fiir »Zierpflanzenbau, Stauden und Geholze«
folgendes vor: »Anzustreben ist eine Produktion mit nachhaltigen und verrottbaren
Materialien wie z.B. Papier, Flachs, Jute, Hanf, Ton oder auch kompostierbaren
bzw. recycelbaren Verbundstoffen.« Fiir die weiteren unterhalb des Eintragspfads
betrachteten Quellen bestehen keine konkreten Vorgaben.

Auch Bioland stellt Anforderungen an den Umgang mit Pflanzhilfen, insbesondere
an Pflanztopfe (bzw. KulturgefaRe): »Anzustreben sind KulturgefalRe aus verrottba-
ren Materialien (z.B. Altpapier, Holzfasern, Flachs, Jute, Hanf), oder aus Ton. Kunst-
stofftopfe und -schalen miissen aus stabilem Material sein, die eine Mehrmalsver-
wendung ermoglichen, und sie miissen recyclebar sein. GefaRe aus PVC sind nicht
zugelassen. Vorhandene Topfe, die diesen Vorgaben nicht entsprechen, dirfen in-
nerhalb der Umstellungszeit aufgebraucht werden.« Fiir die weiteren unterhalb
des Eintragspfads betrachteten Quellen bestehen keine konkreten Vorgaben.

241 Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertriglichen Bewirtschaftung von
Abfallen (Kreislaufwirtschaftsgesetz - KrWG) vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212), zuletzt gedndert durch Artikel 2
Absatz 9 des Gesetzes vom 20. Juli 2017 (BGBI. | S. 2808).

242 erordnung iiber die Bewirtschaftung von gewerblichen Siedlungsabfillen und von bestimmten Bau- und
Abbruchabfillen (Gewerbeabfallverordnung - GewAbfV) vom 18. April 2017 (BGBI. | S. 896), zuletzt gedndert durch
Artikel 2 Absatz 3 des Gesetzes vom 5. Juli 2017 (BGBI. | S. 2234).

243 Gesetz zum Schutz vor schidlichen Bodenveridnderungen und zur Sanierung von Altlasten (Bundes-
Bodenschutzgesetz - BBodSchG) vom 17. Marz 1998 (BGBI. | S. 502) zuletzt geandert durch Artikel 3 Absatz 3 der
Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465).

244 Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) vom 12. Juli 1999 (BGBI. | S. 1554) zuletzt gedndert
durch Artikel 3 Absatz 4 der Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465).
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Ahnlich wie Bioland stellt auch Naturland Anforderungen an Pflanztépfe im Bereich
des Gemiisebaus (Teil B; lll. Gemisebau — 4. KulturgefalRe): »Anzustreben sind ver-
rottbare Materialien wie z.B. Altpapier, Flachs, Jute, Hanf oder auch Ton, soweit
diese eine vernlinftige 6kologische Kultivierung zulassen. Kunststofftépfe, -schalen
etc. miissen aus stabilen Materialien sein, die eine Mehrfachnutzung ermdéglichen
und recycelbar sind. PVC ist nicht zugelassen. Vorhandene Tépfe, die diesen Vorga-
ben nicht entsprechen, diirfen in der Umstellungszeit aufgebraucht werden.«

Zusatzlich gibt es innerhalb der Naturland-Richtlinien ein Verbot synthetischer Tra-
germaterialien und Substrate flir die Sprossen- und Keimlingsproduktion (Teil B; IV.
Sprossen- und Keimlingsproduktion — 3. Substrat und Tragermaterialien): »Eventu-
ell verwendete Substrate und Tridgermaterialien miissen im Sinne dieser Richtlinien
zuldissig und unbedenklich sein, was im Zweifelsfall mit Naturland abzukléren ist.
Alle synthetischen Trdgermaterialien und Substrate, wie Styropor, Steinwolle u.d.,
sind nicht zugelassen.«

Als relevantes Umweltzeichen ist einzig das Giitezeichen »Blauer Engel« fir kom-
postierbare Pflanztépfe und Formteile RAL-UZ 17 zu nennen. Die Vergabekriterien
beinhalten Anforderungen an die biologische Abbaubarkeit der Ausgangsmateria-
lien (zu 100 %) und Stoffverbote fiir Synthesekunststoffe, Plastifikatoren und PVC-
haltige Materialien. Die Vergabekriterien enthalten bislang keine Priifverfahren zur
Bestimmung der Kompostierbarkeit.

7.2.7 Defizite bei freiwilligen Standards und der Regulierung

Die Bioverbande Demeter, Bioland und Naturland fordern, dass eine Verwendung
von nachhaltigen und verrottbaren Materialien »angestrebt wird«. Hier waren ver-
bindlichere Vorgaben dazu geeignet, Mikroplastikeintrdage zu reduzieren. Dies
wirde auch eine konkrete Festlegung beinhalten, was unter »nachhaltigen« Mate-
rialien zu verstehen ist, welchen Abbaukriterien »verrottbare« Werkstoffe geniigen
sollen sowie eine Pflicht, nicht abbaubare Abfille zu sammeln und einer Verwer-
tung zuzufihren.

Sofern Pflanzhilfen zu Abfall werden, fallen sie in den Geltungsbereich des KrWG
und der GewAbfV, woraus sich unmittelbar eine Rechtspflicht ergibt, diese ge-
trennt zu sammeln und der Verwertung zuzufiihren und somit aus dem Boden zu
entfernen. Jedoch besteht die Schwierigkeit darin, zu bestimmen, ob es sich ent-
sprechend der Legaldefinition um Abfall handelt oder nicht. Daher hatten die ent-
sprechenden Bestimmungen dieser beiden Rechtsakte zwar grundsatzlich das Po-
tenzial, die Verbleibsmengen von Pflanzhilfen in Béden zu reduzieren, finden in der
Praxis und im Vollzug jedoch kaum bis gar keine Anwendung.

7.2.8 MaRnahmenvorschldge zur Reduktion der Eintrage

7.2.8.1 Alternative Praktiken und Werkstoffe

In Bezug auf Bewasserungssysteme waére zu analysieren, inwieweit dickwandigere
mehrjahrige Systeme gegentliber diinnwandigen Losungen zu bevorzugen sind. Da-
bei ist insbesondere zu bertlicksichtigen, wie eine Versprodung durch hohe UV-Ein-
strahlung vermieden werden kann.

Pflanzbehalter und —transportpaletten werden in der Regel nicht umweltoffen an-
gewendet, hier sollte bei der Optimierung der Produkte eher Aspetke der Kreislauf-
fihrung und Ressourceneffizienz die Wahl der technischen Losungen bestimmen.

© Fraunhofer UMSICHT Kunststoffe in der Umwelt 97| 219



Bei Quelltopfen sollten ausschlieRlich natiirliche Polymere oder sehr gut abbauba-
ren Polymere eingesetzt werden. Die Produkte sollten darauf hinweisen, ob syn-
thetische Polymere (Hydrogele, Gewebe) eingesetzt werden und wie gut diese ab-
baubar sind. Dies gilt auch fiir modifizierte Cellulosen und andere halbsynthetische
Polymere. Flir Growbags sollten Mehrwegalternativen entwickelt werden, vor al-
lem die Lochung und Perforierung und die Gefahr der Durchwurzelung mussten
vermieden werden.

Pflanzhilfen aus Kunststoff sollten nur dann verwendet werden, wenn sie auch
anch mehrjahrigen Anwendungen zuriickgeholt werden. Dies muss durch ein ent-
sprechendes Produktdesign und Information der Anwender sichergestellt werden.
Pflanzhilfen sollten in unnatiirlichen Farben eingefarbt sein, um sie schnell identifi-
zieren und einsammeln zu kdnnen. Pflanzhilfen, deren Verbleib in der Umwelt in-
tendiert ist, missen aus natirlichen, ortstypischen Werkstoffen bestehen oder
schnell biologisch abbaubar sein.

7.2.8.2 Weiterentwicklung rechtlicher Instrumente und bestehender Riicknahme-
systeme

Eintrage von Mikro- und Makroplastik in die Umwelt aus der Verwendung von
Pflanztdépfen und Pflanzhilfen ergeben sich durch nichterfolgte Riickholung aus der
Umwelt (Pflanztopf verbleibt im Boden), unsachgemalRe Entsorgung, Verwehung
etc. Dies erfolgt jedoch in relativ geringem MaRstab. Ahnlich wie es sich fiir die Fo-
lien/Bahnenware darstellt, handelt es sich hier wiederum um ein Defizit, das sich
im Prinzip durch einen effektiveren und konsequenten Vollzug des Kreislaufwirt-
schaftsrechts adressieren liele, wobei sich in der Praxis die Frage der Verhaltnis-
maRigkeit (Kosten zu Nutzen) stellt. Strengere und haufigere Kontrollen durch Voll-
zugsbehorden dirften sich zwar grundsatzlich eignen, um Falle unsachgemaRer
Entsorgung und Anwendung festzustellen und zu ahnden; ob hierdurch jedoch in
der Breite eine nennenswerte Reduktion erreicht werden kann, ist fraglich.

Zunachst ware es daher sinnvoll und angemessen, Uber geeignete informatorische
Instrumente und MalRnahmen fiir eine hinreichende Aufklarung von Landwirt-
schaftsbetrieben bzw. Gartenbaubetrieben beziiglich ihrer jeweiligen Rechtspflich-
ten Sorge zu tragen.

7.3 Saatgut, Diingemittel, Bodenverbesserer und Pflanzenschutzmittel

7.3.1 Saatgut

In vielen Landern wird Saatgut nach der Ernte bzw. vor der Aussaat aufbereitet. Ne-
ben den Aufbereitungsschritten Trocknung, Sortierung und Reinigung erfolgt dabei
zumeist auch eine Behandlung mit Pflanzenschutzmitteln und Insektiziden — Bei-
zung genannt. Die Mittel werden in Form einer Beschichtung auf das Saatgut aufge-
tragen. Haufig werden der Beschichtung weitere Zusatzstoffe hinzugefiigt, bei-
spielsweise Nahrstoffe, Bakterien, Pilze oder Enzyme. Beschichtetes Saatgut ist
auch haufig gefarbt, um eine bessere Differenzierung verschiedener Produkte und
Marken zu erleichtern.

7.3.1.1 Kunststoffanwendungen

Kunststoffemissionen nach Quellen
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Zur besseren Bindung und fiir eine gleichméRige Beschichtung werden zusatzlich
bei den meisten Beschichtungssystemen auch Polymere eingesetzt. Polymere erfil-
len in der Saatgutbeschichtung mehrere Funktionen. Sie fungieren als Bindemittel,
Filmbildner und Stabilisator, Schutzschicht und regulieren die Nahrstoff- sowie die
Wasserzufuhr zum Saatkorn. Insbesondere bei hochgeziichteten Sorten wie Mais,
Sonnenblumen, Lein-/Olsamen und Gemiisesamen kommen komplexe Mehr-
schichtsysteme zum Einsatz.

Die Beschichtung kann den Keimerfolg erh6hen sowie die Rieselfdhigkeit und die
Vereinzelung des Saatguts verbessern. Letzteres ist vor allem fiir die maschinelle
Ausbringung von Bedeutung. Dariiber hinaus reduziert die Beschichtung die Staub-
neigung und bindet Biozide, die dem Saatgut zugemischt werden, um Schadlingsbe-
fall zu verhindern. Die Minderung sogenannter Beizstaube erhoht vor allem die Ar-
beitssicherheit2s und kann beispielsweise Bienen schiitzen.2+

Das aufbereitete Saatgut wird von den Landwirten zumeist von Saatgutherstellern
bezogen. Wird das Saatgut nicht vom Hersteller bezogen, so erfolgt die Saatgutbe-
handlung meist durch den Landwirt selbst oder sie wird von Lohndienstleistern
durchgefihrt.

Nach Angaben der European Seed Association (ESA) lassen sich drei Arten von Saat-
gutbeschichtungen#” unterscheiden:

e FlieRfahige Suspensionen, die geringe Mengen Polymeren enthalten und
vor allem bei Weizen und Gerste eingesetzt werden

e Filmbildende Beschichtungen, die Nahrstoffe, Insektizide und Fungizide auf
dem Saatgut in geschlossenen Schichten binden und die vor allem bei Son-
nenblumen und Mais eingesetzt werden

o Pilliertes Saatgut mit dickeren Schichten (bis 500 Gew.-% bezogen auf die
Masse des Samenkorns), das eingesetzt wird, um die Handhabung zu ver-
bessern und um Nahrstoffe, Insektizide und Fungizide zu binden, z. B. bei
Zuckerriben und Gemiise

7.3.1.2 Eingesetzte Kunststoffmengen und Kunststoffemissionen

Es gibt insgesamt nur wenig Informationen dariiber, bei welchen Saatgutsorten
welche Beschichtungen und Polymertypen eingesetzt werden. Der Markt ist hoch
kompetitiv, von Konzentrationstendenzen gepragt und wenig transparent.2#

Typische Polymere fiir die Saatgutbeschichtung sind Methyl- und Ethylcellulose,
Polyethylenglykol, Chitosan, Gummi arabicum, carboxylierte Styrol-Butadien- oder

245 Dje Staubneigung ist ein wichtiger Parameter und wird im sogenannten Heubachtest bestimmt. Vgl.
https://www.julius-kuehn.de/at/ab/beizstellen-und-saegeraete/heubachtest/, letzter Zugriff am 4.02.2021.
246 https://www.aurelia-stiftung.de/downloads/Offener_Brief BMEL_Cyantraniliprol.pdf, letzter Zugriff am
29.03.2021.

247 ECHA (2019).

248 pedrini et al. (2017).
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Polyurethan-Dispersionen, Formaldehyd-Harnstoff-Harze, gelartige Polyacrylamide
(Superabsorber) oder wasserlosliche Polyvinylalkohole.2s 250 248

Die Mengen an Saatgut lassen sich beispielsweise aus Angaben zu den Saatgutver-
mehrungsmengen des Bundessortenamtes abschatzen. Allerdings sind hier die von
den landwirtschaftlichen Betrieben fiir die Saat zuriickbehaltenen Erntemengen fiir
die Folgesaison (Nachbau) nicht enthalten. Alternativ bietet sich daher eine Ab-
schatzung Uber die Saatgutmenge an. Letztere wird aus den Anbauflachent sowie
den typischen Saatgutauftragsmengen?2, die pro Flache ausgebracht werden, be-
rechnet (vgl. Anhang 0).

Nach Schatzungen der Syngenta AG sind etwa 50 % des in Westeuropa verwende-
ten Saatgutes beschichtet, abhangig von der Sorte des Saatguts und der techni-
schen Entwicklung des Landes, in dem es eingesetzt wird. Weiterhin geht Syngenta
davon aus, dass es auch polymerfreie Beschichtungen gibt, sodass die insgesamt
mit Polymeren beschichtete Menge unter 50 % liegen sollte.2s3 Nach Schatzungen
der ESA werden hingegen von der jahrlich in der EU kultivierten Saatgutmenge von
etwa 10,34 Millionen Tonnen bis zu ca. 80 % gebeizt oder beschichtet.?s4 Zu den
(teilweise) auch ohne Beschichtung verwendeten Sorten zdhlen zum Beispiel Wei-
zen, Gerste, Hafer und Reis. Neben der Beschichtung wird Saatgut auch mittels
Elektronen bestrahlt, um Pathogene auf der Schale zu eliminieren.

In Tab. 27 sind die in Deutschland insgesamt ausgebrachten Saatgutmengen (zur
Berechnung vgl. Anhang 0) zusammengestellt. Gemeinsam mit den von der Europa-
ischen Chemikalienagentur (ECHA) mitgeteilten impliziten Polymeranteilen2s
(Durchschnittswerte je Saatgutsorte und insgesamt ausgebrachter Saatgutmenge)
lassen sich so die Kunststoffemissionen fiir Deutschland berechnen. Vor allem bei
Zuckerriben, Sonnenblumen und Raps sind die eingesetzten Polymermengen be-
sonders hoch. Dies ldsst darauf schlieRen, dass diese Sorten pilliert werden, um
Pflanzenschutzmittel (bspw. Neonicotinoide) in die Beschichtung einzubringen und
die maschinelle Vereinzelung der Kérner bei der Aussaat zu erleichtern.

Insgesamt lassen sich die Kunststoffemissionen durch Saatgutbeizung auf ca. 87
Tonnen pro Jahr (Spannbreite: 33 bis 130 Tonnen pro Jahr, Tab. 27) abschatzen. Die
grolten Beitrage stammen dabei von Mais, Raps, Hilsenfriichten und Zuckerribe.
Die Getreidesorten spielen bezliglich des Kunststoffeintrags eher eine untergeord-
nete Rolle.

Die Polymerbestandteile des Saatgutes werden dabei vollstandig als Kunststoff-

emission gewertet. Verluste in der Produktion, Fehlchargen etc. werden vernach-
lassigt. Inwieweit bestimmte polymere Beschichtungen aufgrund eines schnellen
Abbauverhaltens von der Kunststoffemission ausgenommen werden kdnnten, ist

249 https://kingsagriseeds.com/seed-treatment-and-coating-information/, letzter Zugriff am 4.02.2021.

250 https://www.seedgrowth.bayer.com/~/media/d3ed77a4560740d8a568fa06f50129dc.ashx, letzter Zugriff am
4.02.2021.

251 statistisches Bundesamt (2019b).

252 | ycchesi, Zlof und Heimbach (2016).

253 personliche Auskunft A. Eckert, Syngenta Crop Protection AG; Email vom 2.02.2020.

254 ECHA (2019).

255 Eyropean Chemicals Agency (22. August 2019).
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unklar, da zum Abbauverhalten der eingesetzten Polymere kaum Daten vorlie-
gen.ZSG

In einer neueren Arbeit haben Accinelli et al. das Abbauverhalten einer konventio-
nellen Polymerbeschichtung und einer biobasierten Beschichtung (auf Basis von
Starke und Chitin) in Bodenproben aus Norditalien (Bologna) untersucht. Sie ermit-
telten relativ schnelle Abbauzeiten von < 48 Tagen fiir die konventionelle und < 32
Tagen fiir eine biobasierte Beschichtung. Im Weiteren stellten sie fest, dass die bio-
basierte Beschichtung auch den Abbau zweier Insektizide beschleunigt.2s” Die Ana-
lyse erfolgte allerdings anhand von Flachenanalysen und nicht als direkter Nach-
weis eines chemischen Abbaus (CO,-Bildung, Sauerstoffverbrauch oder Isoto-
penanalyse) und ist daher in Bezug auf einen vollstdndige Mineralisierung nur be-
grenzt aussagekraftig.

Saateut (impliziter) Kunststoffemissi Tab. 27  Kunststoffemissio-
Kulturtyp aalgutmenge Polymertyp Polymeran- unststottemission nen durch umhiilltes Saatgut
[t/a] . [t/a]
teil [ppm]
Weizen 576540 Methyl-und 3 1,7
Ethylcellulose, Po-
Gerste 243000  |yethylenglykol, 4 1,0
Sonstiges Ge- Chitosan, Gummi
treide 174 450 arabicum, car- 10 L7
Mais 75800 Poxylierte Styrol- 347 26,3
Butadien- oder
Hulsenfrichte 72900 Polyurethan-Dis- 207 15,1
persionen, For-

R 6 540 3692 24,1
aps maldehyd-Harn- ’
Sonnenblumen 120 stoff-Harze, gelar- 1762 0,2

tige Polyac-
Zuckerriibe 1221 -EETOV 12 000 14,7
rylamide (Super-
Soja 2880 absorber) oder 222 0,6
) wasserlosliche Po-
Gemise 1290 vainylalkohole 1200 1,6
87,0
Gesamt 1154741 (33 - 130)

Die Eintrage des Kunststoffs bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzflache sind je
nach Kulturtyp sehr unterschiedlich. Die hochsten Werte erreicht das Saatgut von
Halsenfriichten (42 Gramm pro Hektar) und Zuckerriiben, gefolgt von Raps, Soja,
Gemise, Mais und Sonnenblumen. Getreide spielen auch hinsichtlich der Flachen-
eintrage eine eher untergeordnete Rolle (Abb. 16).

256 pedrini et al. (2017).
257 Accinelli et al. (2019).
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Abb. 16  Flacheneintrage von
Kunststoff nach Kulturtyp
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7.3.2 Umhiillte Diingemittelzss

Die Kreislauffiihrung und lokale Verteilung der Nahrstoffe im Boden sind nicht opti-
mal fur die Anforderungen der modernen Landwirtschaft. Die Zufiihrung der Nahr-
stoffe Giber Diingemittel soll diesen Mangel ausgleichen. Langzeitdiinger werden
eingesetzt, um Diingemittel einzusparen und die Dingemittelgabe besser an den
Bedarf der Pflanze anzupassen. Neben finanziellen kénnen so auch 6kologische
Vorteile erzielt werden. Dazu gehoéren die Verringerung der Auswaschung der
Nahrstoffe (insbesondere Stickstoff) in Gewasser und Grundwasser oder die Reduk-
tion von Treibhausgasemissionen (Bildung von Distickstoffoxid aus Uberschuss-
stickstoff sowie produktions- und transportbedingte Emissionen).

7.3.2.1 Kunststoffanwendungen

Eine Langzeitabgabe des Stickstoffs kann durch die Verwendung einer organisch
gebundenen Nahrstoffform (bspw. Hornspane), die Zugabe von mikrobiologisch
wirksamen Hemmestoffen (Urease- oder Nitrifikationshemmer) oder die Umhillung
mineralischer Diingemittel mit einer zumeist polymeren Schicht erreicht werden.

Typische Anwendungen fiir Langzeitdiinger finden sich bei Rasenpflege, im Zier-
pflanzenbau sowie in Baumschulen insbesondere in Topf- und Containerkulturen
(vgl. Kapitel 7.2.2). Die herstellenden Unternehmen bewerben allerdings auch in-
tensiv ackerbauliche Anwendungen wie Pfllicksalate, Kohl, Kartoffeln, Mais, Zwie-
beln, Weihnachtsbaume, Erdbeeren und Heidelbeeren.2>®

7.3.2.2 Eingesetzte Kunststoffmengen und Kunststoffemissionen

258 Kompost und Kldrschlimme werden separat behandelt (vgl. Kapitel 7.4).
259 |CL specialty Fertilizers (2017).
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Aus Sicht der Kunststoffemissionen sind Diinger mit einer Polymerhiille von Bedeu-
tung. Sie werden als beschichtete Granulate, Tabletten oder Stabchen angeboten.
Tung et al. schatzten 2017 die weltweite Produktionskapazitat auf 3 Millionen Ton-
nen und sehen ein starkes Wachstum vor allem aufgrund des Zubaus neuer Pro-
duktionskapazitaten in China.zs0 Im Wesentlichen werden Volldlinger und Stick-
stoffdiinger verkapselt. Da der Anteil Deutschlands am weltweiten Stickstoffver-
brauch fur landwirtschaftliche Anwendungen bei ca. 1,0 % liegt,! Gbernehmen wir
diesen Wert auch fiir die Berechnung der Einsatzmenge fiir polymerumhdillte Din-
ger in Deutschland. Es ergibt sich eine untere Grenze von 30 000 Tonnen pro Jahr.
Da zu erwarten ist, dass der Verbrauch von umhiillten Diingern in Deutschland ho6-
her ist als im interantionalen Durchschnitt, erscheint eine obere Grenze von 90 000
Tonnen pro Jahr (3 %) realistisch. Den Anteil von Landwirtschaft, Gartenbau und
Baumschulen schatzen wir — ohne dabei auf Daten zuriickgreifen zu kdnnen — auf
ca. 80 %.2¢2 Fiir eine detaillierte Aufschliisselung nach Kulturart gibt es bislang keine
ausreichende Datengrundlage. Eine alternative Abschatzung, die von den im Baum-
schul- und Zierpflanzenbereich eingesetzten Substratmengen ausgeht, legt fiir die-
sen Bereich Mengen an Depotdlinger von nur ca. 3250 Tonnen pro Jahr nahe.263 Da
Daten zur tatsdchlichen Menge und Verteilung von Langzeitdiingern nach Kulturart
nicht verfligbar sind, wird der globale Berechnungsansatz weiterverfolgt.

Als Hillmaterialien wird eine Vielzahl von Polymeren eingesetzt.264 In der Praxis
spielen vor allem Polyurethanharze und biobasierte Sojaharze eine grol3e
Rolle.2se265266:267Der Polymeranteil bei umhiillten Diingemitteln betragt zwischen 1
und 15 % und steigt mit der angestrebten Freisetzungsdauer.26¢ Nimmt man Werte
von 3 bis 7,5 % fur den mittleren Beschichtungsanteil an und geht davon aus, dass
die Hullmaterialien vollstandig in der Umwelt verbleiben, ergibt sich fir Deutsch-
land eine emittierte Kunststoffmenge von 3150 Tonnen jahrlich (Spannbreite: 900
bis 6750 Tonnen pro Jahr, Tab. 27).und eingeschrankt auf Landwirtschaft und Gar-
tenbau von 2520 Tonnen jahrlich (Spannbreite: 720 bis 5400 Tonnen pro Jahr, Tab.
27)_268

Die verwendeten Polymere kdnnen nicht zuriickgewonnen werden und werden da-
her in Ganze als Kunststoffemission gewertet. Die Abbauzeit fur das Hillpolymer
wird von Herstellern mit ca. 10 Jahren angegeben.2*270 Besser abbaubare Alternati-

260 57u-Ying Tung, Noriaki Harada, Yuichi Sekiguti, and Hiroshi Aoki (2017).

261 |ndustrieverband Agrar e.V. Pflanzenernihrung (2018).

262 Weitere Anwendungen finden sich vor allem im privaten Bereich (Rasen, Balkonplfanzen etc.).

263 perspnliche Auskunft: Heinrich Beltz, Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 21.01.2021

264 Trenkel (2010).

265 ASK Chemicals (2020).

266 Nutrien Ltd. (2018).

267 |CL specialty Fertilizers (2018).

268 Setzt man diese Werte in Bezug zur Bevélkerungszahl, sind sie tendenziell etwas héher als die seitens der
europadischen Chemikalienagentur (ECHA) und im Rahmen einer polnischen Stellungnahme zur Kommentierung
des Beschrankungsvorschlags fiir Mikroplastik Gibermittelten Werte fiir Europa bzw. Polen: vgl. dazu ECHA (2019).;
Kommentierung Nr. 2726 zum Beschrankungsvorschlag der ECHA fiir Mikroplastik (Verfligbar unter
https://echa.europa.eu/de/registry-of-restriction-intentions/-/dislist/details/0b0236e18244cd73, letzter Zugriff
am 4.02.2021; Amec Forster Wheeler Environment & Infrastrucute UK Limited (2017);

269 ECHA (2019).

270 Stamicarbon (2019).

Kunststoffemissionen nach Quellen

© Fraunhofer UMSICHT Kunststoffe in der Umwelt

103 | 219


https://echa.europa.eu/de/registry-of-restriction-intentions/-/dislist/details/0b0236e18244cd73

ven mit gleicher Performance werden erforscht, sind bislang aber noch nicht ver-
flgbar.2”t Interessant ist, dass die Abbauzeiten der Polymere aus der Saatgutbe-
handlung und der Diingerumhillung offenbar deutlich differieren.

Kunststoffemissionen nach Quellen

Anwen- Region Polymeremission
Kulturtyp dung (Datenquelle) Polymertyp [t/a]
Westeuropa 8 000
Rasen, Garten- 10 000
’ EU .
bau, Baumschu- Polyurethane, Sojaharze, (1000 - 17 000)
len. Zieroflan- Harnstoffharze,
zenlbau P Polen Polysulfone, Polyester, 300 - 600
! Langzeit- Polyacrylnitil,
Salate, Kohl 3150
’ ’ ¥ Deutschland invli id-Co-
Raps, Mais, Wei- diinger Polyvinylidenchlorid-Co (900 - 6 750)
polymere,
zen, Kartoffeln, davon
. . Celluloseacetat,
Erdbeeren, Hei- Landwirt- :
Polyolefine 2520
delbeeren schaft, Garten-
(720 - 5 400)
bau und Baum-
schulen

7.3.3 Bodenverbesserer

Boden stellen den belebten Teil der oberen Erdkruste dar. Sie haben eine Machtig-
keit von wenigen Zentimetern bis zu vielen Metern. Sie bestehen aus Mineralien
und organischer Substanz (Humus), die gemeinsam das Bodengefiige bilden. In den
Hohlrdumen des Bodens befinden sich Wasser und Luft.22 Um die Speicherfahigkeit
und Durchlassigkeit fur Luft und Wasser so zu beeinflussen, dass fir die angebau-
ten Pflanzen optimale Bedingungen existieren, werden eine Vielzahl mineralischer
(Ton, Perlit, Vermiculite, Sand, Bimsstein etc.) und organischer Substrate (Torf,
Holz- und Kokosfasern, Rinde, Spelzen und Schaben, Xylit) sowie Zusatzstoffe (Diin-
ger, Kalk, Tenside, Pflanzenstarkungs- und Pflanzenschutzmittel) zugesetzt. Dar-
Uber hinaus werden auch synthetische Polymere in Form von Schaumkunststoffen,
Hydrogelen und Bindemitteln eingesetzt.

7.3.3.1 Kunststoffanwendungen

Geschlossenzellige Schaumstoffe auf Basis von Polystyrol (bspw. Styromull®) verrin-
gern die Schittdichte des Bodens. Sie werden eingesetzt bei Pflanzen, die ein sehr
lockeres Substrat benétigen. Offenzellige Hartschaume auf Basis von Harnstoffhar-
zen (Hygromull ®) sollen die Wasser- und Nahrstoffspeicherung begiinstigen. Der
Stickstoff des Harnstoffharzes kann durch einen langsamen Abbau freigesetzt wer-
den. Laut Schmilewski werden beide Schaumstofftypen aber heute nicht mehr ein-
gesetzt.272 Gleichwohl wird Hygromull noch als Produkt zur Bodenverbesserung an-
geboten.?s

Superabsorber auf Basis von Hydrogelen (Stocksorb®, Geohumus® etc.) dienen der
Steigerung der Wasserspeicherkapazitat und einer gleichmalRigen Wasserversor-
gung der Pflanzen. Dabei speichert das Hydrogel eine Wassermenge, die dem 300-
Fachen des Eigengewichts entspricht. Der Einsatz der Hydrogele kann Trocken-
stress bei Pflanzen vermindern, den Keimerfolg steigern und den Aufwand fiir die

271 personliche Auskunft: J. Klesing; ASK-Chemicals, Email vom 17.12.2019.

272 schmilewski (2018).

273 https://www.nitsch-gartenbautechnik.de/produkte/kat/bodenverbesserungsmittel/produkt/hygromull.html;
https://www.raiffeisen.com/agrar sdb/detail/4584, letzter Zugriff am 4.02.2021.

Tab. 28  Kunststoffemissionen
durch die Anwendung umhdillter

Diingemittel
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Bewadsserung minimieren. Hydrogele werden dartber hinaus auch fir das soge-
nannte Root-Dipping eingesetzt. Dabei werden Pflanzenwurzeln in das wasserbela-
dene Hydrogel getaucht, um ihnen die notwendige Feuchtigkeit fiir Transporte und
nach dem Auspflanzen zur Verfligung zu stellen.

Weitere relevante polymere Zusatzstoffe fiir Boden konnten nicht recherchiert
werden.274

7.3.3.2 Eingesetzte Kunststoffmengen und Kunststoffemissionen

Als superabsorbierende Hydrogele werden vernetzte Polyacrylamid/Polyacrylat-Co-
polymere oder Polyacrylat-Homopolymere eingesetzt. Zur Steigerung der Aufnah-
mefahigkeit fir Wasser werden die Polyacrylate mit Kalium oder Natrium teil-
neutralisiert. Die mit Natrium teilneutralisierten Hydrogele stehen in der Kritik, in
den Boden zu einer Versalzung beizutragen.?’

Neben Anwendungen im Bereich Health Care und Personal Care stellt der Bereich
der Landwirtschaft das drittwichtigste Segment fiir Superabsorber dar. Das globale
Marktvolumen in diesem Segment betrug 2014 ca. 185 Millionen US-Dollar und
wird fiir 2023 mit ca. 330 Millionen US-Dollar angegeben.27s Durchschnittliche End-
abnehmerpreise betragen ca. 5 bis 15 Euro pro Kilogramm. Bei Annahme eines
durchschnittlichen Verkaufspreises von 10 Euro pro Kilogramm ergébe sich eine
globale Marktmenge fiir landwirtschaftliche Anwendungen von ca. 25 000 Tonnen
pro Jahr. Fir den Wirtschaftsraum EMEA?77 wird die Marktmenge fiir polyacrylatba-
sierte Superabsorber von Experten auf 4500 Tonnen pro Jahr geschéatzt. Neben Eu-
ropa ist dabei Stidafrika ein wichtiger Teilmarkt.2¢ Die Marktmenge fiir Deutsch-
land nehmen wir zu ca. 540 Tonnen pro Jahr an (Spannbreite: 360 bis 720 Tonnen
pro Jahr). 272 Das Marktvolumen schatzen wir auf ca. 5 Millionen Euro pro Jahr. Der
groflte Teil dieser Menge wird im Landschaftsbau (Stadtbegriinung, Bauminseln
etc.) eingesetzt. Den in der Landwirtschaft eingesetzten Anteil schatzen wir auf Ba-
sis von Gesprachen mit Fachleuten auf lediglich 20 % (Spannbreite: 15 bis 25 %)
entsprechend ca. 110 Tonnen pro Jahr (Spannbreite: 55 bis 180 Tonnen, Tab.
29).278 280 Als Anwendungsgebiete werden in den Datenblattern der Hersteller ins-
besondere Erdbeeren (4 g/Pflanze), Gemusejungpflanzen (3-5 g/Pflanze) und Spar-
gel (15-20 g/Pflanze) angegeben.2st Bei Annahme einer Flachenaufbringung von 40
Gramm pro Quadratmeter ergibt sich eine Anwendungsflache von ca. 270 Hektar in
Deutschland.

274 Eine Nachfrage beim LUFA Nord-West, Hr. Eilers, ergab ebenfalls keine Informationen zu weiteren Polymeren.
275 https://www.gefafabritz.de/faq, letzter Zugriff am 4.02.2021.

276 https://www.alliedmarketresearch.com/super-absorbent-polymers-market;
https://www.transparencymarketresearch.com/pressrelease/sap-market.htm, letzter Zugriff am 4.02.2021.

277 Europe, Middle East and Africa.

278 personliche Auskunft C. Riedl; Evonik Industries.

279 Anteil Europa an EMEA: 80%, Anteil D an Europa: 15 (10 — 20) %.

280 pers@nliche Auskunft: M. Wiede, GeFa Produkte Fabritz GmbH, E-Mail vom 13.07.2020.

281 https://belchim-agro.de/pdf/Produktinfo/Pl Stockosorb DE 2020.pdf, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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Superabsorber werden als Pulver, als Gemisch mit Gesteinsmehlen oder als Was-
serkapsel angeboten.2v 282 28 Dariiber hinaus werden Superabsorber auch als Be-
schichtung fiir Saatgut eingesetzt. Insbesondere Rasensamen werden mit einer
entsprechenden Beschichtung ausgestattet.2s4

Die Abbaurate von Superabsorbern wird mit 5 bis 15 % pro Jahr angegeben 28286287
Gleichzeitig sollen Gber die ersten 5 Jahre keine Performanceverluste auftreten.2

Kul A d Region Pol Polymeremission Tab.29  Kunststoffemissionen
ulturtyp nwendung (Datenquelle) olymertyp [t/a] durch Bodenverbesserer

Landwirtschaft, . Europe, Mlddle

Wasserspei- East, Africa 4000 - 4500
Garten- und .

cherung, Root (EMEA) Kalium-Polyacrylate,
Landschafts- i Natrium-Polyacr
bau PPing Deutschland u Y .y 360 - 720

lat/Polyacrylamid,

Landwirtschaft chem. modif. Polysac-
(Erdbeeren, Wasserspei- charide 110
Gemdse, Spar- cherung Deutschland (55 - 180)
gel)

Eine mogliche Alternative zu polyacrylatbasierten Hydrogelen sind solche auf Basis
von chemisch modifizierten und vernetzten Polysacchariden, die zurzeit erforscht
werden.2s8 Inwieweit diese nach ihrer chemischen Modifizierung in Performance
und Abbaubarkeit den Polyacrylaten tatsachlich Gberlegen sind und ob sie sich
auch als 6kologisch vorteilhaft erweisen, ist noch offen.

7.3.4 Pflanzenschutzmittel

7.3.4.1 Kunststoffanwendungen

Pflanzenschutzmittel sind chemische oder biologische Wirkstoffe bzw. Wirkstoffge-
mische, die dazu dienen, Pflanzen vor Schadorganismen zu schiitzen oder das
Wachstum unerwiinschter Nebenpflanzen zu unterbinden.

Polymere kommen in Pflanzschutzformulierungen insbesondere als Bindemittel,
Verdicker, Tragerstoff und Haftmittel, Emulgierhilfe oder als Verkapselungsmaterial
zum Einsatz. Sie konnen als Beistoffe direkt der Pflanzenschutzformulierung zuge-
setzt werden oder als Zusatzstoffe zum Zeitpunkt der Anwendung mit den Pflan-
zenschutzmitteln vermischt werden.

282 https://www.geohumus.com/, letzter Zugriff am 4.02.2021.

283 https://www.fluegel-gmbh.de/produkte/pflanzenstaerkung/, letzter Zugriff am 4.02.2021.
284 https://www.freudenberger.net/seed-sorb-01.asp, letzter Zugriff am 4.02.2021.

285 Neethu, Dubey und Kaswala (2018).

286 Hennecke et al. (2018).

287 Wolter und Martin .

288 Guilherme et al. (2015).
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In der vom Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittel (BVL) herausgege-
benen Liste der zugelassenen Beistoffe (Formulierungshilfsstoffe) fiir Pflanzen-
schutzmittels ergibt eine Recherche nach »Poly« und ,,mer” die folgenden poly-
meren Beistoffe: Agrimer und Polyplasdon (Polyvinylpyrrolidone), Carbowax (PE-
Wachse), Carbopol (Polyacrylate), Celvol (Polyvinylalkohol-Copolymer), Dimethylsi-
loxane-Ethylenoxide-Block-Copolymer, iPoly50 (Methacrylat-Copolymer), Polyethy-
lengkykol, Formurea, Polyurea (Kapselwandmaterialien), Polyvinylalkohol, Hyper-
mer (polymeres Tensid). In der Liste der unerwiinschten Beistoffe sind keine Poly-
mere enthalten.2®

Pflanzenschutzmittel werden in zahlreichen Formulierungen angeboten: Pulver,
Granulate, Dispersionen, Losungen. Typische Polymere enthaltende Formulierun-
gen sind Kapselsuspensionen, Matrixrelease-Systeme, Gele oder auch feste Formen
bspw. als Stabchen.

Als Mikroplastik sind insbesondere Kapselsuspensionen (CSP) in den Blick geraten.
CSP haben analog zu umhiillten Diingemitteln die Aufgabe, das Pflanzenschutzmit-
tel Gber langere Zeit gezielt abzugeben. Man erwartet sich von diesem Formulie-
rungstyp Vorteile in Bezug auf Arbeitssicherheit aufgrund niedriger Kontakttoxizi-
tat, geringere Verluste durch fliichtige Bestandteile, eine verbesserte UV-Stabilitat
sowie eine erleichterte Dosierung. Letztlich wird eine Reduktion der Menge an
Pflanzenschutzmitteln durch CSP erwartet. Dennoch werden auch negative Effekte
wie die Uberdosierung, um Wirksamkeit zu erreichen oder Resistenzbildung berich-
tet. Gleichzeitig wurde bereits im Jahr 1990 der Verbleib und die Wirkung der poly-
meren Matrix und ihrer Additive in den Umweltmedien hinterfragt.2:

7.3.4.2 Eingesetzte Kunststoffmengen und Kunststoffemissionen

Der Weltmarkt fiir Pflanzenschutzmittel betrug 2018 ca. 48 Milliarden Euro; der
Anteil der EU betragt ca. 22,6 %. Der Nettoinlandsumsatz in Deutschland liegt bei
ca. 1,3 Milliarden Euro (2,7 %).22 Der Anteil am weltweiten Umsatz mit Pflanzen-
schutzmitteln wird global mit ca. 2,8 % angegeben.2:

Das Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) gibt flr
das Jahr 2018 eine Inlandsabgabe von Pflanzenschutzmittelzubereitungen (ohne
inerte Gase fir die Vorratshaltung) von 89 262 Tonnen an. Der Anteil fiir professio-
nelle Verwender, also vor allem die Landwirtschaft, betragt 93,9 %.2¢ Von der Ge-
samtmenge sind heute ca. 6909 Tonnen im dkologischen Landbau einsetzbar.2*

289
https://www.bvl.bund.de/SharedDocs/Downloads/04 Pflanzenschutzmittel/zul info_liste beistoffe.pdf? _blob=p

Kunststoffemissionen nach Quellen

ublicationFile&v=4, letzter Zugriff am 4.02.2021.
290

https://www.bvl.bund.de/DE/Arbeitsbereiche/04 Pflanzenschutzmittel/01 Aufgaben/08 Produktchemie/01 Beis
toffeFormulierungschemie/03_ListeUnerwuenschterBeistoffe/psm_BeistoffeFormulierungschemie_ListeUnerwue
nschterBeistoffe node.html, letzter Zugriff am 4.02.2021.

291 Bahadir und Pfister (1990).

292 |ndustrieverband Agrar e.V. Pflanzenerndhrung (2018).

293 Eyropean Chemicals Agency (22. August 2019).

294 Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (2020).

295 Mittel, die ausschlieRlich Wirkstoffe enthalten, die entsprechend der Verordnung (EG) Nr. 834/2007 in Anhang
Il der Verordnung (EG) Nr. 889/2008 aufgefiihrt sind.

© Fraunhofer UMSICHT Kunststoffe in der Umwelt

107 | 219


https://www.bvl.bund.de/SharedDocs/Downloads/04_Pflanzenschutzmittel/zul_info_liste_beistoffe.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bvl.bund.de/SharedDocs/Downloads/04_Pflanzenschutzmittel/zul_info_liste_beistoffe.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bvl.bund.de/DE/Arbeitsbereiche/04_Pflanzenschutzmittel/01_Aufgaben/08_Produktchemie/01_BeistoffeFormulierungschemie/03_ListeUnerwuenschterBeistoffe/psm_BeistoffeFormulierungschemie_ListeUnerwuenschterBeistoffe_node.html
https://www.bvl.bund.de/DE/Arbeitsbereiche/04_Pflanzenschutzmittel/01_Aufgaben/08_Produktchemie/01_BeistoffeFormulierungschemie/03_ListeUnerwuenschterBeistoffe/psm_BeistoffeFormulierungschemie_ListeUnerwuenschterBeistoffe_node.html
https://www.bvl.bund.de/DE/Arbeitsbereiche/04_Pflanzenschutzmittel/01_Aufgaben/08_Produktchemie/01_BeistoffeFormulierungschemie/03_ListeUnerwuenschterBeistoffe/psm_BeistoffeFormulierungschemie_ListeUnerwuenschterBeistoffe_node.html

Kunststoffemissionen nach Quellen

Die Wirkstoffmenge in den Pflanzenschutzmittelzubereitungen betragt 29 591 Ton-
nen (3684 Tonnen im 6kologischen Landbau). Wie sich die Beistoffe in einer Menge
von 59 671 Tonnen zusammensetzen, ist bislang unbekannt.2e

Die ECHA beschrankt sich in ihrer Analyse auf CSP und schéatzt den Verbrauch in der
EU auf 500 Tonnen pro Jahr (Spannbreite: 100 bis 700 t/a). Dabei wurde angenom-
men, dass der mengenmalige Anteil der verkapselten Pflanzenschutzmittel etwa
gleich dem Marktanteil (2,8 %) oder etwas niedriger ist und die Polymerkonzentra-
tion zwischen 1 und 6 % betragt. In den verschiedenen Formulierungen eines Her-
stellers betragt der Polymeranteil fiir die Kapselwand ca. 20 bis 100 g/L.2%

Ubertragt man die Annahmen der ECHA auf Deutschland und bezieht sie auf die
seitens des BVL erhobenen Mengen, ergaben sich allein durch CSP Kunststoffemis-
sionen von ca. 90 Tonnen (Spannbreite 25 bis 150 Tonnen) pro Jahr.

. Polymeremission Tab. 30  Kunststoffemissio-
Kulturtyp Anwendung Region Polymertyp [t/a] nen durch die Anwendung von
EU Polyharnstoffe, Polyu- 500 csp
Nicht csp rethane, Aminoharze, (100 - 700)
spezifiziert Deutschland Polyamide, Chitosan, 90
Gelatin (25 - 150)

Mit dem vom Umweltbundesamt angegebenen durchschnittlichen Pflanzenschutz-
mitteleinsatz von 8,8 Kilogramm pro Hektar und Jahr ergibt sich bei Annahme eines
Polymeranteils von 3,5 % eine Menge von 0,31 Kilogramm pro Hektar und Jahr. Bei
gegenliber Schadlingen besonders anfalligen Kulturen kann der Einsatz von Pflan-
zenschutzmitteln ein Vielfaches dieses Wertes erreichen. Andererseits kann erwar-
tet werden, dass die formulierungstechnisch aufwendigeren Kapselsuspensionen
vor allem bei sehr wirksamen Pflanzenschutzmitteln, die eher in kleineren Mengen
verwendet werden, eingesetzt werden.

7.3.5 Rechtliche Situation
7.3.5.1 Saatgut

Malgeblich im Bereich des Saatgutrechts sind in Deutschland die Saatgutverord-
nung und das Saatgutverkehrsgesetz.

Das Saatgutverkehrsgesetz (SaatG) macht Vorgaben zur Inverkehrbringung von
Saatgut. Vorgaben, die sich auf Kunststoffbestandteile beziehen bzw. sich auf po-
tenzielle Kunststoffeintrage auswirken, finden sich im SaatG dabei nicht. Das SaatG
stellt die Ermachtigungsgrundlage fir die Saatgutverordnung dar.

Die Saatgutverordnung (SaatV) gilt fir Saatgut landwirtschaftlicher Arten auRer
Kartoffeln und Reben und fiir Saatgut von Gemiisearten. Vorgaben beziglich des
Gehalts an Kunststoffen bzw. Polymeren oder Mikroplastik werden hier ebenfalls
nicht gemacht. Es gibt lediglich Vorgaben zum Gehalt an »unschadlichen Verunrei-

296 Das Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit hatte zu diesem Sachverhalt Informationen
zugesagt, die bis zur Fertigstellung der Studie aber nicht vorlagen.

297 https://www.dow.com/content/dam/dcc/documents/en-us/formulation/119/119-02444-01-capsule-
suspension-cs-formulations-guide.pdf?iframe=true, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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nigungen« (je nach Saatgutart unterschieldiche, jedoch max. 1 %) und zur Sorten-
reinheit. Intendiert hinzugefiigtes Mikroplastik stellt keine Verunreinigung im
rechtlichen Sinne dar und ist in SaatG und SaatV nicht geregelt.

7.3.5.2 Pflanzenschutzmittel

Fiir Zulassung, Inverkehrbringen, Verwendung und Kontrolle von Pflanzenschutz-
mitteln in der EU ist die EU-Pflanzenschutzmittelverordnung2s¢ maRgeblich. Die
Verordnung beinhaltet keine Vorgaben zu Kunststoffgehalten. Zu unzuldssigen Bei-
stoffen (s. Art. 27) wird lediglich gesagt, dass diese nicht zugelassen werden wenn
festgestellt wird, dass durch ihre »Verwendung nach guter Pflanzenschutzpraxis
und unter der Voraussetzung realistischer Verwendungsbedingungen entstandenen
Riicksténde schddliche Auswirkungen auf die Gesundheit von Mensch oder Tier oder
auf das Grundwasser oder unannehmbare Auswirkungen auf die Umwelt haben o-
der [...] nach der guten Pflanzenschutzpraxis und unter der Voraussetzung realisti-
scher Verwendungsbedingungen schddliche Auswirkungen auf die Gesundheit von
Mensch oder Tier oder unannehmbare Auswirkungen auf Pflanzen, Pflanzenerzeug-
nisse oder die Umwelt hat.«.

7.3.5.3 Dlingemittel und Bodenverbesserer

In diesem Kapitel werden sowohl beschichtete Diingemittel, Bodenverbesserer als
auch Komposte und Garreste — sofern sie als Diinger eingesetzt werden — behan-
delt. Die Quellen- und Mengenanalyse zu Komposten und Géarresten folgt aber erst
in Kapitel 7.4.

Die neue europaische Diingeprodukteverordnung regelt das Inverkehrbringen von
polymerbeschichteten Diingeprodukten.2s Zukiinftig sind nur noch Diingeprodukte
zugelassen, deren polymere Beschichtung 48 Monate nach Ende der Wirkzeit zu
mindestens 90 % biologisch abgebaut sind.3°

Dingemittel diirfen in Deutschland nach der EU-Dlingeprodukteverordnung3: oder
entsprechend der nationalen Gesetzgebung, d. h. entsprechend den Vorgaben des

298 \Jerordnung (EG) Nr. 1107/2009 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 21. Oktober 2009 iiber das
Inverkehrbringen von Pflanzenschutzmitteln und zur Aufhebung der Richtlinien 79/117/EWG und 91/414/EWG des
Rates.

299 piingeprodukt ist hierbei definiert als Stoff, Gemisch, Mikroorganismus oder jegliches andere Material,
,der/das entweder als solcher/solches oder gemischt mit einem anderen Material zur Versorgung von Pflanzen
oder Pilzen mit Nahrstoffen oder zur Verbesserung ihrer Erndhrungseffizienz auf Pflanzen oder deren Rhizosphare
oder auf Pilzen oder deren Mykosphare angewendet wird oder angewendet werden soll oder deren Rhizosphéare
bzw. Mykosphére bilden soll“; (Organische sowie anorganische) Bodenverbesserungsmittel fallen ebenfalls
hierunter.

300 Ey-Kommission und EU-Parlament (8. Mai 2019).

301 Verordnung (EU) 2019/1009 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 5. Juni 2019 mit Vorschriften fiir
die Bereitstellung von EU-Diingeprodukten auf dem Markt und zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr.
1069/2009 und (EG) Nr. 1107/2009 sowie zur Aufhebung der Verordnung (EG) Nr. 2003/2003.
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deutschen Diingegesetzes302 und der deutschen Diingemittelverordnung (DiMV)303
in Verkehr gebracht werden.

Die EU-Dlingeprodukteverordnung regelt das Inverkehrbringen von Diingeproduk-
ten in der EU. Dlingeprodukte, die der Verordnung entsprechen, kénnen als ,,EU-
Dingeprodukt” gekennzeichnet und mit einer CE-Kennzeichnung versehen werden
und sind in der EU frei verkehrsfahig.

Hier stellt das Diingemittelrecht insofern einen Sonderfall dar, als dass die EU-Ver-
ordnung zwar Vorgaben zur Produktharmonisierung macht und Diingemittel, die
diesen Vorgaben entsprechen, in der EU frei verkehrsfahig sind. Gleichzeitig diirfen
national jedoch auch nicht-harmonisierte Diingemittel in Verkehr gebracht werden,
wenn diese der nationalen Rechtsetzung entsprechen. Begriindet wird dies mit der
lokalen Begrenztheit von Markten.3o Fiir Deutschland bedeutet dies konkret, dass
Dingemittel

e entweder den Anforderungen der EU-Verordnung

e oder den Vorgaben von deutschem Diingemittelgesetz und -verordnung
entsprechen mussen oder

e in einem anderen EU-Mitgliedsstaat oder der Tiirkei zugelassen sind, d. h.
den dort jeweils national geltenden Gesetzen und Verordnungen entspre-
chen

Zwar ist der dritte Fall mit der Auflage verbunden, dass die Dingemittel den Anfor-
derungen zum Schutz vor Gefahren fiir die Gesundheit von Mensch oder Tier oder
den Naturhaushalt gleichermalRen wie inlandische Stoffe geniigen. Hierzu heil3t es
im deutschen Diingegesetz konkret, dass Stoffe nach § 2 Nr. 1 und 6 bis 8,3 die
nicht als »EG-Diingemittel« bezeichnet sind, in Verkehr gebracht werden diirfen,
wenn sie dazu dienen

e »das Wachstum von Nutzpflanzen wesentlich zu fordern,

e ihren Ertrag wesentlich zu erhéhen,

e ihre Qualitdt wesentlich zu verbessern oder

e die Fruchtbarkeit des Bodens, insbesondere den standort- und nutzungsty-
pischen Humusgehalt, zu erhalten oder nachhaltig zu verbessern,

302 "piingegesetz *) vom 9. Januar 2009 (BGBI. | S. 54, 136), das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom 5. Mai
2017 (BGBI. I S. 1068) geandert worden ist.

303 p{jngemittelverordnung vom 5. Dezember 2012 (BGBI. | S. 2482), die zuletzt durch Artikel 1 der Verordnung
vom 2. Oktober 2019 (BGBI. | S. 1414) gedndert worden ist.

304 Hierzu heiRt es in der EU-Diingeprodukteverordnung: ,,/m Unterschied zu den meisten anderen Mafnahmen zur
Produktharmonisierung im Unionsrecht verhindert die Verordnung (EG) Nr. 2003/2003 nicht, dass nicht
harmonisierte Diingemittel auf dem Binnenmarkt bereitgestellt werden kénnen, sofern das nationale Recht und die
allgemeinen Freiziigigkeitsbestimmungen des Vertrags iber die Arbeitsweise der Europdischen Union (AEUV)
beachtet werden. In Anbetracht der Tatsache, dass einige Produktmdirkte lokal sehr begrenzt sind, sollte diese
Méglichkeit bestehen bleiben. Die Ubereinstimmung mit harmonisierten Regeln sollte daher optional bleiben und
nur fiir Produkte zur Néhrstoffversorgung der Pflanzen oder zur Verbesserung der Erndhrungseffizienz der Pflanzen
gelten, die bei ihrer Bereitstellung auf dem Markt mit einer CE- Kennzeichnung versehen sind. Diese Verordnung
sollte daher nicht fiir Produkte gelten, die zum Zeitpunkt der Bereitstellung auf dem Markt nicht mit der CE-
Kennzeichnung versehen sind“.

305 p h. Diingemittel, Bodenhilfsstoffe, Pflanzenhilfsmittel, Kultursubstrate.
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e und bei sachgerechter Anwendung die Gesundheit von Menschen und Tie-
ren nicht schadigen und den Naturhaushalt nicht gefahrden«

Diese breite Offnung widerspricht jedoch der lokalen Begrenztheit der Diingemit-
telmaérkte, welche als Begriindung fiir die Méglichkeit der Abweichung von der har-
monisierten Regelung herangezogen wird.

Die EU-Dlingeprodukteverordnung macht in Bezug auf die rechtlichen Anforderun-
gen eine Reihe von Vorgaben bezliglich Verunreinigungen sowie zu intendiert hin-
zugefligten Kunststoffen. Fiir die Verunreinigungen bestehen Grenzwerte (max. 0,3
% bzw. 0,25 % ab 2026 bezogen auf Komposte und Garriickstdnde als Bestandteil
des Diingers)3%s, die den Kunststoff-eintrag reduzieren; fur die intendiert hinzuge-
flgten Kunststoffe wird die biologische Abbaubarkeit verlangt. Letzteres tritt ab 16.
Juli 2026 in Kraft. Die Kriterien zur Bewertung werden zwei Jahre vorher durch die
EU Kommission festgelegt. Hier besteht also ab 2026 eine Anforderung, die darauf
abzielt, die Abbaubarkeit (intendierter) Mikroplastikeintrage sicherzustellen.
Gleichwohl ist hier keine abschlieRende Bewertung moglich, da die Kriterien zur
Bewertung der biologischen Abbaubarkeit bislang nicht vorliegen.

Fiir DiUngemittel, die nicht nach EU-Verordnung, sondern nach nationalen Vorga-
ben in Verkehr gebracht werden, bestehen in der deutschen Rechtssetzung Anfor-
derungen an den Kunststoffgehalt, die jedoch deutlich weniger weitreichend im
Vergleich zu den Vorgaben der EU-Verordnung sind:

e Dingemittel diirfen nach DUMV synthetische Polymere als Haupt- oder Ne-
benbestandteile beinhalten, d. h. sie diirfen intendiert hinzugefiigt werden,
sofern sie dem Zweck der Verbesserung der Wasserhaltefdhigkeit von B6-
den dienen. Solche Diingemittel sind mit Hinweisen zu versehen, dass sie
synthetische Polymere enthalten und die maximal aufzubringende Menge
auf 150 Kilogramm pro 10 Jahre und Hektar bzw. 4 kg pro Pflanzgrube be-
grenzt ist37

e Wirtschaftsdlinger dirfen nach DUMV maximale Verunreinigungen durch
Altpapier, Karton, Glas, Metalle und plastisch nicht verformbare Kunst-
stoffe als Fremdbestandteile iber 1 Millimeter Siebdurchgang mit einem
maximalen Anteil von 0,4 % (bezogen auf Trockenmasse) enthalten sowie
sonstige Kunststoffe mit einem Anteil von maximal 0,1 %308

Die EU-Verordnung macht hier also (insbesondere durch die verlangte biologische
Abbaubarkeit) Vorgaben, die deutlicher auf eine Vermeidung des Eintrags von Mi-
kroplastik in die Umwelt hinwirken (bzw. deren Abbaubarkeit sicherstellen) als dies
im deutschen Rechtsrahmen geschieht.

Die Vorgaben bzgl. des maximalen Fremdstoffgehaltes (einschlieBlich Kunststoffe)
sind in der EU-Verordnung ebenfalls strenger als in der deutschen Gesetzgebung —

306 Komposte sind zwar im Kontext dieser Studie als separate Quellkategorie betrachtet worden. Eintrige aus
Komposten ergeben sich aber dann, wenn diese als Diingemittel eingesetzt werden. Dieser Einsatz ist im
Diingemittelrecht reguliert.

307 Siehe DMV Tabelle 7.

308 DMV §4 Abs 4.
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auch wenn die jeweiligen Vorgaben sich auf unterschiedliche Diingemittel(-be-
standteile) beziehen (0,3 % nach EU-Verordnung bzw. 0,25 % ab 2026 bezogen auf
Komposte und Garreste und 0,4 % nach DUMV bezogen auf Wirtschaftsdiinger). In
beiden Fallen jedoch beziehen sich diese Anforderungen nur auf Fremdbestand-
teile Gber 2 Millimeter, was in Bezug auf eine Reduzierung des Eintrags von Mikro-
plastik als nicht ausreichend erscheint.

Die sich aus den beschriebenen Rechtsakten ergebenen rechtlichen Anforderungen
sind in Tab. 31 zusammengefasst.

Relevante Rechtsakte Anforderungen

Grenzwerte bzgl. Verunreinigungen bestimmter Bestand-

EU-Dlngeprodukte-Verordnung teile (Kompost, Garriickstande): 3 g/kg (Glas, Metall oder
Kunststoff) tiber 2 mm (ab 16.07.2026: 2,5 g/kg)
Begrenzung der maximal eingesetzten Menge pro Hektar
und Zeit bei Diingemitteln mit Polymeren als Haupt- oder
Nebenbestandteil sowie entsprechender Hinweise auf den

Dingemittelgesetz (DUNG), Diingemit- Produkten

tel-Verordnung (DUMV) Bei Wirtschaftsdiingern maximale Verunreinigung von 0,4
% Fremdstoffen einschlieBlich plastisch nicht verformbare
Kunststoffe (bezogen auf Trockenmasse) sowie 0,1 % sons-
tige Kunststoffe

7.3.5.4 EU-Oko-Verordnung

Mit der EU-Oko-Verordnung3® bestehen Rechtsvorschriften fiir den dkologischen
Landbau. Hier wird definiert, wie landwirtschaftliche Erzeugnisse und Lebensmittel,
die als Okoprodukte gekennzeichnet werden diirfen, erzeugt und hergestellt wer-
den missen. In diesem Zusammenhang werden Bedingungen fiir den Einsatz von
Diingemitteln und Bodenverbesserern gestellt. Die neue Oko-Verordnung ist am
17. Juni 2018 in Kraft getreten, gilt ab dem 1. Januar 2021 und |6st dann die Vor-
gangerverordnung 834/2007 ab. Die neue Oko-Verordnung hat unter anderem ei-
nen breiteren Geltungsbereich, so wurde Saatgut nun in den Geltungsbereich auf-
genommen.

Relevanz in Bezug auf potenzielle Mikroplastikeintrage aus dem Einsatz von Diinge-
mitteln, Saatgut und Bodenverbesserer ergeben sich zum einen aus Artikel 24, wel-
cher der Kommission das Recht einrdumt, Diingemittel und Bodenverbesserer fir
den Einsatz in der 6kologischen Landwirtschaft (nicht) zuzulassen — entsprechend
den Anforderungen der Oko-Verordnung. Anforderungen zum Kunststoffgehalt gibt
es hierbei jedoch nicht.

Fiir die bereits unter der alten Oko-Verordnung geregelten Diingemittel werden in
der »FiBL Betriebsmittelliste fir den 6kologischen Landbau in Deutschland« rund

309 yerordnung (EU) 2018/848 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 30. Mai 2018 iiber die
6kologische/biologische Produktion und die Kennzeichnung von 6kologischen/biologischen Erzeugnissen sowie zur
Aufhebung der Verordnung (EG) Nr. 834/2007 des Rates.

Kunststoffemissionen nach Quellen

Tab.31 Dingemittel: rele-
vante Rechtsakte und rechtliche

Anforderungen
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1500 nach VO 834/2007 zugelassene Produkte gelistet (zur Einordnung: Fiir Deme-
ter als anspruchsvollem Bio-Anbauverband sind hiervon rund 1100 Produkte zuge-
lassen).

Beziiglich der Praxis der Bodenbewirtschaftung und Diingung in der 6kologischen
Landwirtschaft gilt zudem grundsatzlich (Anhang Il 1.9), dass

e Bodenbearbeitungs- und Anbauverfahren angewendet werden mussen, die
die organische Bodensubstanz erhalten oder vermehren, die Bodenstabili-
tat und die biologische Vielfalt im Boden verbessern und Bodenverdichtung
und Bodenerosion verhindern,

e mehrjahrige Fruchtfolgen genutzt werden, die obligatorisch Leguminosen
als Hauptfrucht oder Untersaat fiir Fruchtfolgenpflanzen und andere Griin-
diingungspflanzen einschlieft,

e aus 6kologischer/biologischer Produktion stammende Wirtschaftsdinger
tierischer Herkunft oder organische Substanzen, die vorzugsweise kompos-
tiert sind, eingesetzt werden.

Soweit durch diese MaBnahmen der Nahrstoffbedarf nicht gedeckt ist, dirfen le-
diglich Diingemittel und Bodenverbesserer, die nach Artikel 24 fur die Verwendung
in der 6kologischen/biologischen Produktion zugelassen sind, ,,nur in dem erforder-
lichen MaRe verwendet werden” (Anhang Il 1.9.3). Die Verwendung ist zu doku-
mentieren.

7.3.6 Freiwillige Standards

Auf europdischer Ebene gibt es das EU-Ecolabel fiir »Kultursubstrate, Bodenverbes-
serer und Mulch«.310 Durch dieses Umweltzeichen sollen Produkte der genannten
Kategorien ausgezeichnet werden, die entlang ihres Lebenszyklus vergleichsweise
geringe Umweltwirkungen aufweisen.

Die Vergabekriterien des Umweltzeichens stellen Anforderungen an die Herkunft,
an Inhaltsstoffe, mineralische Zusatzstoffe, Stabilitat, Hygiene und den zul&ssigen
Gehalt an Fremdstoffen. Zulassige Inhaltsstoffe sind nur organische Ausgangsstoffe
aus der getrennten Sammlung; somit werden stark verunreinigte biologische Ab-
fallfraktionen, wie sie durch eine gemischte Sammlung mit anderen Siedlungsabfal-
len entstehen, ausgeschlossen. Der Gehalt an Glas, Metall und Kunststoffen, wel-
che bei einer Siebung mit einer Maschenweite von 2 Millimeter abgetrennt wer-
den, darf nicht mehr als 0,5 Gew.-% (bezogen auf Trockenmasse) betragen. Wei-
tere bzw. sonstige Anforderungen mit Relevanz in Bezug auf potenzielle (Mikro-
)Plastikeintrage in die Umwelt werden nicht gestellt.

Auf deutscher Ebene gibt es eine Reihe weiterer potenziell relevanter Giitezeichen
des Deutschen Instituts fur Glitesicherung und Kennzeichnung e. V. (RAL). Meh-

rere, auf Produktgruppen spezialisierte Glitegemeinschaften entwerfen hierfiir die
Kriterien und geben die entsprechenden Gltezeichen heraus. Im Folgenden findet

310 sjehe BESCHLUSS (EU) 2015/2099 DER KOMMISSION vom 18. November 2015 zur Festlegung der
Umweltkriterien fur die Vergabe des EU-Umweltzeichens fir Kultursubstrate, Bodenverbesserer und Mulch.
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sich eine Zusammenstellung der relevanten Glitezeichen der RAL mit Relevanz fir
die hier betrachteten Produkte mit intendierter Ausbringung und Sekundéarquellen.

Das RAL-GZ 252 gilt fiir weiter aufbereitete Diinger aus der Kreislaufwirtschaft, z.
B. flir Aschen aus der Biomasseverbrennung oder Recycling-Phosphat. Die Anforde-
rungen an den Fremdstoffgehalt sind wenig genau spezifiziert. So heillt es hier »frei
oder weitgehend frei von Fremdstoffen« gemaR den Festlegungen der Bundesgiite-
gemeinschaft Kompost e. V. (BGK) ohne die Begrenzung auf 0,5 % der Trocken-
masse fir Fremdstoffe > 2 Millimeter.

RAL-GZ 245 gilt fur Garprodukte bzw. Diinge- und Bodenverbesserungsmittel aus
den anaeroben Behandlungsanlagen von organischen Abfallen und wird ebenfalls
von der BGK herausgegeben. Es bestehen Anforderungen an den zuldssigen Gehalt
von Fremdstoffen > 2 Millimeter. Anders als fiir (AS-) Diinger dient die maximale
Flachensumme der ausgelesenen Fremdstoffe tiber 2 Millimeter als Grenzwert.
Diese darf seit dem 1.07.2018 15 cm?/I Frischsubstanz (FS) nicht Giberschreiten. Die
Methoden zur Durchfiihrung von Probenahmen und Untersuchungen werden vom
Guteausschuss bestimmt und sind gemals den Unterlagen des BGK durchzufiihren.
Das RAL-GZ 246 fiir Garriickstdnde aus Biogasanlagen, welche sowohl fest als auch
flissig sein konnen und als NawaRo-Garprodukte zusammengefasst werden, wird
vom BGK herausgegeben und enthilt die gleichen Grenzwerte bezogen auf die Fla-
chensumme der Fremdstoffe, welche fiir Garprodukte gelten.

RAL-GZ 251 gilt fir Kompost aus Bioabfillen, wobei Frischkompost, Fertigkompost
und Substratkompost eingeschlossen sind und wird ebenfalls von der BGK heraus-
gegeben. Es bestehen Anforderungen an den zulassigen Gehalt von Fremdstoffen
> 2 Millimeter. Die maximale Flachensumme der ausgelesenen Fremdstoffe liber
2 Millimeter dient als Grenzwert. Fiir Fertigkomposte darf seit dem 1.07.2018 die
Flichensumme 15 cm?/I Frischsubstanz (FS) nicht Giberschreiten. Fiir Substratkom-
poste gilt ein Grenzwert von 10 cm?/I FS. Zudem gelten fiir Kunststoffe relevante
Anforderungen an den zuldssigen Gehalt von Fremdstoffen > 5 mm, welcher maxi-
mal 0,1 Gew.-% betragen darf. Die Methoden zur Durchfiihrung von Probenahmen
und Untersuchungen werden vom Gliteausschuss bestimmt und sind gemal den
Unterlagen der BGK durchzufiihren.

Das RAL-GZ 250 fiir Substrate fiir Pflanzen, insbesondere fir Rinde fir Pflanzen-
bau, Baumsubstrate, Blumenerde, Kultursubstrate, Substratausgangsstoffe,
Blahton und Dachsubstrate, wird von der GUtegemeinschaft Substrate fiir Pflanzen
e. V. herausgegeben. Fir Rinde bzw. Rindenhumus besteht ein generelles Verbot
von Fremdstoffen > 2 Millimeter, fir Kompost ein Grenzwert von 5 Gew.-% fiir
Fremdstoffe > 2 Millimeter und 0,1 Gew.-% fur Fremdstoffe > 5 Millimeter. Als
Nachweismethode wird fiir Rinde und Rindenhumus zur visuellen Beurteilung das
Auslesen von Hand angefiihrt, fir Kompost die optische Prifung.

Die beschriebenen freiwilligen Standards und ihre Anforderungen sind in Tab. 32
zusammengefasst (Einige der in der TAbelle aufgeflihrten Umweltzeichen werden
erst spater in Kapitel 7.4.5 erldutert.).
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Tab.32  Ubersicht der rele-

vanten RAL-Gltezeichen flr Pro-

Label / Anforderungen an eingesetzte o : :
Standard Produkt-Scope Herausgeber Kunststoffe dukte mit intendierter Ausbrin-
gung
Die Bodenbehandlung
mit Bindemittel ist eine
Bauweise um die Ein-
baufahigkeit und Ver- Giitegemeinschaft Keine Anforderungen an die einge-
RAL-GZ 503 dichtbarkeit von Boden g . setzten Bindemittel oder die Nut-
. Bodenverfestigung .
Boden- zu verbessern oder die zung von Kunststoffen allgemein,
I . und Bodenverbesse- . .
verbesserung bodenphysikalischen Ei- rung e. V. (GBB) aber Kontrolle der Bindemittelart
genschaften von Béden ge.v. Uber Lieferschein in Tagesprotokoll
hinsichtlich der Bean-
spruchung durch Witte-
rung und Verkehr zu er-
héhen
. . . . Fremdstoffe > 2 mm dirfen max.
RAL-GZ 247 Landwirtschaftliche Ver- Bundesgiitegemein- 0,5 Gew.-% Trockenmasse ausma-
AS-Dlingun wertung von Abwasser-  schaft Kompost chen (fir zuldssige Mischkompo-
gung schlamm (BGK) e. V. g P
nenten)
Fir weiter aufbereitete
Diinger aus der Kreis- Bundeseiitezemein- Frei oder weitgehend frei von
RAL-GZ 252 laufwirtschaft, z. B. mit guteg Fremdstoffen gemaR Festlegungen
. . schaft Kompost .
Diinger Aschen aus der Bio- des Bundesgiiteausschusses.
(BGK) e. V.
masseverbrennung oder
Recycling-Phosphat
R Anforderungen an die maximale
Flr Dinge- und Boden- »
verbesserungsmittel aus Bundesglitegemein- Flachensumme der ausgelesenen
RAL-GZ 245 & gutee Fremdstoffe Gber 2 mm:
w den anaeroben Behand- schaft Kompost 21 v
Garprodukte - 25 cm?/| Frischsubstanz (FS),
lungsanlagen von orga-  (BGK) e. V.
nischen Abfillen ab1.07.2018:
-15 cm?/I FS
Fur Fertigkompost: Anforderungen
an die maximale Flachensumme
der ausgelesenen Fremdstoffe tiber
2 mm:
- 25 cm?/| Frischsubstanz (FS),
ab 1.07.2018:
Flir Kompost aus Bioab- Bundeseiitesemein- 15 cm?/I FS
RAL-GZ251 fallen. Produkte: Frisch- gutes
. schaft Kompost .
Kompost kompost, Fertigkom- (BGK) e. V Fur Substratkompost: Anforderun-
post, Substratkompost o gen an die maximale Flachen-
summe der ausgelesenen Fremd-
stoffe Gber 2 mm:
- Fremdstoffe > 5 mm Durchmesser
dirfen max. 0,1 Gew.-% der Tro-
ckensubstanz ausmachen
- 10 cm?/| Frischsubstanz (FS)
Kraftfutter, Mineralfut-
wczier UM
(1-5) Land- Sterpriese - DLG e. V. (Deutsche
. wirtschaftliche Reini- . . o
wirtschaft- . . Landwirtschaft Ge- Nicht spezifiziert
) . gungs- und Desinfekti-
liche Betrieb- ; - sellschafte. V.)
. onsmittel, Stalldesinfek-
smittel

tionsmittel und Silier-
hilfsmittel
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Label /

Tab.32  Ubersicht der rele-

Anforderungen an eingesetzte vanten RAL-Gutezeichen fiir Pro-

Standard Produkt-Scope Herausgeber Kunststoffe dukte mit intendierter Ausbrin-
gung
Flr Garprodukt fest und fllssig:
Anforderungen an die maximale
RAL-GZ 246 FI:JF Garrickstande aus Bundesgiitegemein- Flachensumnle der ausgelesenen
Biogasanlagen. Pro- Fremdstoffe Gber 2 mm:
NawaRo- N schaft Kompost 271 Eo
Girorodukte dukte: NawaRo-Garpro- (BGK) e. V - 25 cm?/| Frischsubstanz (FS),
P dukt fest und flissig U ab 1.07.2018:
-15cm?/I FS
a) Fur Rinde(nhummus): Keine
Rinde fir Pflanzenbau, Fremdstoffe > 2 mm zulassig (z.B.
B Bl - K ffe, Metalle, Gl
RAL-GZ 250 aumsubstrate, Blumen Giitegemeinschaft unststoffe, Metalle, Glas)

erde, Kultursubstrate,
Substratausgangsstoffe,
Blahton und Dachsub-
strate

Substrate fir Pflan-
zene. V.

Substrate fir
Pflanzen (1-7)

RAL-GZ 258
Veredelungs-
produkte aus
Abwasser-
schlamm

Bundesglitegemein-
schaft Kompost
(BGK) e. V.

Fiir Komposte aus der
aeroben Behandlung
von Klarschlamm

b) Fir Kompost:

- Fremdstoffe > 2mm mussen <. 5
Gew-% Trockenmasse ausmachen

- Fremdstoffe > 5mm miussen <. 0,1
Gew.-% Trockenmasse ausmachen

Fremdstoffe > 2 mm dirfen max.
0,5 Gew.-% Trockenmasse ausma-
chen

7.3.7 MaRnahmenvorschldge zur Reduktion der Eintrage

7.3.7.1 Alternative Praktiken und (Werk-)Stoffe

Sowohl beim umhiillten Saatgut (Beizung), Diingemitteln und Pflanzenschutzmit-
teln als auch bei wasserspeichernden Bodenverbesserern sind nicht zuletzt Aspekte
des Umwelt- und Arbeitsschutzes eine zentrale Motivation fir ihre Verwendung.
Im Vergleich zum Wirkstoff sind die Polymere in der Regel weitgehend inert und
wenig toxisch. Nichtsdestotrotz akkumulieren sie durch ihre geringe Abbaubarkeit
auf lange Sicht in groBen Mengen im Boden und die langfristigen Wirkungen sind
derzeit noch kaum absehbar. Gleichzeitig erscheint eine Reinigung der Boden von
Polymeren im Mikromalstab weder 6konomisch noch 6kologisch realisierbar.

Statt einem generellen Verzicht auf die Polymere waren daher verstarkte Bemu-
hungen in Richtung bioabbaubare Beschichtungen sinnvoll. Dabei miissten aller-
dings anwendungsspezifische Abbauzeiten vorgegeben werden, die in sinnvoller
Relation zur Nutzungszeit stehen. Zu bioabbaubaren Diingemittelbeschichtungen

finden laut Herstelleraussage derzeit Forschungsaktivitaten statt. Bislang sind aber
noch keine geeigneten Produkte am Markt verfligbar.

Alternativen zu polymerumbhiillten Diingern sind solche mit Schwefelummantelung
oder anderweitig chemisch stabilisierte Dingemittel. Grundsatzlich ist auch die
haufigere Ausbringung kleinerer Diingemittelmengen eine Alternative. Allerdings
haben gerade deren 6kologische (und wirtschaftlichen) Nachteile zur Entwicklung
der polymerumhiillten Langzeitdiinger gefiihrt.

Ob der Verzicht oder bioabbaubare Alternativen 6kologischer sind, misste in einer
vertiefenden (Okobilanz-)Studie beantwortet werden. Dabei ist die besondere
Schwierigkeit, dass die 6ko- und humantoxikologischen Wirkungen von Kunststof-
femissionen noch weitgehend unbekannt sind, so dass die Abwagungen zwischen
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Kunststoffemissionen und anderen Wirkungskategorien vorlaufig noch politischer
Natur sind.31

7.3.7.2 Regulatorische Ansatze

Mit der Anforderung nach der biologischen Abbaubarkeit intendiert eingesetzter
Polymere ab 2026 leistet die EU-Diingeprodukteverordnung zukliinftig einen rele-
vanten Beitrag zur Vermeidung des Eintrags von Mikroplastik. Abzuwarten sind hier
die Kriterien zur Bewertung der biologischen Abbaubarkeit, welche 2024 vorgelegt
werden miissen.

Aufgrund der Moglichkeit, Dlingemittel abweichend von den EU-Vorgaben nach na-
tionalen Vorschriften in Verkehr zu bringen, erscheint hier eine Harmonisierung der
Anforderungen, d. h. eine Aufnahme der biologischen Abbaubarkeit fur intendiert
eingesetzte Polymere in die DUMV sinnvoll. Unabhangig davon wiirde durch ein In-
krafttreten des ECHA-Vorschlags zur Beschrankung von Mikroplastik (in der aktuell
vorliegenden Form) eine Beschrankung fir die Verwendung von Mikroplastik in
Diingemitteln, die abweichend von den Vorgaben der EU-Verordnung nach natio-
naler Gesetzgebung in Verkehr gebracht werden, folgen.3:2

In Bezug auf den Fremdstoffgehalt macht die EU-Verordnung strengere Vorgaben —
auch wenn die jeweiligen Vorgaben sich auf unterschiedliche Diingemittel (-be-
standteile) beziehen. Hier wiirde eine Herabsetzung der erlaubten Verunreinigung
in Wirtschaftsdiingern in der deutschen Rechtssetzung ggf. zu einer Reduktion von
Mikroplastikeintragen beitragen.

In der EU-Verordnung beziehen sich die Anforderungen nur auf Fremdbestandteile
Uber 2 Millimeter, in der deutschen DUMV auf Fremdbestandteile Gber 1 Millime-
ter. Eine Herabsetzung der 2-Millimeter-Schwelle in der EU-Diingeproduktverord-
nung wiirde in Bezug auf Mikroplastikeintrdage eine Reduktion von Eintrdgen bewir-
ken.

Die Zulassung zur Inverkehrbringung von Diingemitteln, die in einem anderen EU-
Mitgliedsstaat oder der Tirkei zugelassen sind, d. h. den dort jeweils national gel-
tenden Gesetzen und Verordnungen entsprechen, wie sie das deutsche Recht vor-
sieht, stellt eine relativ breite Offnung dar. Es bleibt jedochdie Einschrinkung, dass
die Diingemittel den Anforderungen zum Schutz vor Gefahren fiir die Gesundheit
von Mensch oder Tier oder den Naturhaushalt gleichermalRen wie inldndische
Stoffe genligen missen. Dies sollte zumindest dahingehend konkretisiert werden,
dass die gleichen Vorgaben beziiglich des Fremdstoffanteils, wie in der deutschen
Rechtssetzung vorgesehen, eingehalten werden miissen. Auch die biologische Ab-
baubarkeit der intendiert eingesetzten Polymere ist hier ein sinnvolles Kriterium
zur Vermeidung von Mikroplastikeintragen. Auch dieser Fall wiirde jedoch unter
den ECHA-Vorschlag zur Beschrdankung von Mikroplastik fallen, so dass hier poten-
ziell zukiinftig die dort vorgesehenen Regelungen greifen wirden.

311 ASK Chemicals (2020).
312 Eyropean Chemicals Agency (22. August 2019).
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Flr Saatgut macht der aktuell geltende Rechtsrahmen keine Vorgaben zu intendiert
zugefiihrtem Mikroplastik; es erfolgt entsprechend aktuell keine Regulierung dieses
Eintragspfads von Mikroplastik. Dies wiirde sich jedoch durch den ECHA-Entwurf
zur Beschrankung von Mikroplastik andern. Unabhangig hiervon kénnte die Saat-
gutverordnung (auf Ermachtigungsgrundlage des Saatgutgesetzes) angepasst wer-
den, so dass Vorgaben analog des ECHA-Entwurfs aufgenommen werden. Das glei-
che gilt im Bereich der Pflanzenschutzmittel.

7.4 Klarschlamm und Komposte

7.4.1 Komposte und Garprodukte

Die Kreislauffihrung von organischen Abfallen ist fiir eine ausgeglichene Humus-
und Nahrstoffbilanz sinnvoll. Nur wenige Abfalle werden dabei direkt verwendet,
bspw. als Griinguthéacksel, stattdessen werden die Bioabfalle zumeist einer biologi-
schen Abfallbehandlung in Form von Kompostierung, Vergarung oder Verbrennung
unterzogen. Aus Sicht der Kunststoffemissionen sind vor allem Griinguthacksel,
Kompost und Garprodukte als potenziell Kunststoff enthaltende Stoffstréme von
Interesse.

7.4.1.1 Kunststoff emittierende Stoffstrome

Zur Verwendung von unbehandeltem Bioabfall in Form von Griinguthacksel liegen
keine statistischen Daten zu relevanten Quellen und Mengen sowie auch keine In-
formationen Uber typische Schadstoff- und Fremdstoffgehalte vor. Die Anwendung
von Gringuthéacksel (insbesondere das Schnittgut mehrjahriger Pflanzen) ist gemal
Bioabfallverordnung (BioAbV) in engen Grenzen fliir homogene und unvermischte
Bioabfalle zur regionalen Verwertung zuldssig. Die Entscheidung dariber erfolgt im
Einzelfall. StraRenbegleitgriin, Mahgut, Erde oder hausliche Bioabfille sind bei der
Verwendung aber explizit ausgeschlossen, so dass grundsatzlich eher von niedrigen
Belastungen auszugehen ist. Bei der Verwendung von Griinguthacksel werden res-
sourcenseitige und 6konomische Aspekte (verringerter Transport- und Behand-
lungsaufwand) als vorteilhaft, phytohygienische Aspekte (Verbreitung von Schad-
und Fremdstoffen und Pflanzenkrankheiten, bspw. Feuerbrand) als nachteilig ge-
geniber der Kompostierung diskutiert. Als Anwendungsgebiete fir Gringuthacksel
wird vor allem Getreide, Mais und Zuckerriibe genannt. Dauergriinland, Gem{ise,
Obst und Baumschulgehoélze sind hingegen ausgeschlossen.31s 314 315

Auch die durch eine industrielle Behandlung (Kompostierung oder Vergarung) hy-
gienisierten Komposte und Garprodukte tragen zur Humusversorgung des Bodens
bei, enthalten wertvolle Pflanzennahrstoffe und werden daher in der Landwirt-
schaft, in der Landschaftsgestaltung und in privaten Haushalten als organische
Dinger eingesetzt. Darliber hinaus dienen sie als Substitut fiir Torf. Sie fallen auch
als Nebenprodukt der Erzeugung von Biogas an.

313 | andwirtschaftskammer Niedersachsen (2013).
314 Kehres (2014).
315 Bundesgiitegemeinschaft Kompost e. V. (2008).
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Das Statistische Bundesamt weist fiir das Jahr 2017 einen Input von ca. 14,18 Milli-
onen Tonnen in Kompostierungsanlagen fiir Bioabfall- und Griinabfallkompostie-
rungen sowie Vergadrungsanlagen aus (als Griinguthacksel ohne Behandlung ver-
wendete Abfalle sind darin nicht enthalten). Davon entfallt eine Menge von ca.
3,64 Millionen Tonnen auf die Biotonne (Biogut). Weitere 3,91 Millionen Tonnen
entfallen auf Garten- und Parkabfalle (Griingut), vornehmlich aus der 6ffentlichen
Grinflachenpflege sowie aus privater und gewerblicher Grinflachenpflege und
LandschaftsgestaltungsmaBnahmen, soweit deren Sammlung nicht Gber die Bio-
tonne geschieht. Hinzu kommen 5,11 Millionen Tonnen, die in die Vergarung ge-
hen, und 1,52 Millionen Tonnen, die in kombinierten Anlagen (Biogaserzeugung
und Kompostierung) verarbeitet werden.3:¢ Die Bundesgiitegemeinschaft Kompost
(BGK)37 gibt flir den Zeitraum von 2017 bis 2019 einen weiteren Anstieg der Men-
gen an Bio- und Griingut sowie Garresten von ca. 4 % pro Jahr an.3:8 Inwieweit dies
auf insgesamt steigende Mengen oder einen erhohten Anteil von Anlagen, die der
Gutesicherung unterliegen, zuriickzufiihren ist, ist aufgrund der fiir 2019 noch nicht
vorliegenden Zahlen des Statistischen Bundesamtes derzeit unbekannt. Garriick-
stande aus reinen NawaRo-Biogasanlagens3® sind in den statistischen Daten nicht
beriicksichtigt. NawaRo- und Tierexkrementanteile, soweit sie in Kofermentations-
anlagen verarbeitet werden, sind in der Statistik aber mengenmaRig vollstandig
enthalten.’2 Insgesamt werden von den Bioabfallbehandlungsanlagen ca. 2,54 Mil-
lionen Tonnen Kompost und 3,29 Millionen Tonnen Gérreste fir die weitere stoffli-
che Verwertung produziert. Die Differenz zum Input ergibt sich im Wesentlichen
aus dem Rotteverlust sowie der Aussortierung von Fremdstoffen.

Ein GroRteil der in Deutschland produzierten Komposte und Garprodukte sind im
Sinne der BGK glitegesichert. Setzt man voraus, dass sich das Verhaltnis von Input
zu Output bei gltegesicherten und nicht-glitegesicherten Bioabfallanlagen gleich
darstellt, so ergibt sich flir den Anteil bei der Kompostierung ein Wert von ca. 78 %
der verarbeiteten Mengen, der gltegesichert ist. Bei den Garresten schatzen wir
den Anteil der Bioabfille, welcher der Giitesicherung unterliegt, auf ca. 32 %.32

Anlagen (Anzahl)  Input [Mt/a] ?“;I‘:;’:]t (Kompost) ?“::7:]': (Gérrest) I::e:ibfa:\l/klj;i?; Il: r:igeirnblologl
davon davon davon davon Deutschland 2017 (inkl. der giite-
Kulturtyp giitege- giitege- land- land- gesicherten und landwirtschaft-
gesamt si- gesamt si- gesamt wirtscha gesamt wirtsch lich verwerten Mengen)
chert®? chert3?? ftlich aftlich
Kompostie- 531
rungsanlagen 213 (564) 3,64 7,06 1,42 1,10 0,01 0,01
(Bioabfalle)

316 statistisches Bundesamt (2019e).

317 https://www.kompost.de/ueber-uns/wer-wir-sind, letzter Zugriff am 4.02.2021.

318 Maria Thelen-Jiingling (2020).

313 NaWaRo: nachwachsende Rohstoffen

320 schriftliche Information des Statistischen Bundesamtes (Destatis) vom 10.07.2020.

321 pa die BGK den Anteil in kombinierten Biogas- und Kompostanlagen nicht ausweist, haben wir diese Menge
sowohl bei den Komposten als auch bei den Garresten zur Bezugsmenge hinzugerechnet. Die Menge des Inputs in
reinen Bioabfallvergarungsanlagen sowie in Anlagen der Ko-Fermentation wurde anhand der Probenahmen
multipliziert mit 2000 Tonnen Frischmasse pro Probenahme (gesetzliche Vorgabe aus der Bioabfall-Verordnung) zu
2,1 Millionen Tonnen pro Jahr abgeschatzt.

322 Werte in Klammern aus 2019; die BGK weist die Mengen aus kombinierten Anlagen nicht getrennt aus.
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Kompostie-
rungsanlagen 631 3,91 1,96 1,08 0,00 0,00
(Grunabfall)
Kombinierte
Kompostie-
rungs- und Ver- 49 1,52 0,32 0,25 0,33 0,32

drungsanla-
:en & 126

Biogas- und (135) Ca. 2,10
Vergarungsan- 248 511 017 011 301 296
lagen

Summe 1141 (669597) 14,18 9,16 3,87 2,54 3,35 3,29

7.4.1.2 Kunststoffemissionen

Sowohl im Biogut als auch im Griingut befinden sich in der Regel unerwiinschte
Fremdstoffe. Zu diesen Fremdstoffen zihlen neben Glas, Steinen und Mineralien
auch Kunststoffe. Der zuldssige Gehalt an Fremdstoffen wird in der Diingemittel-
verordnung (DiMV) geregelt. Es wird unterschieden zwischen verformbaren Kunst-
stoffen (insbesondere Folien), mit einem Grenzwert von 0,1 % und sonstigen
Fremdstoffen mit einem Anteil von bis zu 0,4 % jeweils bezogen auf die Trocken-
masse, zu denen auch harte Kunststoffe und polymerhaltige Verbundstoffe geho-
ren. Allerdings gilt diese Regelung nur fir Kunststoffe tGber 1 Millimeter (bislang 2
Millimeter) Siebdurchgang.32 Die BGK nutzt die gleichen Grenzwerte wie die ge-
setzlichen Vorgaben. Dariiber hinaus wird aber bei der Giitesicherung als zusatzli-
ches Kriterium die Flachensumme der Kunststoffpartikel verwendet. Diese darf 15
cm? pro Liter Trockenmasse nicht Giberschreiten.32

Als Hauptursache fiir die Kunststoffe im Biogut werden Fehlwiirfe bei der getrenn-
ten Sammlung von Bioabféllen angesehen.325326 Die wesentlichen Eintrage sind
nicht kompostierbare Kunststoffbeutel, die zur Abfallsammlung eingesetzt werden,
Lebensmittel, die noch verpackt oder mit anhaftenden Resten von Verpackungen
entsorgt werden sowie sonstige Kunststoffprodukte, die im Kontakt mit kompos-
tierbaren Abféllen stehen, z. B. Pflanztopfe oder Kabelbinder.

Die Kunststoffe im Griingut sind vor allem Folge der Entsorgung von Pflanzenabfal-
len ohne vorherige Abtrennung der fir die Sammlung eingesetzten Kunststoffsdacke
sowie die Entsorgung von Hilfsmitteln des Gartenbaus (Topfe, Bindedrahte,
Schnire, Klammern etc.). StraRenbegleitgriin, das potenziell hohe Anteile gelitter-
ter Kunststoffe, die durch Madhen und UV-Einstrahlung auch stark fragmentiert sein
kénnen, sowie Reifen- und Strallenabrieb enthilt, darf gemaR der Bioabfall-Verord-
nung keiner Verwertung auf landwirtschaftlichen Flachen zugefiihrt werden.32

323 Byndesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz (2019).

324 Djeses Kriterium verschérft bei Folien bis zu einer Dicke von 200 pum die Vorgabe aus der DiMV.
325 Kehres (2016).

326 Kehres (2020).

327 Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz (2017).
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Gleiches gilt fir die Reststoffe aus der Wartung von Versickerungsflachen, Ablei-
tungsgraben sowie Retentionsbodenfiltern. Uber die Entsorgungswege dieser in
der Regel hoher mit Fremdstoffen belasteten Stoffstréme liegen keine gesonderten
statistischen Informationen vor. Sofern sie von Dritten entsorgt werden, sind von
diesen gegeniber der abgebenden Stelle (bspw. StraBenmeistereien) allerdings die
erforderlichen Nachweise zu erbringen.32

Kunststoffeintrage bei Garprodukten und Komposten kénnen neben obigen Eintra-
gen auch aus der Ko-Fermentation von Klarschlammen (zur direkten Verwendung
von Klarschlammen vgl. Kapitel 7.4.2) sowie der Entsorgung insbesondere unver-
packter Lebensmittel entstehen. Die Schlamme kdnnen sowohl Mikroplastik als
auch geldste oder gelartige Polymere enthalten. Inwieweit beispielsweise
Schlamme aus der Papier- oder Lebensmittelproduktion noch Kunststoffbestand-
teile aufweisen, ist unbekannt. Ein haufig verwendeter polymerer Hilfsstoff, der so-
wohl bei der Konditionierung der Schlamme (verbesserte Abtrennung der festen
Bestandteile) als auch der Garprodukte selber eingesetzt wird, sind Flockungshilfs-
mittel auf Basis von Polyacrylamiden.32 330 331 Die bisherigen Ergebnisse lassen ver-
muten, dass die Abbaubarkeit von Polyacrylamid gerade noch den Anforderungen
der DUMV entspricht (> 20 % in zwei Jahren), allerdings gibt es auch Nachweise fir
die Entstehung mobiler organischer Verbindungen als Abbauprodukte.332 333 Flo-
ckungshilfsmittel sowie sonstige |6sliche oder gelartige Polymere werden bei der
Gutesicherung nicht analysiert und quantifiziert. Dosiermengen fir Flockungshilfs-
mittel liegen bei 0,4 bis 1,6 Kilogramm pro Tonne Garrest bzw. 20 bis 40 Kilogramm
pro Tonne Trockenmasse im Garrest.331 334

Die Ko-Vergarung unverpackter Lebensmittel, deren Menge auf bis zu 730 000 Ton-
nen pro Jahr geschatzt wird, ist nach der massiven Freisetzung an der Schlei in
Schleswig-Holstein und der nachfolgenden Novellierung der DUMYV inzwischen
nicht mehr zuldssig. 335336 337 Die Lebensmittel mlssen, so lange sie verpackt sind,
von anderen Bioabféllen getrennt gehalten werden und diirfen erst nach der Ent-
packung einer biologischen Behandlungsanlage zugefiihrt werden. Inwieweit bei
vorgeschalteten Entpackungsprozessen ggf. noch Verpackungsreste in die biologi-
sche Behandlung eingetragen werden, ist bislang noch unbekannt. Im Konzept fir
eine ordnungsgemale Verwertung von verpackten Lebensmittelabfillen der Bund-
/Landerarbeitgemeinschaft Abfall (LAGA) werden als vorbeugende MaRnahme
schneidende, quetschende und perforierende Verarbeitungsprozesse empfohlen,

328 personliche Auskunft: Strassen.NRW, G. Dahmen, 15.07.2020.
329 Kjrsch (2016).

330 Raussen und Kern (2016).

331 HeGo Biotec GmbH (2020).

332 Hennecke et al. (2018).

333 Xjong et al. (2018).

334 DWA (2012).

335 Kehres (2020).

336 Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz (2019).
337 Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz (2017).
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die der Entstehung von kleinteiligen Kunststofffragmenten entgegenwirken sol-
len.sss

Die Verunreinigung im Ausgangsmaterial vor allem im Biogut betragt lokal bis zu

3 %. Um bei solch hohen Verschmutzungsgraden die rechtlichen Vorgaben zu errei-
chen, sind Abscheidegrade von mindestens 95 % erforderlich. Will man die deutlich
niedrigeren Kunststoffkonzentrationen in glitegesichertem Kompost beibehalten,
sind bei 3 % Verunreinigung im Input sogar Abscheidegrade von lber 99,5 % erfor-
derlich.33° Letzteres ist nur mit hohem apparativen Aufwand und entsprechend ho-
hen Kosten darstellbar. Problematisch ist diesbezlglich, dass Experten einen stei-
genden Anteil an Fremdstoffen beklagen, wofiir vor allem eine unzureichende Of-
fentlichkeitsarbeit verantwortlich gemacht wird.34

Im Rahmen der Giiteliberwachung wird auch die in der Bioabfallverordnung vorge-
schriebene Beprobung und Bestimmung von Fremdstoffen durchgefiihrt.327 Es ist
dabei mindestens eine Untersuchung pro 2000 Tonnen Frischmasse durchzufiih-
ren. Die BGK gibt fiir 2017 bei 7,06 Millionen Tonnen Komposten eine Probenzahl
von 3536 fir (Biogut- und Grinabfallanlagen) an. Daraus ergibt sich, dass pro 1997
Tonnen eine Beprobung durchgefiihrt wurde.34 Die vorgeschriebenen Beprobun-
gen werden dabei Gber den Jahresverlauf auf verschiedene Kompost- und Garrest-
produkte (Substrat, Frisch- und Fertigkompost, fliissige und feste Garprodukte,
fein-, mittel- und grobkérnige Fraktionen) aufgeteilt. Die Identifikation von Kunst-
stoffen findet durch visuelle und manuelle Auslese und Verwiegung bzw. Bestim-
mung der Flachensumme statt.342 Inwieweit sich durch diese Probenahmestrategie
ein reprasentatives Bild der Kunststoffverunreinigungen ergibt, ist bislang nicht un-
tersucht. Ringversuche an mit Kunststoff dotierten Proben, die zur Uberpriifung
der Qualitdt der Probennahme und Analytik durchgefiihrt werden, waren allerdings
erfolgreich. Die zur Dotierung genutzten Kunststoffe waren im Vergleich zur realen
Situation allerdings nur eingeschrankt reprasentativ.3+

Nicht nur auf der Ebene der sammelnden Haushalte, sondern auch auf der Ebene
der verarbeitenden Anlagen gibt es grofRe Unterschiede; so liegen die Mediane der
Fremdstoffgehalte teilweise deutlich unter den Mittelwerten. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass es einige wenige Anlagen mit deutlich erhéhten Kunststoffanteilen in
den Komposten und Garprodukten gibt. Auch stichprobenhafte Einsichten 6ffent-
lich zuganglicher Jahreszeugnisse der Giitesicherung zeigen erhebliche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Anlagen. Nichtsdestotrotz liegen die ermittelten
Werte fiir glitegesicherte Komposte deutlich unter den gesetzlichen Grenzwerten

338 Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (2019).

339 Djes ergibt sich aus einem Berechnungsmodell, dass vom BGK zur Verfiigung gestellt wurde.

340 Kehres (2020).

341 Eine analoge Uberpriifung fiir die Garreste ist nicht méglich, da hier nicht ausgewiesen wird, wie hoch der
Anteil aus reinen NawaRo-Anlagen ist.

342

https://www.kompost.de/fileadmin/user_upload/Dateien/Guetesicherung/Dokumente Kompost/P9999 2016 K.
pdf;

https://www.kompost.de/fileadmin/user upload/Dateien/Guetesicherung/Dokumente Gaerprodukt/Dok. 245-
008-1 Uumfang.pdf, letzter Zugriff am 4.02.2021.

343 Schaaf et al. (2018).
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der Dlingemittelverordnung. Die BGK weist in ihren Themenpapieren daraufhin,
dass eine Ausschopfung der gesetzlichen Grenzwerte (0,5 % Kunststoff Gber 1 Milli-
meter) zu einem Produkt filhren wiirde, das am Markt nicht akzeptiert wiirde. In
der Tat werden die gesetzlichen Grenzwerte von den giitegesicherten Produkten
nur zu 2 bis 10 % ausgeschopft. In den letzten Jahren sind die von der BGK ermittel-
ten Kunststoffgehalte in Biogut-Komposten deutlich gesunken (Abb. 17). Wahrend-
dessen sind sie bei Griingutkompost und Garresten von 2016 zu 2018 gestiegen,
aber gleichzeitig in der zweiten Halfte des Jahres 2018 im Vergleich zur ersten Jah-
reshélfte deutlich gesunken. Worauf diese divergierende Entwicklung zurlickzufiih-
ren ist, ist unklar. Moglich ware eine verbesserte Anlagentechnik oder erhéhte An-
teile abgewiesener/aussortierter Mengen etc.

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01 I I

0

2016 2018 (1. HJ) 2018 (2. HJ)
B Komposte (Biogut) M Komposte (Gringut) Garriickstande

Fir die Abschatzung der Kunststofffrachten in Komposten und Garresten werden
folgende Annahmen getroffen:

e Die Gehalte in Kompost und Géarresten entsprechen dem Mittelwert der
Werte aus 2016 und 2018

e Die Komposte aus kombinierten Anlagen und Biogas- und Vergarungsanla-
gen werden den Biogutkomposten zugeordnet

e Fir nicht gltegesicherte Komposte nehmen wir abweichend eine ca.
50%ige Ausschopfung der Grenzwerte bei den verformbaren Kunststoffen
(Folien) und den nicht-verformbaren Kunststoffen, sowie einen Anteil von
25 % des Grenzwertes bei den Fremdstoffen fiir nicht-verformbaren
Fremdstoffen an (50 % x 0, % = 0,05 % verformbare Kunststoffe, 50 % x
25 % x 0,4 % = 0,05 % nicht verformbare Kunststoffe)

e Aufgrund der Nichtberiicksichtigung der Fraktion < 2 Millimeter (in Zukunft
< 1 Millimeter) wird ein Aufschlag von 5 % vorgenommen

344 Kern (2019).
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Abb. 17

Entwicklung der

Kunststoffanteile in glitegesi-
cherten Komposten und Garres-

ten) 344,
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e Aufgrund der sehr niedrigen Probenahmehaufigkeit (1x 2000 t) sowie die
rein manuell-visuelle Analytik, durch die eine hohe Gefahr des Nichterken-
nens von Kunststoffen nach einer biologischen Behandlung besteht, wird
ein Aufschlag von 50 % vorgenommen

e Inca.5 % der Vergdrungsanlagen werden Flockungshilfsmittel (kationische
Polyacrylamide) mit einer durchschnittlichen Menge von 20 Kilogramm pro
Tonne Trockenmasse eingesetzt.34 Die Polymerfrachten werden vollstandig
der festen Phase zugeschrieben

Im Jahr 2019 wurden Garreste nahezu vollstandig und Komposte zu 52,6 % in der
konventionellen Landwirtschaft, zu 5,2 % im 6kologischen Landbau, zu 2,6 % fir
Sonderkulturen und zu 1,9 % im Erwerbsgartenbau eingesetzt. Insgesamt werden
daher ca. 62 % direkt auf landwirtschaftliche Boden eingesetzt. Weitere 20,6 %
werden in Erdenwerken verarbeitet und substituieren dort vor allem Torf.34% Wie-
viel von dieser Menge wiederum in die professionelle Landwirtschaft gelangt, ist
unbekannt. Insgesamt schatzen wir die Menge landwirtschaftlich und gartenbau-
lich genutzter Komposte und Garreste auf 70 %.

Im Ergebnis ergeben sich daraus die Werte nach Tabelle 14 und eine Gesamtemis-
sion durch den Komposteinsatz von 1764,2 Tonnen und auf landwirtschaftliche Bo-
den von ca. 1235 Tonnen pro Jahr. Bertlicksichtigt man, dass die Kunststoffgehalte
in den Jahren 2016 und 2018 um ca. 50 % um den Mittelwert schwankten, ergibt
sich eine realistische Schwankungsbreite von 617 bis 1851 Tonnen pro Jahr.

Bei einer intensiven Kompostdiingung werden ca. 10, bei einer durchschnittlichen
ca. 7 Tonnen Trockenmasse pro Hektar und Jahr aufgebracht. 34" Es ergeben sich
Flachenbelastungen von ca. 7,02 bzw. ca. 3,51 Kilogramm pro Hektar und Jahr.

345 personliche Auskunft: J. Albertsen; Email vom 18.08.2020

346 Maria Thelen-Jiingling (2020).
347 https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/boden/kompost.htm, letzter Zugriff am
4.02.2021.
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Kunststoffanteil Tab. 34  Kunststoffemissionen
Kunststoffe Mengen [Mt FM/a] Trr::sksin- [Gew-%/kg TM] Kunststofffracht [t/a] durch Verwertung von Kompos-
als Fremd- N nicht gii- . .. nicht gii- .. . . .. . ten und Garresten
gltege- . anteil  gitege- . glitegesi- nicht giitegesi-
stoffe X tegesi- . tegesi-
sichert [%] sichert chert chert
chert chert
Komposte 1,14 0,32
(Biogut) (78 %) (22 %) 61,8 0,046 0,1 324,1 197,8
Komposte 0,84 0,24
(Gringut) (78 %) (22 %) 59,4 0,019 0,1 94,8 142,6
Garriick- 1,05 2,24
stinde (32 %) (68 %) 6,8 0,014 0,1 10,0 152,3
Summe 428,9 492,7
Zuschlag fur Partikel < 2mm: +5% 21,4 24,7
Zuschlag fiur visuell-manuelle Auslese: +50% 214,5 246,4
Summe 664,8 763,8
Gesamtsumme (Kunststoffe als Fremdstoffe) 1428,6
Anteil
An-
:laor;n n Menge
Kunststoffe Trocken- dii FI:)- der Flo-
in Form von masse- ckungs-
Flockungs- MemseltFM/al o i 1% E'I‘I‘f‘s“:‘ft hilfsmit-
hilfsmitteln TM/FM] . tel [kg /
tel ein-
tT™M]
setzen
[%]
Garruck- 3,29 6,3 5 20 335,6
stande
Gesamtsumme (Kunststoffe als Fremdstoffe und Flockungshilfs- 17642
mittel) !
. . . . .. 1234,9
_davon Eintrag in landwirtschaftliche Béden (617 -1 851)

7.4.2 Klarschlamm

Klarschlamme werden aufgrund ihrer Nahrstoffgehalte bodenbezogen verwertet.
Die bodenbezogene Verwertung weist eine glinstige Klimabilanz auf und ist im Ver-
gleich zu anderen Entsorgungspfaden kostenglinstig. Auch im Vergleich zur Herstel-
lung von Phosphatdiingemitteln erscheint die Riickgewinnung 6kologisch und 6ko-
nomisch chancenreich.348 Insbesondere der im Klarschlamm enthaltene Phosphor
ist bei einer landwirtschaftlichen Verwertung von Interesse, da er einen essenziel-
len Pflanzennahrstoff darstellt.3+ 350 Andererseits hat die teils hohe Belastung von
Klarschlammen mit Schwermetallen und organischen Schadstoffen wie PAK, PCB,
PFOS, sowie auch mit Pflanzenschutzmitteln wie Glyphosat, Bioziden wie Triclosan
oder diversen Pflanzenpathogenen dazu gefiihrt, dass die bodenbezogene Verwer-

348 Kraus et al. (2018).
349 DWA (2015).
350 Wiesler et al. (2016).
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tung in den letzten Jahren immer weiter reduziert wurde. Gleichzeitig wurden Vor-
gaben fiir die Phosphorriickgewinnung im Rahmen der thermischen Verwertung
gemacht (vgl. Kapitel 7.4.4.2).

7.4.2.1 Kunststoff enthaltende Stoffstrome

In 2016 fielen in Deutschland aus 6ffentlichen Abwasserbehandlungsanlagen 1,77
Millionen Tonnen (Trockenmasse, TM) Klarschlamm und aus industriellen Abwas-
serbehandlungsanlagen 0,544 Millionen Tonnen (TM) an. Bis 2018 reduzierte sich
die Klarschlammmenge aus 6ffentlichen Anlagen kaum (1,75 Millionen Tonnen
(TM)). Fir die industriellen Klarschlamme werden die Zahlen nur alle drei Jahre er-
hoben, sodass fiir 2018 keine detaillierten Zahlen vorlagen.35: 352

In 2018 wurden noch 280 325 Tonnen (TM) bzw. 16,0 % der Kldarschlamme aus der
offentlichen Abwasserbehandlungsanlagen stofflich in der Landwirtschaft verwer-
tet. Gegeniiber 2010 hat sich die aufgebrachte Menge halbiert. Demgegeniber be-
trugen die direkt landwirtschaftlich verwerteten Klarschlamme aus der Industrie in
2016 nur 18 211 Tonnen (TM) (vgl. Tab. 35). Neben der direkten landwirtschaftli-
chen Verwertung gibt es weitere bodenbezogene Verwertungsrouten, in denen
Klarschlamme aus der 6ffentlichen und industriellen Abwasserbehandlung verwer-
tet werden. Dazu gehoren landschaftsbauliche MaRBnahmen, bei denen Klar-
schlamme direkt oder kompostiert eingesetzt werden, sowie die sonstige stoffliche
Verwertung lber Vererdung, Vergarung oder als Baustoff. Letzteres ist insbeson-
dere bei Industrieschlammen mit 76 428 Tonnen pro Jahr mengenmaRig relevant.
In Bezug auf kompostierte, vererdete und vergorene Klarschlamme ist unklar, wel-
che Mengen Uber diesen Weg nachgelagert landwirtschaftlich verwertet werden
und warum sie in der Statistik nicht auch — zumindest teilweise — der landwirt-
schaftlichen Verwertung zugeordnet werden.

Jahr 2010 2016 2018

Offentliche KS

Landwirtschaft 566 295 423 497 280 325
Landschaftst?a.u (Kompostie- 259 312 169 439 122 615
rung, Rekultivierung)

Sonstige Verwertung (Bau- 58 052 31064 33 206

stoffe, Vererdung, Vergarung)

Industrielle KS

Landwirtschaft 49 093 18 211 -

Landschaftsbau (Kompostie-
rung, Rekultivierung)
Sonstige Verwertung (Bau-
stoffe, Vererdung, Vergarung)

58 477 34200 -

79472 76 428 -

351 Statistisches Bundesamt (2018).
352 statistisches Bundesamt (2019a).
353 Statistisches Bundesamt (2019a).
354 statistisches Bundesamt (2018).
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Tab.35 Bodenbezogene
Verwertung von offentlichen
und industriellen Klarschlam-

men in D (2010, 2016,
2018)353, 354
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Infolge der Novellierung der Abfallklarschlamm-Verordnung miissen ab 2032 die
Klarschlamme von Anlagen ab 50 000 Einwohnerwerten (EW) thermisch verwertet
werden.355 Diese Anlagen behandeln ca. 58 % des Abwassers in Deutschland.3s
Geht man davon aus, dass sich die Menge anfallenden Klarschlamms proportional
zu den Abwassermengen verhalt, so dirfte sich auch die bodenbezogene Verwer-
tung und damit die landwirtschaftliche Nutzung des Klarschlamms in den kommen-
den Jahren weiter verringern. Sie wird aber nicht — wie gelegentlich vermutet —
ganzlich eingestellt werden. Insgesamt schatzen wir die landwirtschaftliche Verwer-
tung auf ca. 13 bis 19 % bezogen auf die Gesamtmenge (6ffentliche und nicht-6f-
fentliche Klarschlamme) von ca. 2,3 Millionen Tonnen.3s7

Neben den Klarschlammen werden auch weitere ca. 20 000 Tonnen Schlamme aus
der nicht-6ffentlich chemisch-physikalischen Abwasserbehandlung landwirtschaft-
lich verwertet.3s¢ Uber Art und Herkunft dieser Schlamme liegen keine weiteren In-
formationen vor, so dass sie im Weiteren nicht weiter betrachtet werden kénnen.

In Bezug auf die noch praktizierte landwirtschaftliche Verwertung gibt es deutliche
Unterschiede in den Bundeslandern.3s Vor allem Schleswig-Holstein, Mecklenburg-
Vorpommern, Rheinland-Pfalz und Niedersachen verwerten noch tiber 50 % des
Kldrschlamms in der Landwirtschaft. In absoluten Zahlen werden aber in Nieder-
sachsen die groften Mengen ausgebracht (Tab. 36).

Durchschnittlich werden in Deutschland jahrlich 17,8 Kilogramm pro Hektar
(Spannbreite in den Bundeslandern von 0,8 bis 60 Kilogramm pro Hektar) ausge-
bracht. Ca. 50 % der landwirtschaftlichen Nutzflache ist aber durch Verordnungen
von der Klarschlammverwertung ausgenommen (vgl. Kapitel 7.4.4.2). Im Klar-
schlammbericht des Landes Niedersachsens wird fiir das Jahr 2017 eine Ausbrin-
gung von ca. 81 000 Tonnen (TM) auf eine Flache von ca. 38 000 Hektar (1,5 % der
landwirtschaftlichen Nutzflache Niedersachsens) ausgewiesen. Dies entspricht ei-
ner Austragsmenge von ca. 2,1 Tonnen pro Hektar. Eine entsprechende Menge
kann nicht jahrlich auf die gleiche Flache ausgebracht werden, da dies oberhalb der
zuldssigen Menge von fiinf Tonnen in drei Jahren lage (vgl. Kapitel 7.4.4.2). Nichts-
destotrotz wird sich die Klarschlammausbringung auf eine eher geringe landwirt-
schaftliche Nutzflache konzentrieren. Klarschlamm wird Gblicherweise alle drei
Jahre auf die gleichen Flachen aufgebracht. Auf Basis dieser Annahme lasst sich fir
Deutschland die GréRe der mit Klarschlamm beaufschlagten Flache im Jahr 2018
auf ca. 133 000 Hektar abschatzen. Gleichzeitig betragt die insgesamt fiir die Klar-
schlammaufbringung verwendete Flache ca. 400 000 Hektar (entsprechend ca.

2,6 % der landwirtschaftlichen Nutzflache).

355 https://www.umweltwirtschaft.com/news/wasser-und-abwasserbehandlung/schlamm-und-
reststoffbehandlung/Klaerschlamm-Klaerschlammverwertung-in-Deutschland--Entwicklung-und-Tendenzen-
18794, letzter Zugriff am 4.02.2021.

356 Statistisches Bundesamt (2013).

357 Fiir den oberen Prozentwert haben wir angenommen, dass ca. 50 % der landschaftsbaulichen und anderweitig
verwerteten Klarschlamme Gber Kompost oder Vererdung nachgelagert ebenfalls der Landwirtschaft zugefihrt
werden.

358 Statistisches Bundesamt (2019a).
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landwirtschaftlich durchschnittliche Tab.36 Landwirtschaftlich
landwirtschaftlich enutzter Anteil in Aufbringung auf die verwertete kommunale Klar-
Bundesland verwertete Menge gB  die G landwirtschaftliche schlamme im Jahr 2018 nach
[t/a TM] ezug aut die ‘ye- Nutzfliche Bundeslindern3>8 (Spalte 3 und
samtmasse [%] [kg/ha] 4 eigene Berechnungen)
Baden-Wiirttemberg 1145 0,5% 0,81
Bayern 22 894 8,0% 7,32
Berlin
Brandenburg 2287 3,7% 1,73
Bremen 866 4,4%
Hamburg
Hessen 24 124 16,3 % 31,24
Mecklenburg-Vorpommern 26 181 57,3 % 19,45
Niedersachsen 58 493 36,2 % 22,61
Nordrhein-Westfalen 25169 6,8 % 17,24
Rheinland-Pfalz 43172 53,2 % 60,96
Saarland 4026 223% 52,56
Sachsen 9265 13,9%
Sachsen-Anhalt 7983 15,7 % 6,79
Schleswig-Holstein 43 135 63,1% 43,64
Thiringen 11 585 26,0 % 14,89
Landwirtschaft — 280 325 16,0 % 17,79
gesamt

Zu den Kulturarten gibt es bislang nur wenig 6ffentlich verfligbare Informationen,
auch wenn diese auf den Lieferscheinen der klarschlammentsorgeden Betriebe vor-
handen sind. Aus den Klarschlammberichten der Lander lasst sich abschatzen, dass
Klarschlamme vor allem in solchen Regionen aufgebracht werden, die aufgrund
fehlender Tierzucht nicht tiber Wirtschaftsdlinger verfiigen.3s In landwirtschaftli-
chen Foren wird vor allem die Anwendung bei Mais und Raps empfohlen.

7.4.2.2 Kunststoffemissionen

Kunststoffe in Klarschlammen sind aus Sicht der Landwirtschaft unerwiinschte
Fremdstoffe. Im Wesentlichen missen dabei zwei Komponenten unterschieden
werden: polymere Flockungshilfsmittel, die zur Entwéasserung des Klarschlamms
eingesetzt werden, sowie Kunststoffe, die als Folge der Behandlung von Nieder-
schlags- und Schmutzwasser in den Klarschlamm Gbergehen.

Die erforderlichen Einsatzmengen an Flockungshilfsmitteln, zumeist Polyac-
rylamide, sind von der Art des zu entwadssernden Klarschlamms abhangig. Aerob

359 personliche Auskunft: Fr. Engelke, Landwirtschaftskammer Niedersachsen; 16.09.2020.
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stabilisierte Kldrschlamme (zumeist Klaranlagen < 100 000 EWG3°) bendtigen Poly-
mermengen von 10 bis 20 Kilogramm aktivem Polymer pro Tonne (TM). Klar-
schlamme aus der anaeroben Abwasserbehandlung bendtigen, aufgrund des hohe-
ren Mineralisierungsgrades, deutlich kleinere Mengen (ca. 5 bis 10 Kilogramm pro
Tonne (TM)).3¢2 Nimmt man eine mittlere Einsatzmenge von 10 Kilogramm pro
Tonne Trockenmasse an, so ergeben sich Mengen von ca. 23 000 Tonnen pro Jahr.
Diese gehen weitgehend vollstandig in den Klarschlamm Uber, da dies der explizite
Sinn ihrer Anwendung ist. Polymere Flockungshilfsmittel dirfen nur eingesetzt
werden, wenn sie zu mindestens 20 % in zwei Jahren abgebaut werden. Mengen-
maRige Beschrankung existieren nicht.

Kunststoffemissionen, die aus Abrieb und Verwitterung entstehen, werden haufig
in offentliche Infrastrukturen freigesetzt, insbesondere auf Verkehrsflachen. Von
diesen gelangen die Emissionen in die Atmosphéare und Béden,aber auch in die
Siedlungswasserwirtschaft. Unice et al. schatzen bspw. den Anteil des Reifenab-
riebs, der in die Siedlungswasserwirtschaft gelangt, auf 48 %.362 Als Ndherung kann
angenommen werden, dass sich der Abrieb von StraBen und StraBenbahnmarkie-
rungen sowie Schuhsohlen analog verhalt. Fir Abblatterungen von Fassadenfarben
oder Emissionen aus Kunstrasenpladtzen dirfte dieser Anteil aufgrund der Entfer-
nung zu StraBen und der Einbettung in vegetative Flachen geringer sein (Schatz-
wert 25 %).

Im Gegensatz dazu gehen (iber das Schmutzwasser entsorgte Kunststoffe wie Fa-
sern aus der Textilwasche, Kosmetik-Microbeads und Tribungsstoffe, Farbe aus
der Reinigung von Gebinden und Pinseln oder der Abrieb von Kunststoffrohren des
Abwassersystems selbst nahezu im vollen Umfang in die Siedlungswasserwirtschaft
Uber.

Kunststoffe, die das Abwassersystem erreichen, missen nicht zwangsldufig auch in
die Klaranlage gelangen. Vor allem aullerorts oder in siedlungswasserwirtschaftli-
chen Gebieten mit getrennter Ableitung von Schmutz- und Niederschlagswasser
(Trennsystem) werden grolRe Teile der Niederschlage den Vorflutern (Gewassern)
ungeklart zugefiihrt. Ubersteigt bei Starkregenereignissen die Abwassermenge die
Kapazitaten der Kldaranlagen, gibt es sogenannte Mischwasserabschldge, bei denen
Niederschlags- und Schmutzwasser ebenfalls weitgehend ungeklart die siedlungs-
wasserwirtschaftlichen Anlagen passiert. Es wird angenommen, dass Nieder-
schlagswasser nur zu 38,5 %, Schmutzwasser zu 99 % und das gesamte Abwasser zu
78,5 % in die Klaranlage gelangen.3ss

Die Transferfaktoren aus dem Kanalsystem in die Klaranlage kénnen darauf aufbau-
end analog festgesetzt werden. Fiir solche Emissionen, die vor allem durch Nieder-
schldge transportiert werden (Abrieb von Reifen, StraRen, StraBenbahnmarkierun-
gen und Schuhsohlen, Sportstédtten sowie abgeblatterte Fassadenfarben), liegt der

360 EWG = Einwohnergleichwerte = angeschlossene Einwohnerzahl + in Einwohnerzahldquivalente umgerechnete
gewerbliche Einleiter.

361 personliche Auskunft: J. Albertsen; Email vom 8.08.2020.

362 Jnice et al. (2019b).

363 Bertling, Hamann und Bertling (2018).
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Transferfaktor bei 38,5 %. Fiir tGiber das Schmutzwasser abgeleitete Kunststoffe aus
Kosmetik, WPR und Textilfasern liegt der Transferfaktor bei 99 % und fiir Emissio-
nen, die das Gesamtsystem betreffen (Abwasserrohre, Plastic Litter), bei 78,5 %.

Makrokunststoffe diirften innerhalb der Klaranlage zum GrofBteil im vorgeschalte-
ten Rechen abgeschieden werden. Aufgrund der GroRRe der eingesetzten Loch- und
Siebgitter passiert vor allem Mikroplastik < 5 Millimeter die Rechen.3s4 Das abge-
trennte Rechengut wird in der Regel thermisch verwertet. Dem Rechen nachge-
schaltet ist der Sandfang, hier kénnen Partikel aus Kunststoffen mit hoher Dichte
abgetrennt werden. Die im weiteren Verlauf der Kldaranlage nicht biologisch abge-
bauten Partikel gelangen anschlieBend (iberwiegend in den Klarschlamm. In Bezug
auf den Klarauslauf der Klaranlage kann davon ausgegangen werden, dass durch
die Klaranlagen Abscheidegrade liber 95 % erreicht werden.36> 3¢ Nur sehr kleine
Partikel sowie geloste und nicht ausreichend schnell abbaubare Polymere kénnen
die Klaranlage passieren.

In Kapitel 8.2 wird die Menge an Makrokunststoffen, die in die Kldranlage gelangt,
auf ca. 4700 Tonnen pro Jahr geschatzt. Es ist unklar, welcher Anteil davon dem
Plastic Litter entstammt und welcher Anteil durch falsche Entsorgung liber das
Schmutzwasser (Flushing) in die Klaranlagen gelangt. Grundsatzlich besteht vor al-
lem bei dem Anteil, der liber die Niederschlagsentwadsserung abgeleitet wird, die
Gefahr, dass er ungeklart in die Vorfluter gelangt. Es wird angenommen, dass 78,5
% der Klaranlage zugefiihrt werden. Bei einer Abscheiderate des Rechens von 80 %
landen ca. 738 Tonnen Makrokunststoff pro Jahr im Klarschlamm.367 Es dirfte sich
dabei im Wesentlichen um Folienfragmente, Strohhalme, Wattestdbchen etc. han-
deln, also Objekte, die aufgrund ihrer Form (flachig, stdbchenférmig) die Rechen
und Siebe passieren kdonnen.

Dem Rechen schlieRt sich der Sandfang an. Das abgetrennte Sandfanggut wird in
der Regel nicht in der Landwirtschaft, sondern als Baumaterial verwertet oder de-
poniert.3¢8 Wie groR der Anteil des Abriebs von Reifen, Polymerbestandteilen im As-
phalt und StraRenbahnmarkierungen ist, der nicht im Sandfang, sondern im Klar-
schlamm verbleibt, ist nicht untersucht. Flr das Sandfanggut werden fir Deutsch-
land schwankende Mengen von 120 000 bis 150 000 Tonnen pro Jahr angege-
ben.3s 370 Fir die organischen Anteile (zu denen Polymere, aber auch feinteilige
Nahrungsmittelreste und Pflanzenteile gehéren) werden Anteile von 10 bis 50 %
angenommen. Beim haufig praktizierten Einsatz von nachgeschalteten Sandwa-
schern wird der Organikanteil im Sandfanggut auf unter 3 % (Glihverlust) redu-

364 Thompson (2012).

365 Talvitie et al. (2017).

366 Finnson (2021).

367 Kuhn (2014).

368 https://www.lfu.bayern.de/abfall/klaerschlamm/doc/abfaelle_abwasser.pdf, letzter Zugriff am 4.02.2021.
369 Statistisches Bundesamt und DWA-Arbeitsgruppe KEK-1.2 "Statistik" (2014).

370 statistisches Bundesamt (2019e).

© Fraunhofer UMSICHT Kunststoffe in der Umwelt 130 | 219


https://www.lfu.bayern.de/abfall/klaerschlamm/doc/abfaelle_abwasser.pdf

ziert, um die Verwertung als mineralischer Baustoff zu erméglichen. Die abge-
trennte Leichtfraktion inklusive des Kunststoffs wird dem Klarprozess in der Regel
wieder zugefihrt, so dass die Kunststofffracht sich letztlich im Klarschlamm wieder-
findet.3? Es wird angenommen, dass der Organikanteil im Sandfanggut im Mittel 5 -
10 % (entsprechend ca. 6000 bis 15 000 Tonnen pro Jahr) nicht Ubersteigt.

Aus der Zusammenstellung der wichtigsten Quellen sowie der Transferfaktoren in
die Siedlungswasserwirtschaft und von dieser in die Klaranlagen lassen sich die
Kunststoffeintrage in Klaranlagen abschatzen. Die Quellen wurden von Fraunhofer
UMSICHT erstmals 2018 analysiert und befinden sich derzeit in Uberarbeitung. Die
entsprechenden Berichte werden 2021 veréffentlicht. Die Zahlen in Tab. 37 stellen
den aktuellen Kenntnisstand dar. Mangels anderer Zahlen wird angenommen, dass
sich die Kunststofffracht aus Textilwasche, Kosmetik/WPR und Flockungshilfsmit-
teln nahezu vollsténdig, das Plastic Litter nur zu 20 % und die Ubrigen Eintrage zu
75 % im Klarschlamm wiederfinden. Im Ergebnis ergibt sich eine Kunststofffracht
von 52 406 Tonnen pro Jahr im Klarschlamm.

Geht man davon aus, dass die Kunststoffgehalte in den Klarschlammen zur boden-
bezogenen und thermischen Verwertung gleich sind und nimmt man eine Quote
flr die landwirtschaftliche Verwertung von 16 % (Spannbreite 13 bis 19 %) an, so
ergibt sich eine Emissionsmenge von 8.385 Tonnen pro Jahr (Spannbreite: 5644 bis
12 897 Tonnen pro Jahr). Bezogen auf die Gesamtmasse des in 6ffentlichen und
nichtoffentlichen Abwasserbehandlungsanlagen anfallenden Klarschlamms von 2,3
Millionen Tonnen pro Jahr ergibt sich ein Kunststoffgehalt von ca. 2,3 %. Dies liegt
deutlich Gber dem fir die Fraktion > 1 Millimeter zuldssigen Fremdstoffanteil (ge-
mak DUMV: 0,4 % fir Altpapier, Karton, Glas, Metalle und plastisch nicht verform-
bare Kunststoffen und 0,1 % fir verformbarer Kunststoffe (Folien), vgl. Kapitel
7.3.5.3). Es kann allerdings erwartet werden, dass der gréte Teil der hier abge-
schatzten Kunststofffracht aus Partikeln deutlich unter 1 Millimeter besteht (Rei-
fenabrieb, Textilfasern) und daher auBerhalb des in der Diingemittelverordnung
geregelten Bereichs liegt. Die gelitterte Plastikmenge (Makroplastik), deren Frag-
mente und Objekte eher gréRer als 1 Millimeter sind, erreicht fir sich allein einen
Gehalt von ca. 0,04 %, liegt also deutlich unterhalb des gesetzlichen Grenzwertes.

Nichtsdestotrotz findet eine Uberpriifung von Klarschlimmen auf Fremdstoffe und
insbesondere Kunststofffrachten eher sporadisch als systematisch statt.3?2 Eine
Mikroplastikanalytik ist bislang weder vorgeschrieben noch verfligbar. Aktuell fin-
den Ringversuche der Firma Bruker statt, in denen durch Kombination von Sedi-
graph und Spektroskopie eine Bestimmung der Mikroplastikkonzentrationen er-
probt wird.37

371 personliche Auskunft: Frank Berkenbusch, PWL Anlagentechnik; 16.09.2020

372 Bspw. sind in den iiblichen Laboruntersuchungen fiir Kldrschlamm der Firma Agrolab
Fremdstoffuntersuchungen nicht enthalten. Diese sollen separat beauftragt werden, wenn Fremdstoffe nicht
sicher ausgeschlossen werden kénnen; vgl. https://www.agrolab.com/de/aktuelles/umwelt-wasser-news/1019-
klaerschlamm-duemv-aenderung-2019.html, letzter Zugriff am 4.02.2021.

373 Miindliche Auskunft: LuFa Nordwest, Dr. Hoffmann; 16.09.2020.
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Um die Kunststoffemissionen in Relation zu setzen, ist zu beachten, dass neben den
festen Kunststoffemissionen bspw. aus Kosmetik, Wasch-, Putz- und Reinigungsmit-
teln jahrlich ca. 45 000 bis 50 000 Tonnen geldste und gelartige Polymere in die
Klaranlagen gelangen.3# Allerdings diirften diese Polymere dem biologischen Ab-
bau tendenziell leichter zugdnglich sein als die festen Kunststoffemissionen. Sie
werden in dieser Studie nicht mitbetrachtet.

Nizzetto et al.37> bestimmten fir die Gesamtmenge der durch Kompost und Klar-
schlamm emittierten Mikroplastikmenge auf landwirtschaftliche Boden fir
Deutschland einen Wert von ca. 7000 bis 10 000 Tonnen pro Jahr aus einer lber-
schlagigen Abschatzung. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem in Tab. 37 ab-
geschéatzten Wert von 8.385 Tonnen pro Jahr (Spannbreite: 5 655 - 12 897).

Mit dem oben bestimmten typischen Wert fiir die Klarschlammdiingung von 2,1
Tonnen pro Hektar und Jahr ergibt sich eine durchschnittliche Flachenbelastung
von 20,96 Kilogramm pro Hektar und Jahr.

374 Bertling, Hamann und Hiebel (2018).
375 Nizzetto, Futter und Langaas (2016).
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Ubergang in die

Menge in Klar-

Quelle :Zr I:::e Frelsetztjtr}g]pro Jahr Siedlungswasser- L:(?;:ag:; e |en[;|]e ;::f;:?nl;d[;n] schlamm pro Jahr
y wirtschaft [%] el ° [t/a]
StraBenbahnmar-  div. Duro- und Ther- 8900 1178
; 376 48 38,5 75
kierungen moplaste (5 000 - 15 000) (661 -1986)
2 500 346
- \W376 \Ri
StraRenabrieb (Polymer-)Bitumen (1500 - 3 500) 48 38,5 7> (208 - 624)
Natur- und Synthese- 147 235 20 406
i£1376
Reifen kautschuk (120 000 - 180 000) 48 38,5 7> (1663224 948)
Farben — Verwitte-  div. Poylmerdispersi- 10 185 25 385 75 735
rung37® onen (5000 - 15 000) ’ (360 - 1 083)
Farben - Reini- iv. i i-
= div. Poylmerdispersi 2 605 100 99 75 1934
gung onen (1500 - 3 500) (1113-2599)
NR/SBR, PUR, EPDM 8 000 578
. 376 ’ ) ’
2499 347
376
Schuhsohlen PU, TPU, EVA, NR (1500- 3 500) 48 38,5 & (208 - 485)
250 147
377 PE, PP, PV 1 7 7
Abwasserrohre , PP, PVC (100 - 400) 00 8,5 > (59 - 236)
2253 2119
ilwasche37® PET, PA, PAK 1
Textilwasche ’ , (1 500-2 500) 00 99 9> (1 411-2 351)
Kosmetik, WPR PE, PA, PLA, PTFE, 977 912
378 100 99 95
(MP) Copolymere, Wachse (500 - 1 500) (467 - 1 400)

376 Eigene Abschitzung, entsprechende Quellenberichte werden noch 2021 veréffentlicht.
377 Auftragsstudie Fraunhofer UMSICHT, unveréffentlicht.
378 Bertling, Hamann und Hiebel (2018).
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Menge in Klar-

Kunststoffemissionen nach Quellen

Quelle :‘;7'::21 Freisetzung pro [Jtz;:; Siedlungswasser- UEE:?:: I: [‘i/“; Iz:f:cgr::?;‘:;r; schlamm pro Jahr

\ wirtschaft [%] ge 1% > [t/a]
Flockungshilfsmit-

23 000 22770

tel Polyacrylamid 100 99 100
(5. Kap. 7.4.2.2) (15 000 - 30 000) (14 804 - 29 608)
Makroplastik . 12 300 734
(s. Kap. 8.2) Diverse (5 250 - 22 500) <38 785 20 (328 - 1406)
Kunststoffeintrage 52 406
in KS gesamt (43 540 - 67 881)

Kunststoffeintrage
tiber landwirt-
schaftliche KS-Ver-
wertung (13 - 19
%)

8385
(5 655 - 12 897)

© Fraunhofer UMSICHT
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7.4.3 Wirtschaftsdiinger

Als Wirtschaftsdiinger werden organische Substanzen bezeichnet, die in der Land-
wirtschaft anfallen und gleichzeitig verwendet werden. Zu den Wirtschaftsdiingern
zdhlen Gille, Jauche, Mist und Stroh (letzteres sofern es direkt in die Boden einge-
arbeitet wird). Sofern dieser Wirtschaftsdiinger mit Kunststoffemissionen befrach-
tet ist, sind dieses die Emissionen, die bereits im Rahmen anderer Quellen bilan-
ziert werden. Um eine Doppelbilanzierung zu vermeiden, werden daher die Kunst-
stofffrachten von Wirtschaftsdiingern im Weiteren nicht bericksichtigt.

Nichtsdestotrotz ist der Fremdstoffgehalt von Wirtschaftsdiingern insbesondere
bei der Verwertung auBerhalb des eigenen Betriebes relevant und wird in der
Dinge- und Dingemittelverordnung geregelt. Der Fokus liegt dabei aber eher auf
Schadstoffen, Phosphor und Stickstoffgehalten. Letzteres insbesondere vor dem
Hintergrund einer hohen Nitratbelastung von Grund- und Oberflachenwasser.37

7.4.4 Rechtliche Situation
7.4.4.1 Komposte und Garprodukte

Mikroplastikeintrage aus Komposten und Garprodukten ergeben sich, wenn diese
auf den Boden aufgebracht, das heilt als Diingemittel eingesetzt werden. Der rele-
vante Rechtsrahmen ist das Diingemittelrecht, welches in Kapitel 7.3.5.3 ausfihrli-
cher dargestellt ist.

Flir Komposte und Garrickstdande ist in der EU-Dingeprodukteverordnung gere-
gelt, dass diese max. 0,3 % % Verunreinigungen beinhalten diirfen. Ab 2026 wird
dieser Grenzwert auf 0,25 % abgesenkt.

7.4.4.2 Klarschlamm

Die deutsche Klarschlammverordnung (AbfKlarV)3% regelt die Verwertung von Klar-
schldammen. In der Neuordnung vom 27. September 2017 wurden diverse neue Re-
gelungen beschlossen, die u. a. auf Phosphorriickgewinnung und Einschrankungen
in der bodenbezogenen Verwertung (landwirtschaftliche Nutzung, Nutzung bei
Malnahmen des Landschaftsbaus, Nutzung zu forstwirtschaftlichen Zwecken, Nut-
zung in Haus-, Nutz- oder Kleingarten) abzielen.

Die AbfKIarV nimmt keinen direkten Bezug auf den Gehalt von Mikroplastik. Kunst-
stoff- bzw. Mikroplastikeintrdge ergeben sich potenziell dann, wenn Klarschlamm
bodenbezogen verwertet wird. Diesbezliglich macht die AbfKlarV eine Reihe von
Vorgaben.

379 https://www.agrolab.com/de/produkte-leistungen/agraranalytik/wirtschaftsduenger-analytik.html, letzter
Zugriff am 4.02.2021.

380 Klarschlammverordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465), die zuletzt durch Artikel 6 der Verordnung
vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465) geandert worden ist.
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Grundsatzlich schreibt die AbfKIarV den klarschlammerzeugenden Betrieben eine
hochwertige Verwertung vor, soweit diese technisch moéglich und wirtschaftlich zu-
mutbar ist. Konkret heil3t es, dass »eine Riickgewinnung von Phosphor und eine
Riickfiihrung des gewonnenen Phosphors oder der phosphorhaltigen Klérschlamm-
verbrennungsasche in den Wirtschaftskreislauf anzustreben« 38! ist.

Wenn keine Phosphorriickgewinnung, sondern eine bodenbezogene Verwertung
erfolgt, sind verschiedene Anforderungen einzuhalten. Zur mengenmaRigen Aus-
bringung macht die AbfKlarV hier folgende Vorgaben:

e Innerhalb von drei Kalenderjahren dirfen nicht mehr als 5 Tonnen Klar-
schlamm Trockenmasse je Hektar auf oder in einen Boden auf- oder einge-
bracht werden. Bei landschaftsbaulichen MalRnahmen ist eine einmalige
Auf- oder Einbringung von Klarschlamm von bis zu 10 Tonnen Trocken-
masse je Hektar zuldssig, sofern auf diesem Boden in den letzten sechs Jah-
ren vor der Auf- oder Einbringung keine Auf- oder Einbringung erfolgt ist (§
14 (1))

e Fir Klarschlammgemische gilt ebenso eine Grenze von 5 Tonnen Trocken-
masse Klarschlamm pro Hektar. Fiir Klarschlammkomposte gelten abwei-
chend 10 Tonnen Trockenmasse (Klarschlammanteil) pro Hektar alle 6
Jahre. Fir landschaftsbauliche MaBnahmen gelten maximal 20 Tonnen Tro-
ckenmasse je Hektar alle 10 Jahre (§ 14 (2))

Daneben gibt es verschiedene Verbote fiir das Aufbringen von Klarschlamm, Klar-
schlammgemischen und -komposten, je nach Bodennutzung. Generell nicht zulds-
sig ist die bodenbezogene Verwertung auf landwirtschaftlich genutzten Béden fir
Klarschlamme aus Abwasserbehandlungsanlagen, in denen Abwasser aus der in-
dustriellen Kartoffelverarbeitung behandelt wurde (§ 15 (4)). Eine bodenbezogene
Verwertung ist dartber hinaus nach § 15 (5) nicht zulassig fiir B6den mit folgender
Nutzung:

e als Griinland und Dauergriinland

e als Ackerfutteranbauflache

e als Anbauflache fiir Mais, ausgenommen zur Kérnernutzung und zur Ver-
wendung in der Biogaserzeugung, sofern keine Einarbeitung des Klar-
schlamms vor der Saat erfolgt ist

e als Anbauflache fur Zuckerriiben, sofern die Zuckerriibenblatter verfuttert
werden sollen und im Anbaujahr keine Auf- oder Einbringung des Klar-
schlamms vor der Saat erfolgt ist

e als Anbauflache fiir Gemise, Obst oder Hopfen

e als Haus-, Nutz- oder Kleingarten oder

e zu forstwirtschaftlichen Zwecken

Firr Boden, der zum Anbau von Feldgemiise genutzt wird, muss zwischen der letz-
ten erfolgten bodenbezogenen Verwertung und dem Anbaubeginn mindestens ein
Abstand von 2 Jahren (24 Monaten) liegen.

381 § 3, Absatz 1.
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Dariber hinaus nicht zulassig ist das Aufbringen von Klarschlamm, Klarschlammge-
mischen und Komposten auf Béden in Wasserschutzgebieten der Schutzzonen |, Il
und Il und in Naturschutzgebieten, Nationalparks, nationalen Naturmonumenten,
Naturdenkmalern, geschiitzten Landschaftsbestandteilen und gesetzlich geschiitz-
ten Biotopen, wobei die zustandige Behorde hier im Einvernehmen mit der zustan-
digen Naturschutzbehorde und der landwirtschaftlichen Fachbehorde auf Antrag
des Klarschlammnutzers die Verwertung zulassen kann (§ 15 (6)).

Wichtige Folgednderungen bzw. Verscharfungen treten in den Jahren 2029 und
2032 in Kraft.

Ab 2029 wird § 3 (hochwertige Verwertung soweit technisch moglich und wirt-
schaftlich zumutbar; bodenbezogene Verwertung entsprechend den weiteren Vor-
gaben der Verordnung) dahingehend geandert, dass eine Pflicht zur Phosphorriick-
gewinnung flr Klarschlamme mit einem Phosphorgehalt von mindestens 20
Gramm pro Kilogramm Trockenmasse eingefiihrt wird (direkte Phosphorriickgewin-
nung oder Rickgewinnung nach thermischer Vorbehandlung). Die bodenbezogene
Verwertung ist ab dem Jahr 2029 nur noch fir Klarschlamme aus Abwasserbehand-
lungsanlagen mit einer AusbaugréRe < 100 000 Einwohnerwerte zuldssig. Ab 2032
ist die bodenbezogene Verwertung nur noch fiir Klarschlamme aus Anlagen mit ei-
ner Ausbaugréfe von max. 50 000 Einwohnerwerten zuldssig. Die Anforderungen
der AbfKIarV sind in Tab. 38 zusammengefasst.

Relevante Rechtsakte Anforderungen

Klarschlammverordnung (Ab- Hochwertige Verwertung (eine Riickgewinnung von Phosphor und
fKlarv) eine Rickfiihrung des gewonnenen Phosphors oder der phosphor-
haltigen Klarschlammverbrennungsasche in den Wirtschaftskreis-
lauf) ist anzustreben soweit technisch moglich und wirtschaftlich zu-
mutbar
Ab 2029 keine bodenbezogene Verwertung mehr aus Anlagen mit
AusbaugroRe tGber 100 000 Einwohnerwerten
Ab 2032 keine bodenbezogene Verwertung mehr aus Anlagen mit
AusbaugrolRe Giber 50 000 Einwohnerwerten

Maximal erlaubte Ausbringung von 5 Tonnen Klarschlamm (Trocken-
masse) pro Hektar Gber drei Jahre bzw. bei landschaftsbaulichen
MaRnahmen 10 Tonnen pro Hektar alle 6 Jahre

Flr Klarschlammkomposte 10 Tonnen alle 6 Jahre bzw. bei land-
schaftsbaulichen MaRnahmen 20 Tonnen alle 10 Jahre
Beschrankungen bei den Kulturarten (Details siehe Text)

7.4.5 Freiwillige Standards

Das RAL-GZ 247 fiir Abwasserschlamm (AS)-Diingung stellt Anforderungen an die
Qualitat von Abwasserschlammen fir die landwirtschaftliche Verwertung (vgl. Tab.
32Tab. 32). Die Bundesglitegemeinschaft Kompost (BGK) e. V. definiert die Krite-
rien und gibt das Glitezeichen heraus. Relevant fiir die Kunststoffeintrdge in die
Umwelt sind hier insbesondere die Anforderungen an den Fremdstoffgehalt. Der

Kunststoffemissionen nach Quellen

Tab. 38  Klarschlamm: re-
levanter Rechtsakt und
rechtliche Anforderungen
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Anteil Fremdstoffe, welche bei einer Siebung mit einer Maschenweite von 2 Milli-
meter abgetrennt werden, darf nicht mehr als 0,5 Gew.-% gemessen am Trocken-
produkt betragen. Die Methoden zur Durchfiihrung von Probenahmen und Unter-
suchungen werden vom Giteausschuss bestimmt und sind gemaR den Unterlagen
der BGK durchzufiihren. Fiir das RAL-GZ 258 fiir Veredelungsprodukte aus Abwas-
serschlamm bzw. Komposte aus der aeroben Behandlung von Klarschlamm, wel-
ches von der BGK herausgegeben wird, gelten die gleichen Grenzwerte wie fir RAL-
GZ 247.

7.4.6 MalBnahmenvorschldge zur Reduktion der Eintrage

Wahrend nach AbfKlarV bereits zum jetzigen Stand eine »hochwertige Verwer-
tung«382 anzustreben ist — soweit dies technisch moglich und wirtschaftlich zumut-
bar ist —und fiir den Fall der bodenbezogenen Verwertung die beschriebenen Ein-
schrankungen gelten, wird dies durch die Folgednderungen der Verordnung 2029
und 2032 weiter eingeschrankt. Die bodenbezogene Verwertung ist demnach nur
noch fiir Klarschlamm aus Anlagen mit < 50 000 Einwohnerwerten (EW) eine Mog-
lichkeit. Der Anteil des durch Anlagen mit < 50 000 EW geklarten Abwassers betragt
ca. 40,8 % (Daten von 2013). Die Menge an ausgebrachtem Klarschlamm und damit
der Kunststoffeintrag diirfte sich in Zukunft verringern, jedoch nicht um knapp 60
%, wie man vermuten kdnnte, sondern um einen geringeren Anteil, da grofRe Anla-
gen schon bisher mehr thermisch verwerten. Beispielsweise wird in Stadten wie
Hamburg und Berlin der Kldarschlamm bereits heute vollstandig verbrannt (Rosko-
sch/Heidecke 2018).38

Eine Ausweitung auf Anlagen < 50 000 EW wiirde also zu einer weiteren Reduktion
der Mikroplastikeintrage aus der bodenbezogenen Verwertung von Klarschlamm
beitragen.

382 p, h. eine Riickgewinnung von Phosphor und eine Riickfiihrung des gewonnenen Phosphors oder der
phosphorhaltigen Klarschlammverbrennungsasche in den Wirtschaftskreislauf.

383 Roskosch, Andrea; Heidecke, Patric (2018): Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland.
Umweltbundesamt, https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/klaerschlammentsorgung-in-der-
bundesrepublik, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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8 Exkurs: Littering und Landwirtschaft

Die Analysen zum Littering sind im Rahmen des vorliegenden Berichts aus zwei
Grinden von besonderer Bedeutung. Einerseits konnen Kunststoffe direkt auf land-
wirtschaftlichen Flachen gelittert, tiber die Siedlungswasserwirtschaft und Klar-
schlamm aufgebracht werden sowie durch laterale Drift infolge von Wind, Regen
oder Verschleppung auf landwirtschaftliche Flachen verschoben werden. Anderer-
seits dient die durchschnittliche Litteringrate als Referenzwert, um zu sinnvollen
Freisetzungsraten zu kommen (Vor allem in den Kapiteln 7.1 und 7.2 werden auf ih-
rer Basis mit qualitativen Argumenten Abschatzungen zur Freisetzungsrate durch-
gefiihrt.). Dies setzt voraus, dass landwirtschaftliche Betriebe so wie die allgemeine
Offentlichkeit agieren und gleichzeitig die Aufgabe der Infrastrukturreinigung fiir
die eigenen Flachen Gbernehmen. Dies ist ein hoher Anspruch, der eine professio-
nell agierende Landwirtschaft voraussetzt. Ob die in Kapitel 7 eher konservativ be-
rechneten niedrigen Freisetzungsraten sich in der Praxis bestatigen, miissen zu-
kiinftige experimentelle Untersuchungen zeigen.

8.1 Littering

Unter Littering wird das achtlose Wegwerfen oder Liegenlassen von Abfallen am
Ort des Entstehens verstanden.3s Zum Litter gehoren neben den achtlos wegge-
worfenen und liegengelassenen Abfallen weiterhin solche Abfille, die versehent-
lich in die Umwelt gelangen (z. B. unbemerktes Herausfallen aus Taschen, Teile, die
in Folge von Unféllen eingetragen wurden oder verlorengegangene Ladung). Vom
Littering unterschieden wird haufig die illegale Abfallentsorgung, bei der Vorsatz
unterstellt wird und die Vermeidung von Entsorgungskosten im Vordergrund steht.
Dennoch ist bereits das Littering im deutschen Recht sanktioniert (buRgeldbe-
wehrt), sodass keine klare Trennung zwischen Littering und illegaler Abfallentsor-
gung erkennbar ist.3s

Auch wenn es eine Vielzahl von qualitativen Untersuchungen zur Litteringproble-
matik gibt, liegen bislang keine systematischen empirischen Untersuchungen vor,
aus denen sich quantitative Abschatzungen zum Littering ableiten lassen. Kraus et
al. zeigten aber bereits in den 70er Jahren, dass im 6ffentlichen Raum ca. 5 bis 10 %
der Menschen littern.ss Diese Anteile, die in sehr spezifischen Situationen ermittelt
wurden, lassen sich aber kaum als Durchschnittswert auf jegliche reale Situationen
Ubertragen. Fir einen innerstadtischen Bereich in der Schweiz beobachteten sie,
dass die Zahl der litternden Personen in einem zeitlich und raumlich begrenzten
Bereich (Verweilen auf einer Sitzbank in einer FuRgdngerzone) ca. 8 % betragt.
Gleichwohl gaben sie fiir die gelitterte Abfallmenge Werte von 30 % an, wahrend
die korrekt in bereitstehenden Abfallbehaltern entsorgte Menge 70 % betrug. Sie

384 Heeb et al. (2005).
385 Bertling et al.: Plastik in der Umwelt — Glossar; Verdffentlichung geplant fiir 2021.
386 Krauss, Freedman und Whitcup (1978).
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zeigten weiterhin, dass durch die Verwendung von Einwegverpackungen, bei ab-
nehmender Wertschatzung des 6ffentlichen Raums und bei bereits vorhandener
Verschmutzung oder vorgelebtem Littering das Littering ebenfalls deutlich zu-
nimmt.387 388

Jambeck et al.3® gingen in ihrem viel beachteten Beitrag zur Marine Plastic Litter-
Problematik 2015 davon aus, dass die Litteringquote fiir Kunststoffe global bei ca.
2 % des Abfallaufkommens liegt. Diese Quote wurde aus einer Littering-Studie in
den USA abgeleitet.>® Allerdings handelt es sich bei dieser Quote um die Menge,
die von staatlichen und privaten Organisationen eingesammelt wird. In Bezug auf
Kunststoffemissionen ist aber gerade die Menge von Interesse, die nicht erfasst
wird, also in der Umwelt verbleibt. Das Verhaltnis des in der Umwelt verbleibenden
Litters zum Litter insgesamt wird auch als Schlupfquote bezeichnet.

Die Bestimmung der Schlupfquote ist schwierig, da diese GrolRe naturgemalR einer
direkten Messung kaum zuganglich ist. Bei der Schatzung der Schlupfquote durch
Experten ist davon auszugehen, dass sich diese auf die von ihnen verantworteten
Flachen beziehen. Da aber nicht alle Flachen InfrastrukturreinigungsmaBnahmen
unterliegen (bspw. Privatgrundstiicke), ist davon auszugehen, dass der Anteil der
nicht erfassten Abfille eher hoher ausfallt. Gleichzeitig ist unklar, ob die nicht er-
fassten Abfalle dauerhaft in der Umwelt verbleiben oder bei einer nachfolgenden
InfrastrukturreinigungsmaRnahme zumindest teilweise doch noch erfasst werden.
Dies wiirde die Quote des verbleibenden Litters senken.

Die Conversio Market & Strategy GmbH flhrte im Auftrag der BKV GmbH eine de-
taillierte Studie zum Littering durch.3t Dabei wurde eine Vielzahl von Abfallbilanzen
und Zeitungsmeldungen ausgewertet, in denen sich Daten zu »wildem Mill« flr
verschiedene Kommunen oder Lander finden lieen.392 Daraus ergab sich bezogen
auf die ordnungsgemaR erfassten Abfalle (Siedlungsabfalle und siedlungsabfalldhn-
liche Gewerbeabfalle) eine Quote fiir den gelitterten Abfall von 0,37 %. Die Schlupf-
quote des bei InfrastrukturreinigungsmaBnahmen (Reinigung von StraRen und
Grinflachen) nicht erfassten Litters wurde in einer Befragung von Fachleuten auf
25 % und der Kunststoffanteil im Litter auf 55 % geschatzt. Im ordnungsgemaR er-
fassten Abfall betragt der Kunststoffanteil hingegen nur 15 %. Daraus ergibt sich fir
den nach InfrastrukturreinigungsmaRnahmen verbleibenden Kunststoff-Litter eine
Quote von 0,45 % bezogen auf die ordnungsgemal erfassten Post-Consumer-

387 Heeb und Hoffelner (2004).

388 Heeb und Hoffelner (2005).

389 Jambeck, Geyer und Wilcox (2015).

390 Stein (2009).

391 Workshop der BKV GmbH vom 16.05.2018 in Frankfurt a. M. (https://www.bkv-gmbh.de/;
https://www.conversio-gmbh.com/de), letzter Zugriff am 4.02.2021.

392 protokoll zur Veranstaltung vom 16.05.2018, zugesandt per Email von Stephanie Cieplik (BKV) am 27.09.2018.
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Kunststoffabfalle (5,2 Millionen Tonnen in 20173%). Dies entspricht einer Gesamt-
menge von 23 400 Tonnen verbleibenden Kunststoff-Litter pro Jahr fiir Deutsch-
land.

Zimmermann et al.3® untersuchten in ihrer Abschatzung im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes ebenfalls das Littering von Kunststoffen. Es wurden StraRenrander,
Raststatten, Parkanlagen, FuSgdangerzonen, Flussrandstreifen, Kiisten und Binnen-
badestellen als Eintragsorte beriicksichtigt. Als Besonderheit der Studie wurden il-
legal entsorgte und gelitterte Abfalle unterschieden und nur letztere beim Littering
beriicksichtigt. Der Anteil des Kunststoffs am Litter betragt fiir den Bereich der
StraRenrander inkl. Rastanlagen laut der genutzten Quelle (Beyer und Winters®s) im
Gegensatz zur Annahme bei Conversio nur 22 % (direkter Kunststoffanteil ohne Be-
riicksichtigung der Kunststoffanteile in Verbundstoffen). Im mengenmaRig wichti-
gen Bereich der Parkanlagen betragt er basierend auf Papierkorbanalysen sogar
nur 6 %. Die Schlupfquoten wurden durch die befragten Experten mit 3 % fiir Park-
anlagen und 15 % fir StraBenradnder ebenfalls deutlich niedriger angenommen als
bei Conversio. Insgesamt ergibt sich hier eine verbleibende Menge Kunststoff-Litter
von nur ca. 1500 t/a fur Deutschland. Wiirde man in der Studie von Zimmermann
et al. auf die Unterscheidung zwischen illegal entsorgten und gelitterten Abféllen
verzichten, wiirde sich die in der Umwelt verbleibende Menge Kunststoff-Litter auf
3750 t/a erhdhen.39

Flachennutzungs- Kunststoff-Littereintrag  Verbleibender Kunst-

Littereintrag [t/a]

typ [t/a] stoff-Litter [t/a]
StralBenrdnder 23822 > 241 786
(21 314 - 26 998) (4 689 - 5 940) (234 - 1 485)
Rastanlagen 2342 515 (26 - 7572)
Parkanlagen 101 005 6 060 (59 - 3%22)
FuRgangerzonen >646 646 (0,6 - 6?:'52)
Flussrandstreifen 1591 560 (232 - 43;;2)
Kiste 699 210 (81- 113(17)
Binnenbadestellen 145 43 (17- 32;;
Gesamtsumme >130 250 13 275 (651 - 21449978)

Bertling et al. schatzten in einer Studie zu Mikro- und Makroplastikemissionen im
Jahr 2018 die Menge des in der Umwelt verbleibenden Kunststoff-Litters auf
34 000 Tonnen pro Jahr.3*” Dazu wurden Schatzungen zu erfassten Mengen,

393 https://www.plasticseurope.org/download file/force/2235/319, letzter Zugriff am 4.02.2021.
394 Zimmermann et al. (2019).

395 Beyer und Winter (2016).

396 Zimmermann et al. (2019).

397 Bertling, Hamann und Bertling (2018).
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Schlupfquoten und Kunststoffanteilen bei Infrastrukturreinigungsmafnahmen und
der Rechenabtrennung in der Siedlungswasserwirtschaft vorgenommen. Laut der
Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) fal-
len je nach GroRRe einer Stadt ca. 15,5 Kilogramm (13 bis 18 Kilogramm) StraBen-
kehricht pro Einwohner und Jahr an.38 Aus Expertenbefragungen wurde der Anteil
an Kunststoff (ohne Organik, Mineralien, Papier und Sonstige) auf ca. 5 % und die
Schlupfquote innerorts auf 20 % geschatzt. Die Menge des jahrlich gelitterten
Kunststoffabfalls ergibt 0,98 Kilogramm pro Person bzw. 80 500 Tonnen fiir
Deutschland und die in der Umwelt verbleibende Menge Kunststoff-Litter einen
Wert von 16 100 Tonnen pro Jahr. Analog zur Vorgehensweise bei Zimmermann et
al. wurden auch fir diese Abschatzung Daten des Landesbetriebs Stralenbau NRW
als Grundlage zur Schatzung der Kunststoffemissionen an StraRenrandern und auf
Rastplatzen aullerorts verwendet. Dabei wurde die Menge eingesammelter haus-
haltsahnlicher Abfalle mit ca. 7500 Tonnen (ohne Papierkorbentleerungen) ange-
nommen.3* Bei einem Anteil an den auRerd6rtlichen Straen in NRW von ca. 8 %
wurde die Menge fiir Deutschland auf etwa 90 000 t/a hochgerechnet. Im Gegen-
satz zur Vorgehensweise bei Zimmermann et al. wurde keine Korrektur nach dem
Verkehrsaufkommen vorgenommen. Der Kunststoffanteil wurde zu 20 % angenom-
men. Der Kunststoffanteil bei Siedlungsabfall betragt im Durchschnitt nur ca. 11 %.
Experten schatzten den Kunststoffanteil aber hoher ein, weil bspw. durch Regen
aufgeweichtes Papier und Organik deutlich weniger eingesammelt wird und der
Kunststoffanteil aufgrund des hohen Verpackungsanteils im Litter grundsatzlich
deutlich hoher ist als im Siedlungsabfalldurchschnitt. Da an Giberortlichen StraRen
keine geschlossene Bebauung existiert, viel Abfall die Infrastrukturflachen durch
Verwehungen leicht verlassen kann und gleichzeitig groRe Mengen beim Griin-
schnitt zerkleinert werden, die anschlieRend kaum noch gesammelt werden kon-
nen, wurde weiterhin eine eher hohe Schlupfquote von 50 % angenommen. Es
ergibt sich eine gelitterte Kunststoffmenge von ca. 36 000 Tonnen pro Jahr und
eine verbleibende Menge Kunststoff-Litter von 18 000 Tonnen pro Jahr. Insgesamt
ergibt sich aus der Analyse von StralRenkehricht innerorts und StraRenreinigung au-
Rerorts eine gelitterte Kunststoffmenge von 116 000 Tonnen pro Jahr und eine
Menge an nicht erfasstem Litter von ca. 34 000 Tonnen pro Jahr.

In Tab. 40 sind die wichtigsten Werte aus den vier Studien gegenlibergestellt. Die
erzielten Ergebnisse zum verbleibenden Kunststoff in der Umwelt variieren deut-
lich. Grundsatzlich werden in allen Ansatzen nur bestimmte Flachen in Ansatz ge-
bracht. Insbesondere die Conversio-Studie beschrankt sich auf die Angaben der
Kommunen zur illegalen Millentsorgung, berlicksichtigt aber nicht den normalen
StraRenkehricht oder Mengen aus den Angaben der liberortlichen StraRenmeiste-
reien. Wenn bei den Daten von Fraunhofer UMSICHT der hohe Anteil an mitbilan-
zierter Mineralik und Organik im StraBenkehricht herausgerechnet wird, wiirde sich
die gelitterte Abfallmenge etwa auf vergleichbare Werte wie bei Zimmermann et

398 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2015).
399 https://www.strassen.nrw.de/de/strassenbetrieb/abfall-an-strassen.html, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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al. verringern, gleichzeitig aber der Kunststoffanteil deutlich steigen. Ein realisti-
scher Wert fir die gelitterte Abfallmenge (ohne Mineralik und Organik) dirfte bei
350 000 bis 450 000 t/a liegen. Der Kunststoffanteil im Litter wurde bei Zimmer-
mann et al.*% und Jambeck et al.41 dhnlich zum Anteil in Siedlungsabfallen ange-
nommen. Die Expertenbefragungen, die die Grundlage fiir die Abschatzung bei
Lindner2 und Bertling et al.* bilden, legen aber nahe, dass der Kunststoffanteil im
Litter tendenziell hoéher ist, wobei der hohe Wert bei Lindner vom Autor selbst be-
zweifelt wurde und mit dem hohen Volumen von Verpackungsabfallen und der dar-
aus resultierenden visuellen Uberbewertung durch die Fachleute begriindet wurde.
Der niedrige Wert bei Fraunhofer UMSICHT in der Tabelle resultiert wiederum aus
der Mitbilanzierung von Mineralik und Organik beim StralSenkehricht. Realistisch
erscheint fir den Kunststoffanteil daher ein Wert von 15 bis 20 %. Die Schlupf-
guote ist eine besonders spekulative GréRe, da sie einer empirischen Untersuchung
kaum zuganglich ist. Sie wird im Folgenden auf 10 bis 25 % geschatzt. Unter Berlick-
sichtigung dieser Aspekte erscheinen ein Basiswert fir verbleibenden Kunststoff-
Litter von 12 300 t/a und Maximal- bzw. Minimalwerte von 22 500 bzw. 5250 t/a
sinnvoll.

Statt die Litteringquote auf die erfassten Kunststoffabféalle (6,2 Millionen Tonnen
pro Jahr im Jahr 2017) zu beziehen, ist es zweckmaRiger, die verbrauchte Kunst-
stoffmenge von 11,8 Millionen Tonnen pro Jahr als BezugsgrolRe zu verwenden. 04
Andernfalls wiirde eine Erhéhung der Menge erfasster Kunststoffabfille gleichzei-
tig auch einen Mengenzuwachs beim Littering bedeuten, was nicht sinnvoll ist, da
man bei einer verbesserten Erfassung eine Reduktion des Verbleibs in der Umwelt
erwarten wiirde. Bezieht man den in der Umwelt verbleibenden Kunststoff-Litter
auf die verbrauchte Kunststoffmenge, ergibt sich ein Wert von 0,105 % als Basis-
wert fiir die Kunststoff-Litter-Quote. Bei einem durchschnittlichen Kunststoffver-
brauch in Deutschland von 142 Kilogramm pro Person und Jahrs wird demnach im
Durchschnitt eine Kunststoffemission durch Littering von ca. 149 Gramm pro Per-
son und Jahr verantwortet.

400 Zimmermann et al. (2019).

401 jlambeck, Geyer und Wilcox (2015).

402 BKV GmbH (2017).

403 Bertling, Hamann und Bertling (2018).

404 BKV GmbH (2018).

405 Berchnet mit dem Kunststoffverbauch von 2017 (11,8 Millionen Tonnen, Conversio (2020b); Conversio (2018))
und einer Bevolkerungszahl von 83 Millionen
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Verbleibender Kunststoff-Litter-

Tab. 40

Abschatzungen zu

Kunststofflittering in Deutsch-

land im Vergleich

Abb. 18

Stoffstrombild zu

Kunststoff-Litter
(nur Basiswerte)

Gelitterter  Verbleibender Lit- Kunststoff-Litter Quote
Quelle Abfalleintrag ter [t/a] [t/a]
[t/a] (Schlupfquote [%]) (Kunststoffanteil bezogen auf Kunst-
stoffverbrauch
[%])
Zimmermann et al. 406 37 605 3750 o
(2019) 327 000 (11,5 %) (10 %) 0,03 %
Conversio 38 750. 23400 o
(2018) 155 000 (25 %) (55 %) 0,20 %
Bertling et al. 407 411700 34 000 o
(2018) 1750000 (23 %) (8,3 %) 0.29%
Jambeck 924 000 120 000
0,
(2015) 924 000 (100 %) (13 %)408 1,02 %
Mfax . 450 000 112 500 22 500 0,19 %
(diese Studie) (25 %) (20 %)
Basis 400 000 70 000 12 300 o
(diese Studie) (17,5 %) (17,5 %) 0,105 %
Min 350 000 35000 5250
4 9
(diese Studie) (10 %) (15 %) 0,04 %
gesamtes
Kunststoffverbrauch
Abfallaufkommen
38.200.000t/a 11.800.000t/a
gelitterte OrdnungsgemaR
Abfallmenge (, Litter”) erfasste Abfallmenge
400.000 t/a 37.800.000 t/a

verbrauchsbezogene

Plastic-Litter-Quote
(0,105 %)

| Schlupfquote (17,5 %)

durch Infrastruktur verbleibender
ReinigungsmaRnahmen gelitterter Abfall
erfasster gelitterter Abfall (verbleibender , Litter”)
330.000 t/a 70.000 t/a

Kunststoffanteil

Verbleibender
gelitterter Kunststoffabfall
(verbleibender ,plastic litter”)
12,300 t/a

8.2 Kunststoff-Litter-Eintrdge in die Siedlungswasserwirtschaft

Ein Teil des in der Umwelt verbleibenden Litters gelangt durch Niederschlagsab-
flisse direkt in die Gewasser. Von den Siedlungs- und Verkehrsflachen erreicht
aber vor allem innerorts ein Teil des Litters auch das System der Siedlungswasser-
wirtschaft. Gleichzeitig wird aber auch durch das hausliche und gewerbliche

406 Dje von Okopol in der eigenen Studie vorgenommene Unterteilung in Litter und illegal entsorgten Abfall
wurden hier zusammengefasst.

407 Die groRe Menge ergibt sich aus dem hohen Anteil Mineralik im Kehricht.

408 Jambeck et al. unterscheiden nicht zwischen erfasstem und verbleibendem Litter (allerdings schitzen sie den
Eintrag in die Meere Uber eine kritische Distanz zur Kiste ab).
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Schmutzwasser zusétzlich Litter (Abfélle, die nicht zu den lblichen und vorgesehe-
nen Frachten des Schmutzwassers gehoren) direkt zu den Klaranlagen transportiert
(bspw. aufgrund der Entsorgung von Feuchttlichern liber die Toilette). Wie sich der
Littereintrag auf Schmutz- und Niederschlagswasser verteilt, ist nicht bekannt.
Durch die Rechen, die in Kldranlagen und zum Teil in den Entlastungsbauwerken
der Siedlungswasserwirtschaft installiert sind, wird gelitterter Abfall teilweise zu-
rickgehalten. Fiir das Rechengut wird eine Menge von 2,25 kg/(cap a) angegeben,
es besteht zu 80 % aus Wasser; von der verbleibenden Trockensubstanz betragt
der Kunststoffanteil im Mittel 8 %.4% 410 Da der Stababstand/Lochdurchmesser der
Rechen in der Regel deutlich groRer als 5 Millimeter ist, nehmen wir an, dass nur
80 % des Litters erfasst wird.*1t Die nicht zurlickgehaltene Menge gelangt in den
Faulturm und von dort in den Kldarschlamm sowie zum geringeren Anteil in das
Sandgut. Es kann davon ausgegangen werden, dass in den Klarauslauf keine nen-
nenswerten Mengen des Kunststoff-Litters gelangen.*2 Grundsatzlich werden nur
ca. 78,5 % des Abwassers tatsachlich den Klaranlagen zugeleitet, die tibrigen 21,5 %
gelangen als Niederschlagswasser (im Trennsystem) oder als Mischwasserab-
schlage (bei Starkregenereignissen im Mischsystem) ungeklart in die Gewasser (ba-
sierend auf Daten fiir Berlin42 und Befragungen von Fachleuten).44 Es ergeben sich
Kunststoffemissionen von ca. 4700 t/a, die in die Siedlungswasserwirtschaft gelan-
gen, davon werden ca. 2950 t/a durch die Rechen erfasst und einer thermischen
Verwertung zugefihrt, 740 t/a gelangen in den Klarschlamm und 1010 t/a direkt in
die Gewadsser. Die im Klarschlamm befindlichen Anteile werden durch die noch
praktizierte stoffliche Verwertung von Klarschlamm zumindest teilweise auf land-
wirtschaftliche Flachen aufgebracht (vgl. 7.4).

8.3 Kunststoff-Litter-Eintrage in und durch die Landwirtschaft (dient
nur zum Vergleich)

Bis heute ist unklar, was mit dem in der Umwelt verbleibenden Kunststoff ge-
schieht. Es ist nicht bekannt, in welchem MaRe der Litter an den Orten, an denen
er entsteht, verbleibt oder durch verschiedene Transportprozesse auf Flachen (ins-
besondere Vegetations- und Gewasserflachen) verlagert wird, die nicht der Reini-
gung unterliegen und sich dort dauerhaft in den Béden anreichert. Letzteres
scheint aber wahrscheinlicher, da auf Siedlungsflachen einerseits sich wiederho-
lende ReinigungsmaRnahmen stattfinden und andererseits durch die Flachenver-
siegelung das Eindringen in tiefere Bodenschichten eher unwahrscheinlich ist.

Um den Anteil des an Land verbleibenden Litters abzuschatzen, ist es sinnvoll, sich
die verschiedenen Abschatzungen zu den Eintragen in die Meere anzuschauen.
Jambeck et al. schatzen den Anteil des Litters, der in die Meere gelangt, Gber die

409 Kuhn (2014).

410 Kyhn und Gregor (2011).

411 Thompson (2012).

412 Finnson (2021).

413 Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin (2012).
414 Bertling, Hamann und Bertling (2018).
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Hohe der Bevélkerung, die in einem Abstand von 50 Kilometern zur Kiste lebt. Fir
diesen Bevolkerungsanteil wird der verbleibende Kunststoff-Litter komplett als Ein-
trag in die Meere quantifiziert.ss> In Deutschland ist dieser Kiistenstreifen mit ca.
8,8 Millionen Menschen bewohnt, sodass nach dieser Argumentation ca. 11 % des
in der Umwelt verbleibenden Litters in den Meeren und 89 % an Land verbleiben
wirden. Grundsatzlich ware sicherlich eine Betrachtung, die die Flusseinzugsge-
biete berticksichtigt, sinnvoller. Diesen Weg geht die BKV-Studie. Auf Basis von Be-
fragungen wurden der Transfer Gber Flisse, Kisten, Schiffsverkehr und Hafen in
die Meere auf 30 % und des in der terrestrischen Umwelt verbleibenden Litters auf
70 % festgelegt.416

Im Folgenden wird angenommen, dass samtlicher in der Umwelt verbleibender
Kunststoff-Litter durch Verwehungen von der Siedlungs- und Verkehrsflache weg-
geweht oder weggesplilt wird und die Vegetationsfliche und Gewasser erreicht.
Eine langfristige Anreicherung groRerer Mengen auf der Siedlungs- und Verkehrs-
flache wird vernachlassigt und angenommen, dass diese Flachen zwar nicht sauber
sind, aber einen stationdren Zustand erreicht haben. Der Verbleib des Kunststoff-
Litters wird unter Berticksichtigung der Werte von Lindner und Jambeck auf einen
Basiswert von 80 % in der terrestrischen und 20 % in der aquatischen Umwelt fest-
gesetzt. Die Vegetationsflache besteht zu 59 % aus landwirtschaftlicher Nutzflache
und zu 41 % aus anderen Flachen. Mangels quantitativer Daten zur Verteilung von
Litter auf unterschiedlichen Flachen wird angenommen, dass sich der Kunststoff-
Litter proportional zu den Flachenanteilen verteilt. Es ergibt sich ein Kunststoff-Lit-
ter-Eintrag von 5800 t/a (2500 bis 10 500 t/a) und eine durchschnittliche Flachen-
belastung von 350 Gramm pro Hektar und Jahr bezogen auf die gesamte landwirt-
schaftliche Nutzflache.

Plastic-Litter-Eintrage durch
landwirtschaftliche Aktivitat
660 t/a

Plastic-Litter-Eintrdge auRerhalb
der Landwirtschaft
12.300t/a

........................ .
davon auf | davon in die 1
Vegetationsflichen i Gewdsser und Meere 1
9.840 t/a (80 %) H 2.460 t/a (20 %) i

davon auf Geholz-, Wald-, und
sonstige Flache
4.040t/a (41 %)

davon auf die landwirtschaftlich |
genutzte Flache H
5.800 t/a (59 %, ca. 350 g/(ha a)) 1

| Plastic-Litter-Eintrage auf die
1| landwirtschaftl. Fliche gesamt
| 6.460t/a (ca. 390 g/(haa))

415 Jambeck, Geyer und Wilcox (2015).
416 BKV GmbH (2017).

Exkurs: Littering und
Landwirtschaft

Abb. 19  Stoffstrombild zum
Transfer der Kunststoff-Litter-
Eintrage und Abschatzungen
zur resultierenden Flachenbe-
lastung in die Landwirtschaft
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Die oben abgeschatzten Kunststoff-Litter-Eintrage basieren im Wesentlichen auf
Kunststoffanwendungen auRerhalb der landwirtschaftlichen Nutzung, die 94,7 %
des Gesamtverbrauchs an Kunststoffen ausmachen. Die in landwirtschaftlichen An-
wendungen genutzten Kunststoffe besitzen demgegeniiber einen Anteil von nur
5,3 %.*Y Unter der Annahme, dass sich Beschaftigte in der Landwirtschaft in Bezug
auf das Littering wie die Durchschnittsbevolkerung verhalten wiirden (Litteringrate
von ca. 0,105 % in Bezug auf die Verbrauchsmenge), ergébe sich daraus eine gelit-
terte Menge von 660 t/a bei einer Verbrauchsmenge von 623 000 t/a. Alternativ zu
dieser Grobabschatzung auf Basis der Litterrate wurde im Rahmen dieser Studie
aber eine Analyse der einzelnen landwirtschaftlichen Eintragspfade durchgefiihrt
(vgl. Kap. 7), die nicht nur das Littering sondern auch intendierte Eintrage, Abrieb
und Verwitterung umfasst.

Problematisch ist, dass auf bereits verschmutzten Flachen starker gelittert wird als
auf sauberen.ss 419420 Gerade vor diesem Hintergrund ist der angenommene hohe
externe Littereintrag durch Verwehungen von Verkehrs- und Siedlungsflachen ein
gravierendes Problem, da dieser prinzipiell eine Gewéhnung an den verschmutzten
Zustand des Bodens forcieren und so die notwendige Sorge der Landwirtschaft Be-
treibenden um ihre Boden untergraben kann.

417 BKV GmbH (2018).

418 Beyer und Winter (2016).

419 Krauss, Freedman und Whitcup (1978).
420 FehrAdvice & Partners AG (2014).
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9 Anhang I: Daten und Berechnungen
9.1 Emissionsmengen (nicht-logarithmisch)
Abb. 20 Emittierte Mengen
nach Anwendungstyp (logarith-
mische Darstellung siehe Kap.
5.2 Abbildung 6)
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9.2 Abschatzung der Verbrauchsmengen fiir Agrarkunststoffe nach An-
wendungsgebieten in Deutschland

Verhiltnis Ver-
Abfallher- A:::LT:G- Verteilung  Verteilung in r:\\::a:-n Ver- brauchs-
kunft g in EU%21 D22 mens brauch/Ab  mengen
Ebene [t/a] in D [t/a] fall423 t/a]
Pflanzenbau 357 000 24 % 24 % 65 403 1,4 91 564
Futterbau
und energet. 413 000 27 % 7% 75662 1,4 105927
Biomasse-
nutzung
technische 165 000 11% 11% 30228 50 151141
Produkte
Gartenbau
und Garten- 577 000 38 % 38% 105 707 2,0 209 300
arbeit
Gesamt 1512 000 100 % 100 % 277 000 2,0 557 931

421 Auskunft: Christoph Lindner, Conversio; Email vom 6.12.2019.
422 Annahme einer identischen Verteilung der Abfallmengen in EU und D.
423 Abgeschitzt aus dem Vergleich mit Verhéltnissen fiir verfiigbare Anwendungsgebiete (Fahrzeuge = 6,5,

Elektrogerate = 2,8, Bau = 6,9, Verpackungen = 1,4).

Anhang I: Daten und Berechnungen

Tab.41  Kunststoffverbrauch
in der Landwirtschaft nach An-
wendungsgebieten
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9.3 Futtermittelproduktion und energetische Biomassenutzung
Kriterium Ballensilage Fahrsilo Heu/Stroh

Mais: 30,3 Mt/a Heu: (6,0 Mt/a)

424 425 426 427 428, 9 ’ ’ !

Erntemengen (TM) Gras™“®: 2,9 Mt/a (15 %) Gras: 16,3 Mt/a (85 %) Stroh: (6,3 Mt/a)

Rundballen  Quaderballen n.r. Rundballen l(i:aderbal—
Stroh 24 % 76 %
3 H 429, 430, 431 0, [}
Verhiltnis der Ballenart 74 % 26% n.r. Heu 27 % 739%
Mais 185 kg/m3 Stroh 100 kg/m3 140 kg/m3
432 3 3 !

TM pro Volumen 170 kg/m 200 kg/m Gras 180 kg/m3 Heu 160 kg/m3 220 kg/m3

424 statistisches Bundesamt (2020).

425 https://www.proplanta.de/Mais/Nutzungsformen Pflanze1146727393.html, letzter Zugriff am 3.02.2021.
426 https://de.wikipedia.org/wiki/Stroh, letzter Zugriff am 3.02.2021.

427 Miinch (2008).

428 |nkl. Leguminosen zur Ganzpflanzenernte.

429 https://lu-web.de/redaktion/news/trend-report-pressen/, letzter Zugriff am 3.02.2021.

430 https://lu-web.de/redaktion/news/lu-trend-report-pressen/, letzter Zugriff am 3.02.2021.

431 personliche Auskunft Jens Noordhof; Chefredakteur Zeitschrift Lohnunternehmen; Telefonat am 4.03.2020.
432 Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (2018).

Anhang I: Daten und Berechnungen

Daten und Abschatzungen
zum Kunststoffeinsatz bei der Futtermit-
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1.125m3 (50x9x 2,5

Volumen pro Einheit 33,434 435,436 2,1m? 2,4m? 37
u L 9,2 m? 745 m?
Oberflache pro Einheit 10,3 m? (oben + 4 Seiten)
225000
(alternative Berechnung
Anzahl Einheiten?3> 5,6 Mio 2,0 Mio F:b;;s(;l\(/)s)e:fgb?ro Rind
165 000 (ohne energet.
Biomassenutzung))
Verteilung Produkttypen438
Stretchfolie 100 % 100 % -
Ballennetz 90 % - -
Erntegarn - - -
Mantelfolie 10 % - -
Siloflachfolie - - 100 %
Unterziehfolie - - 100 %
Silogitter - - 50 %
Beschichtung (Boden und Wande) - - 75 %
Abdeckvlies 5% 5% -

433 https://de.wikipedia.org/wiki/Ballenpresse (Landwirtschaft)#Rundballenpresse, letzter Zugriff am 3.02.2021.
434 http://www.heu-heu.de/stroh/mini-kleine-und-grosse-strohballen/, letzter Zugriff am 3.02.2021.

435 https://lu-web.de/redaktion/news/trend-report-pressen/, letzter Zugriff am 3.02.2021.

436 https://lu-web.de/redaktion/news/lu-trend-report-pressen/, letzter Zugriff am 3.02.2021.

437 persénliche Information Willem Tel, Landwirtschaftskammer NRW.

Stroh
Heu

2,1m3

9,2 m?

4,9 Mio
3,4 Mio

438 Eigene Abschitzungen sowie persdnliche Auskunft von Jens Noordhof; Chefredakteur Zeitschrift Lohnunternehmen; Telefonat am 4.03.2020.

2,4 m3

10,3 m?

15,7 Mio
9,2 Mio

Anhang I: Daten und Berechnungen

© Fraunhofer UMSICHT Kunststoffe in der Umwelt

151 | 219


https://de.wikipedia.org/wiki/Ballenpresse_(Landwirtschaft)#Rundballenpresse
http://www.heu-heu.de/stroh/mini-kleine-und-grosse-strohballen/
https://lu-web.de/redaktion/news/trend-report-pressen/
https://lu-web.de/redaktion/news/lu-trend-report-pressen/

Anhang I: Daten und Berechnungen

Folie pro Einheit**°

Stretchfolie (6-fach, 50 % Uberd.) 120 m? 134 m? - - -
Ballennetz (3-fach Sil., 4-fach Heu) 16,5 m? 24 m? - 22 m? -
Erntegarn -
Mantelfolie 22 m? 32 m? - - .
Siloflachfolie - - 900 m? - -
Unterziehfolie - - 900 m? - -
Silogitter - - 500 m? - -

Beschichtung (Boden und Winde) - - 750 m2 - -
Abdeckvlies 2,5m? 4m? - 2,5m?2 4m?

Flichengewicht3®

Stretchfolie (LDPE, 20 um) 19 g/m? 19 g/m? - - -
Ballennetz (HDPE, 12 g/Ifdm) 10 g/m? 10 g/m? - 10 g/m? -
Erntegarn (PP, 130 m/kg) - -
Mantelfolie (LDPE, 18 um) 17 g/m? 17 g/m? - - -
Siloflachfolie (LDPE, 150 pum) - - 142 g/m? - -
Unterziehfolie (LDPE, 40 pm) - - 38 g/m? - -
Silogitter (HDPE, 250 g/m?) - - 250 g/m? - -
Beschichtung (Bit./Ep., 600 um) - - 650 g/m? - -
Abdeckvlies (PP, 150 g/m?2) 150 g/m? 150 g/m?2 - 150 g/m? 150 g/m?

Masse pro Einheit

Stretchfolie 2,28 kg 2,55 kg - -
Ballennetz 0,17 kg 0,24 kg - 0,22 kg -
Erntegarn - - - 0,24 kg 0,24 kg
Mantelfolie 0,37 kg 0,54 kg - - -
Siloflachfolie - - 128 kg - -
Unterziehfolie - - 34 kg - -
Silogitter - - 125 kg - -

439 Diverse Produktinformationen.
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Beschichtung - - 325 kg - _
Abdeckvlies 0,38 kg 0,60 kg 0,38 kg 0,60 kg

Masse in Anwendung

Stretchfolie 12700t 4980 t - -
Ballennetz 825t - - 900 t -
Erntegarn - - - 1800t 6000 t
Mantelfolie 200t - - - -
Siloflachfolie - - 28 800t - -
Unterziehfolie - - 7500t - -
Silogitter - - 13800t - -
Beschichtung - - 80900t - -
Abdeckvlies 105t 60t -

IVgM (Lebensdauer)440
Stretchfolie (1a) 12700t 49801 - - -

Ballennetz (1a) 825t - - 900t R
Erntegarn (1a) - - - 1800t 6000 t
Mantelfolie (1a) 200t - - - -
Siloflachfolie (2a) - - 14400t - -
Unterziehfolie (1a) - - 7500t - -
Silogitter (6a) - - 2300t - -
Beschichtung (10a) - - 8100t - -
Abdeckvlies (6a) 18 10 15t 80t

440 pjverse Produktinformationen.
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Emissionen Gesamt min Geom. Mittel max min Geom. Mittel max
Stretchfolie (1a) 17680t 0,1% 0,32% 1% 17,7t 56,6 t 176,8 t
Ballennetz (1a) 1725t 0,1% 0,32 % 1% 1,7t 56t 17,3t
Erntegarn (1a) 7800t 0,1% 0,32 % 1% 7,8t 25,0t 78,0t
Mantelfolie (1a) 200t 0,1% 0,32% 1% 0,2t 0,6t 2,0t
Siloflachfolie (2a) 14400t 0,01 % 0,032 % 0,1% 14t 4,6t 14,4t
Unterziehfolie (1a) 7500t 0,1% 0,32% 1% 7,5t 24t 75,0t
Silogitter (6a) 2300t 0,01 % 0,032 % 0,1% 0,23t 0,7t 2,3t
Beschichtung (10a) 8100t 1% 32% 10 % 81,0t 259,2 t 810,0t
Abdeckvlies (6a) 113t 0,01 % 0,032 % 0,1% 0,01t 0,04 t 0,11t
Gesamt 117,5t 376,3 t 1016,9t

Anhang I: Daten und Berechnungen

Tab. 43  Berrechnung der
Emissionen auf Basis der ge-
schatzten Freisetzungsraten
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9.4 Folien, Netze und Garne in der Pflanzenproduktion
Flachen Hochrech-  Fléchenbe- (:gl:k:u[s:; Polymer Dichte Leb M
i nungD  legungsfak- ) i i ebens- asse pro
Gemiseanbau GKL*! [ha] %42 & 44§ chenge- typ*** [kg/m3]** Masse [t] dauer[a]  Jahr [t/a]
[ha] tor™™ [%] . 1 .\444
wicht)

L\i/'o“rlznfo"e konven- 2366,5 29923 0,7 30,0 LDPE 950,0 597 1,0 597
bMaL:'CthI'e bioabbau- 525,0 663,38 0,7 18,0 PLA/TS 1300,0 109 1,0 109
Viies 93101 117721 0,8 24,2 PP 950,0 2166 2,0 1083
Lochfolie 381,0 481,8 08 50,0 LDPE 950,0 183 1,0 183
Minitunnel 146,0 184,6 08 70,0 LDPE 950,0 98 3,0 33
:\iiemf“h - Vlies/Fo- 1379,5 17443 08 74,0 LDPE/PP 950,0 981 2,0 490
Mehrfach - 231,0 292,1 08 48,0 PP/PP 950,0 107 2,0 53
Vlies/Vlies
:\iiemf“h - Folie/Fo- 339,0 428,6 08 120,0 LDPE/LDPE 1006,0 414 2,0 207
Folienflachen
(KL /Hochrechnung] 146780 185595 4655 2755
Anbauflachen ge- 83216,0 105 222,0

samt (GKL/DESTATIS)

441 Gesellschaft fiir Kunststoffe im Landbau e.V. (2020).
442 sejtens GKL ausgewiesene Flachen multipliziert mit der Fliche Deutschland dividiert durch die Fliache der beriicksichtigten Regionen.

443 Eigene Abschatzung.

Anhang I: Daten und Berechnungen

Tab. 44  Berechnung von Foli-
enmasse in Anwendung und Ver-
brauch pro Jahr im Gemdisean-
bau

444 Beispielsweise Firmenich EHMO-TEC® T-Tasche und COVERTAN-PRO®, Wurth Rey Thermal, Hartmann Brockhaus PE Mulchfolie, BASF ecovio® M 2351, FKUR Bio-Flex® FX 1130, GLAESERgrow

Gewichshausfolie und Minitunnelfolie, FVG Lochfolie, DM Flachfolie, Masgard® Bandchengewebe, Okolys® Bindchengewebe.
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Flachenbe-

Dicke [um]

Flachen GKL Hochrech- . Dichte Lebens-  Menge pro
Spargel legungsfak- (ggf. aus Fla- Polymertyp 3 Masse [t]
[ha] nung D [ha] tor [%] chengewicht) [kg/m3] dauer [a]  Jahr[t/a]
\F/\'/ascThfm'e /swr/ 16 751 19 007 08 120,0 LDPE 950,0 17335 6,0 2 889
Kleintunnel / trans-
parent, Ein-Doppel- 3473 3941 0,8 70,0 LDPE 950,0 2097 3,0 699
Triple
Lochfolie /125-500 520 590 08 50,0 LDPE 950,0 224 1,0 224
Loch/m?
Mehrfach / 1x 7 135 8 096 0,8 950,0 2,0
Mehrfach / 2x 3603 4088 0,8 190,0 LDPE 950,0 5904 3,0 1968
Mehrfach / 3x 1665 1889 0,8 240,0 LDPE 950,0 3446 2,0 1723
Folienflachen
147 7 612 2 7

(GKL/Hochrechnung) 3 376 9005 503
Anbauflachen
(GKL/DESTATIS) 20438 23191

Anhang I: Daten und Berechnungen

Tab. 45  Berechnung von Foli-
enmasse in Anwendung und Ver-
brauch pro Jahr im Spargelanbau
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Erdbeeren Fléicl[fn GKL  Hochrech- IE;::::::IE(- (:gl:k:ll[:l:::- Polymertyp DiChtg Masse [t] Lebens- Menge pro
al nung D [ha] tor [%] chengewicht) [kg/m3] dauer [a] Jahr [t/a]

gﬂnﬂﬁhh“e konventi- 3359 5292 07 30,0 LDPE 950,0 1056 1,0 1056
bMaL:'Cth'ie bioabbau- 77 121 0,7 18,0 PLA/TS 1300,0 20 1,0 20
Bandchengewebe 191 301 08 105,3 PP (PPX) 950,0 241 5,0 48
Viies 3768 5936 08 24,2 PP 950,0 1092 2,0 546
Lochfolie 1837 2 894 08 50,0 LDPE 950,0 1100 1,0 1100
Flachfolie 360 567 08 120,0 LDPE 950,0 517 2,0 259
fg:ﬁ?:gg:f:chnung) 9592 15111 4025 3028

Anhang I: Daten und Berechnungen

Tab.46  Berechnung von Foli-
enmasse in Anwendung und Ver-
brauch pro Jahr im Erdbeeran-
bau
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Strauchbeeren Fléicl[fn GKL  Hochrech- IE;::::::IE(- (:gl:k:ll[:l:::- Polymertyp DiChtg Masse [t] Lebens- Menge pro
al nung D [ha] tor [%] chengewicht) [kg/m3] dauer [a] Jahr [t/a]

zﬂn‘;'ﬁhfo"e konventi- 150 194 07 30,0 LDPE 950,0 39 1,0 39
bMa‘:'Cth'ie bioabbau- 1 3 0,7 18,0 PLA/TS 1300,0 0 1,0 0
Bandchengewebe 153 262 0,7 105,3 PP/PPX 950,0 184 5,0 37
Viies 18 16 0,7 24,2 PP 950,0 3 2,0 1
Lochfolie - - 08 50,0 LDPE 950,0 - 1,0 -
Flachfolie - - 08 120,0 LDPE 950,0 - 2,0 -
::glléﬁ?:gz:f:chnung) 322 475 225 7
fgﬁ;‘g?g‘:ﬁ ) ca. 6010 8 868

Anhang I: Daten und Berechnungen

Tab. 47  Berechnung von Foli-
enmasse in Anwendung und Ver-
brauch pro Jahr im Anbau von
Strauchbeeren
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Anhang I: Daten und Berechnungen

Jahrlicher Ver- Tab. 48  Folienverbrauch nach
Folientyp Gemiise Spargel Erdbeeren  Strauchbeeren  Steinobst Kernobst  brauch nach Foli- Folientyp und Kultur
entyp [t/a]

Folien-Schutzsysteme (ohne Netz) / Tun- 3415 569,4 2115 355,5 11,2 1489,1
nel, Haus

Netz-Sﬂchutzsysteme (ohne Folie) / Insek- 283,3 13,2 123 457 801,3 1155,7
ten, Vogel

Mulchfolie konventionell 597,0 0,0 1055,7 38,7 1691,4
Mulchfolie bioabbaubar 108,7 0,0 19,9 0,4 129,0
Flachfolie (Spargel) 0,0 4993,5 0,0 0,0 4993,5
Bandchengewebe 0,0 0,0 48,1 36,7 84,8
Vlies 1295,4 0,0 546,1 1,3 1842,8
Lochfolie 600,7 945,7 1099,7 0,0 2 646,1
Minitunnel 153,5 1563,9 258,6 0,0 1976,0
Jahrlicher Verbrauch an Folie nach Kul- 33800  7503,0 3610,6 301,0 401,1 812,5 16 008,4

turart [t/a]
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Jahrlicher . Freiset- Eintrag pro
Verbrauch Lebens- Masse in Freiset- Freiset- Freiset-  Flachenge- Fliche Freiset-  Freiset- Hektar und
Folientyp nach Foli dauer Anwen- zungsrate  zungsrate zungsrate wicht [ha] zung DS zung MIN MAX Jahr
) a dung [t DS) [%]***  (Min) [% Max) [% kg/m2 t/a t/a DS)[kg/ha
oo tira] 1 gltl  (DS) 1 (Min)[%] (Max)[%]  [kg/m2] I
Folien-Schutzsys-
Leg:ze) (/°Thu”:nel 14891 5 74455 0,032% 0010% 0,100 % 0,190 3919 2,4 0,7 7.4 0,6
Haus
Netz-Schutzsys-
T|Zr)n/elf1c;2Efelr:10 1155,7 10 115570 0,032%  0010% 0,100 % 0,046 25344 3,7 1,2 11,6 0,1
Vogel
Mulchfolie kon- o o o
ventiorl 1691,4 1 1691,4  3200%  1,000% 10,000 % 0,029 5935 54,1 16,9 169,1 9,1
Z)L;J:E::;e bio- 129,0 1 129,0 0,023 551 0,0 0,0 0,0
Flachfoli -
g;; olie (Spar 49935 6 299609 0320%  0,100% 1,000 % 0,114 26281 95,9 30,0 2996 3,6
Svaer;?he“ge' 84,8 5 4242  0320%  0,100% 1,000 % 0,100 424 1,4 04 4,2 3,2
Vlies 1842,8 2 36856 0,320%  0,100%  1,000% 0,023 16031 11,8 3,7 36,9 0,7
Lochfolie 2 646,1 1 26461 0320%  0,100% 1,000 % 0,048 5571 8,5 2,6 26,5 1,5
Minitunnel 1976,0 3 59279 0032% 0010%  0,100% 0,067 8914 1,9 0,6 5,9 0,2
Gesamt 16 008,4 63 467,6 179,6 56,1 561,2

445 Eigene Abschatzung

Anhang I: Daten und Berechnungen

Tab. 49

Freisetzung und Fla-

cheneintrag nach Folientyp im
Pflanzenbau
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9.5 Umbhdilltes Saatgut +s

Kulturt Anbaufléche Saatguteinsatz Saatgut- Polymeran- Kunststoffemis- Flicheneintrag
P [ha]*¥ [kg/ha]*46 menge [t/a] teil [ppm] sion [t/a] [g/ha]
. 180
Weizen 3203 000 (175/180) 576 540 3 1,7 0,5
Gerste 1567 000 155 243 000 4 1,0 0,4
(153/160) ’ '
sonstiges Ge- 1163 000 150 174 450 10 1,7 15
treide
Mais 2528 000 30 75 800 347 26,3 10,2
200
Hulsenfrich 72 207 15,1 41,4
Ulsenfriichte 365 000 (130, 250, 250, 80, 250) 900 0 5, ,
5 448
Raps 1308 000 (3,5/6) 6 540 3692 24,1 18,6
sonnenblu- 20 000 6 120 1762 0,2 10
men
Zuckerribe 407 000 3 1221 12 000 14,7 36,8
Soja 24 000 120 2 880 222 0,6 12,5
Gemiise 129 000 10 1290 1200 1,6 12,4
(4,0,5, 1, 0,15, 15, 30) ' '
Gesamt 10 667 000 1154741 86,7

Anhang I: Daten und Berechnungen

Tab.50  Freisetzung und Fla-
cheneintrag bei umhiilltem Saat-
gut

446 | ycchesi, Zlof und Heimbach (2016).
447 statistisches Bundesamt (2019b).

448 |n der Originalquelle wird ein Wert von 277 ppm angegeben, der aber offensichtlich falsch ist.

© Fraunhofer UMSICHT

Kunststoffe in der Umwelt

161 | 219



10 Anhang Il: Datenqualitat

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden eine Vielzahl unterschiedlicher Quel-
len ausgewertet und verwendet um erste Abschatzung fir eine Gesamtbild zu
Kunststoffemissionen in landwirtschaftliche Béden zu erhalten. Neben wissen-
schaftlicher Literatur, Daten aus 6ffentlichen Statistiken und Berichten wurden
auch Expertenmeinungen sowie eigene Abschatzungen verwendet.

Auf die Angabe von Schwankungsbreiten wurde in vielen Fallen verzichtet, da diese
nicht verlasslich bestimmt werden kénnen und ggf. den Eindruck einer Genauigkeit
vermitteln, die nicht existiert.

10.1 Pedigree-Matrix

Um die Datenqualitat dennoch zu bewerten und zu dokumentieren, wurden im
nachfolgenden die in den Berechnungen und Abschatzungen verwendeten GréRen
in ihrer Qualitat mittels einer sogenannten Pedigree-Matrix bewertet.4° Dabei han-
delt es sich um eine qualitatitve Einordnung von Quellen anhand verschiedener Kri-
terien und Bewertungsstufen, die in einer Matrix strukturiert sind. Anzahl und Art
der Kriterien variieren, je nachdem ob es sich um eine Expertise (1 Kriteriium) oder
eine Literatur- bzw. Internetquelle (5 Kriterien) handelt. Fir jedes Kriterium kann
ein Punktewert von 1 bis 4 vergeben werden. Dabei bezeichnet 1 die héchste und 4
die niedrigste Stufe der Datenqualitat.

Im Prinzip lassen sich aus den Bewertungen der Pedigree-Matrix auch Schwan-
kungsbreiten und Konfidenzen bestimmen, daftir werden dann Methoden der Feh-
lerfortpflanzung oder Monte-Carlo-Simulation verwendet. Voraussetzung ist aber,
dass fur ein bestimmtes Themenfeld Erfahrungen zur Datenqualitat aus unter-
schiedlichen Quellen vorliegen.° Da dies auf dem Feld des hier betrachteten Un-
tersuchungsgegenstandes aus unserer Sicht nicht der Fall ist, verzichten wir darauf
und belassen es bei der Bewertung anhand der Pedigree-Matrix.

10.1.1 Bewertung der Datenqualitdt aus Expertisen

Wir unterscheiden zwischen der Meinung externer Fachleute und der Selbstein-
schatzung der eigenen Expertise der Autoren, sofern diese in die Bearbeitung ein-
geflossen ist. Die Bewertung findet mit einer einzigen Zahl zwischen 1 und 4 statt
und wir nach folgender Nomenklatur durchgefiihrt

[X]: Bewertung der Datenqualitat aus der Befragung von externen Fachleuten

[X]*: Selbsteinschatzung eigener Expertise, sofern diese eingeflossen ist

449 Weidema und Wesnaes (1996).
450 Laner, Rechberger und Astrup (2014).

Anhang II: Datenqualitat
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Anhang II: Datenqualitat

Tab.51  Pedigree-Matrix fur

Punkte 1 2 3 4 Befragung/Meinung von Fach-
. Strukurierte Exper- . Fundierte Vermu- leuten
Stufe Formale Expertise . Expertenmeinung
tenmeinung tung
vollstandig tber
den Untersu- basierend auf eini- Informiert tiber
chungsgegenstand gen empirischen den Untersu- basierend auf spe-
Bewertung informiert; Anga- Daten oder auf chungsgegenstand  kulativen oder

der Expertise

ben vor dem Hin-
tergrund von (em-
pirischen) Daten-

nachvollziehbarer
Prozedur mit for-
malen Expertisen

aber ohne ent-
sprechende Daten-
grundlage

nicht verifizierba-
ren Annahmen

erhebungen
10.1.2 Bewertung der Datenqualitat von Literatur- und Internetquellen
Literatur und Internetquellen werden mittels einer 5 x 4-Matrix bewertet. Im Er-
gebnis ergibt sich ein Quintupel aus 5 Zahlen zwischen 1 und 4.
[v, w, x, y, z]: Bewertung der Datenqualitat aus Literatur- und Internetquellen
Es ist moglich, dass eine einzelne Quelle, aus der mehrere Werte entnommen wur-
den, in Bezug auf die Qualitat unterschiedlicher Daten auch unterschiedlich bewer-
tet wird.
Punkte 1 2 3 a T?b. 52  Pedigree-Matrix fir
Literatur und Internetquellen
Stufe Sehr gut Eher Gut Eher schlecht schlecht

Vollstandigkeit

Materielle und/o-
der geometrische
Reprasentativitat

Geografische Re-
prasentativitat

Zeitliche Repra-
sentativitat

Zuverldssigkeit
der Quelle

Gegenstand der
Untersuchung ist
identisch

Untersuchte Werk-
stoffe oder Pro-
dukte sind denen in
der Studie iden-
tisch

Deutschland

< 5 Jahre

alle relevanten Da-
ten und Berech-
nungswege sind
nachvollziehbar
und korrekt; offizi-
elle Berichte, peer-
reviewed Publikati-
onen

Gegenstand der
Untersuchung ist
ahnlich oder ent-
spricht zum Teil
dem Untersu-
chungsgegen-
stand

Untersuchte
Werkstoffe oder
Produkte sind de-
nen in der Studie
ahnlich

Sozio6konomisch
und/oder klima-
tisch ahnliche Re-
gion (z. B. Mittel-
europa)

5 bis 10 Jahre

Berechnungsweg
ist vereinfacht,
aber korrekt oder
Ausgangsdaten
teilweise unge-
nau, Markt- und
Technologiebe-
richte von Ver-
banden

Gegenstand ist
vergleichbar aber
unterschiedlich

Untersuchte
Werkstoffe oder
Produkte sind mit
denen in der Stu-
die vergleichbar

Soziodokomisch
und/oder klima-
tisch unterschied-
lich (EU, USA)

> 10 bis 15 Jahre

Berechnungsweg
ist stark verein-
facht oder nicht
ganz korrekt, Aus-
gangsdaten (zum
Teil nur grob) ge-
schatzt

Gegenstand ist nur
sehr vage mit dem
Untersuchungsge-
genstand vergleich-
bar

Untersuchte Werk-
stoffe oder Pro-
dukte sind mit de-
nen in der Studie
nur vage vergleich-
bar
Soziodkonomisch
sehr unterschied-
lich (z. B. Welt,
China) oder keine
Randbedingungen
spezifiziert

> 15 Jahre oder
keine Angaben zum
zeitlichen Bezug

Berechnungsweg
ist grob verein-
facht, fehlerhaft
und schwer nach-
vollziehbar
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Anhang II: Datenqualitat

10.2 Bewertung der fur eigene Berechnungen verwendeten Datenquel-

len
. Tab. 53  Bewertung der Daten-
. Name/Signatur Bewertung der
Kapitel Datum/Gegenstand  Art der Quelle der Quelle Quelle quellen
Kapitel 5
Tab. 02 Berechnung Agrarkunststoffmenge nach Anwendungsgebiet
Abfallaufkommen in
der EU nach Anwen-  Experte C. Lindner [2]
dungen
Abfallverteilung nach *
Anwendungen in D Expert Autor (41
Verhaltnis Ver-
brauchs zu Abfall- Experte Autor [3]*
menge in D
Tab. 03 Schatzung zum gesamten Kunststoffverbrauchnach Werkstoffgruppen

Verbrauch Thermo-
plaste, Duroplaste, Bericht (Conversio, 2020b) [1,1,1,1,2]
Polyurethane

(Wirtschaftsverband

Verbrauch Elasto- der deutschen
Berich 1,1,1,1,2
mere ericht Kautschukindustrie, (1,1,1,1,2]
2020)
Verbrauch Chemiefa- |\ ctseite  ICV e, V.45 (1,1,1,1,2]
sern
Verbrauch von Poly- 5ot (Conversio, 2020b)  [3,1,1,1,2]

merdispersionen

Kapitel 5.1 Schatzung des Gesamtverbrauchs an Kunststoffen in der Landwirtschaft

Verhaltnis Agrarver-
brauch zu Gesamt- Experte Autor [4]*
verbrauch

Berechnung der Verbleibsmenge pro landwirtschaftlichen Betrieb/Hektar

Verbrauchs- und Ab-
fallmenge

Zahl der Betriebe und
landwirtschaftliche Bericht
Nutzflache
Verhaltnis Verbrauch
und Abfall aller land-
wirtschaftlichen
Kunststoffe

Bericht (Conversio, 2020b) [1,1,1,1,2]

(Statistisches

Bundesamt, 2019b) (1,1,1,1,1]

Experte Autor [3]*

Kapitel 5.2 Abschdtzung des Kunststoffemissionen -> siehe Kap. 7

Kapitel 5.3 Abschdtzung der Kunststoffemissionen pro Fldche in spezifischen Anwendungen

Eintrage ->siehe Kap. 7

(Statistisches

Anbauflachen Bericht Bundesamt, 2019d)

(1,1,1,1,1]

451 https://www.ivc-ev.de/de/chemiefaserproduktion-nach-regionen-fl%C3%A4chendiagramm, letzter Zugriff am
3.02.2021.

© Fraunhofer UMSICHT Kunststoffe in der Umwelt 164 | 219


https://www.ivc-ev.de/de/chemiefaserproduktion-nach-regionen-fl%C3%A4chendiagramm

Anbauflachen

Bericht

(Bundesministerium
fir Erndhrung und

Landwirtschaft,
2020)

(1,1,1,1,1]

Flache unter Folie

Experten

(Gesellschaft fur

Kunststoffe im
Landbau e. V.)

(3]

Kompostausbringung

Internetquelle

Landwirtschaftskam-

(1,1,1,1,2]

pro Flache mer*>?
Elzzrg]:rbedarf pro Internetquelle  Topagrar*3 [1,1,1,1,2]
Relevante Flachen Experte Autor [3]*
Abb. 09 Berechnung der Kunststoffkonzentration im Boden
Grenzwert (0,1 %) Bericht (Kehres, 2016, [2,1,1,1,2]

Kehres, 2020)

Bodenbearbeitungs-

' I 454 2,1,1,1
tiefe (0,30 m) nternetquelle  Topagrar [2,1,1,1,3]
Bodendichte (1350
kg/m?)

Wasseranteil (25%) Internetquelle  BDG**® 12,1,1,1,3]

Luftporenanteil (25
%)

Internetquelle

Kapitel 5.6

Monetarisierung der Schiaden

Landwirtschaftsnutz-
flache (LNF)

(Statistisches

Bundesamt, 2019d)

(1,1,1,1,1]

Kaufwerte LNF

(Statistisches

Bundesamt, 2019c¢)

(1,1,1,1,1]

Bodenbearbeitungs-

454
tiefe (0,30 m) Internetquelle Topagrar [2,1,1,1,3]
Bodendichte (1.350

kg/m3)

Wasseranteil (25 %) Internetquelle BDG#*>5 [2,1,1,1,3]

Luftporenanteil (25
%)

Internetquelle

Kapitel 7/Anhang 8

Tab. 10, Kap.
0, Kap. 9.3

Berechnung der Kunststoffverbrauche bei der Futtermittelproduktion

Erntemengen

Bericht

(Statistisches

Bundesamt, 2020)

(1,1,1,1,1]

Heu und Stroh

Bericht

(Minch, 2008)

[1I 1111312]

452 https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/boden/kompost.htm, letzter Zugriff am

3.02.2021.

453 https://www.topagrar.com/heftplus/so-ermitteln-sie-den-duengebedarf-11581991.html, letzter Zugriff am

3.02.2021.

454 https://www.topagrar.com/technik/news/flach-schaelen-statt-graben-9365947.html, letzter Zugriff am

3.02.2021.
455 https://stadtverband-

chemnitz.de/th images/fachberatung/allgemeines/zusammensetzung und entstehung des bodens.pdf; letzter

Zugriff am 3.02.2021.

Anhang II: Datenqualitat

© Fraunhofer UMSICHT

Kunststoffe in der Umwelt

165 | 219


https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/boden/kompost.htm
https://www.topagrar.com/heftplus/so-ermitteln-sie-den-duengebedarf-11581991.html
https://www.topagrar.com/technik/news/flach-schaelen-statt-graben-9365947.html
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Jens Nordhof (Zeit-

Anteil Ballensilage Experte schrift Lohnunter- [3]
nehmen)
Verhiltnis Rund- Internetquelle  LU-Web*?® [2,1,1,1,2]

/Quaderballen

(Kuratorium fur
Technik und

Trockenmasseanteil  Buch Bauwesen in der [1,1,1,1,1]
Landwirtschaft,
2018)

Volumen pro Ballen  Internetquelle LU-Web?3¢ [2,1,1,1,2]

Wilhelm Tel, LWK

Volumen pro Fahrsilo Experte NRW [3]
Anzahl der Ballen Internetquelle  LU-Web*’ [2,1,1,1,2]
Verteilung der Pro- Jens'Nordhof (Zeit-
Experte schrift Lohnunter- [3]
dukttypen
nehmen)

Verteilung der Pro- Experte Autor (4]*
dukttypen
Folien pro Einheit, Autor, auf Basis di-
Flachengewicht, Le-  Experte verser Produktinfor-  [3]*
bensdauer mationen

Tab. 09 Berechnung von Freisetzungsraten und emittierten Kunststoffmengen in der Futter-

’ mittelproduktion

Freisetzungsrate Experte Autor [3]*
Litteringrate Siehe Anhang 8.1

Tab. 11 Flachenbelegung mit Kunststoffen nach Kulturart

(Gesellschaft fur

Folienflache Experte Kunststoffe im [3]
Landbau e.V., 2020)
Hochrechnung auf . (Statistisches
B h 1,1,1,1,1
Deutschland ericht Bundesamt, 2019c) (1,1,1,1,1]
Hochrechnung auf Experte Autor 3]*

Deutschland

Tab. 12, Tab.

Kunststofffolienmasse nach Kulturart und Art der Anwendung

13, Kap. 0
(Gesellschaft fir
Folienflache Experte Kunststoffe im [3]
Landbau e.V., 2020)
Hochrechnung auf . (Statistisches
Deutschland Bericht Bundesamt, 2019¢) (1,1,1,1,1]
Hochrechnung auf
E *
Deutschland Xperte Autor (31
D|.cke/FI?chenge- Internetquel-  Diverse Produktinfor-
wicht, Dichte, Poly- . 458 [2,1,1,1,2}
len mationen
mertyp, Lebensdauer
Tab. 14 Abschdtzung der Freisetzungsraten und emittierten Mengen

456 https://lu-web.de/redaktion/news/trend-report-pressen/; https://lu-web.de/redaktion/news/lu-trend-report-

pressen/, letzter Zugriff am 3.02.2021.
457 https://lu-web.de/redaktion/news/trend-report-pressen/; https://lu-web.de/redaktion/news/lu-trend-report-

pressen/, letzter Zugriff am 3.02.2021.
458 Beispielsweise Firmenich EHMO-TEC® T-Tasche und COVERTAN-PRO®, Wurth Rey Thermal, Hartmann
Brockhaus PE Mulchfolie, BASF ecovio® M 2351, FKUR Bio-Flex® FX 1130, GLAESERgrow Gewachshausfolie und
Minitunnelfolie, FVG Lochfolie, DM Flachfolie, Masgard® Bandchengewebe, Okolys® Bandchengewebe.
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https://lu-web.de/redaktion/news/trend-report-pressen/
https://lu-web.de/redaktion/news/lu-trend-report-pressen/
https://lu-web.de/redaktion/news/lu-trend-report-pressen/

Freisetzungsrate Experte Autor [3]*

Litteringrate Siehe Anhang 8.1

Kap. 7.2.1.1  Kunststoffbedarf fiir Bewdsserungssysteme

Bewasserte Flache . (Statistisches
2015 Bericht Bundesamt, 2010) Lo b LDl
Bewadsserte Flache . (Statistisches
2010 Bericht Bundesamt, 2017) (1,1,1,1,1]
_Extrapolation auf "
2020 Experte Autor [3]
gﬁliﬁ?iﬁgé_smmm (Statistisches (1,1,1,1,1]
& Bundesamt, 2017) e
gen
_Extrapolation auf *
2020 Experte Autor [3]
Abschatzung des Fla-
chenante.|'ls fur Tro.pf— Experte Autor (3]*
chenbewasserung in
2020
Wanddicke, Kunst-
stofftyp, Nutzungs-  Internetquelle  Baywa*>® [2,1,1,1,2]
dauer
Schlauchlinge pro Artikel (Martin Mdller, 2016) [2,2,1,1,1]
Fléche Internetquelle  Netafim?®° [2,1,3,1,3]
. . (Gesellschaft fiir
':\cn;;tg:; Einweg Bericht Verpackungsmarktfor [2,1,1,1,3]
schung mbH, 2020)
Tab. 18, Abschatzung der Freisetzungsraten und emittierter Mengen bei Bewdsserungssys-
Tab. 19 temen
Freisetzungsrate Experte Autor [3]*
Litteringrate Siehe Anhang 8.1
Tab. 20 Abschdtzung der Kunststoffverbrauch fiir Pflanzbehilter
Anzahl von Zier-;
Beet- oder Ba}kon: Internetquelle  BMEL*6? [1,1,1,1,1]
pflanzen sowie Krdu-
tern
Art der Pflanzen Internetquelle BMEL62 [1,1,1,1,1]
Durchschnittliche
TopfgroRe und Experte Autor auf Basis Inter- 3)*
Kunststoffmasse pro netrecherche
Topf

459 https://www.baywa.de/de/garten/bewaesserung/tropfschlaeuche/-tropfer/c-sh_bp 9826070/, letzter Zugriff
am 4.02.2021.

460 y/g|. dazu auch Testanlage mit 36 000 Metern auf 3,5 Hektar von Netafim; https://netafim-
kompetenzzentrum.de/technik/, letzter Zugriff am 3.02.2021.

461 https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBG-0050440-2017.pdf; https://www.bmel-
statistik.de/fileadmin/daten/GBG-0050441-2017.pdf, letzter Zugriff am 3.02.2021.

462 https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBT-0050196-2017.pdf, letzter Zugriff am 3.02.2021.
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https://netafim-kompetenzzentrum.de/technik/
https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBG-0050440-2017.pdf
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Containerflache in

463
Deutschland Internetquelle BMEL [1,1,1,1,1]
Anzahl Pfl tai-
nza ?nzcon al Experte Autor [3]*
ner pro Flache
A htd i
nzuchraaderin Internetquelle  Gartenbau NRW?%*  [2,1,1,1,3]
Baumschulen
_Schatzung eines "
Durchschnittswertes Experte Autor (3]
Durchschnittliches .
Gewicht pro Contai-  Experte Autor auf Basis einer [3]*
P P Internetrecherche
ner
Internetquelle  Normpack®®® [2,2,1,1,3]

Anzahl der Trays pro
Jahr

Internetquelle

Deutsche Umwelt-
hilfe*6®

(2,2,1,1,3]

Internetquelle  Normpack?6> [2,2,1,1,3]
Masse pro Trays
Experte Autor [31*
Anzahl Erd-
nza “der rd Internetquelle  Hawita®®’ [2,1,1,1,3]
presstopfe pro Jahr
_Hochrechnung fiir D Experte Autor [4]*
Erd topf .
f pfess opte pro Internetquelle  Hawita%’ [2,1,1,1,2]
Multizellplatte
Festlegung eines
N E A *
Mittelwerts Xperte utor (3]
Masse einer Multit- Experte Autor (3]*
zellplatte
Nutzungszyklen Experte Autor [3]*
Masse des Polymerv-
lieses pro Erd- Experte Autor [31*
presstopf
Anzahl der Erd-
presstopfe mit Po- Internetquelle Jiffypot"'68 [3]*
lymyervlies/-netz
— hat.
_Quantitative Schat Experte Autor [4]*
zung
Flache fir Growbaga- . (Statistisches
Bericht 3,1,1,1,1
nbau eric Bundesamt, 2019c¢) (3.1,1,1,1]
_Anteil fir Growbags Experte Autor [31*
Growbags pro Flaiche Experte Autor [3]1*
Folienmasse pro
E *
Growbag xperte Autor [3]
Tab. 21, w . . . s
Tab. 22 Abschdtzung der Freisetzungsraten und emittierter Mengen bei Pflanzbehdltern

Freisetzungsraten

Experte

Autor

(31*

Anhang II: Datenqualitat

463 https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBT-0050182-2019.pdf, letzter Zugriff am 3.02.2021.
464 https://www.gartenbaunrw.de/index.php/gartenbau/baumschulen, letzter Zugriff am 3.02.2021.

465 https://www.duh.de/projekte/pflanzenhandel/?&wc=NL, letzter Zugriff am 3.02.2021.

466 https://normpack.nl/de, letzter Zugriff am 3.02.2021.

467 https://handel.hawita.de/de/produkte/vliestoepfe.php, letzter Zugriff am 3.02.2021.

468 http://www.jiffypot.com/en/about-jiffy.html, letzter Zugriff am 3.02.2021.
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Litteringrate

Siehe Anhang 9.1

Landwirtschaftliche

*
relevante Flache Experte Autor (3]
Tab. 23 Abschdtzung der Kunststoffverbrauch fiir Pflanzhilfen
Gewicht pro Kunst-
stoffpflanzstab, Le- Internetquelle Vinotto*®? [1,1,1,1,3]
bensdauer
Umsatzdaten des Un- Experte Autor 3)*
ternehmens
Kosten eines Pflanz- 470
stabes Internetquelle Baywa [1,1,1,1,1]
Wein- und Obstbau (Statistisches
sowie Baumschulfla- Bericht Bundesamt, 2019¢) [1,1,1,1,1]
che
Anteil von Kunst-
| Il BayWw 1,1,1
stoffdrihten nternetquelle ayWa [3,1,1,1,3]
-Abschatzung der
mengenmaRigen Re- Experte Autor [3]*
levanz
Stockdichte, Draht- Autor auf Basis diver- .
.. Experte ser Erfahrungsbe- [3]
lange pro Hektar .
richte
Kunststoffmasse pro Autor auf Basis von
P Experte Produktinformatio- [2]*
draht
nen
Gartnerische Flache
7 . . h
auf der Bindemittel  Bericht (Statistisches (1,1,1,1,1]
. Bundesamt, 2019c¢)
eingesetzt werden
Bind Fl3- Arbeiten im Wein-
indungen pro tia Internetquelle 471 [3,2,1,1,3]
che berg
Anteil verschiede- Autor alff Basis V,On
n . Experte Produktinformatio- [3]*
ner Bedingungstypen
nen
Anteil mit Kunst- Autor al,lf Basis vgn
— Experte Produktinformatio- [3]*
stoff
nen
Autor auf Basis von
Masse pro Bindung Experte Produktinformatio- [31*
nen
Flache fiir Stamm- . (Statistisches
B ht 1,1,1,1,1
schutzanwendung eric Bundesamt, 2019c¢) (1,1,1,1,1]
Anteil fir neue
Schutzsysteme pro Experte Autor [3]*
Jahr
Autor auf Basis diver-
Stockdichte Experte ser Erfahrungsbe- [3]1*
richte
Gewicht pro Autor auf Basis von
E H o *
Schutzsystem xperte Produktinformatio [3]

nen

469 https://www.vinotto.at/vorteile/, letzter Zugriff am 3.02.2021.

470 https://www.baywa.de/de/sonderkulturen/weinbau/betriebsmittel/pfaehle-stickel/vinotto-pflanzstab-
fiberglas-/p-000000000000204474/, letzter Zugriff am 3.02.2021.

471 https://www.pfalz.de/de/pfalz-geniessen/pfaelzer-wein/im-weinberg/arbeiten-im-weinberg/reben-biegen-
und-binden, letzter Zugriff am 3.02.2021.
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Hochskalierung auf

andere Anwendun- Experte Autor [3]*
gen
Kunststoffverbrauch Autor auf Basis von
flr sonstige Pflanzhil- Experte Umsatzdaten und [31*
fen Produktpreisen
Tab. 24, o . . . .
Tab. 25 Abschdtzung der Freisetzungsraten und emittierter Mengen bei Pflanzhilfen
Freisetzungsraten Experte Autor [3]*
Litteringrate Siehe Anhang 9.1
In Anwendung be-
findliche Kunststoff-  Siehe zuvor
masse
Autor auf Basis von
Nutzungsdauer Experte Umsatzdaten und [3]*
Produktpreisen
LandW|rtsch?ftI|che Experte Autor 3]*
relevante Flache
Tab. 27 Abschdtzung der Kunststoffemissionen und Flacheneintrage durch beschichtetes
) Saatgut
- . (Statistisches
Relevante Nutzflache Bericht Bundesamt, 2019¢) [1,1,1,1,1]
. . (Lucchesi, Zlof und
Saatgut pro Flache Artikel Heimbach, 2016) [2,1,2,2,1]
't';‘”pl'z'ter Polymeran- o richt (ECHA, 2019) (3,1,2,1,3]
Tab. 28 Abschétzung der Kunststoffemissionen und Flacheneintrage durch umhiillte Diinge-
) mittel
Globale Produktion :\lsé:;vklrﬁ;l;r;i’
hullten Din-  Artikel ! 2,1,3,1
vz:num uliten Dun rtike Yuichi Sekiguti, and (2,1,3,1,3]
8 Hiroshi Aoki, 2017)
Deutscher Anteil Experte Autor [31*
Landwirtschaftlich "
genutzter Anteil Experte Autor (3]
Alternativer Berech- Experte Heinrich Beltz (LWK 2]
nungsansatz P Kammer NS)
Polymeranteil Experte Autor [3]*
Tab. 29 Abschdtzung der Kunststoffemissionen und Flacheneintrdge durch Bodenverbesse-

rer

Globales Marktvolu-

Internetquelle

Allied Market Rese-
[3I 1131313]

men arch*’?
Autor auf Basis von
. E "
Verkaufspreis xperte Internetangeboten [3]
Marktmenge EMEA- C. Ried!
E t 2
Raum xperte (Evonik Industires) 2]
Anteil D an EMEA-
nteftan Experte Autor [3]*
Raum

472 https://www.alliedmarketresearch.com/super-absorbent-polymers-market;

https://www.transparencymarketresearch.com/pressrelease/sap-market.htm, letzter Zugriff am 3.02.2021.
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Anteil in der Land- Experte M. Wiede 2]
wirtschaft P (Gefa-Fabritz)
Flichenbelastung Internetquelle  Belchim-Agro*’3 [2,1,1,1,3]
Tab. 30 Abschétzung der Kunststoffemissionen und Flacheneintrage durch >Pflanzenschutz-
’ mittel
Anteil und Menge
polymerverkapselte g oy, (ECHA, 2019) 12,1,2,1,3]
Pflanzenschutzmittel
in der EU
(Bundesamt fir
Pflanzenschutzmittel- Verbraucherschutz
. Bericht und [1,1,1,1,1]
verbrauch in D . .
Lebensmittelsicherhe
it, 2020)
Polymeranteil Experte Autor [3]*
(Bundesamt fur
Einsatz von Pflanzen- Verbraucherschutz
schutzmittel pro FI&- Bericht und [1,1,1,1,1]
che Lebensmittelsicherhe
it, 2020)
Tab. 33 Mengen in der biologischen Abfallbehandlung
Abfallmengen und Statistisches
landwirtschaftlich ve- Bericht [1,1,1,1,1]
Bundesamt (2019e)
wertete Mengen
Berlicksichtigung von
NaWARo und Tierex- Experte Statistisches BA [1]
kremtente
Gltegesicherte Men- internetquelle BGK [1,1,1,1,1]
gen und Anlagen
Mengen aus nicht gu- Experte Autor (3]*
tegesicheten Anlaegn P
Tab. 34 Kunststoffemissionen durch Verwertung von Komposten und Garresten
Mengen von Flo-
ckungshilfsmtitteln in Experte Hego-Biotec GmbH [2]
Garresten
Bericht DWA (2012) [1,1,1,2,1]
Fremdstoffgehalte in
gutegesicherten Bericht Kehres (2020) [1,1,1,1,1]
Kompsoten
z -
uorndung der Kom Experte Autor (3]*
poste
Fremdstoffgehalte in
nicht gltegesicher- Experte Autor [4]*
ten Komposten
Anteil der anlagen
mit Flockungshilfs-
mitteln und Menge Experte J. Albertson [2]
der Flockungshilfs-
mittel
Verwertung der Kom- . Maria Thelen-
B 1,1,1,1,1
poste ericht Jiingling (2020) (1,1,3,1,1]

473 https://belchim-agro.de/pdf/Produktinfo/PI_Stockosorb DE 2020.pdf, letzter Zugriff am 3.02.2021.
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Anteil der landwirt-
schaftlich genutzten
Komposte

Experte

Autor

(3]*

Tab. 35 Bodenbezogene Verwertung von 6ffentlichen und industriellen Kldarschlammen in D
Verwretung von Klar- . CitaviStatistisches
schlammen Bericht Bundesamt (2019a) (1,1,3,1,1]
. Statistisches

Bericht Bundesamt (2018) (1,1,3,1,1]
Insgesamt landwirt-
schaftlich verwertete Autor Experte [2]*
Menge
Abschatzung der
Klarschlammaufbrin-  Autor Experte [2]*
gung pro Flache
Abschéatzung der Fla-
chen mit Klar- Autor Experte [31*
schlammaufbringung

Tab. 36, I o "
Tab. 37 Kunststoffeintrage und -anteile im Klarschlamm
Anteil Flockungshilfs-
mittel in Klar- Experte J. Albertson [2]
schlamm
Transfer von Reifen-
abrieb, StraRenmar-
kierunge und Schuh- . .

L I. (201 1,1,2,2,4
abrieb in die Sied- iteratur Unice etal. (2019a)  [1,1,2,2,4]
lungswasserwirt-
schaft
Transfer von veriwit-
terten Fassadenfar-

E Al 4]*
ben in die Siedlungs- Xperte utor (4l
wasserwirtschaft
Transfer in die Klar- . Bertling, Hamann
anlage Literatur und Bertling (2018) (1,1,1,1,4]
Abfcheldegrad von Literatur Tlalvme et al. (2017, (1,1,2,2,2]
KLaranlagen Finnson)

Vortrag Finnson (2021) [1,1,2,2,2]
Abscheidegrad Re- by Kuhn (2014) (1,1,1,2,3]
chen
Kunststoffanteil im

Al E 4]*
Sandfanggut utor xperte (4]
Freisetzungen aus di- . Bertling, Hamann

L 1,1,1,1
versen Quellen iteratur und Bertling (2018) (1,1,3,1,4]
Ubergang in den .
Klarschlamm Autor Experte [4]

Kapitel 8.1 Bestimmung der durchschnittlichen Litteringrate

Zimmermann et al.

Litteringrate Bericht (2019) [1,1,1,1,2]
N . Bertling, Hamann

Litt t B ht ! 1,1,1,1,3
Iteringrate erc und Bertling (2018) (1,1,3,13]
Litteringrate Experte Conversio [3]

N . Jambeck, G d

Litteringrate Literatur amoeck, laeyer un [1,1,3,1,4]

Wilcox (2015)

Litteringrate - Ablei-

tung eines Wertes fiir Experte

diese Studie

Autor

[2]*
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Kapitel 8.2 Kunststoff-Litter-Eintrage in die Siedlungswasserwirtschaft

Rechengutmenge

und -kunstsoffanteil Bericht Kuhn (2014)
Rechengutmenge Bericht Kuhn (2014, Kuhn
und -kunstsoffanteil und Gregor)
Erfassungsquote RE- Autor Experte

chen

Transfer in die Klar- Literatur Bertling, Hamann
anlage und Bertling (2018)

Kapitel 8.3 Kunststoff-Litter-Eintrage in und durch die Landwirtschaft

Ansatz wurde nicht weiter verwendet

[11 1I11213]
(1,1,1,2,3]
[4r*

(1,1,1,1,4]
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11 Anhang lll: Allgemeine Rechtsakte

11.1 Kreislaufwirtschaftsrecht

Im Bereich des Kreislaufwirtschaftsrechts sind konkret das Kreislaufwirtschaftsge-
setz (KrWG) und die Gewerbeabfallverordnung (GewAbfVO) zu nennen.

Zweck des KrWaG ist es, die Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natiirlichen Res-
sourcen zu fordern und den Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und
Bewirtschaftung von Abfallen sicherzustellen (§ 1 KrWG). Das KrWG gilt gemal § 1
Abs. 1 Nr. 1 bis 4 KrWG fiir die Vermeidung, die Verwertung, die Beseitigung sowie
fir sonstigen MalRnahmen der Abfallbewirtschaftung.s

Somit gilt grundsatzlich das KrWG fiir die im Rahmen dieser Studie betrachteten
Produktgruppen:

e Folien, Vliese, Netze und Garne
e Beschichtungen
e Bewasserungsysteme, Pflanzbehélter und Pflanzhilfen

sobald diese Produkte die Abfalleigenschaft erreichen. Werden Produkte der be-
trachteten Produktgruppen in anderen Bereichen als privaten Haushalten verwen-
det (beispielsweise in der Landwirtschaft, im Gartenbau oder in der Forstwirt-
schaft) und werden zu Abfall, handelt es sich um gewerbliche Abfille. Werden die
im Rahmen der vorliegenden Studie betrachteten Infrastruktureinrichtungen (ins-
besondere Beschichtungen und andere feste Installationen) im Rahmen ihres Auf-
baus oder Abbaus ganz oder teilweise zu Abfall, handelt es sich um Bauabfille.
Beide Abfallarten — gewerbliche Abfélle und bestimmte Bauabfalle — fallen zusatz-
lich in den Anwendungsbereich der Gewerbeabfallverordnung (GewAbfVO).47s

Flr Bioabfalle und Klarschlamm enthalt das KrWG in § 11 eine Verordnungser-
machtigung u. a. zur Festlegung

e welche Abfille als Bioabfalle oder Klarschlamme gelten

e welche Anforderungen an die getrennte Sammlung von Bioabfallen zu stel-
len sind

e 0ob und auf welche Weise Bioabfille und Klarschlamme zu behandeln, wel-
che Verfahren hierbei anzuwenden und welche anderen MaBnahmen hier-
bei zu treffen sind

e welche Anforderungen an die Art und Beschaffenheit der unbehandelten,
der zu behandelnden und der behandelten Bioabféille und Klarschlamme zu
stellen sind sowie

e dass bestimmte Arten von Bioabfallen und Klarschlammen nach Ausgangs-
stoff, Art, Beschaffenheit, Herkunft, Menge, Art oder Zeit der Aufbringung

474 Ausnahmen siehe § 2 Abs. 2 Nr. 1-15 KrWG.
475 Die Gewerbeabfallverordnung gilt fiir Erzeuger und Besitzer und die Bewirtschaftung von gewerblichen
Siedlungsabfallen (§ 1 Abs. 1 Nr. 1 und 2 GewAbfV).
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Anhang Ill: Aligemeine Rechtsakte

auf den Boden, Beschaffenheit des Bodens, Standortverhéltnissen und Nut-
zungsart nicht, nur in bestimmten Mengen, nur in einer bestimmten Be-
schaffenheit oder nur fiir bestimmte Zwecke in Verkehr gebracht oder ver-
wertet werden dirfen

Auf Basis dieser Verordnungsermachtigung (siehe dritten Punkt) wurde unter ande-
rem die Klarschlammverordnung erlassen.

Maligebliche Prinzipien und Pflichten fiir gewerbliche Erzeuger und Besitzer dieser
Abfallarten sind

e das Vermeidungsprinzip an vorderster Stelle der Abfallhierarchie (§ 6 Abs.
1 Nr. 1 KrWG)

e die Getrenntsammlungspflicht von Kunststoffabfallen (§ 3 Abs. 1 GewAb-
fvO)

o Gemal § 3 Abs. 2 GewAbfVO entfallt die Getrenntsammlungs-
pflicht, soweit die getrennte Sammlung der jeweiligen Abfallfrak-
tion technisch nicht moglich oder wirtschaftlich nicht zumutbar ist.
In diesem Fall muss der Besitzer bzw. Erzeuger das gesammelte Ab-
fallgemisch einer Vorbehandlungsanlage zufiihren (§ 4 Abs. 1 Ge-
wADbfVO).

e das Verwertungsgebot, nach dem die Abfélle vorrangig der Verwertung zu-
geflihrt werden missen (§ 7 Abs. 1 Satz 1 KrWG)+6 sowie

e die Uberlassungspflicht von Abfillen zur Beseitigung an 6ffentlich-rechtli-
che Entsorger (§ 7 Abs. 1 GewAbfVO)

Dabei ist fiir die Anwendung des Abfallrechts die Legaldefinition von Abfall aus-
schlaggebend. Die Abfalleigenschaft erlangen Gegenstande und Stoffe gemall § 3
Abs. 1 KrWG, wenn sich deren Besitzer ihrer entledigen, entledigen wollen oder
entledigen missen. Demnach unterliegen die hier betrachteten Kunststoffe nicht
dem Abfallrecht, wenn bzw. solange diese nicht dieser Definition von Abfall ent-
sprechen.

Der Wille zur Entledigung ist hinsichtlich von Stoffen und Gegenstanden gemaR § 3
Abs. 3 KrWG anzunehmen, dass

»1. die bei der Energieumwandlung, Herstellung, Behandlung oder Nutzung
von Stoffen oder Erzeugnissen oder bei Dienstleistungen anfallen, ohne
dass der Zweck der jeweiligen Handlung hierauf gerichtet ist, oder

2. deren urspriingliche Zweckbestimmung entfallt oder aufgegeben wird,
ohne dass ein neuer Verwendungszweck unmittelbar an deren Stelle tritt

Fiir die Beurteilung der urspriinglichen Zweckbestimmung ist die Auffas-
sung des Erzeugers oder Besitzers unter Bertlicksichtigung der Verkehrsan-
schauung zugrunde zu legen.«

476 GemaR § 7 Abs. 1 Satz 1 KrWG entfillt dieser Vorrang, »wenn die Beseitigung der Abfille den Schutz von
Mensch und Umwelt nach MaRgabe des § 6 Absatz 2 Satz 2 und 3 [KrWG] am besten gewahrleistet«.
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Bezliglich der Beurteilung der Zweckbestimmung gibt es nach geltendem Recht
keine weitere Konkretisierung der zu beriicksichtigenden Verkehrsanschauungen
(Verstandnis der Allgemeinheit).

Der Besitzer oder Erzeuger unterliegt gemaR § 3 Abs. 4 KrWG einer Entledigungs-
pflicht, wenn die Stoffe oder Gegenstande

e nicht mehr entsprechend ihrer urspriinglichen Zweckbestimmung verwen-
det werden und

e sie aufgrund ihres konkreten Zustandes geeignet sind, gegenwartig oder
kiinftig das Wohl der Allgemeinheit, insbesondere die Umwelt, zu gefahr-
den und deren Gefahrdungspotenzial nur durch eine ordnungsgemale und
schadlose Verwertung oder gemeinwohlvertragliche Beseitigung [...] ausge-
schlossen werden kann

Das bedeutet, dass das Eintreten der Abfalleigenschaft von Stoffen und Gegenstéan-
deni. S. des Gesetzes erfolgt, sofern

e sich der Besitzer oder Erzeuger ihrer entledigt oder

e diese Stoffe oder Gegenstidnde bei einer Handlung anfallen, ohne dass der
Zweck der Handlung darauf ausgerichtet war oder

e der urspringliche Verwendungszweck entfallt, ohne dass ein neuer Ver-
wendungszweck an dessen Stelle tritt) oder

e sie nicht mehr entsprechend ihrer urspriinglichen Zweckbestimmung ver-
wendet werden, verbunden mit der Eignung dieser Stoffe oder Gegen-
stdande aufgrund ihres Zustands die Umwelt oder das Allgemeinwohl zu ge-
fahrden, und dieses Gefahrdungspotenzial nur durch ihre Verwertung oder
Beseitigung ausgeschlossen werden kann

Dabei erfolgt die Definition der »urspriinglichen Zweckbestimmung« maRgeblich
durch die besitzhabende und erzeugende Person (Subjektivierung), jedoch ist die
allgemeine Verkehrsanschauung auch zu beriicksichtigen.

Die Bedeutung der beschriebenen gegenwartigen Rechtslage wird im folgenden
Beispiel skizziert: Wird neue Folien-Bahnenware zur Abdeckung eines Spargelbeets
verwendet, so kann als urspriinglicher Verwendungszweck das Abdecken des Spar-
gelbeets angenommen werden. Wird die Folie beim Ernten vom Spargelbeet ent-
fernt und nicht mehr fir das Abdecken des Spargelbeets eingesetzt, so verliert die
Folie ihren urspriinglichen Verwendungszweck. Der urspriingliche Verwendungs-
zweck wird aufgegeben und die Abfalleigenschaft tritt ein. Eben diese wirde auch
eintreten, wenn die Folie flir die Abdeckung des Bodens verwendet wird (beispiels-
weise um diesen vor Licht zu schiitzen) und verbleibt die Folie dann so lange auf
dem Boden, bis sie verwittert und in kleine Teile zerfallt, dann entfallt der ur-
spriingliche Verwendungszweck ebenfalls, da keine Abdeckung mehr erfolgt. In bei-
den Fallen entstlinde die Verpflichtung, diese der Verwertung zuzufihren. Aller-
dings stellt sich an dieser Stelle die Frage nach der Unmittelbarkeit dieser Rechts-
pflicht — d. h. es wird aus dem Gesetzeswortlaut nicht deutlich, ob diese Pflicht so-
fort mit Beginn der Abfalleigenschaft eintritt und somit der Folienabfall erst gar
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Anhang IlI

: Allgemeine Rechtsakte

nicht auf dem Boden verweilen diirfte oder aber, ob es im Ermessen der Land-
wirt*innen liegt, zu entscheiden, wann der Folienabfall der getrennten Sammlung
und Verwertung zugefihrt wird.

Aus dem Wortlaut des Abs. 2 S. 1 KrWG ergibt sich nicht, zu welchem Zeitpunkt
nach dem Anfall des Abfalls die Verwertungspflicht erfillt sein muss. Landmann
und Romer kommentieren hierzu: »Der BFH gehe davon aus, dass gesetzliche Ver-
wertungspflichten nicht auf die lange Bank geschoben« werden dirften (BFH, Urt.
v.21.9. 2005 - X R 29/03 —, juris Rdnr. 18 zitiert n. Landmann/Rohmer Um-
weltR/Beckmann KrWG § 7 Rn. 28-34). Landmann und Rohmer flihren dazu weiter
aus: »Obwohl die Verwertungspflicht unmittelbar mit dem Entstehen des Abfalls
einsetzt, bedeutet dies nicht, dass der Abfallbesitzer und der Abfallerzeuger ver-
pflichtet waren, den Abfall bereits unmittelbar nach dessen Anfall zu verwerten.
Vielmehr steht den Verantwortlichen ein angemessener Zeitraum zur Vorberei-
tung, zur Entscheidung liber den beabsichtigten Verwertungsweg sowie zur Durch-
flihrung der Verwertung zur Verfiigung. Als MaRstab fiir eine angemessene Zeit-
spanne kann der Begriff der Unverziglichkeit im Sinne von § 121 BGB herangezo-
gen werden. Danach muss die Verwertung des Abfalls ohne schuldhaftes Zogern er-
folgen. Ob ein solches vorliegt, ist wiederum anhand der allgemeinen Verkehrsan-
schauung zu bestimmen.« Es muss demzufolge eine Einzelfallbetrachtung dahinge-
hend vorgenommen werden, welcher Aufwand bei den in Rede stehenden Abfall-
arten typischerweise notwendig ist, um eine moglichst effektive Verwertung vorzu-
bereiten und durchzufihren.

Die Bund-Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) hat entsrpechende Vollzugshin-
weise zur Gewerbeabfallverordnung erarbeitet.+”

11.2 Bodenschutzrecht

In Deutschland sind das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und die Bundes-
Bodenschutzverordnung die grundlegenden Regelwerke des Bodenschutzrechts.
Das BBodSchG regelt Pflichten sowohl des vorsorgenden als auch des nachsorgen-
den Bodenschutzes. Gemal § 1 ist der Zweck des Bodenschutzgesetzes,

»nachhaltig die Funktionen des Bodens zu sichern oder wiederherzustel-
len. Hierzu sind schadliche Bodenveranderungen abzuwehren, der Boden
und Altlasten sowie hierdurch verursachte Gewasserverunreinigungen zu
sanieren und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf den Boden zu
treffen. Bei Einwirkungen auf den Boden sollen Beeintrachtigungen seiner
natlirlichen Funktionen sowie seiner Funktion als Archiv der Natur- und
Kulturgeschichte so weit wie moglich vermieden werden.«

Das BBodSchG gilt grundsatzlich nur fiir solche Einwirkungen, die nicht durch an-
dere Rechtsinstrumente geregelt werden. Das heil3t, es ist subsididar gegeniber an-
deren Rechtsvorschriften (vgl. hierzu die Regelungen in § 3 BBodSchG). So fallen in

477 Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (2019).
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den Anwendungsbereich des Gesetzes gemals § 3 Abs. 1 schadliche Bodenveradnde-
rungen, soweit folgende (und weitere) Vorschriften entsprechende Einwirkungen
auf den Boden nicht regeln:

e Vorschriften des Kreislaufwirtschaftsgesetzes tber das Aufbringen von Ab-
fallen zur Verwertung als Diingemittel im Sinne des § 2 des Diingegesetzes
und der hierzu aufgrund des Kreislaufwirtschaftsgesetzes und des bis zum
1. Juni 2012 geltenden Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes erlassenen
Rechtsverordnungen

e Vorschriften des Diingemittel- und Pflanzenschutzrechts

Zentrale Begriffe des Bodenschutzrechts sind die (zu schiitzenden) »Funktionen des
Bodens« und die »schadliche Bodenveranderung« (§ 1 Satz BBodSchG). Die Boden-
funktionen umfassen

e natdirliche Funktionen (Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen,
Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen, Bestandteil des Naturhaushalts, ins-
besondere mit seinen Wasser- und Nahrstoffkreislaufen, Abbau-, Aus-
gleichs- und Aufbaumedium fir stoffliche Einwirkungen aufgrund der Fil-
ter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere auch zum
Schutz des Grundwassers) (§ 2 Abs. 2 Nr. 1 BBodSchG)

e Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte (§ 2 Abs. 2 Nr. 2
BBodSchG)

e Nutzungsfunktionen als Rohstofflagerstatte, Flache fir Siedlung und Erho-
lung, Standort fur die land- und forstwirtschaftliche Nutzung, Standort fir
sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen, Verkehr, Ver- und Ent-
sorgung (§ 2 Abs. 2 Nr. 3 BBodSchG)

Schadliche Bodenveranderungen im Sinne dieses Gesetzes sind gemal} § 2 Abs. 3
»Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind, Gefahren, erhebliche
Nachteile oder erhebliche Belastigungen fir den Einzelnen oder die Allgemeinheit
herbeizufiihren«.

Laut Landesanstalt flir Umwelt Baden-Wiirttemberg’s genligt fur das Vorliegen ei-
ner Beeintrachtigung, »dass eine der in § 2 Abs. 2 BBodSchG aufgefiihrten Boden-
funktionen nachteilig beeinflusst wird; dies kann eine der natiirlichen Bodenfunkti-
onen oder Archivfunktionen wie auch eine der Nutzungsfunktionen sein«.47

Zur Sicherung oder Wiederherstellung der Bodenfunktionen regelt das BBodSchG
insbesondere »Pflichten zur Gefahrenabwehr« (§ 4 BBodSchG) und eine »Vorsorge-
pflicht« (§ 7 BBodSchG).

478 LUBW (2018, S. 39): Bodenschutzrecht — Handreichung fiir die Verwaltung. Online unter:
https://fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet/is/102234/Fachzugang_Recht_Internet.pdf?command=downloadContent&filename=Fac
hzugang_Recht_Internet.pdf&, letzter Zugriff am 13.1.2020.

479 Fir Erlduterungen zur weiterfithrenden Beurteilung bzgl. der Eignung der Beeintrichtigung »Gefahrenc,
»erhebliche Nachteile« oder »erheblich Beldstigungen herbeizufihren« s. LUBW (2018, S. 39 ff.), Abschnitt
»Eignung zur Herbeifiihrung einer Gefahr, eines Nachteils oder einer Beldstigung«. Rechtliche Vorgaben zur
Beurteilung der Gefahrenlage sind in der BBodSchV aufgefiihrt.
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Fiir die Gefahrenabwehr sind in § 4 BBodSchG mehrere Gebote normiert (nicht ab-
schlieBende Auflistung), die jeweils entweder dem vorbeugenden oder dem nach-
wirkenden Bodenschutz zugeordnet werden kénnen.

e »leder, der auf den Boden einwirkt, hat sich so zu verhalten, dass schadli-
che Bodenverdanderungen nicht hervorgerufen werden.« (§ 4 Abs. 1
BBodSchG)

e »Der Grundstiickseigentiimer und der Inhaber der tatsachlichen Gewalt
Uber ein Grundstick sind verpflichtet, MaRnahmen zur Abwehr der von ih-
rem Grundstilick drohenden schadlichen Bodenveranderungen zu ergrei-
fen.« (§ 4 Abs. 2 BBodSchG)

e »Der Verursacher einer schadlichen Bodenverdanderung oder Altlast sowie
dessen Gesamtrechtsnachfolger, der Grundstiickseigentiimer und der Inha-
ber der tatsachlichen Gewalt tGber ein Grundstiick sind verpflichtet, den Bo-
den und Altlasten sowie durch schadliche Bodenveranderungen oder Alt-
lasten verursachte Verunreinigungen von Gewdassern so zu sanieren, dass
dauerhaft keine Gefahren, erheblichen Nachteile oder erheblichen Belésti-
gungen flir den einzelnen oder die Allgemeinheit entstehen. Hierzu kom-
men bei Belastungen durch Schadstoffe neben Dekontaminations- auch Si-
cherungsmalinahmen in Betracht, die eine Ausbreitung der Schadstoffe
langfristig verhindern. [...].« (§ 4 Abs. 3 BBodSchG)

e »Sind schadliche Bodenveranderungen oder Altlasten nach dem 1. Marz
1999 eingetreten, sind Schadstoffe zu beseitigen, soweit dies im Hinblick
auf die Vorbelastung des Bodens verhaltnismaRig ist [...].« (§ 4 Abs. 5
BBodSchG)4ee

o »Der friihere Eigentiimer eines Grundstiicks ist zur Sanierung verpflichtet,
wenn er sein Eigentum nach dem 1. Marz 1999 tGbertragen hat und die
schadliche Bodenveranderung oder Altlast hierbei kannte oder kennen
musste. [...].« (§ 4 Abs. 6 BBodSchG)*©

Die Vorsorgepflicht nach § 7 Satz 1 BBodSchG richtet sich an den Eigentlimer eines
Grundsticks, den »Inhaber der tatsachlichen Gewalt Gber ein Grundstlick« und an
denjenigen, »der Verrichtungen auf einem Grundstiick durchfiihrt oder durchfiih-
ren lasst, die zu Veranderungen der Bodenbeschaffenheit fiihren« und verpflichtet
die genannten Beteiligten, »Vorsorge gegen das Entstehen schadlicher Bodenver-
anderungen zu treffen, die durch ihre Nutzung auf dem Grundstiick oder in dessen
Einwirkungsbereich hervorgerufen werden kénnen«. Entsprechende VorsorgemafR-
nahmen umfassen die Vermeidung oder die Verminderung von Bodeneinwirkun-
gen, »wenn wegen der rdumlichen, langfristigen oder komplexen Auswirkungen ei-
ner Nutzung auf die Bodenfunktionen die Besorgnis einer schadlichen Bodenveran-
derung besteht« (§ 7 Satz 2 BBodSchG). Allerdings besteht diese Pflicht nur soweit
dies hinsichtlich des »Zweck[s] der Nutzung des Grundstiicks verhaltnismaRig ist«.

Darliber hinaus sind in § 17 sieben Grundsatze der guten fachlichen Praxis in der
landwirtschaftlichen Bodennutzung definiert. Das grundlegende Prinzip der guten

480 Des Weiteren heift es: »Dies gilt fiir denjenigen nicht, der zum Zeitpunkt der Verursachung aufgrund der
Erfillung der fir ihn geltenden gesetzlichen Anforderungen darauf vertraut hat, dass solche Beeintrachtigungen
nicht entstehen werden, und sein Vertrauen unter Berlicksichtigung der Umstdnde des Einzelfalles schutzwiirdig
ist.«

Anhang Ill: Aligemeine Rechtsakte

© Fraunhofer UMSICHT Kunststoffe in der Umwelt

179 | 219



fachlichen Praxis ist »die nachhaltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und Leis-
tungsfahigkeit des Bodens als natiirlicher Ressource« (§ 17 Abs. 2 BBodSchG). Die
Grundsatze beziehen sich dabei u. a. auf die Bodenbearbeitung, die Bodenstruktur,
Bodenverdichtungen oder Bodenabtrage (vgl. § 17 Abs. 2 Nr. 1-4 BBodSchG). Bo-

deneintrage bzw. Verunreinigungen werden hier hingegen nicht konkret adressiert.

Anforderungen an das Ein- und Aufbringen von Materialien auf oder in den Boden
i. S. des vorsorgenden Bodenschutzes kénnen gemaR § 6 BBodSchG durch entspre-
chende Verordnungen konkretisiert werden. Auf Basis dieser Verordnungsermach-
tigung sind in der Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV) Anforderungen zur
Vorsorge gegen das Entstehen schadlicher Bodenverdanderungen nach § 7
BBodSchG einschlieRlich der Anforderungen an das Auf- und Einbringen von Mate-
rialien nach § 6 des Bundes-Bodenschutzgesetzes geregelt (§ 1 Nr. 4 BBodSchV).

In § 9 BBodSchV werden die Voraussetzungen konkretisiert, bei denen Vermei-
dungs- oder Verminderungsmalinahmen zur Vorsorge ergriffen werden mussen.
Diese umfassen

e Schadstoffgehalte bestimmter metallischer und anorganischer Stoffe, de-
ren Messwerte die Vorsorgewerte nach Anhang 2 Nr. 4 BBodSchV Uber-
schreitenst oder

e falls eine erhebliche Anreicherung von anderen Schadstoffen erfolgt, die
aufgrund ihrer krebserzeugenden, erbgutverandernden, fortpflanzungsge-
fahrdenden oder toxischen Eigenschaften in besonderem Male geeignet
sind, schadliche Bodenverdanderungen herbeizufiihren

In § 12 BBodSchV werden Anforderungen an das Aufbringen und Einbringen von
Materialien auf oder in den Boden konkretisiert. Von besonderer Bedeutung fir
den Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Studie ist insbesondere Abs. 8:

»Von dem Auf- und Einbringen von Materialien sollen Boden, welche die
Bodenfunktionen nach § 2 Abs. 2 Nr. 1 und 2 des Bundes-Bodenschutzge-
setzes im besonderen MaRe erfiillen, ausgeschlossen werden. Dies gilt
auch fur Béden im Wald, in Wasserschutzgebieten nach § 51 Absatz 1 des
Wasserhaushaltsgesetzes, in Naturschutzgebieten, Nationalparken, natio-
nalen Naturmonumenten, Biospharenreservaten, Naturdenkmalern, ge-
schitzten Landschaftsbestandteilen, Natura 2000-Gebieten und gesetzlich
geschitzten Biotopen im Sinne des § 30 des Bundesnaturschutzgesetzes
sowie fur die Boden der Kernzonen von NaturschutzgroBprojekten des
Bundes von gesamtstaatlicher Bedeutung. Die fachlich zustandigen Behor-
den kdnnen hiervon Abweichungen zulassen, wenn ein Auf- und Einbringen
aus forst- oder naturschutzfachlicher Sicht oder zum Schutz des Grundwas-
sers erforderlich ist.« (§ 12 Abs. 8 BBodSchV)

481 yorsorgewerte sind fiir bestimmte Metalle (Kadmium, Blei, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Nickel und Zink) und
fur bestimmte organische Stoffe (Polychlorierte Biphenyle (PCB(tief)6), Benzo(a)pyren und polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK(tief)16)) festgelegt. Bei den metallischen Stoffen hdngt die Hohe des
jeweiligen Vorsorgewerts von der Bodenart, bei den anorganischen Stoffen vom Humusanteil ab.
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Des Weiteren sind die Absdtze 9 und 4 von Bedeutung:

»Beim Auf- und Einbringen von Materialien auf oder in den Boden sollen
[...] sonstige nachteilige Bodenverdanderungen durch geeignete technische
MaBnahmen sowie durch Berlicksichtigung der Menge und des Zeitpunktes
des Aufbringens vermieden werden. [...]« (§ 12 Abs. 9 BBodSchV)

»Bei landwirtschaftlicher Folgenutzung sollen im Hinblick auf kiinftige un-
vermeidliche Schadstoffeintrage durch BewirtschaftungsmaBnahmen oder
atmospharische Schadstoffeintrage die Schadstoffgehalte in der entstande-
nen durchwurzelbaren Bodenschicht 70 Prozent der Vorsorgewerte nach
Anhang 2 Nr. 4 nicht Uberschreiten.« (§ 12 Abs. 4 BBodSchV)

Das BBodSchG bildet einen grundsatzlichen Rechtsrahmen, tiber den speziell der
Eintrag von Mikroplastik adressiert werden kdonnte. Zentrales Instrument ware da-
fiir eine Rechtsverordnung gemaR § 6, durch die das Auf- und Einbringen von Mik-
roplastik auf oder in den Boden geregelt werden konnte. Konkret kdnnten durch
die Verordnungsermachtigung Anforderungen an die Eigenschaft der Materialien
sowohl in Bezug auf ihre Schadstoffgehalte als auch hinsichtlich ihrer physikali-
schen oder biologischen Eigenschaften normiert werden.#s2

Daneben waren auf Basis der Verordnungsermachtigung nach § 8 BBodSchG so-
wohl Priif-, MaRnahmen- und Vorsorgewerte in Bezug auf eine schadliche Boden-
veranderung speziell fiir Mikroplastik festzulegen. Diese sind »fiir den praktischen
Behordenvollzug von herausragender Bedeutung«sss,

11.3 Chemikalienrecht

Am 1. Juni 2007 ist die neue europdische Chemikalienverordnung REACH
(1907/2006/EG) in Kraft getreten. REACH steht fur »Registration, Evaluation, Au-
thorisation and Restriction of Chemicals (Registrierung, Bewertung und Zulassung
und Beschrdankung von Chemikalien)«.

Mit dieser Verordnung werden die Vermarktung und Verwendung von chemischen
Stoffen als solche, in Gemischen und in Erzeugnissen geregelt. Die Verantwortung
flr die sichere Verwendung von Chemikalien ist damit auf die Industrie ibertragen
worden.

Stoffhersteller- und -importunternehmen miissen dabei die in Verkehr gebrachten
Stoffe bei der Europadischen Chemikalienagentur (ECHA) in Helsinki registrieren. Mit
dem Registrierungsdossier missen sie nicht nur Daten zu den Eigenschaften der
chemischen Stoffe, sondern auch Informationen tiber die Verwendungen, in denen
diese Stoffe eingesetzt werden, vorlegen. Fir einige Stoffe (hohe Tonnage oder Ge-
fahrlichkeit) sind die Risiken der Verwendung zu bewerten. Mit Informationen zu
moglichen Expositionen bei der Verwendung der Stoffe und Risiken fiir Mensch

482 y/g|, BeckOK UmweltR/Ginzky, 53. Ed. 1.4.2018, BBodSchG § 6 Rn. 3-6a.
483 BeckOK UmweltR/Ginzky BBodSchG § 8 Rn. 1-20.
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und Umwelt kénnen MaRnahmen zum Risikomanagement zielgerichtet und effi-
zient abgeleitet und kommuniziert werden. So soll gewahrleistet werden, dass die
Stoffe nur noch in sicheren Anwendungen eingesetzt werden. Dies gilt flir den ge-
samten Lebenszyklus von der Herstellung bis zur Abfallphase.

Weitergehende Bewertungen der erhobenen Daten kdnnen zur Folge haben, dass
besonders besorgniserregende Stoffe oder unannehmbare Risiken bei der Nutzung
von Stoffen durch weitergehende Risikomanagementmalinahmen im Rahmen der
Verordnung beseitigt werden. Dazu dienen die Prozesse Zulassung und Beschran-
kung. Wahrend die materiellen Wirkungen aufgrund einer eingeschrankten Stoff-
nutzung flr die Marktakteure in weiten Bereichen gleich sein kdnnen, unterschei-
den sich die beiden Instrumente hinsichtlich der prozeduralen Aspekte ihrer Erar-
beitung und dabei insbesondere in der jeweiligen Darlegungslast deutlich.

Im Beschrankungsverfahren werden fiir einen Stoff oder eine Stoffgruppe allge-
meingitiltige, materiell aber ggf. recht differenzierte Vermarktungs- und Verwen-
dungsverbote formuliert. Grundlage dafir ist ein entweder von einer zustdndigen
Behorde der Mitgliedstaaten oder aber von der Europadischen Chemikalienagentur
(ECHA) im Auftrag der EU-Kommission erstelltes Dossier. In diesem Dossier ist ein
unannehmbares Risiko aus der Nutzung des entsprechenden Stoffes zu belegen,
dessen Beherrschung einer EU-weiten Regulierung bedarf. Dabei kénnen Risiken
entlang des gesamten Lebenszyklus herangezogen werden. Es ist moglich sowohl
einzelne als auch alle Verwendungen des Stoffes zu adressieren. Zudem kann auch
die Anwesenheit des Stoffes in Erzeugnissen oder als Teil anderer Stoffe, seine Her-
stellung in der EU sowie der Import, Gegenstand der Beschrankung sein.

Im Zulassungsverfahren wird ein generelles Verbot der Verwendung eines Stoffes
mit Erlaubnisvorbehalt in der EU festgelegt. Grundlage ist hier, dass der Stoff zuvor
als besonders besorgniserregend (SVHC) identifiziert und in den Anhang XIV - Ver-
zeichnis der zulassungspflichtigen Stoffe - der REACH-Verordnung aufgenommen
wurde. Das Instrument der Zulassung beinhaltet die Mdoglichkeit fiir die einzelnen
Marktakteure, auf Basis eines fundiert zu begriindenden Antrages, eine, mit einer
Uberpriifungsfrist belegte, Zulassung fiir definierte Verwendungen des Stoffes zu
erlangen.

Spezifische Vorgaben zum Umgang mit Mikroplastik (wie es sie bspw. seit 2018 fir
Nanomaterialien gibt) gibt es hier bislang nicht; jedoch hat die ECHA im Jahr 2019
einen Beschrankungsvorschlag flir Mikroplastik unter REACH verdéffentlicht, den sie
im Auftrag der EU Kommission erarbeitet hat; dieser wird im nachfolgenden Ab-
schnitt 11.3.1 ausfihrlicher dargelegt.

11.3.1 ECHA-Entwurf zur Regulierung von Mikroplastik

Die europaische Chemikalienagentur ECHA wurde im Januar 2018 von der EU Kom-
mission beauftragt, einen Vorschlag flir eine mogliche Beschrankung von Mikro-
plastik zu erarbeiten (»The Commission has requested ECHA to prepare an Annex
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XV restriction dossier concerning the use of intentionally added microplastic partic-
les to consumer or professional use products of any kind. «4s4).

Der Auftrag bezieht sich explizit auf Mikroplastik, welches Produkten intendiert zu-
gefligt wird. Mikroplastik, das in der Nutzung von Produkten oder in der Umwelt
durch Verwitterung, Zersetzung, Abbau etc. von Makroplastik (von Folien, Verpa-
ckungen, Fischernetzen etc.) entsteht, ist explizit nicht Gegenstand des Regulie-
rungsvorschlags.

11.3.1.1 Ziel

Ziel des Regulierungsvorschlags#s ist ein Vermarktungsverbot von Mikroplastik fir
alle Verwendungen, in denen eine Freisetzung in die Umwelt unvermeidlich ist. Da-
bei sind Ausnahmen fiir bestimmte bestehende Verwendungen vorgesehen, die
bereits in anderem Kontext geregelt sind, so wie bspw. Diingemittel nach EU-Diin-
gemittelverordnung. fiir Verwendungen, bei denen keine Freisetzung von Mikro-
plastik zu erwarten ist, sowie Verwendungen im industriellen Kontext gelten be-
stimmte Informations- und Berichtspflichten.

11.3.1.2 Definition von Mikroplastik im ECHA-Vorschlag

Der Regulierungsvorschlag fiir den verbotenen Stoff4s entspricht zunédchst im
Grunde der allgemeinen Definition eines Polymers, ohne konkret auf Mikroplastik
einzugehen: »Polymers within the meaning of Article 3 (5) of Regulation (EC) No.
1907/2006%7, «

Hier werden Polymere definiert als »Stoff, der aus Molekiilen besteht, die durch
eine Kette einer oder mehrerer Arten von Monomereinheiten gekennzeichnet sind.
Diese Molekiile miissen innerhalb eines bestimmten Molekulargewichtsbereichs lie-
gen, wobei die Unterschiede beim Molekulargewicht im Wesentlichen auf die Un-
terschiede in der Zahl der Monomereinheiten zuriickzufiihren sind. Ein Polymer ent-
hdlt Folgendes:

e eine einfache Gewichtsmehrheit von Molekiilen mit mindestens drei Mo-
nomereinheiten, die zumindest mit einer weiteren Monomereinheit bzw.
einem sonstigen Reaktanten eine kovalente Bindung eingegangen sind;

e weniger als eine einfache Gewichtsmehrheit von Molekilen mit demselben
Molekulargewicht.«

Diese allgemeine Definition des zu beschrankenden Stoffes wird konkretisiert
durch die Beschrankungsbedingungen in Spalte 2:

484 https://echa.europa.eu/de/registry-of-restriction-intentions/-/dislist/details/0b0236e18244cd73, letzter
Zugriff am 3.02.2021.

485 ECHA (2019): ANNEX XV Restriction Report — Proposal for a Restriction — intentinally added microplastics.
Version number 1.2, 22 August 2019. https://echa.europa.eu/de/registry-of-restriction-intentions/-
/dislist/details/0b0236e18244cd73, letzter Zugriff am 3.02.2021.

486 Sjehe Tabelle 3 und 17 im Restriction Report; Spalte 1 der Tabelle.

487 Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 18. Dezember 2006

zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrdankung chemischer Stoffe (REACH), zur Schaffung einer
Europaischen Chemikalienagentur, zur Anderung der Richtlinie 1999/45/EG und zur Aufhebung der Verordnung
(EWG) Nr. 793/93 des Rates, der Verordnung (EG) Nr. 1488/94 der Kommission, der Richtlinie 76/769/EWG des
Rates sowie der Richtlinien 91/155/EWG, 93/67/EWG, 93/105/EG und 2000/21/EG der Kommission.
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»Shall not, from [entry into force] be placed on the market as a substance on its
own or in a mixture as a microplastic in a concentration equal to or greater than
0.01 % w/w.«

Das Verbot betrifft also die Inverkehrbringung von (nicht nattrlichen) Polymeren,
sofern diese (in Reinform oder als Gemisch) als Mikroplastik eingesetzt werden.
Mikroplastik werden dabei definiert als

»material consisting of solid polymer-containing particles, to which additives or
other substances may have been added, and where > 1% w/w of particles have (i)
all dimension 1nm < x < 5mm or (ii), for fibres, a length of 3 nm < x <15 mm and
length to diameter ration of >3.«

Mikroplastik bezeichnet hier also ein Material bestehend aus festen Partikeln, die
Polymere enthalten und dem zusatzlich Additive oder andere Stoffe zugesetzt sein
kénnen, mit mindestens 1 Gew.-% der Partikel zwischen 1 nm und 5 mm.

Darlber hinaus werden unterschieden bzw. definiert

e »microbeads« als »microplastic used in a mixture as an abrasive i. e. to ex-
foliate, polish or clean«

e yparticle« als »minute piece of matter with defined physical boundaries; a
defined physical boundary is an interface«

e »polymer containing particle« als »either a particle of any composition
with a continuous polymer surface coating of any thickness or a particle of
any composition with a polymer content of > 1% w/w«

11.3.1.3 Ausnahmen fiir natiirlich vorkommende oder biologisch abbaubare
Polymere

Mikroplastik im Sinne des Regulierungsvorschlags liegt nicht vor, wenn Polymere
zum Einsatz kommen, die natiirlich vorkommen und nicht chemisch modifiziert
wurden (auller Gber Hydrolyse#). Hierhinter steht die Argumentation, dass eine
Anreicherung in der Umwelt entfillt, da diese Stoffe in der beschriebenen Form
ohnehin in der Umwelt vorkommen.

Ebenso besteht eine Ausnahme fiir Polymere, die biologisch abbaubar sind.

Als biologisch abbaubar in diesem Sinne gelten Materialien, die mindestens eines
der folgenden vier Kriterien erfiillen oder — alternativ — deren biologische Abbau-
barkeit durch ein »higher tier«-Assessment nachgewiesen wurde (vgl. auch Tab.
56):

e »Ready Biodegration«

60 % Mineralisierung# in 28 Tagen

Zulassige Testmethoden: OECD TG 301, B, C, D, F und OECD TG 310
e »Enhanced/ modified ready biodegradation«

60 % Mineralisierung in 60 Tagen

488 Dga hier keine Modifikation stattfindet, die nicht natiirlich vorkommen kann; entsprechend Anhang V,
Ausnahmen von der Registrierungspflicht.
489 Abbau zu CO; und Wasser.
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Zul3ssige Testmethoden: OECD TG 301, B, C, D, F und OECD TG 310 und
OECD TG 306

e »lnherent Biodegradation«
> 70 % Mineralisierung in Erflllung der Testkriterien von OECD 302B (Zahn-
Wellens) oder OECD 302C (MITI Il Test)

e »Bio(degradation) relative to a reference material«
2 90 % Mineralisierung in 6 Monaten in aquatischer Umwelt und 24 Mona-
ten in Boden
Zulassige Testmethoden: EN ISO 14852:2018, 14851:2004, EN I1SO
19679:2016, EN ISO 18830:2006, EN 1SO 17556:2012

Fiir das alternative »higher tier«-Assessment sind Tests unter der Anwendung ent-
sprechenden Umweltbedingungen durchzufiihren. Diese mussen fiir das relevan-
teste Umweltkompartiment erfolgen, in dem von einem Verbleib des Mikroplastiks
nach Anwendung auszugehen ist. Die konkreten Anforderungen sind im Regulie-
rungsvorschlag weiter ausgefihrt. Zuldssige Testmethoden sind OECD TG 307,
OECD TG 308 und OECD TG 309.

11.3.1.4 Weitere Ausnahmen

Eine Reihe von (weiteren) Ausnahmen ist im Regulierungsvorschlag vorgesehen,
bei denen auf Regulierungen an anderer Stelle verwiesen wird:

e 4 (a): Verwendung in industriellen Anwendungens4s

e 4 (b): Verwendung in Human- und Tierarzneimitteln (Verordnung (EU) Nr.
726/2004)%:

e 4 (c): Stoffe oder Gemische im Rahmen der EU-Diingemittelverordnung
(Verordnung EU 2019/1009%2)

Neben diesen vorgeschlagenen Ausnahmen, welche sich auf Regulierungen an an-
derer Stelle beruhen, sind expositionsbezogene Ausnahmen vorgesehen:

e 5 (a) Mikroplastik, bei dem keine Freisetzung aufgrund technischer MaR-
nahmen entlang des Lebenszyklus erfolgt (inkl. Abfallphase)

e 5 (b) Mikroplastik, das permanent so umgewandelt wird, dass es nicht
mehr als Mikroplastik vorliegt (Verlust der partikularen Form), z.B.
filmgebende Farben, Beschichtungen, Kosmetika, |6sliche Polymere

e 5 (c) Mikroplastik, das permanent bei der Verwendung in eine Matrix ein-
geschlossen wird, z. B. Einsatz in Bauprodukten

Daneben besteht eine Kennzeichnungspflicht fiir Ausnahmen vom Inverkehrbrin-
gungsverbot nach 4 (a) und (b) sowie fiir die expositionsbezogenen Ausnahmen.
Die Kennzeichnung muss Hinweise enthalten, die darauf hinwirken, dass jegliche
Freisetzung unterbunden wird (einschlieBlich Entsorgung). Die Hinweise missen

490 Ynterscheidung zu professionellen Anwendungen gemaR ECHA Leitlinie R 12;
https://echa.europa.eu/documents/10162/13632/information_requirements r12 de.pdf/cee09f86-fdb1-4565-
beb6f-7c7bae797128, letzter Zugriff am 3.02.2021.

491 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32004R0726, letzter Zugriff am 3.02.2021.
492 https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/DE/TXT/?uri=uriserv:0J.L .2019.170.01.0001.01.DEU&toc=0J:L:2019:170:TOC, letzter Zugriff am
3.21.2021.
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klar sichtbar, dauerhaft und untrennbar (»clearly visible, legible and indelible«)
vom Produkt sein (Optionen moglich, abhdngig vom Produkt).

11.3.1.5 Berichtsspflichten

Fir Ausnahmen vom Inverkehrbringungsverbot nach 4 (a) und (b) sowie 5 (b) und
(c) besteht zudem eine Berichtspflicht (jahrlich zum 31. Januar, in festgelegten For-
mat der ECHA, Artikel 111) bzgl.

e Identitat der Mikroplastikpartikel

e Beschreibung der Verwendung inklusive der Funktion des Stoffs
e Menge

e Quantifizierung der Freisetzung

11.3.1.6 Zeitlinie

Wahrend einige Regelungen direkt mit Inkrafttreten der Regulierung Giiltigkeit er-
langen sollen, sind fiir einige Ubergangszeiten vorgeschlagen:

Tab. 54  Zeitlinie des Inkraft-

Inkrafttreten Gegenstand tretens des ECHA-
Direkt (Entry into force, Eif) Rinse-off cosmeti.c products containing mic.ro.beads. B§5Chf5“klfngSV0rSCh|ags far
! Detergents or maintenance products containing microbeads Mikroplastik
Medical devices as defined in regulation (EC) 2017/745 and in
EiF + 2 Jahre vitro diagnostic medical devices as defined in regulation (EC)
2017/746.
EiF + 4 Jahre Other rinse-off cosmetic products

Detergents containing polymeric fragrance encapsulation

Other detergents

Waxes and polishes (maintenance products)

Fertilising products not regulated in the EU as fertilising

Products under Regulation (EC) No 2019/1009 on Fertilising Products
that do not meet the requirements for biodegradability contained in
that Regulation

Other agricultural and horticultural uses including seed treatment,
plant protection products as defined in Regulation (EC) No
1107/2009 and biocides as defined in Regulation (EU) 528/2012

EiF + 5 Jahre

EiF + 6 Jahre Leave-on« cosmetic products

11.3.1.7 Zusammenfassung und Einordnung

Der ECHA Regulierungsvorschlag umfasst eine Beschrankung des Einsatzes inten-
diert hinzugefligten Mikroplastiks. Ausgenommen hiervon sind

e Polymere, die natirlich vorkommen und nicht chemisch modifiziert wurden
e biologisch abbaubare Polymere

(Nicht-intendierte) Mikroplastikeintrage in Folge von Verwitterung, Abrieb usw.
von Produkten sind durch den Regulierungsvorschlag nicht adressiert. Das heift,
flr die im Rahmen dieser Studie betrachteten Quellen in Kapitel 7.1 und 7.2, bei
denen Abrieb in der Nutzung oder Verwitterung nach nicht erfolgter korrekter Ent-
sorgung und Verbleib in der Umwelt die zentralen Eintragsmechanismen fiir Mikro-
plastik darstellen, weist der Regulierungsvorschlag keine Relevanz auf.
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Eine Relevanz besteht fiir den Bereich des Saatguts und der Pflanzenschutzmittel.
Hier kommen — biologisch nicht-abbaubare — Polymere zum Einsatz, die unter den
Beschrankungsvorschlag fallen wiirden.

Intendiert hinzugefiigte Mikroplastik kommen bei den im Rahmen dieser Studie un-
tersuchten Quellen auch im Bereich der Diingemittel vor. Diingemittel (und Boden-
verbesserer) nach EU-Diingemittelverordnung (welche ab 2026 eine biologische
Abbaubarkeit vorsieht) sind jedoch von dem Beschrankungsvorschlag ausgenom-
men 493

Weiterhin kdnnen die im Rahmen dieser Studi adressierten Silobeschichtungen in-
tendiert zugefligtes Mikroplastik enthalte. Hier greifen jedoch die Ausnahmen bzgl.
Umwandlung (Verlust der partikuldren Form) oder Einschluss in eine Matrix. Trotz
Umwandlung oder Einschluss sind jedoch Umwelteintrage durch Verwitterung
nicht auszuschliefen.

11.4 Freiwillige Standards

11.4.1 Bahnenware

Eine Ubersicht der relevanten freiwilligen Standards und Riicknahmesysteme im
Bereich der Bahnenware findet sich in Tab. 55.

493 Diingemittel diirfen auch nach den Vorgaben nationaler Gesetzgebung in Verkehr gebracht werden (in
Deutschland nach den Vorgaben des deutschen Diingegesetzes). Da die Ausnahme sich nur auf Dingemittel unter
der EU-Verordnung bezieht, wiirden fiir solche Diingemittel die Vorgaben einer Regulierung entsprechend des
ECHA Regulierungsvorschlags gelten. Das heift, durch ECHA-Regulierungsvorschlag und EU-Diingemittel-
verordnung ergdbe sich, dass (ab 2026) nur noch abbaubare Polymere in Diingemitteln eingesetzt werden durfen.
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Label /

Verantwortliche

Anforderungen an eingesetzte Kunst-

Anforderungen an die Entsorgung/

Standard Scope Institution stoffe an das Recycling
Ricknahme und Verwertung ge- IK Industrieverei- Aktuell sammelt ERDE knapp 35 %
brauchter Kunststoffe aus der Land-  nigung Kunst- der gebrauchten Silo- und Stretchfo-

Ricknahmesys- wirtschaft. Abgedeckte Fraktionen:  stoffverpackun- Keine speziellen Anforderungen lien und flhrt diese zu 100 % der
tem ERDE 1: Flachsilofolien, Unterziehfolien, Si- gen e. V. (in Ko- stofflichen Verwertung zu. 70 % wer-
loschlduche; 2: Silagestretchfolien, operation mit den in Deutschland, der Rest im EU-
Netzersatzfolien; 3: Rundballennetze RIGK) Ausland dem Recycling zugefiihrt
Anbau landwirtschaftlicher Pro- . .
. . Gebrauchte Folien missen, wenn
dukte; Nur Abdeckmaterialien auf Basis von Po- moglich dem Recycling zugefiihrt
Bioland u a'. Anforderungen an Abdeckmate- Bioland e. V. lyolefinen (z. B. Polyethylen, Polypropylen) werden. Es ist verboten, Kunststoffe
rialien
auf dem Feld zu verbrennen
Mehrfach gebrauchsfahige oder verrott-
Anbau landwirtschaftlicher Pro- bare Materialien wie Baumwolle, Flachs- Nach der Verwendung miissen
Demeter dukte; Demeter . V. matten, Mulchpapier oder Folien aus Mulch- und Abdeckmaterialien recy-
u. a. Anforderungen an Abdeckmate- nachwachsenden Rohstoffen sollen bevor- celt oder umweltgerecht entsorgt
rialien zugt werden; Mulch- und Abdeckmateria- werden
lien aus PVC werden nicht verwendet
Abdeckmaterialien wie Abdeckfolien,
Schutzvliese, Insektennetze und Silofolien  Nach Gebrauch sind Folien zu entfer-
. . dirfen nur dann eingesetzt werden, wenn nen und dirfen nicht auf den Feldern
Anbau landwirtschaftlicher Pro- . . . . A
dukte: es sich dabei um Erzeugnisse handelt, die  verbrannt werden. Kunststofftopfe, -
Naturland ¢ Naturland e. V.  auf der Basis von Polyethylen (PE), Polyp-  schalen etc. mUssen aus stabilen Ma-

u. a. Anforderungen an Abdeckmate-
rialien

ropylen (PP) oder Polykarbonaten herge-
stellt worden sind. Der Einsatz von Erzeug-
nissen aus Polyvinylchlorid (PVC) ist verbo-
ten

terialien sein, die eine Mehrfachnut-
zung ermoglichen und recycelbar
sind

Tab.55  Ubersicht der rele-
vanten Standards fiir Bahnen-
ware
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12 Anhang IV: Biologische Abbaubarkeit

12.1 Nachweis der biologischen Abbaubarkeit

Zur Vermeidung potenziell negativer Wirkungen durch Kunststoffeintrage in Boden
und Gewasser kann der Einsatz biologisch abbaubarer Polymere grundsatzlich einen
Losungsweg darstellen. Bezlglich des hierfir notwendigen Nachweises der biologi-
schen Abbaubarkeit gibt es verschiedene Ansatze.

Biologisch abbaubare Polymere stellen fiir Mikroorganismen Nahrung dar. Da Poly-
mere komplexe langkettige Molekiile sind, werden sie in mehreren Schritten stu-
fenweise abgebaut. Ihr biologischer Abbau erfolgt somit unter dem Einfluss ver-
schiedener Mikroorganismen, die in einem ersten Schritt durch ihre Enzyme Poly-
merketten in kleinere Molekiile spalten, welche anschlieBend von anderen Mikro-
organismen meist innerhalb der Zellen weiter mineralisiert werden. Der erste
Schritt, die Hydrolyse der stabilen Polymerketten, ist oftmals der limitierende
Schritt im mehrstufigen Abbauprozess.+* Wahrend der Stoffwechselvorgiange wer-
den die biologisch abbaubaren Polymere in der Endphase unter aeroben Bedingun-
gen in Wasser, Kohlendioxid und Biomasse, unter anaeroben Bedingungen in Me-
than, Wasser und Biomasse umgewandelt. Da die Stoffwechselvorgange der aero-
ben Zersetzung einen héheren Energieertrag im Vergleich zur anaeroben Zerset-
zung erzielen, setzen sich aerobe Mikroorganismen in natirlichen Milieus, in denen
Sauerstoff vorhanden ist, durch. Als anerkannte MessgroRe fiir die biologische Ab-
baubarkeit unter aeroben Bedingungen, also in einem Milieu mit Sauerstoffzufuhr,
wird die Produktion von Kohlendioxid als Endprodukt der vollstandigen Mineralisie-
rung herangezogen. Da im aeroben Milieu die CO,-Produktion mit dem Sauerstoff-
verbrauch zusammenhangt, kann auch dieser in Testverfahren als MessgroRe fiir
den Abbau verwendet werden.

In Bezug auf den biologischen Abbau bedeutet vollstandige Mineralisierung nicht
100 % Umwandlung des Kohlenstoffs in CO,, da ein Teil des organischen Kohlen-
stoffs auch fiir das Wachstum der Mikroorganismen verwendet und in neue Bio-
masse umgesetzt wird.*ss Der Anteil des Kohlenstoffs, der fiir die Biomasse assimi-
liert wird, liegt je nach Substrat zwischen 10 % und 40 % des gesamten Kohlen-
stoffs.s¢ Fiir den anaeroben Abbau gilt, dass nur etwa 10-20 % des Kohlenstoffs in
mikrobielle Biomasse umgesetzt wird.*? Ein Abbaugrad von 90 % ist somit nur er-
reichbar, wenn auch ein Teil der neu gebildeten Biomasse wieder remineralisiert
wird, was in der Regel erst erreicht wird, wenn die Nahrung zum Erhalt der Bio-
masse knapp wird. Aus diesem Grund wird als alternatives Bewertungskriterium
zum absoluten Abbaugrad auch der Abbaugrad des Priifmaterials im Verhaltnis zum

494 Shah et al. (2008).

495 Atlas, Bartha und Atlas (1998).

496 Organic Waste Systems (27. Januar 2017).

497 Degli Innocenti (2019); Shah et al. (2008).
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Abbaugrad einer Referenzprobe bewertet. Diese Referenzansatze mit einem gut ab-
baubaren Polymer werden parallel zum Priifmaterial gefiihrt und dienen einerseits
zur Uberpriifung der Aktivitit des Testsystems, andererseits als Referenzwert. Hier-
bei muss ein Abbaugrad von mindestens 90 % in Bezug auf den maximalen Wert der
Referenzsubstanz erreicht werden.

Die Labortests zur Priifung der biologischen Abbaubarkeit werden unter optimalen
Bedingungen (z. B. Temperatur, Ndhrstoffgehalt etc.) durchgefiihrt, es handelt sich
also um beschleunigte Tests mit einer Abbau-Kinetik, die so in der natirlichen Um-
gebung nicht zu erwarten ist. Daher konnen aus den Labortests keine direkten
Schlussfolgerungen zur Abbaukinetik unter realen Bedingungen gezogen werden.4%
Die Bedingungen im Labor unterscheiden sich von denen in der Umwelt durch fol-
gende Faktoren:4»®

e Mechanischer Einfluss: im Labor nicht vorhanden

e Physikalische Faktoren: im Labor konstant

o Nahrstoffverfligbarkeit: Nahrstoffzugabe beschleunigt den biologischen Ab-
bau im Labor

e Vorhandenes mikrobielles Konsortium: auch bei Verwendung eines Inoku-
lums aus der natiirlichen Umwelt fiir die Labortests entwickeln sich die mik-
robiellen Populationen unterschiedlich

e Dichte der mikrobiellen Population: Die Entwicklung ist in geschlossenen
und offenen Systemen unterschiedlich

Flr den anaeroben Abbau bestehen derzeit keine eigenen Priifvorgaben. Es besteht
in den Prifprogrammen zur Kompostierbarkeit jedoch die optionale Forderung, bei
einem anaeroben Abbau einen Abbaugrad von mindestens 50 % des theoretischen
Wertes nach maximal zwei Monaten zu erreichen. Als Messparameter fiir die Mine-
ralisierung unter anaeroben Bedingungen dient die Produktion von Methan und
Kohlendioxid. Weitere Normen zur Priifung der anaeroben Abbaubarkeit von Kunst-
stoffen sind in Vorbereitung (Organic Waste Systems (OWS) 2017).

Zusatzlich zur Mineralisierung kann die Desintegration der Kunststoffe, also die Zer-
setzung unter Verlust der Sichtbarkeit (iber den Masseverlust des Kunststoffs be-
stimmt werden. Wahrend die biologische Abbaubarkeit eines Materials unter kon-
trollierten Laborbedingungen ermittelt wird, in denen die Messparameter Kohlendi-
oxid Produktion oder Sauerstoffverbrauch ermittelt werden kénnen, erfolgt die
Desintegrationspriifung im halbtechnischen bis grolRtechnischen Malstab unter re-
alitatsnahen Bedingungen. Es ist zu berlicksichtigen, dass der biologische Abbau nur
an der Oberflache von festen Kunststoffen stattfindet und daher die gemessene bi-
ologische Abbaurate eine scheinbare Rate ist, d. h. der Durchschnitt zwischen dem
schnellen Abbau an der Oberflache und dem Abbau im inneren Teil der Kunststoff-

498 Byrgstaller et al. (2019).
499 Tosin et al. (October 2016).
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partikel, welcher gleich Null ist. Studien haben gezeigt, dass die biologische Abbau-
rate an der Oberflache von biologisch abbaubaren Polymeren sehr schnell ist, ver-
gleichbar mit leicht biologisch abbaubaren Chemikalien, wobei der begrenzende
Faktor die verflighare Oberflache ist.5 Fir die Desintegrationsprifung bestehen
daher Empfehlungen zur Art der Priifstiicke, welche in ihrer Form so eingesetzt
werden sollen, wie sie fir eine spatere Verwendung vorgesehen ist. Die Norm 1SO
14855 enthélt dabei Angaben zur vorgesehenen GroéRe der Prifstlicke (maximale
Oberfliche 2 x 2 cm? oder Granulat, Pulver).

Da Abbaubarkeit und Abbaugeschwindigkeit von den unterschiedlichen Umweltbe-
dingungen und beteiligten Mikroorganismen abhangen, wurden an die verschiede-
nen Lebensrdume wie Kompost, Boden und wassrige Umgebung angepasste stan-
dardisierte Testmethoden entwickelt. Die gdngigsten Normen und die entsprechen-
den Abbaukriterien sind in Tab. 56 gelistet.

500 Tosin, Pischedda und Degli-Innocenti (2019); Degli Innocenti (2019); Chinaglia, Tosin und Degli-Innocenti (2018).

© Fraunhofer UMSICHT Kunststoffe in der Umwelt

191 | 219



Verfahren

Norm/ Priifverfahren

Anwendungsgebiet

Anforderungen

Leichte biologi-
sche Abbaubar-
keit

OECD TG 301 »Ready biode-
gradability«502

In der Prifrichtlinie werden
sechs Methoden beschrie-
ben, die das Testen von
Chemikalien auf leichte bio-
logische Abbaubarkeit in ei-
nem aeroben, wassrigen
Medium ermoglichen.

Leichte biologische Abbaubarkeit: 70 % DOC-Entfernung
(dissolved organic carbon) und 60 % des theoretischen
Sauerstoffbedarfs (ThOD) — oder ThCO,-Produktion fir
respirometrische Methoden in einem 10-Tage-Fenster
innerhalb des 28-Tage-Zeitraums der Prifung.

Inhdrente Abbau-
barkeit

OECD TG 302B »Zahn-Wel-
lens/EMPA Test«

Der Test dient zur Bestim-
mung der inhdrenten biolo-
gischen Abbaubarkeit.

Ein Gemisch, das die nichtfliichtige und wasserl6sliche
Testsubstanz, Mineralstoffe und eine relativ grolRe
Menge Belebtschlamm in wassrigem Medium enthilt,
wird geriihrt und bei 20-25°C im Dunkeln oder bei diffu-
sem Licht bis zu 28 Tage lang bellftet.

Der biologische Abbauprozess wird durch die Bestim-
mung des DOC, des geldsten organischen Kohlenstoffs,
(oder des CSB, des chemischen Sauerstoffbedarfs) in ge-
filterten Proben Gberwacht, die in taglichen oder ande-
ren Zeitabstanden entnommen werden.

Der Test gilt als gultig, wenn eine Entfernung der Refe-
renzsubstanz um mindestens 70 % innerhalb von 14 Ta-
gen erreicht wird und wenn der DOC (oder CSB) in der
Prifsuspension relativ allmahlich Giber Tage oder Wo-
chen entfernt wird.

Industriell kom-
postierbar

EN 13432 »Verpackung — An-
forderungen an die Verwer-
tung von Verpackungen durch
Kompostierung und biologi-
schen Abbau-Prifschema und
Bewertungskriterien fur die

Prifstandard fur kompos-
tierbare Biokunststoff-Ver-
packungen und deren Be-
standteile, wie beispiels-
weise Farben, Kleber oder
Etiketten.

Chemische Priifung: Offenlegung aller Inhaltsstoffe,
Grenzwerte fiir Schwermetalle

Biologische Abbaubarkeit im wassrigen Medium (Sauer-
stoffbedarf und Entwicklung von CO3): Es ist nachzuwei-
sen, dass mind. 90 % des organischen Materials absolut
oder bezogen auf Referenzsubstrat innerhalb von 6 Mo-
naten in CO, umgewandelt werden (bei 58 + 2 °C).

501 Byrgstaller et al. (2019).
502 Tejl des ECHA Vorschlags zur Beschridnkung von Mikroplastik.
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Einstufung von Verpackun-
gen«

Und

EN 14995 »Kunststoffe — Be-
wertung der Kompostierbar-
keit«

Desintegration in Kompost: Nach 3 Monaten Kompostie-
rung und anschlieRender Absiebung durch ein 2 mm Sieb
diirfen nicht mehr als 10 % Riickstdnde bezogen auf die
Originalmasse verbleiben.

Praktische Priifung der Kompostierbarkeit im Techni-
kumsmaRstab (oder einer Praxisanlage): es diirfen keine
negativen Einwirkungen auf den Kompostierungsprozess
erfolgen.

Kompostanwendung: Untersuchung des Effekts von re-
sultierenden Komposten auf das Pflanzenwachstum (Ag-
ronomischer Test), Okotoxizitatstest

SPCR 141 »Certification rules
for Classification for polymeric
waste«

Einhaltung geforderter max. Konzentrationen (chemi-
sche Charakterisierung)

Biologische Abbaubarkeit (Sauerstoffbedarf und Entwick-
lung von CO,): Es ist nachzuweisen, dass mind. 90 % des
organischen Materials absolut oder bezogen auf ein Re-
ferenzsubstrat innerhalb von 6 Monaten in CO, umge-
wandelt werden.

Desintegration in Kompost: Nach 3 Monaten oder 6 Mo-
naten (Industriell- oder Gartenkompostierung) Kompos-
tierung und anschliefender Absiebung durch ein 2 mm
Sieb dirfen nicht mehr als 10 % Riickstédnde bezogen auf
die Originalmasse verbleiben.

Okotoxizitatstest mit Pflanzen

Funktionalitat

AS 4736

ASTM D 6400 »Standard Speci-
fication for Compostable Plas-
tics«

I1SO 14851:2019
»Determination of the ulti-
mate aerobic biodegradability
of plastic materials in an aque-
ous medium — Method by

Anhang IV: Biologische
Abbaubarkeit
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measuring the oxygen demand
in a closed respirometer«

Garten-kompost-
ierbar

AS 5810 Biodegradable plas-
tics — Biodegradable plastics
suitable for home composting

NF T 51-800 Plastics — Specifi-
cations for plastics suitable for
home composting

Chemische Priifung: Offenlegung aller Inhaltsstoffe,
Grenzwerte fiir Schwermetalle

Biologische Abbaubarkeit (Sauerstoffbedarf und Entwick-
lung von CO,): Es ist nachzuweisen, dass mind. 90 % des
organischen Materials absolut oder bezogen auf ein Re-
ferenzsubstrat innerhalb von 12 Monaten in CO, umge-
wandelt werden (bei < 30 °C).

Desintegration in Bioabfall: Nach 6 Monaten Kompostie-
rung und anschlieRender Absiebung durch ein 2 mm Sieb
diirfen nicht mehr als 10 % Riickstdande bezogen auf die
Originalmasse verbleiben.

Okotoxizitatstest mit Pflanzen

Regenwurmtest

Bioabbaubar in
Boden

ISO 17556 »Plastics — Determi-
nation of the ultimate aerobic
biodegradability of plastic ma-
terials in soil by measuring the
oxygen demand in a respirom-
eter or the amount of carbon
dioxide evolved«

EN 17033 »Biologisch abbau-
bare Mulchfolien fir den Ein-
satz in Landwirtschaft und
Gartenbau - Anforderungen
und Prifverfahren«

Biologische Abbaubarkeit (Sauerstoffbedarf und Entwick-
lung von CO3)

Einhaltung geforderter max. Konzentrationen (chemi-
sche Charakterisierung)

Biologische Abbaubarkeit (Sauerstoffbedarf und Entwick-
lung von COy): Es ist nachzuweisen, dass mind. 90 % des
organischen Materials absolut oder bezogen auf das Re-
ferenzsubstrat innerhalb von 24 Monaten in CO; umge-
wandelt werden (bei 20 - 28 °C ( 2°C); moglichst 25 °C).
Keine Voraussetzungen fir Desintegration
Okotoxizititstest mit Pflanzen

Einhaltung dimensionaler, mechanischer und optischer
Eigenschaften

Anhang IV: Biologische
Abbaubarkeit
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Bioabbaubar in
Meerwasser

DIN SPEC 1165 »Kunststoffe -
Bioabbaubare Kunststoffe in
oder auf Béden - Verwertung,
Entsorgung und verwandte
Umweltthemen«

ASTM D5988 - Standard Test
Method for Determining Aero-
bic Biodegradation of Plastic
Materials in Soil

ASTM D7081 »Standard Spe-
cification for Non-Floating Bio-
degradable Plastics in the Ma-
rine Environment« (zuriickge-
zogen 2014 — Testmethoden
jedoch noch in Anwendung)

ASTM D6691-09

Testmethode zur Bestim-
mung des biologischen Ab-
baus von Kunststoffmateria-
lien in der marinen Umwelt.

Einhaltung geforderter max. Konzentrationen (chemi-
sche Charakterisierung)

Biologische Abbaubarkeit (Sauerstoffbedarf und Entwick-
lung von CO,): Es ist nachzuweisen, dass mind. 90 % des
organischen Materials absolut oder bezogen aufdas Re-
ferenzsubstrat innerhalb von max. 2 Jahren in CO; umge-
wandelt werden (bei aquatischen Tests bei 25 £ 5 °C).
Keine Voraussetzungen fiir Desintegration
Okotoxizitatstest mit Pflanzen

Einhaltung geforderter max. Konzentrationen (chemi-
sche Charakterisierung)

Biologische Abbaubarkeit (Sauerstoffbedarf und Entwick-
lung von COy): Es ist nachzuweisen, dass mind. 90 % des
organischen Materials absolut oder bezogen auf das Re-
ferenzsubstrat innerhalb von 6 Monaten in CO; umge-
wandelt werden.

Desintegrations-Anforderungen unter TS-OK-15
Okotoxizitdtstest mit Pflanzen mit 3 Monaten Inkubation
des Testmaterials vor Testdurchfiihrung

Bioabbaubar in
Sulwasser

EN 13432 und EN 14995
(adaptiert an SuRwasser) EN
14987 (wasserldsliche/-disper-
gierbare Kunststoffe)

Einhaltung geforderter max. Konzentrationen (chemi-
sche Charakterisierung)

Biologische Abbaubarkeit (Sauerstoffbedarf und Entwick-
lung von CO,): Es ist nachzuweisen, dass mind. 90 % des
organischen Materials absolut oder bezogen auf das Re-
ferenzsubstrat innerhalb von 56 Tagen in CO, umgewan-
delt werden (bei 20-25 °C).
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Entsorgbarkeit in
Klaranlagen

DIN EN 14987 »Kunststoffe -
Bewertung der Entsorgbarkeit
in Kldaranlagen - Priifplan fur
Endabnahme und Spezifikatio-
nen«

Anhang IV: Biologische
Abbaubarkeit
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12.2 Zersetzung von biologisch abbaubaren Kunststoffen unter realen
Bedingungen

Eine Literaturrecherche von Burgstaller et al. (2018) zeigt anhand von Ergebnissen
aus der Fachliteratur, dass der biologische Abbaus stark von den Umgebungsbedin-
gungen abhangt:s,

Polymer Unter Bedingun-  Biologisch abbaubarim Biologisch ab-  Biologisch ab-
gen der »indust-  Boden®%® baubar in SGR-  baubar in
riellen Kompos- wasser06 Meerwas-
tierbarkeit«3%* ser>?7

Polyhydroxyalka- ca. 4-6 Wochen ca. 7-12 Monate <56 Tage <6 Monate

noate (PHA)

Polycaprolactone ca. 4-6 Wochen ca. 7-12 Monate <56 Tage <6 Monate

(PCL)

Thermoplastic starch ca. 4-6 Wochen ca. 7-12 Monate <56 Tage <6 Monate

(TPS)

Polybutylene succi- ca. 21 Wochen ca. 4-7 Monate ca. 3 Monate <6 Monate

nate (PBS)

Polybutylene succi- - - ca. 3 Monate -

nate copolymer

(PBSA)

Polybutylene succi- ca. 6-9 Wochen ca. 7-12 Monate - -

nate copolymer

(PBST)

Polybutyrate adipate ca. 6-9 Wochen ca. 7-12 Monate >1,5 Jahre >1,5 Jahre

terephthalate (PBAT)

Polylactic acid oder ca. 6-9 Wochen kein Abbau nach 1 Jahr >1,5 Jahre >1,5 Jahre

polylactide (PLA)

Der Abgleich mit den Anforderungen der einschlagigen Standards zur biologischen
AbbaubarkeitTab. 56 ldsst erkennen, dass die Polymere PHA, PCL, TPS und PBS die
zeitlichen Vorgaben fiir den Abbau durchweg einhalten.

Unter Bedingungen der »industriellen Kompostierbarkeit« sieht EN 13432 einen
vollstédndigen Abbau innerhalb von maximal 6 Monaten bei 58 £ 2 °C vor — ein Zeit-
raum, welcher fir alle getesteten Kunststoffarten erreicht wird. In diesem Zusam-
menhang ist anzumerken, dass in industriellen Kompostierungsanlagen zwischen
der Phase der Intensivrotte bei 60-80 °C liber zwei Wochen und der anschlieBen-
den Nachrotte unterschieden wird, welche mehrere Wochen bis Monate (8-10 Wo-
chen) dauern kann und wahrend derer der Kompost auf Umgebungstemperatur
abkihlt. Der gesamte Kompostierungsprozess dauert zwischen 3 und 6 Monaten.
Der Standard fiir den Abbau in einer »industrielle[n] Kompostierung, fir den Zeit-
raum von 6 Monaten bei Hochsttemperatur des Prozesses von ca. 60 °C entspricht
folglich nicht den realen Bedingungen in der Abfallbehandlung. Die Anforderungen
zur biologischen Abbaubarkeit in Béden (Abbau innerhalb von maximal 2 Jahren
bei 20-28 °C), wie sie in ISO 17556 festgelegt sind, werden durch alle Kunststoffe

503 Byrgstaller et al. (Juli 2018).

504 Biologisch abbaubar bei 58 + 2 °C, max. 6 Monate
505 Biologisch abbaubar bei 20-28 °C, max. 2 Jahre
506 Biologisch abbaubar bei 20-25 °C, max. 56 Tage
507 Biologisch abbaubar bei 30 °C, max. 6 Monate

Anhang IV: Biologische
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Tabh.57  Ergebnisse des biolo-
gischen Abbaus in unterschiedli-

chen Umweltmilieus®93
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eingehalten mit Ausnahme von PLA, fiir welchen die Ergebnisse aus der Literatur
nicht eindeutig sind. Bei den Bedingungen fir den Abbau im StiRwasser (Abbau in-
nerhalb von maximal 56 Tagen bei 20-25 °C) und in Salzwasser (Abbau innerhalb
von maximal 6 Monaten bei 30 °C) aus EN 13432 und EN 14995 erreichen alle
Kunststoffe mit Ausnahme von PBAT und PLA einen ausreichenden Abbaugrad in-
nerhalb der vorgegebenen Zeitraume.

Im Folgenden wird der Abbau unterschiedlicher Polymere in den verschiedenen
Umweltmilieus Boden, StiBwasser und Meer genauer betrachtet.

12.2.1 Zersetzung im Boden

Die Untersuchungen zur Abbaubarkeit unterschiedlicher Polymere unter industriel-
len Kompostierungsbedingungen, zeigen einen signifikanten Abbau der Polymere
PHA, PCL, TPS und PBS nach bis zu sechs Wochen. Am schnellsten abgebaut wird
hierbei TPS und PHA (ca. 30-45 Tage) PLA und PBAT/PBST haben etwas ldngere Ab-
bauzeiten (60-80 Tage) und PBS bendtigt aufgrund seiner kristallinen Struktur bis
zu 160 Tage, um einen vollstandigen Abbau unter industriellen Kompostierungsbe-
dingungen zu erreichen.ss

Unter Bedingungen einer »Heimkompostierung« bei Temperaturen von maximal
30 °C kann bei Kunststoffen aus PLA hingegen kaum ein biologischer Abbau beo-
bachtet werden, da der erforderliche erste Abbauschritt der Hydrolyse des Poly-
mers hohere Temperaturen erfordert, welche in nicht industriellen Kompostie-
rungsumgebungen und beim Abbau im Boden unter natiirlichen Bedingungen nicht
erreicht werden. Auch fiir andere Polymere verlangsamt sich der biologische Abbau
im Boden verglichen mit der industriellen Kompostierung um ein Vielfaches. Fiir die
Polymere PHA, PCL, TPS, PBST und PBAT wurde in Versuchen in Béden bei 20-28 °C
erst nach sechs bis sieben Monaten ein vollstandiger Abbau erreicht, fiir PBSe-Film
wurde im Rahmen des »Open-Bio Projekts« in zwei parallelen Priflaboren ein Ab-
bau innerhalb von 4 bzw. 7 Monaten festgestellt.5o°

Neben den Abbauversuchen in Laboren wurden auch zahlreiche Feldversuche zur
Zersetzung biologisch abbaubarer Kunststoffe in Boden durchgefiihrt. Bei Feldver-
suchen in Frankreich wurde nach 24 Monaten eine vollstandige Zersetzung der Pro-
ben von PHB, PCL, PCL/TPS und Zellophan an allen Standorten (Schluff mit viel Or-
ganik, Schluff mit Sand, Sandboden und Schluff mit Sand und Ton) bei Bodentem-
peraturen von 10,6-14,5 °C festgestellt. Die Zersetzung von PLA hingegen war, dhn-
lich wie im Laborversuch, im Feldversuch gering und schwankte stark in Abhangig-
keit von der Schichtdicke.5° Bei Versuchen mit PLA-Filmproben (Dicke 20-400 pum)
und -Fasern in mediterranen Béden Griechenlands konnte anhand einer optischen

508 Weng, Wang und Wang (2011); Degli Innocenti, Tosin und Bastioli (1998); Du et al. (2008); Ahn et al. (2011);
Kale et al. (2007); Yousefzadeh Tabasi und Ajji (2015).

509 Altaee et al. (2016); Adhikari et al. (2016); Gdmez und Michel (2013); Arcos-Hernandez et al. (2012); Zumstein
etal. (2018).

510 calmon et al. (1999).
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Beurteilung und Bestimmung der Dissimilation ebenfalls nur geringe Zersetzungs-
grade fiir die Filmproben und keine Zersetzung fiir die Faserproben festgestellt
werden. st Auch in China wurde die Zersetzung von PBAT, PLA und PBAT/PLA-Mi-
schungen in Béden lber einen Zeitraum von vier Monaten getestet, wobei im Ge-
gensatz zu den Feldversuchen in Frankreich und Griechenland hier ein fast vollstan-
diger Abbau des PLA Films und vollstandiger Abbau des PBAT Films beobachtet
werden konnte, was moglicherweise auf die kiinstliche Bewdasserung des Bodens
oder die Zerkleinerung der Folie (5 cm x 10 cm Stiicke) zurilickzufiihren ist.52. Bei
Versuchen mit PBS in Japan wurde in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingun-
gen wie Temperatur und Feuchtigkeit ein Zersetzungsgrad von < 10 % nach 12 Mo-
naten bis zu > 90 % nach 10 Monaten festgestellt.5:

Aus den Feldversuchen kann geschlussfolgert werden, dass der Grad des Abbaus im
nattrlichen Bodenmilieu stark von der Bodentemperatur und der Feuchtigkeit ab-
hangt. Zudem wurde bei Versuchen mit unterschiedlichen Schichtdicken festge-
stellt, dass sich der Zersetzungsgrad mit abnehmender Schichtdicke vergroflert. Im
Vergleich mit den Versuchen zur biologischen Abbaubarkeit im Labormalistab wur-
den im Feldversuch langere Zeitrdaume bis zur vollstandigen Zersetzung beobachtet.
Starke-basierte Polymere, PHA, PCL, PBAT, PBS und PBSA sind im Boden, bei guten
Bedingungen, nach etwa 12 Monaten vollstdandig zersetzt. Die gemessenen Zerset-
zungsgrade und Zeitrdume bis zur vollstandigen Zersetzung von PLA variieren hin-
gegen stark zwischen den einzelnen Feldversuchen von nicht zersetzt (was sich mit
den Versuchen im Labor bei Raumtemperatur deckt) bis hin zu vollstéandig zersetzt
innerhalb von vier Monaten.

12.2.2 Zersetzung in SiiBwasser und Salzwasser

Die Tests zur Zersetzung von biologisch abbaubaren Polymeren in StiBwasser, wel-
che im LabormaRstab durchgefiihrt wurden, zeigen eine gute Abbaubarkeit ther-
moplastischer Starke und der Polymere PHA und PC. Die Zersetzung von PBS dau-
erte etwa drei Monate, die des Co-Polymers PBSA verlauft etwas schneller. Im
Meerwassermilieu sind, ahnlich wie im StuRwasser, starkebasierte Werkstoffe und
die Polymere PHA und PCL gut abbaubar und im besten Fall bereits nach 28 Tagen
vollstandig abgebaut. Bis auf PLA und die Polyester PBS, PBAT, welche nur langsam
abgebaut werden, zeigen Kunststoffe eine bessere Abbaubarkeit im wassrigen Mi-
lieu als im Boden.

Die biologische Abbaubarkeit im wassrigen Milieu wurde auch im Rahmen des
Open-Bio Projektes in einem Ringversuch mit verschiedenen Laboratorien getestet,
welcher von November 2013 bis Oktober 2016 stattfand. Untersucht wurde hier
die Abbaubarkeit der Polymere PHB, PBSe, PBSeT und LDPE im Frischwasser und
Salzwasser-Milieus4, Es wurden hierzu zwei Methoden entwickelt: (1) Biobasierte
ProdukteO Bestimmung des aeroben biologischen Abbaus von biobasierten Pro-

511 Rudnik und Briassoulis (2011).
512 Weng et al. (2013).

513 Yamamoto-Tamura et al. (2015).
514 Wwilde et al. (October 2016).
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dukten in einer wassrigen Losung - Priifmethode auf der Grundlage des O;-Ver-
brauchs, das auf OECD 301F, ISO 9408, ISO 14851, EN 14048 und ASTM D6731 ba-
siert, und (2) Biobasierte ProdukteO Bestimmung des aeroben biologischen Abbaus
von biobasierten Produkten in einer wassrigen Losung - Priifmethode basierend auf
der CO2-Produktion, die auf OECD 301B, ISO 9439, ISO 14852, EN 14047, ASTM
D5864 und ASTM D6139 basiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen zwischen den
Laboratorien waren vergleichbar und zeigten im SiiBwasser- wie auch im Salzwas-
ser-Milieu eine abnehmende Abbaubarkeit in folgender Reihenfolge: Cellulose >
PHB > PBSe > PBSeT > LDPE (kein Abbau).5 Nur bei PBSeT wurde festgestellt, dass
sich das biologische Abbauverhalten zwischen den Laboren und sogar zwischen
verschiedenen Wiederholungen im selben Labor unterscheidet. Dies wurde auch
bei den Tests zum biologischen Abbau im marinen pelagischen Lebensraums beo-
bachtet, aber nicht bei der Priifung der biologischen Abbaubarkeit im Boden. Die-
ses Polymer benétigt vermutlich ein spezielles Bakterienkonsortium um den biolo-
gischen Abbau zu ermoglichen.

Zusitzlich zu Uberpriifungen der biologischen Abbaubarkeit im Labor liefern Expe-
rimente in realen StiBwasser- und Salzwasser-Milieus wichtige Erkenntnisse zum
Abbauverhalten biologisch abbaubarer Kunststoffe. In Versuchen mit PHA (Fla-
schen, Film mit mit 17 um Dicke) in der Schweiz wurde das Abbauverhalten im
Luganer See untersucht.5:s Innerhalb des Versuchszeitraums von 254 Tagen wurden
die PHA-Filmproben vollstandig zersetzt, sowohl im anoxischen Bereich auf ca. 40
m Wassertiefe bei 6 °C als auch im aeroben Bereich an der Oberflache des Sees bei
20 °C. Die Zersetzung der PHA-Flaschen hingegen verlief langsamer und erreichte
lediglich einen Abbaugrad von ca. 10 % nach Ablauf der 257 Tage in 85 m Tiefe und
von ca. 16 % nach 260 Tagen in 20 m Tiefe. Weitere Tests mit PHBHV-Filmproben in
einem Belebungsbecken bei 12-22 °C in den USA5% sowie in einem Stausee in Russ-
land bei 10-25 °C527 gelangten zu Abbauraten von ca. 50 % Abbau nach fiinf Mona-
ten im Belebungsbecken beziehungsweise nach 17-66 Tagen im Stausee. Bei Versu-
chen in tropischen Salzwasser-Milieus im Meer von Vietnam mit Temperaturen von
27-30 °C konnte fiir PHB und PHBHV-Filmproben (100 um Filmdicke) ein dhnliches
Abbauverhalten wie in einem StiBwasser Stausee festgestellt werden mit einem
Abbau von 54-58 % nach fiinf Monaten (160 Tagen). Die Wassertemperatur hatte
bei allen Versuchen groRen Einfluss auf die Abbaugeschwindigkeit der Proben.

Der Zeitraum fiir einen vollstandigen biologischen Abbau im realen wassrigen Mi-
lieu ist fur die getesteten PHA-Polymere folglich langer als bei den entsprechenden
Labor-Prifungen zur biologischen Abbaubarkeit. Entscheidende Parameter fiir den
Abbau unter realen Bedingungen ist die Temperatur und die Sauerstoffzufuhr, wel-
che beide mit der Gewassertiefe abnehmen. Wahrend unter Laborbedingungen ein
vollstandiger Abbau von PHA bereits nach vier Wochen erzielt wird, ist ein vollstan-
diger Abbau in realen wassrigen Milieus erst nach mehreren Monaten erreicht.

12.2.3 Okologische Bewertung der Kompostierung von Kunststoffen

515 Brandl und Piichner (1992).
516 Gilmore et al. (1993).
517 Volova et al. (2015).
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Die Behandlung von biologisch abbaubaren Kunststoffen in Kompostierungsanla-
gen ist laut der Bundesglitegemeinschaft Kompost e. V. von Anlagenbetreibern
nicht gewtinscht, da sie zu Problemen in den Anlagen fiihrt. Unvollstandig abge-
baute Kunststoffe, welche nach der Kompostierungszeit im Kompostgut verbleiben,
verringern die Qualitat des Komposts und werden von der Bundesglitegemein-
schaft Kompost e. V. wie auch vom Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-
wirtschaft (BDE) und der Bundesvereinigung der Humus- und Erdenwirtschaft e. V.
(BHE) als Storstoffe im Kompostgut angesehen. Da nicht fir jeden Prozess und
nicht fiir jede Art des biologisch abbaubaren Kunststoffs gewahrleistet werden
kann, dass innerhalb der regularen Kompostierungszeit von 3 bis 6 Wochen ein
vollstandiger Abbau erreicht wird, lehnen die Verbande die Entsorgung von biolo-
gisch abbaubaren Kunststoffen tiber die Biotonne génzlich ab.

Des Weiteren, werden biologisch abbaubare Kunststoffe, welche mit der Biotonne
entsorgt wurden, aufgrund der einzuhaltenden Anforderungen an den Storstoffge-
halt im fertigen Kompostgut und da sie nicht als abbaubar erkannt werden, oftmals
bereits vor der Kompostierung aussortiert, um einer thermischen Verwertung zu-
gefiihrt zu werden. Dasselbe Schicksal erwartet biologisch abbaubare Kunststoffe,
die Giber die Gelbe Tonne entsorgt werden, da ein Recycling derzeit aufgrund un-
wirtschaftlich kleiner Mengenstréme und/oder eingeschriankter Recyclingfahigkeit
faktisch nicht wirtschaftlich moglich ist. Nichtsdestotrotz ist hier eine differenzierte
Sichtweise notwendig. Bis zu einer gewissen Grenze sind Biokunststoffe fiir das Re-
cycling unproblematisch und ein langfristiger Pfadwechsel von fossilen zu nach-
waschsenden Rohstoffen erfordert auch ein Recycling der Biokunststoffe.s:

Werden die biologisch abbaubaren Kunststoffe nicht bereits im Vorfeld der Kom-
postierung aussortiert, so gelangen sie in die Kompostierung, wo sie durch Mikro-
organismen zu Kohlenstoffdioxid und Wasser abgebaut werden. Dieser Abbau ge-
neriert jedoch weder Humus noch pflanzenverfiigbare Nahrstoffe, welche einen
Beitrag zur Verbesserung der Kompostqualitat leisten wiirden. Die Verwertung bio-
logisch abbaubarer Kunststoffe tiber die Kompostierung tragt somit nicht zur stoff-
lichen Nutzung des Kohlenstoffs bei. Als Alternative bietet sich daher die thermi-
sche Verwertung an. Hier besteht bei Biokunststoffen, die aus nachwachsenden
Rohstoffen hergestellt sind, derVorteil, dass im Vergleich zu Kunststoffen aus fossi-
len Ressourcen kein Kohlendioxid aus nicht erneuerbaren Quellen freigesetzt wird.

Biologisch abbaubare Bioabfall-Beutel haben allerdings das Potenzial die Sammel-
bereitschaft deutlich zu erhéhen. Allerdings konnen diese Vorteile nur dann akti-
viert werden, wenn eine Verwechselung mit nicht abbaubaren Beuteln ausge-
schlossen ist und die Beutel in den heutigen Kompostieranlagen vollstandig abge-
baut werden.

12.3 Oxo-abbaubare bzw. oxo-fragmentierbare Kunststoffe

518 https://biowerkstoffe.fnr.de/fileadmin/baw/pdf/positionspapier-recycling-von-biokunststoffen.pdf; Letzter
Zugriff: 29.03,.2020
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Anhang IV: Biologische
Abbaubarkeit

Oxo-biologisch abbaubare Kunststoffe sind auf Erdélbasis produzierte Kunststoffe
mit chemischen Additiven, die den Abbau des Kunststoffs beschleunigen sollen.
Diese oxo-Additive fuhren dazu, dass die Kunststoffe unter Einfluss von UV-Licht,
Hitze oder Feuchtigkeit zerfallen. Sie verwandeln sich in kleine Plastikfragmente
(Mikroplastik), die sich in der Umwelt verteilen. In diesem Zusammenhang sollte
man daher besser von oxo-Fragmentierung sprechen. Eine den standardisierten
Normen entsprechende biologische Abbaubarkeit der Fragmente wurde bisher
nicht belegt. Das Europdische Parlament hat 2014 im Rahmen der EntschlieRung
zur Anderung der bestehenden Verpackungs-Richtlinie dazu aufgerufen, auf oxo-
biologisch-abbaubare Kunststoffe fiir Verpackungen ganzlich zu verzichten. In Arti-
kel 5 der Single-Use-Plastic-Directive (SUPD) wurde jetzt der Einsatz von oxo-ab-
baubaren Kunststoffen flir Einweganwendungen verboten.51®

519 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019L0904&from=EN
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Vorstellung und kritische Diskussion der Zwischenergebnisse im Rahmen eines
Fachgesprichs »(MIKRO)PLASTIK IN BODEN« bei der NABU Bundesgeschafts-

stelle, Berlin am Freitag, 14. Februar 2020, 11-14 Uhr

NAME

ORGANISATION

Isabelle Lampe
Glinter Bornschein
Johanna Preul}
Jenny Richter

Dr. Michael Reininger
Dr. Jurgen Bruder
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Ralf Bertling

Jurgen Bertling

Dr. Till Zimmermann
Indra Enterlein

Katharina Istel

GKL - Gesellschaft fuir Kunststoffe im Landbau
GKL - Gesellschaft fuir Kunststoffe im Landbau
Bundesverband Agrarhandel
Bundesverband Agrarhandel

Deutscher Raiffeisenverband e. V.

Initiative ERDE; RIGK; Industrievereinigung Kunststoffver-
packungen

PlasticsEurope

Deutscher Bauernverband
Fraunhofer UMSICHT
Fraunhofer UMSICHT
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NABU Bundesverband

NABU Bundesverband
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Dr. Michael Jedelhauser NABU Bundesverband

Dr. Verena Riedl NABU Bundesverband

Dr. Christine Tolle-Nolting NABU Bundesverband

Expertenrunde zu Kunststoffemissionen durch Folieneinsatz in der Landwirtschaft
im Rahmen der FordermaBnahme »Plastik in der Umwelt« des BMBF; 18. August
2020

Tab.59 Teilnehmende Ex-
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Raphael Rehm
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