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Genehmigung der Autoren ist unzuldssig. Dies gilt insbesondere
fur Vervielfaltigungen, Ubersetzungen und die Einspeicherung
und Verarbeitung in Systeme(n) der elektronischen Datenverar-
beitung.



INHALT

W 0 N O Ul A W N =

- = -
N = O

Einfihrung

Begriffe, Chronologie und Wahrnehmung
Quellen und Mengen

Ausbreitung, Riickgewinnung
Umweltschicksale und Wirkungen

Bewertung, Regulierung und LenkungsmaBnahmen
Kunststoff - ein Werkstoff mit Imageproblemen
Empfehlungen

Glossar

Einheiten

Abkirzungsverzeichnis

Literaturverzeichnis

Take Home-Message

10
19
26
32
40
42
44
47
47
51
55



1 EINFUHRUNG

Die zunehmend erkannte Verbreitung von Kunststoffabfallen
und Mikroplastik in der terrestrischen und aquatischen Umwelt
gibt Anlass zur Sorge. Dies gilt trotz des Umstandes, dass in
Bezug auf die tatsachlichen Mengen noch grof3e Unsicher-
heiten bestehen und die berichteten Mengen tber mehrere
GroBenordnungen variieren'. Denn es ist zu erwarten, dass das
prognostizierte Wachstum bei der Kunststoffproduktion, nicht
ausreichende Anstrengungen im Abfallmanagement und die
langen Abbauzeiten von Kunststoffen in der Umwelt dazu fuh-
ren, dass die Kunststoffmengen in der Umwelt zukiinftig weiter
ansteigen werden?.

Die konkreten 6ko- und humantoxikologischen Gefahren, die
mit Kunststoffen in der Umwelt zusammenhangen, sind gleich-
wohl nur wenig bekannt und Gegenstand wissenschaftlicher
Arbeiten®. Nichtsdestotrotz rechtfertigen die bereits erkannten
Schadwirkungen die Anwendung des Vorsorgeprinzips. Die
ubiquitare Verbreitung der Kunststoffe und die erwarteten
Gefahren genigen auch, dass bereits heute viele Menschen
zivilgesellschaftlich aktiv werden und politische MaBnahmen
einfordern. Gleichzeitig werden Kunststoffemissionen und die
mit ihnen zusammenhangenden Verluste an Materialwerten
zunehmend auch als volkswirtschaftliches Problem erkannt®.
Fur Unternehmen der Kunststoff- und Konsumguterindustrie,

die ihre Produzentenverantwortung wahrnehmen wollen,
sowie flr Unternehmen der Siedlungswasserwirtschaft, deren
Anlagen und Gewasser als Eintragspfade, Transportwege und
Ruckhaltesysteme fur Kunststoffe in die aquatische Umwelt
besondere Relevanz besitzen, ergibt sich daher im Sinne des
vorsorgenden Umweltschutzes bereits heute Handlungsbedarf.
Was genau die richtigen MaBnahmen sind und wie sie zu priori-
sieren sind, ist bislang allerdings noch offen, umstritten oder
unbekannt. Die Autoren dieser Studie haben vor diesem Hinter-
grund den Stand des Wissens zusammengetragen, strukturiert,
analysiert und darauf aufbauend Empfehlungen formuliert.

! Jambeck et al. (2015); UNEP (2016); GESAMP (2015); Eriksen et al. (2015); Thompson; Thompson et al. (2009).
2 Geyer et al. (2017); Jambeck et al. (2015); Ellen MacArthur Foundation (2016).

3 Wright und Kelly (2017).
4 Lord (2016); Ellen MacArthur Foundation (2016).



2 BEGRIFFE, CHRONOLOGIE UND

WAHRNEHMUNG

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

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

»Mikroplastik« und » Makroplastik« bezeichnen unter Standard-
bedingungen feste Objekte aus thermoplastischen, elastomeren
oder duroplastischen Kunststoffen, die direkt oder indirekt
durch menschliches Handeln in die Umwelt gelangen. Mikro-
plastik umfasst dabei Partikel® und Fasern. Makroplastik be-
zeichnet groBere Objekte aus Kunststoff und wird im Rahmen
der Studie synonym zum Begriff »Plastic Litter« verwendet. Bei-
de zusammen stellen einen Teilaspekt der Gesamtproblematik
»Anthropogene Polymere in der Umwelt« dar (vgl. Bild 2-1). Zu
den anthropogenen Polymeren gehoren geloste, dispergierte,
gelartige und flussige Polymere und auch naturliche Polymere,
sofern sie durch menschliche Aktivitdten umgewandelt oder in
andere Umweltkompartimente Gberfthrt wurden.

Der Begriff »Mikroplastik« wurde erstmalig 2008 definiert®.

erneuerbar,
nachwachsend, biobasiert

naturlich

fest

Kunststoff

Holz, Baumwolle etc.

Detritus

Thermoplast
Duroplast

Elastomer

Naturliche
Polymere in
der Umwelt

halbsynthetisch

halbfest

Wachs

Kunststoffemissionen
Mikro- Makroplastik

Anthropogene Polymere in der Umwelt:

Ein kritischer Blick auf die Chronologie zeigt, dass die Begriffs-
bildung auf Basis physikalischer Eigenschaften (Form, GréBe,
Material) und formaler oder pragmatischer Erwagungen
(Abgrenzung zu Nanopartikeln, Inkludierung von Kunststoff-
granulat (Pellets), verfugbare Messtechnik etc.) erfolgte. Eine
problemorientierte Begriffsscharfung, die sich aus umwelt-
wissenschaftlicher Perspektive die Festlegung einer Ober- und
Untergrenze sowie die Eingrenzung auf relevante Stoffgruppen
zum Ziel gesetzt hat, hat es bislang nicht gegeben. Heutige
Definitionen kénnen daher nicht mehr bieten als eine gro-

be Orientierung und Einengung des Anwendungsbereichs.
Oko- oder humantoxikologische Erkenntnisse liegen ihnen laut
unseren Auswertungen nicht zugrunde.

nicht-erneuerbar,
fossil, petrobasiert

synthetisch

flussig

<5

Flassigpolymer

dispergiert, gelost
Zuschlagstoffe
Mischungen

Bindemittel, Hilfsstoffe

<5

Bild 2-1:

Anthropogene Polymere in der
Umwelt unter Berticksichtigung
von Herkunft, Zustand und
Werkstoffgruppe. Mikro- und
Makroplastik stellen einen Teilas-

pekt dar [Eigene Darstellung].

> Unter Partikeln sind hier Microbeads, Fragmente, Pellets etc. zusammengefasst.

6 NOAA (2018).
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Fazit 2: Kunstsstoffemissionen wurden bereits vor Gber 40 Jahren als Problem der

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

wie die anderen groBBen Umweltthemen.

Bereits in der 70er Jahren entdeckten Wissenschaftler kleine
Kunststoffpartikel in der Umwelt, besonders an Stranden’.
Auch Kunststofffasern konnten bei Probennahme in beliebigen
Wassertiefen gefunden werden. In Kistennahe sind es bis zu
100 synthetische Fasern pro Liter gefiltertem Wasser®. Verschie-
dene Arten von Kunststoffpellets, belastet mit polychlorierten
Biphenylen, wurden in den Magen mehrerer Fischarten vor der
Kuste Englands gefunden®. Auch in den Mégen von Seevégeln
wurden Kunststoffpellets entdeckt, die unter Verdacht stehen,
toxische Chemikalien zu enthalten'®.

Seit dieser Zeit hat die Diskussion um Makro- und Mikroplastik
in der Umwelt einen raschen Bedeutungszuwachs erlebt.

Wissenschaftliche Erkenntnisse entwickelten sich parallel zu
politischen und regulatorischen MaBnahmen sowie zivilgesell-
schaftlichen Initiativen. Bild 2-2 zeigt aus unserer Sicht wichtige
Ereignisse, die den weiteren Fortgang wesentlich bestimmten.
Zunachst werden Kunststoffe als Teil der Abfallproblematik
betrachtet, auf die mit ersten politischen MaBnahmen reagiert
wird. Mit der wachsenden Menge an Kunststoffen in den
Meeren werden die Dimensionen (z. B. Entdeckung des Great
Pacific Garbage Patch, Abschatzung der Mengen) und Auswir-
kungen erforscht, wobei Mikroplastik als Teilproblematik er-
kannt wird. Seit 2000 hat der Erkenntnisgewinn zu Mikroplastik
deutlich zugenommen. Die Zahl der jahrlichen Publikationen
erreicht schnell das gleiche Niveau wie fur Makroplastik.

Bild 2-2: 1970 1980 1990 2000 2010 2015
Chronologie wichtiger Ereignisse ! Meeresstrategie- :
. . H H H H v v * Rahmenrichtlinien der EU EU-P‘asikstrategie
zu Mikroplastik und Kunststoff- : : . : . . H P H H
London Convention * Marpol Convention ! . . " "

abféllen in der Umwelt

[Eigene Darstellung].

National Academy
of Sciences Bericht

Erste Funde von
Fasern und Pellets

Kunststoffe in der Umwelt werden als Problem erkannt

B Erkenntnisgewinn Mikroplastik
I Erkenntnisgewinn Makroplastik
I Initiativen
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: : : : :

H H H H H H H

H H H H H Honolulu Strategy

' ' ' ' ' - ;
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Offizielle Definition des
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.
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Gregory (1977).
& Buchanan (1971).
° Carpenter (1972).
1% Bourne und Imber (1982).



Bild 2-3 zeigt die Gesamteintrage der online recherchierbaren In Bezug auf die globale Reichweite, die Vielzahl an schwer zu

Artikel sieben besonders relevanter Printmedien Deutschlands fassenden diffusen Quellen und die Tatsache, dass die lang-
(SPON = Spiegel Online; ZON = ZEIT Online). Die Themen Mi- fristigen Wirkungen im hohen MaBe irreversibel sein durften,
kroplastik und Plastikmll sind zusammen &hnlich relevant wie wenn die Menschheit nicht rechtzeitig entgegensteuert, ist die
die Glyphosat- und Feinstaub-Debatten und holen auch zum Problemarchitektur von Kunststoffen in der Umwelt denen der
bereits lang diskutierten Klimawandel auf. Treibhausgase ebenfalls sehr dhnlich.
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Klimawandel Feinstaub Plastikmull Mikroplastik Glyphosat

[ SPON ZON SUDDEUTSCHE BILD M FAZ STERN B GEO

Bild 2-3:

Héufigkeit aktueller umwelt-
relevanter Themen unter den
Artikeln beliebter Online-Zeit-
schriften (Stand 06/2018)
[Eigene Darstellung].



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

wird warend der Nutzung freigesetzt und sekundéres Mikroplastik entsteht durch

langsame Fragmentierung in der Umwelt.

Mikroplastik kann bereits bei der Herstellung eines Produktes
erzeugt werden. In diesem Fall handelt es sich um primares Mi-
kroplastik Typ A (Bild 2-4). Beispiele sind Reibkorper in Kosme-
tik, polymere StrahImittel, Lasersinterpulver fur den 3D-Druck
oder Kunststoffpellets, die in der Industrie ein wichtiges
Halbzeug darstellen. Die Freisetzung von primarem Mikroplas-
tik Typ A kann intendiert, bewusst in Kauf genommen oder
durch einen Unfall verursacht sein. Im Gegensatz dazu entsteht
primares Mikroplastik Typ B erst in der Nutzungsphase. Beispiele
sind der Abrieb von Reifen, beim Waschen freigesetzte synthe-
tische Fasern oder die Verwitterung von Farben. Die Entstehung
ist haufig nur schwer vermeidbar, die Reduktion der Freisetzung
eine Innovationsaufgabe. Sekundares Mikroplastik entsteht
durch Verwitterung und Fragmentierung von Makroplastik in
der Umwelt. Dabei gelangt das Makroplastik vor allem durch
wilde Mullablagerungen und Littering in die Umwelt.

Primares MP

Produktion Typ A

Primares MP
Typ B

Da Uber die konkreten Mechanismen und Kinetiken der Um-
wandlung von Makro- zu Mikroplastik innerhalb der Umwelt
noch wenig bekannt ist, macht es aus heutiger Sicht Sinn, die
Emissionen an Makroplastik in die Betrachtung einzubeziehen.

Die Einteilung gemaB Bild 2-4 nltzt nicht nur in Bezug auf eine
Schérfung der Begriffe, sondern sie gibt auch bereits erste Hin-
weise auf die Verteilung der Verantwortung. Wahrend primares
Mikroplastik vor allem die direkte (Typ A) und erweiterte (Typ

B) Herstellerverantwortung adressiert, liegt die Verantwortung
fur die Vermeidung von Makroplastik und damit die Entstehung
von sekundarem Mikroplastik vor allem bei Verbraucher und
Staat. Dabei muss letzterer geeignete Anreizsysteme zur Ver-
meidung von Littering und illegaler Mullentsorgung schaffen.

Makroplastik
Bild 2-4:

Einteilung von Kunststoffemis-
sionen in priméres Mikroplastik
vom Typ A und Typ B sowie
Makroplastik, das im Laufe der
Zeit zu sekundédrem Mikroplastik

wird [Eigene Darstellung].



3 QUELLEN UND MENGEN

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

setzten Mengen sehr unterscheiden. Fur Deutschland schatzen wir die gesamten

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

4 000 g/(cap a).

Durch Befragungen'' wurden 74 potenziell relevante Quellen
far primares Mikroplastik ausgewahlt, davon wurden von uns
bislang 51 quantifiziert (Tabelle 3-1). Es wird deutlich, dass die
haufig in den Medien sehr prasenten Quellen aus Kosmetik'?
und Textilwasche in unserer Auflistung bei weitem nicht die
groBten sind. Zu den Top 10 gehoren nach unserer Analyse:
Abrieb von Reifen (1), Emissionen bei der Abfallentsorgung (2),
Abrieb von Polymeren und Bitumen'® in Asphalt (3), Pellet-
verluste (4), Verwehungen von Sport- und Spielplatzen (5),
Freisetzung auf Baustellen (6), Abrieb von Schuhsohlen (7),
Kunststoffverpackungen (8) und Fahrbahnmarkierungen (9)
sowie Faserabrieb bei der Textilwasche (10).

Bei den Quantifizierungen konnten wir uns nur auf wenig expe-
rimentelle Daten stlitzen und verfolgten daher, hdufig ausge-
hend von Produktions- oder Verbrauchsdaten, einen Top-down-

Ansatz. Zum jetzigen Zeitpunkt sollen die ermittelten Werte
vor allem aufzeigen, wo wir Bedarf fur eine vertiefte Analyse
sehen. Wo immer dies mdglich war, haben wir unsere Daten
mit denen anderer Autoren abgeglichen oder mehrere Ansatze
zur Bestimmung verfolgt.

Die bereits berechneten Quellen ergeben aufsummiert Emissi-
onen von 2 880 g/(cap a). Wir nehmen an, dass wir mengen-
maBig 75 % erfasst haben, so dass wir die Gesamtmenge der
Emission primaren Mikroplastiks gerundet auf 4 000 g/(cap a)
bzw. 330 000 t/a fur Deutschland schatzen.

Damit liegen die von uns ermittelten Werte im Vergleich zu
denen anderer Autoren eher im oberen Bereich (Tabelle 3-2).
Nicht zuletzt liegt dies aber auch daran, dass von uns mehr
Quellen beriicksichtigt wurden.

Emissionen [g/(cap a)]

Nr. Quelle Werte anderer Autoren
UMSICHT
Min. Max.
1 Abrieb Reifen 1228,5 49,6 1357,0
1.1 Pkw 998,0 - -
1.2 Lkw 89,0 - -
1.3 Skateboards, usw. 17,9 - -
1.4 Fahrrader 15,6 - -
1.5 Motorrader 8,0 - -
2 Freisetzung bei der Abfallentsorgung 302,8 - -
2.1 Kompost 169 2,7 64,6
2.2 Zerkleinerung Bauschutt 27,6 - -
2.3 Metallzerkleinerung 4,7 1,9 1,9
2.4 Kunststoffrecycling 101 - -
2.5 Deponien 0,5 - -
3 Abrieb Bitumen in Asphalt 228,0 1,5 1,5
4 Pelletverluste 182,0 0,5 2 567,2

B E-Mail-Umfrage bei ca. 250 Wissenschaftlern des Fraunhofer-Instituts UMSICHT, ergdnzt um eine
von Experten und Laien (n = 142) sowie Diskussionen im Rahmen von Treffen mit den finanzierenden Partnern der Studie.

12 Reduktion durch die Selbstverpflichtung der Hersteller ist noch nicht berticksichtigt.

'3 Trotz der Tatsache, dass es hochmolekular und schmelzbar ist, taucht Bitumen in Statistiken zu thermoplastischen Kunststoffen nicht auf.
Aus Sicht der Autoren dieser Studie macht es aber aus einer problemorientierten Sichtweise Sinn, es in die Diskussion einzubeziehen.
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5 Verwehungen Sport- und Spielplatze 131,8 - -

5.1 Kunstrasenplatze FuBball 96,6 79,0 4021
5.2 Kunstrasenplatze Hockey 4,9 - -
5.3 Reitplatze 1,2 - -
5.4 Wettkampfbahnen 24,3 - -
5.5 Spielplatze 4,8 - -

6 Freisetzung auf Baustellen 17,1 - -
6.1 Abrieb auf der Baustelle bei Abbrucharbeiten 90,0 - -
6.2 Verarbeitung von Kunststoffen auf der Baustelle 25,4 - -
6.3 Abrieb/Schnittverluste Dammungen 1,7 - -

7 Abrieb Schuhsohlen 109, 17,5 175,4
8 Abrieb Kunststoffverpackungen 99,1 - -

9 Abrieb Fahrbahnmarkierungen 91 19,3 121,1
10 Faserabrieb bei der Textilwasche 76,8 - -
10.1 Faserabrieb Haushaltswasche 66 20,1 228,5
10.2 Faserabrieb in Waschsalons 8,6 - -
10.3 Faserabrieb bei der kommerzielle Waschereinigung 2,2 19,2 19,2
11 Abrieb Farben und Lacke 65 - -
1.1 Abrieb Gebdudefassaden 37 14,0 84,2
1.2 Abrieb lackierte Oberflachen inkl. - -
1.3 Abrieb Schiffsfarbe inkl. 1,6 140,4
1.4 Abrieb Windkraftanlagen (WKA) inkl. - -
12 Abrieb landwirtschaftlich genutzter Kunststoffe 45 - -
13 Flockungsmittel in der Siedlungswasserwirtschaft 43,5 - -
14 Abrieb Besen und Kehrmaschinen 38,3 - -
14.1 Privater Bereich & Stadtreinigungen 28,3 - -
14.2 Kehrmaschinen Landwirtschaft 9,6 - -
14.3 Kehrmaschinen Stadtreinigungen 0,4 - -
15 Abrieb industrieller VerschleiBschutz, Férderbander 30,0 - -
16 Nassreinigung von Gebinden 23,0 - -
17 Inhalt Mikroplastik in Kosmetik 19,0 1,6 11,0
18 Abrieb Riemen 16,5 - -
19 Abrieb Rohrleitungen 12,0 - -
20 Abrieb von Dekomaterial, Glitter, Konfetti etc. 5,8 - -
21 IFr)wr?vaaI’{Zsrtlc_)gu\gohgl\t/{\?/asch-, Pflege- und Reinigungsmitteln 46 46 46
22 Abrieb Fischereiausristung 4,5 0,4 4,7
23 Abrieb Zahnrader, Gleitlager, Gleitschienen 2,5 - -
24 Abrieb Rasentrimmer/Motorsensen 1.5 - -
25 Zusatz Medikamente 1,3 - -
26 Abrieb Dolly Ropes 11 0,1 4,0
27 Fragmentierung Pyrotechnik 0,7 - -
28 Abrieb Balle 0,4 - -
29 Abrieb WKA-Kabel durch Torsion 0,02 - -
30 Abrieb Bojen und Fender 0,01 0,2 18,1

Insgesamt 51 Quellen, zahlreiche weitere stehen noch aus.
Tabelle 3-1:

Quellen fir priméres Mikroplastik



Geografischer Emissionen im geografischen Pro Kopf-Emission

Quelle . .

Bereich Bereich [t/a] [g/(cap a)l
diese Studie Deutschland 330 000 4 000
Essel et al.' Deutschland 182 000 — 423 000 2200-5 130
Sundt et al."® Norwegen 8300 1590
Magnussen et al."’ Schweden 16 500 — 38 400 1670 -3 880
Lassen et al."® Danermark 5500 — 13 900 965 — 2 440
Boucher et al.”® Welt 1,800 000 - 5 000 000 236 - 660

Tabelle 3-2:

Mikroplastikemissionen im Vergleich’4

Fazit 5: Primares Mikroplastik vom Typ B ist in Bezug auf die emittierte Menge
relevanter als Typ A; Elastomere machen den gréBten Teil des Mikroplastiks aus;
Verkehr, Infrastruktur und Gebaude emittieren die gréBten Mengen.

Auf Basis der Quellenauswertungen lassen sich weitere Aussa- Eine Aufgliederung in drei groBe Bereiche zeigt, dass die

gen treffen (Bild 3-1). Das primare Mikroplastik Typ A wird nur direkten Emissionen aus dem produzierenden Gewerbe

zu ca. 11 % emittiert und vor allem intendiert genutzt, rund (14 %) deutlich hinter den Emissionen aus privatem Konsum
89 % gehdren zum Typ B, der vor allem durch Abrieb und Ver- ~ und gewerblichen Endanwendern (24 %) liegen. Das Haupt-
witterung entsteht. Geplante Verbote des intendierten Einsat- augenmerk muss allerdings bei primarem Mikroplastik auf den
zes von Mikroplastik betreffen daher nur einen kleinen Teil der Bereich Verkehr, Infrastruktur und Gebaude gelegt werden,
Gesamtproblematik. welcher 62 % der Emissionen verantwortet (Bild 3-3).

Die Gesamtmenge primaren Mikroplastiks verteilt sich auf die
drei Werkstoffgruppen wie folgt: Thermoplaste 38 %, Duro-
plaste 13 % und Elastomere 49 % (Bild 3-2). Bislang wurde die
Diskussion zu Mikroplastik vor allem an die Kunststoffbranche,
die in Deutschland verbandsmaBig von der Gummindustrie
getrennt agiert, adressiert. Die Zahlen zeigen, dass die Elasto-
merbranche und auch die Hersteller von Farben und Lacken in
die Debatten einbezogen werden mussen.

'% Die Daten aus den Quellen wurden auf die in der vorliegenden Studie gemachte Einteilung umgerechnet.
1> Essel et al. (2015).

'8 Sundt et al. (2014).

7 Magnusson et al. (2016).

'8 Lassen et al. (2015).

19 Boucher und Friot (2017).
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Thermoplaste
38%

Elastomere
49%

Duroplaste
13%

Privater
Konsum,
gewerbliche
Endanwender
24%

Verkehr,
Infrastruktur,
Produzierendes Gebaude
Gewerbe 62%
14%

Bild 3-1:

Anteile an primdrem
Mikroplastik unterschieden
nach Typ A und Typ B
[Eigene Darstellung].

Bild 3-2:
Aufteilung priméren
Mikroplastiks nach
Werkstoffgruppen
[Eigene Darstellung].

Bild 3-3:
Aufteilung nach Bereichen

[Eigene Darstellung].
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Fazit 6: Kunststoffemissionen in Form von Makroplastik betragen

ca. 116 000 t/a bzw. 1 405 g/(cap a).

Die Abschatzung der Freisetzung von Makroplastik ist mit
groBen Unsicherheiten behaftet, da bislang kaum emprische
Studien zum Littering durchgefihrt wurden. Die besondere
Schwierigkeit ist, dass die nicht erfassten Abfalle quantifiziert
werden mussen. Dies kann nur durch aufwendige Untersu-
chungen zum Litteringverhalten unterschiedlicher Menschen in
unterschiedlichen Situationen geschehen. Da bis heute keine
vollstandige Bilanzierung zum Kunststoffverbleib nach der
Produktion existiert?®, kann auch keine Mengenabschétzung
durch einen Abgleich mit der produzierten Menge vorgenom-
men werden. Den Abfallbilanzen kénnen jedoch Daten zu den
erfassten Infrastrukturabféllen (StraBenkehricht, wilde Mullabla-
gerung) entnommen werden. In Kombination mit Expertenmei-
nungen zum Anteil nicht erfasster Abfalle lasst sich daraus eine
erste GroBenordnung abschatzen.

In Tabelle 3-3 sind unsere eigenen Schatzungen von 1 405
g/(cap a) denen anderer Autoren gegenibergestellt. Ein
wichtiger Unterschied ist, dass die Studien von der BKV?' und
Jambeck et al.?? die Litteringrate als den Anteil nicht erfasster
Abfalle festlegen (= Nettolitteringrate). Wir interpretieren sie
analog zum Vorgehen bei Mikroplastik als Bruttolitteringrate
(= gesamter Anteil illegal entsorgten Abfalls; die Ruckhaltung
durch Infrastrukturreinigung und Siedlungswasserwirtschaft
berlcksichtigen wir zu einem spateren Zeitpunkt, vgl. dazu die
letzte Zeile der Tabelle 3-3 sowie Fazit 9 in diesem Bericht).

Sowohl die BKV-Studie als auch die Studie von Jambeck et al.
berechnen die Eintrage in die Meere, unsere eigene Studie bi-
lanziert die Kunststoffemissionen, also die Eintrége in beliebige
Umweltkompartimente. Fur konkrete Angaben zu Eintragen in
die Meere erscheint uns das Wissen zu den Eintragspfaden und
Transferraten noch zu gering (vgl. Fazit 10).

Jambeck et al. gehen von einer weltweit gultigen Nettolitterin-
grate von 2 % aus, ergdnzen allerdings noch den »mismanaged
waste«, der aus einem fehlenden kommunalen Abfallmanage-
ment resultiert und dafur sorgt, dass verschiedene Lander sehr
unterschiedlich emittieren. Der Anteil des »mismanaged waste«
ist fir Deutschland nahezu Null. Weiterhin verwenden die
Autoren eine deutlich gréBere Abfallmenge als BezugsgréBe.?
Die fur Deutschland resultierenden Makroplastikemissionen sind
aus unserer Sicht zu hoch.

Wir schlagen fir zuktnftige Auswertungen zum Littering vor,
die Litteringrate auf die Differenz von Verbrauchsmenge und
erfassten Abféllen zu beziehen (vgl. Tabelle 3-3; Zeile: diese Stu-
die B). Nur so werden sich zukiinftige Anderungen bei Kunst-
stoffverbrauch und Abfallerfassung tendenziell korrekt auf die
Anderung des Litteringaufkommens auswirken.

20 |nsbesondere die Menge des noch in Nutzung und Bestand befindlichen Kunststoffs (anthropogenes Lager) sowie

die Exportmengen sind nur unzureichend erfasst.
21 BKV GmbH (2017).
22 Jambeck et al. (2015).
23 Jambeck et al. (2015).
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Makroplastik-

. . Menge Litteringrate =~ €missionen
Quelle Bilanzraum BezugsgroBe o
[kt/a] [%] [val [g/(cap
a
a)]
24 erfasste 0,37 %
BKV-Modell _ , . 5921000 21908 265
Eintrége in Kunststoffabfalle (netto)
Modell von Jambeck die Meere Kunststoffabfallaufkommen 2,0 %
25 . N 14 614 000 292 272 3542
et al. in D gemaB Weltbank (netto)
) ) erfasste 1,76 %
diese Studie A . 5921 000 115913 1405
Kunststoffabfalle (netto)
s MR e Differenz von Kunststoff-
. ) 2,46 %
diese Studie B verbrauch und erfassten 4219 000 115913 1405
. (netto)
Kunststoffabfallen
diese Studie B, nach i
; ) . Differenz von Kunststoff-
Ruckgewinnung durch nach RuckhaltemaB- 0,81 %
e verbrauch und erfassten 4 219 000 34 000 412
Infrastrukturreinigungs- nahmen N (netto)
Kunststoffabfallen
maBnahmen
Tabelle 3-3:

Makroplastikemissionen im Vergleich

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

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

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

erreichen.

In Deutschland werden ca. 14,5 Mio. Tonnen Kunststoffe?® pro
Jahr verwendet, entsprechend einem jahrlichen pro Kopfver-
brauch von 176 kg. Die mit diesem Einsatz von Kunststoffen
verbundenen Emissionen?” belaufen sich auf ca. 446 000
Tonnen pro Jahr. Dies entspricht ca. 3,1 % des in Deutschland
insgesamt verbrauchten Kunststoffs. Jeder Blrger verantwortet
Emissionen von ca. 5,4 kg pro Kopf und Jahr.

Diese Kunststoffemissionen bestehen zu 26 % aus Makroplastik
und zu 74 % aus Mikroplastik (Bild 3-4). Dem, was fur jeden
offensichtlich ist, steht also eine etwa dreifach gréBere Men-
gen gegeniber, die zum Teil nur unter dem Mikroskop sichtbar
wird.

24 BKV GmbH (2017).
2> Jambeck et al. (2015).

26 Unter »Kunststoffen« verstehen wir im Rahmen dieser Studie Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere inkl. Fasern und Polymerdispersion.
27 Unter Kunststoffemissionen verstehen wir die Summe der Freisetzung aus intendierter Zugabe, Verwitterung, Abrieb sowie Littering unabhangig
davon in welches Umweltkompartiment die Emissionen gelangen, oder ob sie zu einem spateren Zeitpunkt zurtickgewonnen werden.

Sie sind damit von den Eintrdgen in die Gewasser zu unterscheiden.
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g/(cap a)

Mikroplastik Typ A

Bild 3-4:

Verteilung der Kunststoffemissionen auf die drei Typen:
Priméres Mikroplastik Typ A, Typ B und Makroplastik
[Eigene Darstellung].

Vor dem Hintergrund der viel diskutierten Circular Economy

ist es lohnenswert, die Emissionen, die einen Verlust aus dem
Stoffkreislauf darstellen, mit der stofflichen Verwertungsquote
zu vergleichen. Die stoffliche Verwertung erreicht zurzeit nur
7,6 % (Wiedereinsatz von Rezyklaten in der Produktion?®), und
Abfallexporte machen ca. 6,4 % der verbrauchten Kunststoff-
menge aus; energetisch verwertet werden ca. 37,7 % (Bild
3-5) 2°. Ca. 45,2 % befinden sich entweder im anthropogenen
Lagern®® oder ihr Verbleib ist unklar. Die Emissionen sind damit

Mikroplastik Typ B

Mikroplastik Typ A
8%

Mikroplastik Typ B
66%

Makroplastik

ein ernstzunehmendes Hindernis bei dem Bemtihen um die
Realisierung einer Circular Economy, von der wir allerdings noch
weit entfernt sind.

Unter der Annahme, dass die Emissionsrate von 3,1 % global
Gultigkeit besitzen wirde, waren weltweit seit Beginn der
Kunststoffproduktion, die sich auf ca. 9 Mrd. Tonnen belduft,
bereits 279 Mio. Tonnen emittiert worden.

28 Zur Unterscheidung von den auf die Abfallmenge bezogenen Quoten bezeichnet man die Input-bezogenen GréBen auch als »recycled contentx.
29 Die angegebenen Quoten sind auf die in Deutschland verbrauchte Kunststoffmenge bezogen und stellen den letztendlichen Verbleib dar.
39 Mit dem Begriff »anthropogenes Lager« werden Stoffansammiungen in der Nutzungsphase bezeichnet, die dem Stoffkreislauf

voriibergehend entzogen werden. Dies entsteht entweder durch langlebige Produkte oder durch fehlende Anreize zur Entsorgung.
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Kunststoffemissionen und die CE

Nettoexporte

15,4% .
Energetische
Verwertung
37,7%

Abfallexporte
6,4%

Anthropogenes Lager
+unklarer Vertrieb
45,2%

Produktion

Verbrauch

Stoffliche
Verwertung
7,6%

Bild 3-5:
Verbleib der verbrauchten

Kunststoffmenge in D und

Kunststoff-

emissionen
3,1%

Status der Circular Economy

[Eigene Darstellung].

Fazit 8: Zusammen mit den Kunststoffen werden ca. 20 070 t/a bzw. 245 gl/(cap a)
Additive emittiert. Es handelt sich dabei um eine Vielzahl von Stoffen, viele von
ihnen sind als gefahrliche Stoffe registriert. Im Baustoffsektor werden eher mehr
Additivmengen, im Verpackungsbereich eher weniger Additive eingesetzt.

Kunststoffe finden in den allermeisten Féllen nicht in Form der
reinen Polymere ihre Anwendung. Jahrlich werden daher fur
ihre Modifikation ca. 15 Mio. Tonnen Additive und 16 Mio.
Tonnen Fullstoffe eingesetzt®'. Bezogen auf die gesamte, glo-
bale Kunststoffproduktion von 335 Mio. Tonnen entspricht dies
einem durchschnittlichen Anteil von 4,5 % Additiven und

4,8 % Fullstoffen. Allerdings sind die tatsachlich eingesetzten
Additivmengen abhangig von der Anwendung und dem Poly-
mertyp. Bezogen auf die emittierte Kunststoffmenge von ca.
446 000 t/a kann die in Deutschland emittierte Additivmenge
auf 20 070 t/a bzw. ca. 245 g/(cap a) abgeschatzt werden.

Die meisten Additive werden im Baubereich eingesetzt, da hier
lange Nutzungsdauern und die Tatsache, dass die Materialien
haufig der Witterung ausgesetzt sind, besondere Anforderun-

gen darstellen, die nur durch eine entsprechende Ausristung
der Werkstoffe erflllt werden kann. Demnach kann erwartet
werden, dass speziell durch Mikroplastik vom Typ B groBe Addi-
tivmengen in die Umwelt gelangen. Bezogen auf Polymertypen
wird der mengenmaBig groéBte Teil von Additiven zur Modifi-
kation von PVC (73 %), gefolgt von Polyolefinen (10 %) und
Polystyrol (5 %) eingesetzt. PVC bendtigt insbesondere Weich-
macher und Hitzestabilisatoren, Polyolefine (insbesondere PP,
im geringeren MaBe auch PE) sind oxidationsempfindlich und
erfordern den Einsatz von Antioxidantien und UV-Stabilisatoren.
Polystyrol wird haufig mit Flammschutzmitteln ausgerUstet.
Tabelle 3-4 gibt eine Ubersicht tiber die Anzahl verschiedener
gefahrlicher Additive, die potenzielle in Kunststoffen eingesetzt
werden. 2

31 Ceresana (2018).

32 Basierend auf der Kandidatenliste fur »Substances of very high concern« (SVHC) unter REACH, dem ECHA-Verzeichnis
»Registry of Intentions«, norwegischen und danischen Listen prioritarer/unerwiinschter Substanzen.
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Additive sind in der Regel nicht chemisch an die Polymere Wie schnell dieser Prozess ablauft, hangt allerdings stark von
gebunden und haufig niedermolekular, so dass sie aus dem Po-  den Diffusionsraten im Polymer sowie den duBeren Bedingun-
lymer migrieren kdnnen®. Da die Verdiinnung von Mikroplastik ~ gen (insbesondere Temperatur) ab.

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

Kunststoffe in der Umwelt im Laufe der Zeit ihre Additive an

das umgebende Milieu abgeben.

. PES, PS, CA MF, Elasto-
Funktionen PVC PUR PE PP PET PA ABS PAc PC wa. PEUP Epoxy mer
Biozid 3 3 3 1 2 1 - - = = = = =
Treibmittel 2 2 1 1 - 1 2 - - - 2 1 -

schwermetallhaltige Stabi-
lisatoren, Farbmittel und 6 3 5 4 3 2 2 - - 3 4 2 -
Katalysatoren

Flammschutzmittel 4 9 12 13 9 5 15 3 4 - 3 9 2

Monomere, Vernetzer, Harter,
Kettenmodifikation, 1 3 - - 3 2 5 - 2 1 4 11 -
Katalysatoren

organische Farbstoffe - - - - 1 1 - 1 - = - - -

UV-Stabilisatoren,

Antioxidanzien 4 2 2 - i i i ! i i 1 _ _
Weichmacher 20 3 - 1 3 2 2 - - 4 - - 1
Losemittel 2 1 - - - - - - 1 1 - 2 -
Sonstige 2 2 - 1 1 - 2 = = = 3 2 =
Summe a4 28 23 21 22 14 28 5 7 9 17 27 3

Tabelle 3-4:
Anteil gefédhrlicher Additive, die fur eine bestimmte Funktion in einem bestimmten Polymertyp eingesetzt werden

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

33 Lithner et al. (2011).
34 Stenmarck et al. (2017).
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4 AUSBREITUNG, RUCKGEWINNUNG

Fazit 9: Durch Sammlung von Infrastrukturabfallen und die Reinigung von Ver-

kehrs- und Griinflichen werden die Kunststoffemissionen gemindert. Die Riickhal-

tequote von Makroplastikemissionen durch diese MaBBnahmen schétzen wir auf
71 %, ca. 34 000 t/a bzw. 412 gl/(cap a) verbleiben aber in der Umwelt. Zur Ab-
schatzung der Riickhaltung von Mikroplastik sehen wir zurzeit keine ausreichende

Datengrundlage.

Wir schatzen auf Basis einer Expertenbefragung, dass durch
kommunale Entsorgungsunternehmen ca. 80 % sowie durch
die in Landesverwaltung befindlichen Autobahn- und Straen-
meistereien ca. 50 % Makroplastik zurickgewonnen werden
(Tabelle 4-1). Die Hauptgrinde fir niedrige Erfassungsquo-
ten sind Verwehungen, Weitertransport durch Tiere, schwer
zugangliche Bereiche (Graben, Straucher etc.), private, nicht
von der offentlichen Entsorgung zu reinigende Flachen oder
auch die Zerkleinerung beim Griinschnitt, so dass Objekte nicht
mehr erfasst werden kénnen, sowie die geringe Haufigkeit der
auBerortlichen Reinigung (ca. 1 bis 2x pro Jahr).

Ebenso wie Makro- wird auch Mikroplastik, z. B. Reifenabrieb,
im Rahmen der Reinigung von Verkehrsflachen zurtickgewon-
nen. Analysen dazu, in welchen MaBe dies geschieht, existieren
bis heute kaum. Es kann erwartet werden, dass die Ruckgewin-
nung deutlich niedriger ist, da eine StraBenkehrung, durch die
bspw. Reifen- und Fassadenabrieb zuriickgewonnen werden
kénnte, nur eingeschréankt (vor allem innerorts) durchgefthrt
wird. Zudem wird insbesondere Mikroplastik durch Nieder-
schlagsereignisse regelmaBig abgespult und fortgeschwemmt.

Menge Erfassung Verluste
Anfallort Zustandigkeit
[t/a] [g/(cap a)] [t/tal [%] [t/al [%] [g/(cap a)]
k |
Innerorts 80000 969 ormrmunaie 64000 80% 16000 20%
StraBenreinigung
StraBen-/Auto-
AuBerorts 36000 436 aben-Auto 18000 50% 18000 50%
bahnmeistereien
gesamt 116000 1405 - 82000 71% 34000 29% 412
Tabelle 4-1:

Ruickgewinnung von Makroplastik durch die Reinigung von Verkehrs- und Grtnfléchen
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Fazit 10: Globale Transferraten in Flisse und Meere lassen sich aufgrund einer

Vielzahl an sequenziellen und parallelen Transportvorgangen heute noch nicht

modellieren.

Die Modellierung und empirische Bestatigung des Ubergangs
von Kunststoffemissionen in verschiedene aquatische Um-
weltkompartimente steht noch ganz am Anfang. Prognosen
sind daher heute kaum mdglich oder abhangig von sehr vielen
Annahmen und empirisch anzupassenden Faktoren>. Grund-
satzlich lassen sich aber folgende Pfade unterscheiden®.

Punktuelle Eintrage:

Gereinigte Ablaufe der Kldranlage
Regenwasserkanale im Trennsystem
Mischwassertberlaufe

Direkt einleitende Haushalte/Industrien
Niederschlagsentwasserung auBerorts

UL T o e

Direkteintrage von Schiffen und wasserbaulichen
Einrichtungen

Diffuse Eintrage:
7. Atmospharischer Transport (Wind, Regen)
8. Abschwemmungen
9. Grundwasser
10. Transport durch Tiere
11. Littering

Nur die ersten drei Pfade kénnen durch die Siedlungswasser-
wirtschaft beeinflusst werden (vgl. folgendes Fazit). Insbesonde-
re fur die diffusen Quellen liegen heute wenig belastbare Daten
VOr.

Bild 4-1:

Dominanz der Typen von
Bodenerosion in
Deutschland’®

(rot = hoch, grtn = niedrig):
links: Erosion durch Wasser,

rechts: Erosion durch Wind.

Aus Analysen zu den Mechanismen der Bodenerosion ldsst
sich ableiten, dass in Norddeutschland der Transport durch
Wind relevanter ist als in Stddeutschland, wahrend umgekehrt
in den Gebirgen Mittel- und Stiddeutschlands der Transport
durch Niederschlagswasser von besonderer Bedeutung ist (Bild
4-1).3” Von dem insgesamt in Deutschland niedergehenden
Regenmengen werden nur ca. 0,1 % in der Siedlungswasser-
wirtschaft behandelt, es wird daher auch auBerhalb der Sied-
lungswasserwirtschaft relevanten Transport durch abflieBende
Niederschlage geben.

Beim Transportverhalten spielen PartikelgréBe und Material-
dichte eine grof3e Rolle. Wahrend Polyolefine oder geschdumte
Kunststoffe leichter als Wasser sind und deswegen auch von
Niederschlagen gut transportiert werden, durften vor allem
Elastomere, Duroplaste und technische Thermoplaste, die zu-
meist Dichten Uber 1 g/cm3 aufweisen, sedimentieren und sich
wesentlich langsamer fortbewegen.

Gleiches gilt fur sehr feine Partikel, die zur Kohasion neigen.
Fur Partikel gibt es sowohl fir den Transport Gber abflieBende
Niederschlage als auch Wind eine kritische Mindestgeschwin-
digkeit, diese musste fur verschiedene Untergriinde bestimmt
werden, um das Transportverhalten annahernd prognostizieren
zu kénnen.

» Siegfried et al. (2017).
3 Fuchs et al. (2007).

37 https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Boden/Ressourcenbewertung/Bodenerosion/Bodenerosion_node.html; letzter Zugriff 11. Juni 2018.
8 https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Boden/Ressourcenbewertung/Bodenerosion/Bodenerosion_node.html; letzter Zugriff 11. Juni 2018.
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Fazit 11: Wir schdtzen den Anteil des innerhalb der Siedlungswasserwirtschaft
nicht in Kldranlagen behandelten Abwassers auf 22 %. Dabei bleiben 62 % des
Niederschlagswassers und weniger als 1 % des Schmutzwassers ungeklart. Das

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

tigem Wissensstand deutlich effizienter als das Trennsystem.

Mikro- und Makroplastik kénnen mit dem Schmutz- und
Niederschlagswasser der Siedlungswasserwirtschaft zugefihrt
werden. Dabei miUssen zwei Ableitungssysteme, das Misch-
und das Trennsystem, unterschieden werden. Im Mischsystem
gelangen beide Abwasserarten gemeinsam zur Klaranlage,

im Trennsystem nur das Schmutzwasser, wahrend das Nieder-
schlagswasser direkt den Gewassern zugeleitet wird.

Im Trennsystem, das in Norddeutschland Uberwiegt, bleiben
die Niederschlagsmengen daher ungeklart®®. Auch bei dem

in Suddeutschland Uberwiegenden Mischsystem werden fur
den Fall, dass die Niederschlagsmenge ein Volumen erreicht,
dass die Kapazitat von Kanalen, Entlastungsbauwerken und
Klaranlagen Uberschreitet, Gemische aus Niederschlagswasser
und Schmutzwasser in Form von unbehandeltem Mischwasser-
abschlagen dem Gewasser zugefihrt.

Aus exemplarischen Daten fur Berlin, statistischen Daten zur
deutschen Abwasserentsorgung®® und Erfahrungswerten von

Experten aus der Siedlungswasserwirtschaft*! schatzen wir den
Teil des Abwassers, der nicht in Kldranlagen behandelt wird
auf 21,5 % (Tabelle 4-2). Dies bedeutet aber nicht, dass dieser
Anteil vollig ungereinigt in die Gewasser gelangt. In beiden
Systemen gibt es auch auBerhalb der eigentlichen Klaranlagen
zahlreiche Senken fur Mikro- und Makroplastik, wie z. B. die
Sinkkasten (Gullis) an Verkehrsflachen, Versickerungsanlagen,
Regenriickhalte- und Regenuberlaufbecken, Retentionsboden-
filter oder Regenklarwerke.

ErfahrungsgemanB sind vor allem im Mischsystem mehr Sedi-
mentationsstrecken und Retentionsbodenfilter installiert, so
dass hier neben der Mengenbilanz ein weiterer Vorteil des
Mischsystems zu erwarten ist. Die Abscheideeffizienz der
verschiedenen Anlagen fur Mikro- und Makroplastik ist aber bis
heute nicht systematisch und zusammenhangend untersucht.
Vergleichende Untersuchungen - inner- und auBerorts - zur
Belastung von Niederschlagswasser und Schmutzwasser mit
Kunststoffen liegen gleichfalls bislang nicht vor. Es gibt aber
Hinweise, dass vor allem bei Starkregenereignissen besonders
hohe Belastungen im Niederschlagswasser auftreten.

39 Wir verwenden den Begriff »geklart« hier in dem strengen Sinne, dass nur solche Abwasser als geklart bezeichnet werden,

die eine Klaranlage durchlaufen haben.

40 Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin (2012); Brombach und Dettmar (2016); BDEW (2016).
41 |nsbesondere Einschatzungen von Dr. Martin Hebeler, HanseWasser Bremen.
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Anteil am
Ableitungstyp Abwasser
[%]
Mischsystem 51,4 %
Trennsystem 43,6 %
dezentrale Behandlung 5,0 %
gesamt 100 %
Tabelle 4-2:

Abwassermengen, die innerhalb der Siedlungswasserwirtschaft nicht in die Klaranlage gelangen42

(NS = Niederschlagswasser, SW = Schmutzwasser)

Wassermenge
[Mrd m3]
NS SW
4,12
1,41 2,71
1,19 2,19
0,14 0,26
2,74 5,26
8

ungeklarter Anteil
im System
[%]

NS SW

9,5 %
25 % 1.5 %

100 % 0 %

100 % 0 %

ungeklartes

Abwasser
[Mrd m3]
NS SW
0,35 0,04

1,19 0

0,14 0

1,68 0,04
1,72

ungeklarter Anteil
bezogen auf Ge-
samtmenge [%]

NS SW

13 % 0,7 %

43,4 % 0,0 %

51 % 0,0 %

61,5 % 0,7 %
21,5 %

42 Die Wassermengen wurden aus BDEW (2016) entnommen. Die Anteile an Abwasser in den unterschiedlichen Systemen wurden aus dem
Anschlussgrad an das Kanalnetz und dem Verhaltnis von Mischwasserkanalen zu Schmutzwasserkandlen im Trennsystem bestimmt.
Fremdwasser wurde, da es bislang nicht als Transportmedium fur Mikroplastik gilt, vernachlassigt. Der Anteil ungekldrter Niederschlagswasser
im Mischsystem (Mischwasserabschlage) wird mit 20 bis 30 % (Rechenwert: 25 %) angenommen. Bei Mischwasserabschlagen sind fur das

22
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Fazit 12: Die massenbezogene Abscheideeffizienz von Kldaranlagen fir Mikroplas-

tik schatzen wir auf dber 95 % und fir Makroplastik auf nahezu 100 %.

Die Kunststoffemissionen, die einer Klaranlage zustrémen,
verteilen sich auf vier ausgehende Strome: Rechengut (1), Sand-
fanggut (2), Kldrschlamm (3), gereinigter Klaranlagenablauf (4).

Durch die Zweckentfremdung der Toilette als Abfalleimer, eben-
so durch die Niederschlagsentwasserung gelangt speziell inne-
rorts ein Teil des Makroplastiks in das System der Abwasserbe-
handlung, der zum Teil als Rechengut ausgeschleust wird. Aus
Daten zum Anfall und zur Zusammensetzung des Rechenguts
lasst sich die aus dem Abwasserstrom entfernte Makroplastik-
menge auf ca. 3 000 t/a abschatzen®® **_ Im nachfolgenden
Sandfang (oft als Kombination Sand- und Fettfang ausgefthrt)
durften vor allem schwere Kunststoffpartikel (Elastomere aus
Reifenabrieb, Duroplaste aus Farben und Lacken) abgeschieden
werden. Ihr mengenmaBiger Anteil ist nicht bekannt. Leichte
Kunststoffpartikel (Dichte <1,0 kg/l) schwimmen tendenziell im
Fettfang auf und werden so gemeinsam mit dem Fett in den
Faulturm gepumpt, so dass sie letztendlich im Klarschlamm lan-
den. Rechengut und Sandfanggut werden teilweise thermisch
behandelt, weitere Anteile werden mechanisch-biologischer
Behandlung, Deponierung oder Verwertung zugefihrt.

Eine vergleichende Analyse von zwolf Studien® zeigt, dass die
Abscheideffizienz fur Mikroplastik in Bezug auf den gereinigten
Klaranlagenablauf sehr hoch ist.

Die Partikelanzahl verminderte sich um 80 bis 99,9 %. Verglei-
chende Messungen an Fasern und kleineren Partikeln weisen
darauf hin, dass die partikelbezogene Abscheideeffizienz stark
abhangig von Durchmesser und Form ist, und dass vor allem
sehr kleine Partikel und Mikrofasern in den Klaranlagen deutlich
schlechter abgeschieden werden. BerUcksichtigt man, dass
groBere Partikel sehr viel wahrscheinlicher abgetrennt werden,
so durfte die massenbezogene Abscheidequote deutlich tGber
95 % liegen.

Die hohen Abscheideraten der Klaranlagen sorgen dafur, dass
sich ein GroBteil des Mikroplastiks im Klarschlamm wiederfin-
det. Direkte Nachweise abseits vom Klaranlagenablauf sind auf-
grund der Konsistenz von Schldmmen, Rechen- und Sandfang-
gut schwierig*. Ob und inwieweit durch die mechanischen und
biologischen Prozesschritte bereits innerhalb einer Klaranlage
Fragmentierung oder Abbau von Kunststoffen stattfinden, ist
bislang nicht untersucht.

3 Von insgesamt etwa 170 000 t/a Rechengut Kuhn und Gregor (2011); Kuhn (2014); DWA und DESTATIS (2014).

44 DWA und DESTATIS (2014); Kuhn (2014).

* Talvitie et al. (2015); Dyachenko et al. (2017); Estahbanati und Fahrenfeld (2016); Carr et al. (2016); Dris et al. (2016); Talvitie et al. (2017);
Magnusson und Norén (2014); Mintenig et al. (2018); van Echelpoel et al. (2014); Talvitie (2014); Chaskey et al. (2014); Leslie (2013).
4 Fraunhofer UMSICHT untersucht zurzeit im Rahmen einer Masterarbeit exemplarisch den Schlammkreislauf einer Klaranlage auf Mikroplastik.
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Fazit 13: Mikroplastik gelangt zu ca. 35 % Uber den Kldrschlamm zurdck in die

Umwelt.

In Deutschland erfolgt die Ausbringung von kommunalem Klar-
schlamm als Dingemittel in der Landwirtschaft heute mit rund
einem Viertel der gesamten, anfallenden Klarschlammmenge
(Abb. 2-9). Seltener ist die Verwendung von Klarschlamm im
Landschaftsbau mit etwas tUber 10 %. Zu rund zwei Dritteln
wird Klarschlamm thermisch entsorgt. Bei der Verwendung

von Klarschlamm in der Landwirtschaft oder als Material im
Landschaftsbau kdnnen im Klarschlamm enthaltene Kunststoffe
durch Niederschldge ausgewaschen werden und sich durch
Windereignisse weiter in der Umwelt verbreiten.

Vor der Verbrennung wird der Klarschlamm auf den Klaranla-
gen Ublicherweise mechanisch entwassert, haufig geschieht
dies mittels Zentrifugen oder Filterpressen. Das entfernte Was-
ser wird erneut dem Zulauf der Klaranlage zugefiihrt. Uber die-
sen Weg gelangt ein Teil der Kunststoffe aus dem Klarschlamm
erneut in den Reinigungsprozess und zerkleinert sich durch den
kontinuierlichen Kreislauf méglicherweise immer weiter.

Sonstige direkte Entsorgung
0,2%

Ein relevantes Thema im Kontext von Klarschlamm und Mik-
roplastik ist der Einsatz von Co-Substraten. Co-Substrate sind
zerkleinerte Speise- und Lebensmittelreste, die zur Erhdhung
der Gasproduktion direkt in den Faulturm gepumpt werden. In
den Co-Substraten finden sich gelegentlich Verpackungsreste,
die den Kunststoffanteil im Klarschlamm erhéhen kénnten. Die
Problematik der Co-Vergarung auf Klaranlagen ohne anschlie-
Bende Verbrennung des Klarschlamms ist spatestens seit den

Plastikfunden in und an der Schlei bekannt.’

Um die Schlammflocken zu vergréBern und das Sedimentati-
onsverhalten der Schlamme zu verbessern, kommen in Klaran-
lagen flussige Flockungshilfsmittel (Flocculants) zum Einsatz.
Flockungshilfsmittel sind nattrliche, weitaus haufiger aber
synthetische Polymere (Polyelektrolyte). Polyelektrolyte werden
gegenwartig von den meisten Autoren nicht dem Mikroplastik
zugerechnet. Unter dem Oberbegriff » Anthropogene Polyme-
re« sind sie aber erfasst und aufgrund ihrer langen Abbauzeiten
durchaus umweltrelevant.*®

Landschaftsbau
10,5%

Landwirtschaft
23,7%

Sonstige )
Verwertung Bild 4-2:
1,9% Entsorgung und Verwertung von

Kldrschlamm in Deutschland im
Jahr 2015 [Eigene Darstellung
auf Basis von Daten des BMU].

4 https://www.ndr.de/nachrichten/schleswig-holstein/Schlei-Seit-Herbst-2016-Plastik-in-Klaerwerk, plastik242.html; letzter Zugriff 11. Juni 2018.
8 https://www.process.vogel.de/neue-erkenntnisse-zum-abbau-synthetischer-polymere-befeuern-klaerschlamm-de-batte-a-545220/;

letzter Zugriff 11. Juni 2018.
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Fazit 14: Die Transferraten in die Meere sind unsicher, verschiedene Autoren neh-

men flr die unterschiedlichen Kunststoffemissionen Werte von 2 bis 47 % an.

Die ¢ffentliche Debatte fokussiert heute vor allem auf den
Transfer in die Meere. Dementsprechend verwenden verschie-
dene Studien, trotz der in Fazit 10 beschriebenen Wissensl-
cken, Transferfaktoren. Diese sind in Bild 4-3 in einer Ubersicht
dargestellt.

Der Transfer von Makroplastik wird mit 3 bis 7 % niedriger
eingeschatzt als der von Mikroplastik. Wahrend Jambeck et al.
(2015)* die Transferraten durch Beschrankung auf die kisten-
nahe Bevélkerung und einen angenommen Ubergangskoef-
fizienten bestimmen, werden in der BKV- Studieso erganzend
Hafen, Flussschifffahrt und Flussgebietseinheiten als Eintrags-
pfade berlcksichtigt.

Fir Mikroplastik werden von verschiedenen Autoren®" >

deutlich hohere Werte (19 bis 47 %) angenommen (Bild 4-3).
Berlicksichtigt man, dass groBe Teile des Mikroplastiks durch
Abrieb von Reifen, Fahrbahnen und Farben entstehen, scheinen
die hohen Transferraten fur Mikroplastik fragwirdig. Vor allem
auBerorts ist mit einem Verbleib von Mikroplastik auf Versi-
ckerungsflachen, -graben und -mulden zu rechnen. Innerorts
gehen zumindest im Bereich der Mischsysteme groBe Teile in
die Klaranlagen, die eine hohe Abscheideeffizienz aufweisen.
Realistischer erscheinen vor diesem Hintergrund die Werte von
Lassen et al. (2015)°2. Interessanterweise gibt der Autor vor
allem fur Mikroplastik Typ A, folglich insbesondere fir Inhalts-
stoffe aus Kosmetik, Wasch-, Putz- und Reinigungsmitteln oder
auch far Strahlmittel, sehr niedrige Transferraten (2 %) an; da
Schmutzwasser aber nahezu immer in einer Klaranlage behan-
delt wird, erscheint dies durchaus realistisch.

Transferfaktoren fur den Ubergang von der Emission zum Meer

Mikroplastik/Sekundares Mikroplastik (Jambeck 2015)
Mikroplastik/Sekundares Mikroplastik (BKV 2017)
Primares Mikroplastik (IUCN)

Priméres Mikroplastik (Sundt 2014)

Primares Mikroplastik (Magnusson 2016)

Primares Mikroplastik (Lassen 2015)

Priméares Mikroplastik Typ A (Lassen 2015)

Primares Mikroplastik Typ B (Lassen 2015)

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

Bild 4-3:

Transferfaktoren fur Makroplas-
tik (orange), Mikroplastik (blau)
[Eigene Darstellung].

4 Jambeck et al. (2015).
>0 BKV GmbH (2016).

51 Lassen et al. (2015); Sundt et al. (2014); Magnusson et al. (2016); Boucher und Friot (2017).

>2 Boucher und Friot (2017).
3 Lassen et al. (2015).
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5 UMWELTSCHICKSALE UND WIRKUNGEN

Fazit 15: Der Abbau von Kunststoffen in verschiedenen Umweltkompartimenten

ist sehr langsam, es konkurrieren eine Vielzahl von Mikroprozessen.

Zur Fragmentierung existieren heute so gut wie keine empirischen Daten.

Der Abbau von Polymeren kann durch zahlreiche abiotische
und biotische Faktoren sowie den individuellen Aufbau des
Polymers begUnstigt oder behindert werden (Bild 5-1). So wird
eine Versprédung des Polymers bspw. durch UV-Strahlung

an der Meeresoberflache beglnstig und die nachfolgende
Fragmentierung durch Wellen, Wind oder Tierbisse verstarkt.
Die dadurch vergroBerte Oberflache verstarkt wiederum die Bil-
dung von Biofilmen und die Besiedlung von Mikroorganismen,
deren zunachst extrazelluldre Enzyme den Abbau initiieren. Bei
Unterschreiten einer kritischen MolekilgroBe wird er innerhalb
der Zellen bis zur vollstandigen Mineralisierung fortgesetzt. Ein
wichtiges abbaubestimmendes Element ist die Zunahme der
Dichte bei der Biofilmbildung, in deren Folge auch Kunststoff-
partikel, die Materialdichten kleiner als Wasser haben, absinken
kénnen. Da mit zunehmender Tiefe sehr schnell die UV-Strah-
lung abnimmt und etwas langsamer auch Temperatur und Sau-
erstoffkonzentration sinken, wird der weitere Abbau gehemmt.

Polyester, Polyamide, Polycarbonate oder Polyurethane kénnen
prinzipiell durch Hydrolyse gespalten werden. Polyolefine wie
Polyethylen oder Polypropylen hingegen nicht, bei ihnen ist
zunachst die kinetisch stark gehemmte Hydroxylierung notwen-
dig.
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Doch auch Polymere, die fur die Hydrolyse zuganglich sind,
kénnen einen sehr langsamen Abbau aufweisen, wenn das
Polymer eine hohe Kristallinitat aufweist, abbauhemmende Ad-
ditive enthalten sind oder niedrige Temperaturen vorherrschen.

Neben dem quantitativen Massenabbau ist auch der Zerfall in
kleinere Partikel von besonderem Interesse. Es wird angenom-
men, dass in der Umwelt aus dem GroBteil des Makroplastiks
im Laufe der Zeit Mikroplastik entsteht. Dazu ist ein Abbau im
Volumen und nicht nur an der Oberflache erforderlich. Unter
welchen Bedingungen und mit welcher Kinetik dieser stattfin-
det, ist bis heute noch nicht untersucht. In diesem Zusammen-
hang sind insbesondere modifizierte Polyolefine (mit Kataly-
satoren als Oxoplastik oder mit Starkeanteilen) in der Kritik.
Diese Polymere zerfallen schnell zu Mikroplastik, der weitere,
vollstandige Abbau ist dann aber deutlich langsamer.



Dichte

Absinken

UV-Strahlung

Temperatur = 4
Versprédung
Oxidation
Hydrolyse
Sauerstoff-
gehalt Diffusion,
_ Quellung
Biomasse - #
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H20

Zellinkorporation
Metabolisierung

N,

Wellen

(N molekular

Biofilmbindung

Makro

VergréBerung
der Oberflache

Wind
Tierbisse

_Fragmentierung

Mikro

EE

Enzymangriff
Bild 5-1:
Abtrennen von Ursache-Wirkungszusammen-
Ponmerbruchsthken

hénge bei Abbau von Polymeren
(+ = verstéarkt, - = verringert)

[Eigene Darstellung].

Fazit 16: Die fur den Abbau unterschiedlicher Polymere in der Umwelt benétigte

Zeit, kann sich um mindestens drei Gré6Benordnungen unterscheiden.

Vor allem bei den schwer abbaubaren Polymeren sind groBe methodische

Unsicherheiten vorhanden. Die wenigen Untersuchungen lassen auf Abbauzeiten

von bis zu 2 000 Jahren schlieBBen.

In verschiedenen Studien und Publikationen werden Abbauzei-
ten fur verschiedene Polymere im Bereich von einigen Jahrzehn-
ten bis Jahrhunderten genannt. Die Herkunft dieser Daten ist
aber unklar. Empirische Studien und theoretische Modelle, auf
denen sie basieren, konnten wir nicht finden.

Eine Auswertung von experimentellen Datensatzen verschie-
dener Autoren zu 195 unterschiedlichen Polymertypen (Basis-
polymere inkl. Modifikationen) zeigt, dass sich die Abbauraten
von schwer und leicht abbaubaren Polymeren um drei Gro-
Benordnungen (Faktor 1 000) unterscheiden (Bild 5-2). Die
haufig geduBerte Vermutung, dass sich Polymere in Meer- und
Flusswasser schlechter als in Boden und Kompost abbauen,
lasst sich durch die vergleichende Analyse nur fur PLA bestati-
gen (fur PHA, PVC und PP lagen keine Daten fur den Abbau in
Gewassern vor). Allerdings wurden die Versuche zum groBten
Teil unter aeroben Bedingungen und milden

Temperaturen (> 20 °C) durchgefuhrt. Fir tiefere Meeresschich-
ten und die Sedimente der Tiefsee kdnnen die Abbauraten
deutlich niedriger liegen.

25 % der untersuchten Polymere zeigten einen Abbau von we-
niger als 10 % und 15 % der Polymere von weniger als 3 %,
bei Abbauzeiten deutlich unter zwei Jahren. Ob es sich hier um
Abbau handelt oder ob Additive bzw. Restmonomere ausgewa-
schen wurden, bleibt haufig unklar. Viele Unter-

suchungen beschrankten sich auch auf die Bestimmung des
Gewichtsverlustes statt die genaueren und zweifelsfreieren
Methoden der Kohlendioxidbildung bzw. des Sauerstoffver-
brauchs anzuwenden. Vor allem bei den schlecht abbaubaren
Polymeren erscheinen daher die Abbauraten von 0,01 bis 0,1
%/d optimistisch. Albertson, einer der wenigen Autoren die
Langzeitabbauversuche an Polyethylen durchfihrten, zeigte
mittels 14C-Markierung, dass der
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Abbau in einem Zeitraum von 4,3 Jahren bei nur 0,2 % liegt. Gleichzeitig fehlt es bis heute an einer 6kologisch begriindeten
Linear hochgerechnet wirde dies eine Abbauzeit von 2 000 Festlegung akzeptabler Abbauzeiten in verschiedenen Umwelt-
Jahren ergeben. kompartimenten.

Die etablierten Standards fur Abbau in industriellen Kompos-
tieranlagen, Heimkompost, Boden oder Meerwasser sind nur
sehr begrenzt auf die unterschiedlichen Umweltkompartimente

Ubertragbar.
Abbau in [%/d] im Untersuchungszeitraum
41
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Bild 5-2: [ Mittlere Abbaurate || Mittlere Abbaurate
! e Boden/Kompost [%/d] Fluss-/Meerwasser [%/d]

Vergleichende Ubersicht zu
Abbaubauraten in Boden/Kom-
post (blau) und Fluss-/IMeerwas-
ser (orange), basierend auf 195
experimentellen Datensdtzen

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

ten vorhanden ist.

Besonders in marinen Umweltkompartimenten ist Mikroplastik
Uberall nachgewiesen. Dies zeigt besonders gut die Daten-
bank Litterbase des Alfred-Wegner-Instituts, in der Daten von
Kunststoffabfallen zusammengetragen wurden (Bild 5-3). Die
Konzentrationen von Mikroplastikpartikeln variieren stark je
nach Umweltkompartiment. So wurden im Freiwasser niedrige-
re Konzentrationen als am Strand, in Tiefseesedimente oder im
arktischen Eis gefunden (Tabelle 5-1).

Die unterschiedlichen Konzentrationen kommen durch Faktoren
wie GroBe, Form und Dichte der Partikel sowie Umweltfakto-
ren wie Strémungen und Aufwuchs durch Biofilm zustande®,
die bisher noch nicht vollstandig erfasst und simuliert werden
kénnen, sodass eine ganzheitliche Bilanz in den Umweltkom-
partimenten nicht moglich ist.

Untersuchungen in StBgewassern und besonders in Flis-

sen, die als Eintragspfad von Mikroplastik von Land ins Meer
gelten®, zeigen, dass diese stark mit Mikroplastik belastet sein
kénnen. Im Rhein wurden Konzentrationen zwischen 3 und 23
Mikroplastikpartikeln/m3 gefunden®®, wobei die Konzentrati-
onen flussabwarts von Basel bis Rotterdam zunehmen und an
Industriestandorten (z. B. Ruhrgebiet) besonders hoch sind®”.
Es konnte ebenfalls im Thomasee, der Quelle des Rheins, als
auch in anderen abgelegenen Seen Mikroplastik identifiziert
werden *8_ Es kann ber touristische Aktivitdten dorthin gelan-
gen. Wahrscheinlicher ist allerdings der Eintrag tiber die Luft™
und die Abscheidung Uber Regenwasser.

Aufgrund von methodischen Schwierigkeiten ist die Datenlage
zu Mikroplastikkonzentrationen in Boden bisher noch man-
gelhaft®. Dabei sprechen einige Griinde dafur, dass sich hier
besonders viel Mikroplastik akkumuliert. Viele Mikroplastikemis-
sion werden direkt in Boden freigesetzt, wie Abrieb von Reifen
und Fahrbahnmarkierungen, sowie Verwitterung von Farben,
Lacken, landwirtschaftlich eingesetzten Kunststoffen und
Makroplastik. Hinzu kommen der Eintrag durch die bisherige
Ausbringung von Klarschlamm®' und der Eintrag tiber Regen-
wasser. Bei Modellen zur Simulation der Verbreitung von Mikro-
plastik wird Boden eine reinigende Funktion fur die mit Mirko-
plastik belasteten Gewasser zugeschrieben (z. B. im BKV-Modell
52y Dies wird unterlegt von Messwerten von Flusssedimenten,
Ufern und Stréanden, in denen héhere Mikroplastikkonzentratio-
nen zu finden sind als im Freiwasser (Tabelle 5-1).

Neben den Funden in den Umweltkompartimenten ist Mik-
roplastik bereits in vielen Lebensmitteln (z. B. Miesmuscheln,
Fisch, Honig, Bier) und im Trinkwasser gefunden worden®®. Ob
Mikroplastik bereits im Rohstoff vorhanden war oder durch die
Verarbeitung hineingelangt ist, lasst sich nur schwer klaren.
Aufbauend auf der Annahme, dass Mikroplastik tGber die Luft
und den Wasserkreislauf verteilt wird, kann man davon ausge-
hen, dass Mikroplastik in alle Umweltkompartimente gelangt
bzw. bereits dort vorhanden ist. Durch die ubiquitare Vertei-
lung und Verbreitung von Mikroplastik in der Umwelt und das
Vorkommen in Lebensmitteln ist die Exposition des Menschen
gegenUber Mikroplastik Uber viele Wege mdglich und sehr
wahrscheinlich. Der prognostizierte Anstieg des Kunststoffver-
brauchs lasst erwarten, dass der Mikroplastikeintrag wachst
und die Konzentrationen in der Umwelt ansteigen werden.

4 Enders et al. (2015); Kaiser et al. (2017).
5 Lebreton et al. 2017).

%5 LUBW et al. (2018).

7 Mani et al. (2015).

8 Fath (2015); Free et al. (2014).

%9 Dris et al. (2016).

€9 Rillig (2012).

61 Zubris und Richards (2005).

62 BKvV GmbH (2016).

83 Van Cauwenberghe und Janssen (2014); Liebezeit und Liebezeit (2014); ORB Media (2018).
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Bild 5-3:

AWI Litterbase®?: Anzeige gefil-
tert nach Mikroplastikpartikeln
(100 nm-5 mm) pro m3 (Abrufda-
tum 08.05.2018, GIS Viewer 1.0
© 2017 Alfred- Wegener-Institut
Helmholtz-Zentrum fir Polar-

und Meeresforschung).

Umweltkompartiment Konzentration
(Region) [Partikel/m3] Quelle

Strand (Portugal) 124 000 bis 160 000 Browne et al. 2011%°

Oberflachenwasser (Studpazifik) 0,06 Ory et al. 2017%
Pelagisch (Nordatlantik) 4,5 Enders et al. 2015%7
Tiefsee (Indischer Ozean) 70 000 Woodall et al. 2014%8

Eis (Arktis) 4100 000 Peeken et al. *°

Strand (Portugal) 124 000 bis 160 000 Browne et al. °

Tabelle 5-1:

Beispiele zu Partikelkonzentrationen verschiedenen Umweltkompartimenten.

64 AWI Litterbase: http:/litterbase.awi.de/litter; letzter Zugriff 11. Juni 2018. Tekman, M.B.; Gutow, L.; Macario, A.;
Walter, A.; Bergmann, M.: Alfred Wegener Institute Helmholtz Centre for Polar and Marine Research.

65 Browne et al. (2011).

66 Ory et al. (2017).

67 Enders et al. (2015).

68 \Woodall et al. (2014).

69 Peeken et al. (2018).

70 Browne et al. (2011).
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Fazit 18: Kunststoffemissionen haben Wirkungen auf Organismen, den Menschen

und Okosysteme, deren AusmaB sich bisher nicht absch&tzen lasst.

Die Wirkungen von Kunststoff in der Umwelt sind trotz seiner
ubiquitaren Verbreitung schwer zu fassen. Letztlich sind Poly-
mere wenig reaktiv und die Toxizitat im klassischen Sinne ist
eher gering. Die bislang beobachteten Schadwirkungen sind
vor allem physikalischer Natur. Dabei weitet sich durch Frag-
mentierung die PartikelgréBenverteilung zu kleineren Werten
und fuhrt zu negativen Effekten fir immer mehr Organismen.
Vor allem Meereslebewesen und Seevogel scheinen durch eine
geringere Selektivitat bei der Nahrungsaufnahme besonders
betroffen, dies gilt verstarkt fur filtrierende Organismen.

Neben den Polymeren geht auch von den Additiven, die zu
ihrer Modifikation eingesetzt werden, eine Gefahr aus. Da viele
dieser Additive niedermolekular und reaktiver als die Polymere
sind, in denen sie eingesetzt werden, ist ihre akute Toxizitat
haufig hoher. Gleichzeitig ist aber fur die meisten Additive und
auch andere organische Verunreinigungen in diversen Um-
weltkompartimenten noch weitgehend offen, ob und unter
welchen Bedingungen die Exposition verschiedener Organismen
durch Mikroplastik verstarkt oder eventuell sogar vermindert
wird”". Die Verteilungsgleichgewichte zwischen Mikroplastik,
Wasser und organischem Gewebe sowie die Kinetik ihrer Ein-
stellung sind dabei von besonderer Relevanz.

Grundsatzlich lassen sich die folgenden 6kologischen und
humantoxikologischen Effekte erwarten.

o Okologische Effekte

¢ Negative Wirkungen auf Organismen durch
Stangulation/Verstrickung

e Wirkungen auf Organismen nach Aufnahme (Ingestion)
und Ausscheidung (Egestion); durch Akkumulation,
Translokation sowie Transfer innerhalb der Nahrungskette

e Chemische Gefahren durch Freisetzung von Additiven,
Monomeren und kritischen Metaboliten

e Verschleppung von Arten (Drifting)

e Physikalische Auswirkungen auf ein Okosystem

o Effekte beim Menschen

Eine Auswertung der aufgefuhrten Feldstudien in der GESAMP
Studie (2016)"? zeigt, dass etwa 85 % der Muscheln (N = 186)
und 37 % der Fische (N = 6 306) mit Mikroplastik belastet sind.
In Feldstudien kann zwar die Aufnahme von Mikroplastik in ei-
nen Organismus und seine Organe festgestellt werden, welche
Wirkungen dies auf den Organismus hat, ist bei der postmor-
talen Untersuchung aber nicht feststellbar. Dagegen kénnen
Laborstudien zeigen, dass Mikroplastik Immunsystem, Fertilitat
und Mortalitat beeinflusst. Allerdings sind die Partikelkonzent-
rationen in den Experimenten extrem hoch und nicht reprasen-
tativ flr naturliche Verhaltnisse. Hinzu kommt, dass es bisher
keine genormten Versuche gibt. So unterscheiden sich relevante
Testparameter wie Einheit der Konzentration, Expositionsdauer,
Kunststoffsorte, die einen Vergleich verschiedener Experimente
erschweren. Obwohl bereits GUber 200 Arten in Labor- und Feld-
studien untersucht wurden, lassen sich bisher keine pauschalen
Aussagen Uber die physikalischen oder chemischen Auswirkun-
gen von Mikroplastik treffen.

Da eine Exposition des Menschen gegentber Mikroplastik Gber
die Nahrungsmittelaufnahme oder Atmung sehr wahrscheinlich
ist (vergleiche Fazit 17), ist eine Wirkung auf die Gesundheit
nicht auszuschlieBen. Konkrete Studien zu den Auswirkun-

gen von Mikroplastik auf den Menschen gibt es bisher nicht.
Allerdings kann man weitere Erkenntnisse aus medizinischen
Studien ableiten, die sich hauptsachlich mit Polymeren als
Vektor fur Medikamente beschaftigen. Demnach werden
besonders Partikel im Nanometerbereich tber die Darmwand

in den Blutkreislauf aufgenommen, zur Leber und Gallenblase
transportiert und Uber Darm und die Blase wieder ausgeschie-
den’?. Da Kunststoffe als chemisch inert gelten, werden auch
beim Menschen potenzielle Wirkungen vor allem den Additiven
(vergleiche Fazit 8) und absorbierten Schadstoffen zugewiesen.
Gesundheitsschadigende Wirkungen von Bisphenol A, Phthala-
ten oder Insektiziden wie DDT sind bereits nachgewiesen und
beinhalten Herz-Kreislauf-Erkrankungen, hormonelle Verande-

rungen und Fettleibigkeit’* ">

71 Hermabessiere et al. (2017); Koelmans et al. (2014); Siegfried et al. (2017).

72 GESAMP (2016).
73 Galloway (2015).
74 Wright und Kelly (2017).
75 Galloway (2015).
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6 BEWERTUNG, REGULIERUNG UND
LENKUNGSMASSNAHMEN

Fazit 19: Damit die Schdden durch Kunststoffe in der Umwelt nicht weiter zuneh-

men, mussen die Kunststoffemissionen nach unseren Berechnungen von

5400 g/(cap a) um den Faktor 27 auf ca. 200 g/(cap a) reduziert werden. Diese Ab-

schatzung ist aufgrund der ungentgenden Datenlage zur Menge an Kunststoffen

in der Umwelt und zum Abbauverhalten in verschiedenen Umweltkompartimen-

ten allerdings mit hohen Unsicherheiten behaftet.

Um zu einer groben Abschatzung zu kommen, auf welches

MaB die Kunststoffemissionen (im Weiteren als »Plastikemissi-

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

de Annahmen:

e Die heute in der globalen Umwelt (aquatisch, atmospharisch

und terrestrisch) befindliche Menge an Kunststoffen ist
gerade noch akzeptabel.”®

e Damit die Menge in der Umwelt nicht ansteigt, durfen die

Emissionen, die Abbauraten nicht Ubersteigen.

e Die Abbaurate resultiert im Wesentlichen aus der bereits

in der Umwelt befindlichen Menge. Diese schatzen wir
auf 3,1 % der kumulierten globalen Produktion. Obwohl
die von uns bestimmte Kunsststoffemissionsquote streng
genommen nur die Situation in Deutschland reflektiert,
gehen wir davon aus, dass sie kunststofftypisch ist. Fiir
Mikroplastik erscheint diese Annahme sinnvoll, fir Mak-
roplastik ist sie zukinftig sicherlich weiter auszudifferen-
zieren, da hier sehr unterschiedliche Entwicklungsniveaus
im Abfallmanagement relevant sind. Weiterhin gehen wir
von der globalen und nicht der deutschen kummulierten
Produktionsmenge aus, da sich einerseits die Emissionen
durch die Gewasser global ausbreiten und andererseits die
Beriicksichtigung des Gberdurchschnittlichen Kunststoff-

verbrauchs in Deutschland zu einem héheren Plastikemis-
sionsbudget fuhren wirde, was im Sinne einer globaler
Gerechtigkeit nicht sinnvoll erscheint.

e Wir nehmen weiterhin an, dass die heutigen Kunststoffe-

missionen zu 50 % innerhalb von 100 Jahren abgebaut
werden (dies kdnnte fur Elastomere, Duroplaste, einige
Polyester und Polyamide eine gute Annahme sein) und

zu weiteren 50 % innerhalb von 1 000 Jahren abgebaut
werden (dies halten wir vor allem fur die mengenmaBig
wichtigen Polyolefine, Styrolpolymere, PVC und PET fur
eine gute Naherung). Uns ist bewusst, dass es sich hier um
sehr gewagte Annahmen handelt, die erst zukunftig durch
eine verbesserte experimentelle Datenbasis und robuste
Prognosemodelle bestatigt oder widerlegt werden kénnen.

Aus diesen Annahmen berechnen wir ein Emissionsbudget
von insgesamt 204 g/(cap a) (Tabelle 6-1). Dieses Budget
kann bislang nur einen sehr groben Richtwert darstellen.
Mangels anderer Alternativen kann das Plastikemissions-
budget aber bereits heute helfen, die Wirksamkeit von
MaBnahmen vor dem Hintergrund einer quantifzierten
Zielsetzung zu bewerten.”’

Die heutigen Kunststoffemissionen mussen daher um den
Faktor 27 reduziert werden, daflr sind geeignete MaBnah-
men zur Vermeidung und Ruckhaltung zu entwickeln.

78 Soll stattdessen eine deutliche Reduktion erreicht werden, ware das unten berechnete Plastikemissionsbudget weiter zu reduzieren.
77 Fraunhofer UMSICHT entwickelt den Budgetansatz fur Kunststoffemissionen im Rahmen des vom BMBF-geférderten
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GroBe

global kumulierte Produktionsmenge

Emissionsquote

Kunststoffe in der Umwelt

Kunststoffe in der Umwelt pro Kopf

davon in 100 Jahren abbaubar (50 %)

davon in 1 000 Jahren abbaubar (50 %)

Abbaurate (100 a) = Plastikemissionsbudget (100 a)

Abbaurate (1 000 a) = Plastikemissionsbudget (1 000 a)

gesamte Abbaurate = Plastikemissionsbudget

Wert

9x 1012 kg

3,1 %

279 x 109 kg

37 kg/cap

18,5 kg/cap

18,5 kg/cap

185 g/(cap a)

18,5 g/(cap a)

204 g/(cap a)

Tabelle 6-1:

Berechnung eines Plastikemissionsbudgets

Fazit 20: Neue Ansatze zur Bewertung der Gefahren durch Kunststoffemissionen

in Okobilanzen werden gebraucht.

Zur vergleichenden 6kologischen Bewertung verschiedener Pro-
dukt- und Materialvarianten oder auch Dienstleistungen mit der
gleichen Funktion hat sich das Instrument der Okobilanzierung
etabliert. So erlaubt die in den ISO-Normen 14040 und 14044
standardisierte Okobilanzmethodik bspw. die Quantifizierung
potenzieller Umweltwirkungen von Kunststoffverpackungen

in ihrem gesamten Lebenszyklus einschlieBlich der End-of-Life-
Phase. Diese kdnnen dann verglichen werden mit alternativen
Verpackungsldésungen.

Da bis heute Modelle zur Simulation von Verhalten, Exposition
und Wirkung von (Kunststoff-)Partikeln in der Umwelt fehlen,
beriicksichtigen die heute in Okobilanzen (iblichen Wirkungsab-
schatzungsmethoden keine Umweltwirkungen durch Mikro-
plastik- bzw. Kunststoffemissionen. AusschlieBlich chemische
Wirkungen durch freigesetzte Additive wie Weichmacher
lassen sich bereits Uber Toxizitatsbewertungen bericksichtigen.
Physikalische Wirkungen von Kunststoffpartikeln auf Organis-
men, die zu Entziindungen oder bspw. zum Verhungern durch
volle Magen fuhren, werden nicht bertcksichtigt. Zudem ist die
Datenerfassung von Kunststoffemissionen im Lebenszyklus von
Produkten oftmals nicht hinreichend.

In einem ersten Schritt missen daher, wie in den Kapiteln 3 bis
5 dargestellt, Kunststoffemissionsflisse aus Produkten identifi-
ziert und quantifiziert werden. Dartber hinaus ist eine Klassi-
fizierung und einheitliche Bezeichnung zur Bilanzierung von
Kunststoffemissionsflissen notwendig. Der nachste notwendi-
ge Schritt erfordert die Integration der Kunststoffemissionen in
bestehende Wirkungsabschatzungsmethoden wie Okotoxizitat.
Alternativ kénnen neue Wirkungsabschatzungsmethoden ent-
wickelt werden, die die physikalischen Wirkungen von Partikeln
auf Organismen berlcksichtigen. Bild 6-1 fasst den Ansatz
zusammen.
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Klassifizierung nach:
Polymertyp, Dichte, Form, GroBBe

Kunststoffemission

Fragmentierung

Modellierung: Fate & Exposition

Physikalische
Wirkungen*

Legende

Geplante Entwicklung * Stress, Mangelernahrung

_> Kaum méglich *x
—

Bereits moglich

Neben der 6kologischen Bewertung sind soziodkonomische
Aspekte von Interesse. So konnte Lord (2016) zeigen, dass die
Umweltkosten bei der Verwendung von Kunststoffprodukten
fast viermal geringer sind als bei Verwendung alternativer
Materialien. Lord (2016) identifizierte die Produktion und den
Transport von Plastik als groBte Quelle fir Umweltkosten.
Daneben konnten die Autoren zeigen, dass eine Erfassung von
Kunststoffabfallen zur Vermeidung des Litterings ins Meer die

Umweltkosten in Héhe von 2,1 Mrd. US-Dollar verringert.”®

Bild 6-1:

Ansatz zur 6kologischen
Bewertung von Kunststoff-
emissionen in Okobilanzen

[Eigene Darstellung].

Verstrickung, Verheddern, Verstopfung

Ferner existieren erste Ansatze zur Monetariesierung wirtschaft-
licher Schaden durch Kunststoffemissionen z. B. auf den Touris-
mus und die Fischerei. Alle Ansatze sind noch erste Versuche,
kaum durch Debatten in der wissenschaftlichen Community
legitimiert und erlauben derzeit auch noch keine polymerspezi-
fische Bewertung der Umweltwirkungen.

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

werte bilden dieses hohe Mal3 an Persistenz nicht differenziert ab. Zur Wahrung

des Vorsorgeprinzips ware die Einflihrung einer Gefahrstoffklasse »very very per-

sistent« (vwP) sinnvoll. Makro- und Mikroplastik k6nnten zudem als chronisch

wassergefdhrdend (H413) eingestuft werden.

Zur Beurteilung der Umweltgefahrdung und als Basis fur Stoff-
beschrankungen werden heute drei Kriterien verwandt:

e persistent (P) und sehr persistent (vP)
e bioakkumulierbar (B) und sehr bioakkumulierbar (vB)
e okotoxisch (T)

Viele Kunststoffe sind zwar persistent, werden jedoch in Bezug
auf Bioakkumulierbarkeit und Toxizitat eher als ungefahr-

lich eingestuft. Die heute Ublichen Tests und Testorganismen
(Fische, Kleinkrebse, Griinalgen, Bakterien, Kompostwirmer
und hohere Pflanzen) sind nicht in jedem Fall geeignet, die
bereits erkannten und erwarteten Schadwirkungen als Fol-

ge der Aufnahme von Mikroplastik (Phagocystose in Zellen,

78 Lord (2016).
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Verstopfung des Verdauungstrakts bei Mehrzellern), korrekt
abzubilden. Mogliche Schaden sind von den genauen geometri-
schen Verhaltnissen zwischen Kunststoffemission und potenziell
geschadigtem Organismus abhangig. Dieses Verhaltnis wird
durch Referenzorganismen haufig nicht richtig abgebildet. Die-
se Situation fuhrt dazu, dass die meisten Polymere weder nach
den Kriterien fur Wassergefahrdung in der CLP-Verordnung
noch der PBT- oder vPvB-Kriterien gemaB REACH als Gefahr-
stoff eingestuft werden.

Durch die lange Prasenzzeit der Kunststoffe in der Umwelt,
wird sich die Exposition fur diverse Organismen in den nachsten
Jahrzehnten auf jeden Fall erhdhen. Gleichzeitig sind Schad-
wirkungen bereits sichtbar und deren Ausweitung auf andere
Organismen sehr wahrscheinlich. Es ware daher sinnvoll, die
zulassige Toxizitat oder Bioakkumulierbarkeit an den jeweiligen
Grad der Persistenz zu koppeln, bzw. ab einem bestimmten
Grad der Persistenz (»very very persistent« = vP) sollte diese als
alleiniges Kriterium fur die Einstufung als (potenzieller) Gefahr-
stoff gentigen.

toxisch

............................... e
Gelbste, gelartige,
flissige Polymere

H A

Toxizitat

L

<
<

* persistent

Mikroplastik

Bild 6-2 verdeutlicht diesen Vorschlag grafisch. Die senkrechte
und waagerechte Linie stellen die heutigen Grenzwerte fir das
Kriterium Persistenz und Toxizitat dar. Die gestrichelte Linie stellt
eine mogliche zukinftige Bewertung dar, bei der die zuldssige
Persistenz an die Toxizitat gekoppelt ist. Der bisherige Schutz-
bereich ist orange, der zuklnftig zu ergénzende blau gefarbt.
Weiterhin sind auch erste orientierende Einordnungen von par-
tikuldrem Mikroplastik und geldsten, gelartigen und flussigen
Polymeren dargestellt.

Prinzipiell wiirde sich als Ubergangslésung fir eine auf Basis
von Rechtsvorschriften veranlasste Einschrankung des Einsatzes
von Polymeren auch eine Einstufung in die Kategorie 4 »was-
sergefahrdend fur Organismen, langfristige Wirkung (H413)«
nach dem in der CLP-Verordnung umgesetzten GHS-System
anbieten. Sie soll verwendet werden, wenn eine formale Ein-
stufung in die Kategorie Akut oder Chronisch 1 bis 3 formal-
nicht moglich ist, aber dennoch Anlass zur Besorgnis besteht,
insbesondere dann, wenn die Stoffe schwerléslich, nicht schnell
abbaubar und bioakkumulierbar sind. Dies trifft insbesondere
auf Mikroplastik zu, das sich in Seevdgeln und Filtrierern anrei-
chert. Die Kategorie wird auch als »Sicherheitsnetz« bezeichnet
und kénnte daher eine erste praktikable Option zur Umsetzung

des Vorsorgeprinzips sein.

Bild 6-2:

Schematische Darstellung des
Zusammenhangs zwischen Bioab-
baubarkeit und Toxizitét sowie
die Einordnung von Mikroplastik
und gelésten, gelartigen und
flissigen Polymeren;

. orange = heutiger Bereich der
~

A
A

Gefahrstoffe, blau = zukUnftiger

Bereich der Gefahrstoffe
[Eigene Darstellung].

Persistenz
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Fazit 22: Kunststoffe werden im Chemikalienrecht nicht ausreichend requliert.

Die meisten Polymere sind unter REACH nicht registrierungs-
pflichtig’®. Dariiber hinaus spielen bei der Harmonisierung

der CLP-Verordnung Umweltgefahren bisher eine eher unter-
geordnete Rolle. Fur Mikroplastik in Kosmetik, Wasch- und
Reinigungsmitteln, die zuerst im Fokus der Mikroplastikdebatte
standen, gilt, dass Waschmittelreinigungsgesetz (WMRG), De-
tergenzienverordnung (DVO) sowie Kosmetikverordnung (KVO)
die mit Kunststoffemissionen verbundenen Umweltgefahren
nicht aktiv adressieren.®’ Auch durch die Negativ- und Positivlis-
ten in diesen Verordnungen oder die Vorgaben zu Nanomateri-
alien kann kein synergistischer Umweltschutzeffekt, der speziell
auf das Themenfeld »Mikroplastik« wirkt, festgestellt werden.
Im Resultat sind Polymere, zumindest in Bezug auf die Umwelt-
gefahren, die mit Mikroplastik verbunden sind, unterreguliert.

Gleichwohl erlauben sowohl die REACH-Verordnung (Erwa-
gungsgrund 41, Art. 138) als auch das WRMG (Art. 6) und
Detergenzienverordnung (Erwagungsgrund 41, Art. 16 (2)) eine
Ausweitung auf Polymere und damit auch auf Mikroplastik.

Die aktuelle Situation, in der fast taglich Informationen Uber
den global zu beobachtenden Anstieg von Mikroplastik in

der Umwelt erscheinen und zunehmend Hinweise auf Gefah-
ren fir verschiedene Organismen sowie den Transfer in der
Nahrungskette zusammengetragen werden, erfordert es, diese
rechtlichen Optionen sorgfaltig zu prufen. Dass die Aufnahme
von Polymeren davon abhangig gemacht wird, dass durch ihren
Einsatz resultierende Gefahren zunachst wissenschaftlich belegt
und wirtschaftlich messbar werden mussen, hebelt aus Sicht
der Autoren dieser Studie das Vorsorgeprinzip aus.

Nationale Verbote k&nnen vor dem Hintergrund der globalen
Dimension nicht zuletzt durch die globalen Transportpfade von
Mikroplastik und gelésten Polymeren nur ein erster Schritt sein.
Obwohl sie den Handlungsdruck auf internationaler Ebene
erhohen, ist ihre Durchsetzbarkeit vor dem Hintergrund des
europaischen Wettbewerbsrechts aber unsicher. Eine weitrei-
chende Regulierung auf europaischer Ebene scheint daher die
sinnvollere Option zu sein. Darlber hinaus zeigen Mengenbe-
trachtungen zu anderen relevanten Quellen fir Mikroplastik
auBerhalb von Kosmetik- und WPR-Produkten (bspw. Reifenab-
rieb, Verwitterung von Farben, Verlust von Strahlmitteln etc.),
dass nicht die KVO oder die DVO oder andere anwendungsspe-
zifische Verordnungen das primare Instrument fur eine Regulie-

rung sein sollten, sondern die Chemikalienverordnung REACH
sowie die CLP-Verordnung, die die Einstufung und Kennzeich-
nung von Chemikalien regelt.

Im Januar 2018 hat die EU-Kommission ihre Kunststoffstra-
tegie prasentiert®’. In den publizierten MaBnahmenplénen
wurde eine europaische Regulierung von gezielt eingesetztem
Mikroplastik innerhalb der REACH-Verordnung in Aussicht
gestellt. Eine umfassende Berticksichtigung samtlicher Kunst-
stoffemissionen bleibt allerdings unerwahnt. Allerdings soll
gemaB der Kunststoffstrategie zuknftig auch die Regulierung
der Freisetzung von nicht-intendiertem Mikroplastik bspw. aus
Reifen, Farben oder Textilien geprift werden.

In die Vergabekriterien einiger freiwilliger Umweltzeichen hat
Mikroplastik mittlerweile Eingang gefunden. Insbesondere

die Harmonisierung zu den Regelungen fir Nanomaterialien

ist allerdings bisher nicht vollstandig gelungen, sodass ein
Ausschluss fur polymere Nanopartikel bspw. beim Blauen Engel
heute nicht gegeben ist. Gel6ste Polymere werden heute in
den Umweltzeichen vor allem durch Mengenobergrenzen fir
schlecht bioabbaubare Stoffe reglementiert. Die Grenzwerte
sind allerdings so gesetzt, dass sie sich bei den Ublichen Einsatz-
konzentrationen von Polymeren kaum mindernd auswirken.
Sie sollten daher in Bezug auf Polymere ausdifferenziert und
verscharft werden. Berlcksichtigt man die geringe Verbreitung
der Umweltzeichen in den betrachteten Branchen, besitzen sie
im Hinblick auf die Minderung des Eintrags von Polymeren in
die Umwelt aber kaum Relevanz.

Die freiwilligen Selbstverpflichtungen sind in Bezug auf
Microbeads als Erfolg zu werten und waren ein erster wichtiger
Schritt. Verbindlicher waren allerdings Selbstverpflichtungen
oder andere Regelungsinstrumente, die die Gesamtmenge
schwer abbaubarer Polymere in den Blick nehmen.

Bild 6-3 stellt die derzeitigen emissionsreduzierenden Wirkun-
gen der regulatorischen und freiwilligen MaBnahmen in einer
qualitativen Darstellung zusammen (dabei liegt der Fokus auf
Kosmetik und WPR-Produkten). Der Einfluss der verschiedenen
Gesetze, Verordnungen und freiwilligen MaBnahmen ist bislang
sehr begrenzt. Das Gesamtproblem der Kunststoffemissionen
wird durch sie heute nicht ausreichend adressiert.

79 Vgl. dazu Art. 138 (2) und Erwdgungsgrund 41 der REACH-VO.

80 Fir eine detailiertere Darstellung eignet sich der Bericht »Mikroplastik und synthetische Polymere in Kosmetikprodukten, Wasch-,
Putz- und Reinigungsmitteln« (07/2018) von Fraunhofer UMSICHT und der NaBu-Bundesgeschéftsstelle.

81 Europdische Kommission (2018).
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geldste, gelartige und

Mikroplastik flissige Polymere
REACH-VO

Polymere unterliegen bislang keiner Regulierungspflicht,
PBT- bzw. vPvB-Kriterium wirkt nicht auf Polymere

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

WRMGesetz und Detergenzien-VO

adressieren bislang keine Polymere

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

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

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

Freiwillige Selbstverpflichtung
wirkt auf Microbeads, nicht auf sonstige geloste, gelartige, flussige oder
nanopartikulare Polymere, bisher gute Beteiligung von Unternehmen

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

Bild 6-3:

Qualitative Darstellung der
unzureichenden Wirkung
verschiedener gesetzlicher und
freiwilliger MaBnahmen®?

[Eigene Darstellung].

82 Erklarung der Abklrzung: PBT (P= persistent, B= bioakkumulierbar, T= 6kotoxisch), vPvB (vP= sehr persistent, vB= sehr bioakkumulierbar).
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Fazit 23: LenkungsmalBBnahmen sollten darauf abzielen, dass sie nicht nur die

Kreislaufwirtschaft férdern, sondern auch Kunststoffemissionen reduzieren. Hier

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

tung von Pfandsystemen, MaBBnahmen zur Verldngerung der Nutzungsdauer und

die Férderung der Rezyklierbarkeit als vielversprechend an.

In der ¢ffentlichen und politische Debatte werden — forciert
durch die europaische Kunststoffstrategie — eine Vielzahl von
LenkungsmaBnahmen diskutiert. Dabei werden haufig unab-
hangig von der LenkungsmaBnahme positive Wirkungen auf
eine Kreislaufwirtschaft der Kunststoffe und eine Verringerung
der Kunststoffemissionen erwartet. Dies ist allerdings nur sehr
eingeschrankt der Fall, wie die Ubersicht tber verschiedene
LenkungsmaBnahmen in Tabelle 6-2 zeigt.

Ressourcen- oder Kunststoffsteuern kénnen die Menge des ver-
brauchten Kunststoffs reduzieren, auf die Kunststoffemissionen
werden sie aber nur dann mindernd wirken, wenn es zu einer
deutlichen absoluten Reduktion der Kunststoffverwendung
kommt, also die Steuer nicht zu einem verstarkten Recycling,
sondern zu Konsumverzicht (Suffizienz) fihrt. Gleichzeitig ist
eine Einsparung von einigen Prozent in Bezug auf die heutigen
Kunststoffemissionen nicht ausreichend. Steuern kénnen aller-
dings auch zur Substitution durch andere Materialien fuhren,
ob diese aus Sicht einer ganzheitlichen Ressourceneinsparung
sinnvoll sind, wird durch stoffbezogene Steuern nicht bertck-
sichtigt. Dies ist insbesondere bei Werkstoffen fur energiere-
levante Produkte (bspw. Warmeddmmungen, Leichtbaukaros-
serien etc.) von Bedeutung. Durch Steuern, die erneuerbare
Rohstoffe ausnehmen, kénnte dartber hinaus die Konkurrenz
um Biomasse verstarkt werden.

In Bezug auf die Verringerung von Kunststoffemissionen kénn-
ten sich Verbote oder Selbstverpflichtungen schnell positiv aus-
wirken. Grundsatzlich stellt sich hier aber die Frage, was genau
das Verbot umfasst, welche Substitutionseffekte damit ausge-
|6st und welche Anspriche an die Alternativen gestellt werden.
So mssten Substitute eine ausreichende Abbaubarkeit, Schad-
stofffreiheit und eine verbesserte Okobilanz aufweisen.

Auch in der Nutzungsphase finden sich effiziente Lenkungs-
maBnahmen, um beide Ziele zu erreichen. Pfandsysteme

haben bereits jetzt zu einer effizienten Reduktion des Litterings
beigetragen®, sie kénnten ausgeweitet werden. Die Mehr-
wegquote kann sich zwar auf den Kunststoffverbrauch stark
mindernd auswirken, bei den Kunststoffemissionen sind die
Effekte allerdings eher gering. Interessant sind MaBnahmen

zur Verlangerung der Nutzungsdauer bspw. bei Reifen, Farben
etc., durch sie verringern sich sowoh! Kunststoffverbrauch als
auch Emissionen in Form von Abrieb und Verwitterung, letztere
stehen einer langeren Nutzung haufig entgegen. Moglichkeiten
fur langere Nutzungsdauer sind bspw. deutliche Verlangerung
von Gewahrleistungspflichten oder Reparierbarkeitsgarantien.

Die Vorgabe von Verwertungsquoten dient der Erhéhung

der Recyclingquoten, da es sich aber bislang um Inputrecy-
clingguoten (»Vorbereitung fur das Recycling und die Wei-
terverwertung«) handelt, weichen sie von der tatsachlichen
Recyclingquote und insbesondere von der fur eine echte Kreis-
laufwirtschaft relevanten GroBe des Recyclinganteils (»recycled
content«) deutlich nach unten ab.

Die aktuell diskutierte ,Plastikmullabgabe’, soll durch Abgaben
auf nicht stoffliche Verwertungswege die Attraktivitat des Recy-
clings erhdhen. Die prinzipielle Rezyklierbarkeit wirde sie aber
nicht verbessern, so dass ein massives Downcycling die Folge
sein konnte. Sie hatte auch keinerlei positiven Effekt auf die Re-
duktion von Kunststoffemissionen, auch nicht auf das Littering.

Eine bessere Option sehen wir in der Forderung von Rezyklier-
barkeit durch eine entsprechende avancierte Gestaltung der
Beteiligungsentgelte bei den dualen Systemen. Entsprechende
Initiativen sind aber auch bei Reifen, Schuhsohlen etc. denkbar.
In diesem Fallen konnten sie auch zu positiven Effekten bei der
Emissionsminderung beitragen, weil eine gute Rezyklierbarkeit
auch eine Materialbestandigkeit voraussetzt.

83 Cantner et al. (2010).
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Das Littering kénnten sie verringern, wenn sich in der Zivilge-
sellschaft die Sicht durchsetzt, dass ernsthaft und effizient rezy-
kliert wird. Vor diesem Hintergrund ist der »recycled content«
im Primarprodukt eine wichtige SchlusselgréBe. Nur durch sie
ist auch eine ernsthafte Reduktion des gesamten Kunststoff-
verbrauchs erzielbar, andernfalls werden Downcycling und
Kaskadennutzungen zu Reboundeffekten fuhren.

Neben diesen MaBnahmen kénnen weitere MaBnahmen
Effekte haben, dazu gehéren bspw. eine Ausweitung der
Regulierungen zur Verbringung von Kunstsstoffabfallen, neue
Deponie- oder Einfuhrverbote auBerhalb von Deutschland fur
Kunststoffabfalle. Fir das Littering ist insbesondere auch zu
fragen, warum die UmweltbuBkataloge fir illegale Mdllentsor-
gung kaum ausgeschopft werden, auch eine aktive Verfolgung
durch die Behorden findet kaum statt.®

Produktionsphase Nutzungsphase End-of-Life-Phase
9] b c ) :?'f 59 5 3 =
(] o5 b > E) - , =
g g 585 .28, $¢2 Lfes 83 & bR
= &£ ZELX Tooo ZS2E 25 v 5 o SY00
Q e = o 23 S 9 € o a = oET o
v g SE3 f&5:z2 q;’w3 £ g c © S E =00 o
3 B 58S SS5Efm Eg & g3 o £ s 250
2 g >8a 58 s~e $PTS5 Sg B go8y
g 2 52 = g 82 c I &
= >
Kreislaufwirtschaft der Kunststoffe forcieren
Kunststoff-
verbrauch + + 0 0 0 +
reduzieren
Recyclinganteil + + 0 + 0 + + +
erhohen
Kunststoffemissionen reduzieren
Abrieb und
Verwitterung
verringern 0 0 0 0 0 0 0 +
(PMP-B)
intendierte
Zugabe
verringern 0 0 0 0 0 0 0
(PMP-A)
Littering
verringern
(Makroplastik, 0 0 0 + 0 0 +
SMP)
++ stark positiver Einfluss, + maBig positiver Einfluss, 0 kein Einfluss, - negativer Einfluss
Tabelle 6-2:

Ubersicht und vergleichende Bewertung zu LenkungsmaBBnahmen in Bezug auf ihre Eignung fir die

Férderung von Kreislaufwirtschaft bzw. Reduktion von Kunststoffemissionen [Eigene Darstellung].

84 personliche Auskunft bei einem Umweltamt einer deutschen GroBstadt: »Wir werden nur bei Anzeigen aus der Bevolkerung aktiv.«
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7 KUNSTSTOFF - EIN WERKSTOFF MIT

IMAGEPROBLEMEN

Fazit 24: Kunststoffemissionen sind aus Sicht von Blirgern und Experten eines der
grofBen Umweltprobleme. Gleichzeitig wird Kunststoff zunehmend weniger wert-

geschatzt.

In der Umweltbewusstseinsstudie 2016 fur Deutschland,
durchgefuhrt von UBA und BMUB, belegt »Plastikmdll in den
Weltmeeren« den ersten Platz bei der Wahrnehmung der
Bedrohung durch Umweltrisiken. Dabei stuften 74 % der Be-
fragten die Problematik als sehr bedrohlich und 23 % als eher
bedrohlich ein®. Unsere eigene Umfrage im Jahr 2017 zeigte,
dass Mikroplastik als Umweltproblem bei Laien knapp hinter
dem Klimawandel, aber noch vor Atommiill, Feinstaub, Uber-
diingung und Schwermetallen rangiert. Experten schatzen das
Problem &hnlich relevant ein, wie die Uberdiingung, Feinstau-
bemissionen und den Umgang mit Atommall (Bild 7-1).

Die Verantwortung wird verschiedenen gesellschaftlichen Ak-
teursgruppen etwa gleichverteilt zugeschrieben (Bild 7-2). Auch
die Eigenverantwortung des Konsumenten wird insbesondere
von den Laien als wichtig benannt. Interessanterweise wird den
kommunalen Entsorgern, die geringste Verantwortung zu ge-
schrieben, obwohl sie als Betreiber von StraBenreinigungsdiens-
ten und siedlungswasserwirtschaftlichen Anlagen eine zentrale
Rolle bei der Beseitigung spielen. Letztlich weist dies darauf hin,
dass die Befragten davon ausgehend, dass das Problem bereits
bei der Entwicklung, Herstellung und Nutzung von Kunststof-
fen berlcksichtigt werden muss.

Wie wirden Sie auf lange Sicht Mikroplastik im

Kunststoffe sind das Material, das die Menschen in lhrem Alltag
am meisten wahrnehmen (sofern die Werkstoffe fir Gebaude
und Infrastrukturen ausgenommen werden). Gleichzeitig ran-
giert es in der Wertigkeit auf dem letzten Platz (Bild 7-3). Dieses
schlechte Image mag sich historisch damit begrtinden lassen,
dass Kunststoffe als preiswerte Substitute fir edle und teure
Materialien (Horn, Elfenbein etc.) entwickelt wurden oder auch
damit, dass etwas, das vornehmlich fur Verpackungen (Schutz
von etwas Besserem, kurzlebig) genutzt wird, per se weniger
Wertschatzung erféhrt. Es ware zu klaren, ob das schlechte
Image Folge oder Ursache fur die massiven Kunststoffemissio-
nen ist, die wir heute als Problem beklagen.

Grundsatzlich stellt sich daher die Frage, ob das umfassende
»Kunststoff-Bashing«®, das wir heute beobachten und das sich
vor allem daran festmacht, dass die stofflichen Verwertungs-
quoten (noch) sehr bescheiden sind, der richtige Weg ist. Will
man diese Verwertungsquoten ernsthaft erhéhen und gleich-
zeitig die Emissionen senken, so ist wichtig, dass Konsumenten
und Produzenten gleichermal3en im Kunststoff einen wirklichen
Wert sehen, den es sich lohnt, in einer zirkuldren Wirtschaft zu
halten.

[ Laien

Experten

Vergleich zu anderen GroBproblemen einschatzen?

Bild 7-1:

Umfrageergebnisse (nExpert=73,
nlLaie=69) zur Einschatzung der
Gesundheitsgefdhrdung und
Relevanz von Mikroplastik auf

lange Sicht [Eigene Darstellung]. 0

Mikroplastik Uberdiingung Feinstaub Atommull

Schwermetalle Treibhausgase
(Klimawandel)

85 UBA (2017).

8 Als eines von vielen moglichen Beispielen: https:/leserservice.zeit.de/diesewoche/2018/17/web/?; letzter Zugriff 11. Juni 2018.
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Wer ist Ihrer Meinung nach am meisten dafur
verantwortlich, die Mikroplastikproblematik zu lI6sen?

Anzahl der Nennungen

--------- Bild 7-2:
Umfrageergebnisse (nExpert=73,

nlLaie=69) zur Verantwortlichkei-

- ten in der Mikroplastikproblema-
Konsument Kunststoff- Politik Produkt- Entsorger

industrie entwickler (Kommune) tik. [Eigene Darstellung].

Wertigkeit Haufigkeit

Bild 7-3:
Umfrageergebnisse (n=142)

zur Bewertung von Wertigkeit

und Wahrnehmungshéufigkeit

Wie sieht lhr persénliches Materialranking aus Ordnen Sie die folgenden Materialien absteigend .

von acht verschiedenen
(ungeachtet dessen, dass bestimmte Funktionen, nach der Haufigkeit mit der Sie Ihnen im Alltag o
bestimmte Materialien erfordern)? begegnen (Anzahl der Objekte, ausgenommen Gebaude, Materialien
(Kriterien: Optik, Haptik, Einzigartigkeit, Wert etc.) Mobilitat und Industrieanlagen) [Eigene Darstellung].
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8 EMPFEHLUNGEN

Begriffe und Definitionen

1. Wir schlagen folgende Definition vor: Mikroplastik bezeich-
net Partikel und Fasern, und Makroplastik groBere Objekte aus
thermoplastischen, elastomeren und duroplastischen Polyme-
ren, die bei Standardbedingungen fest sind und direkt oder
indirekt durch menschliches Handeln in die Umwelt gelangen.
Beide zusammen stellen einen Teilaspekt der Gesamtproblema-
tik » Anthropogene Polymere in der Umwelt« dar, zu der auch
geloste, dispergierte, gelartige und flussige Polymere und auch
natdrliche Polymere gehoren, sofern sie durch menschliche
Aktivitdat umgewandelt oder in andere Umweltkompartimente
Uberfihrt wurden.

2. Fur die Klassifikation von Mikroplastik halten wir folgende

Unterteilung fur sinnvoll:

a. Primares Mikroplastik Typ A:
wird gezielt hergestellt, um bestimmte technische Eigen-
schaften zu erreichen, und gelangt intendiert oder durch
Unfalle in die Umwelt.

b. Primares Mikroplastik Typ B:
entsteht erst in der Nutzungsphase, z. B. Abrieb von Reifen
oder synthetischer Kleidung beim Waschen oder durch die
Verwitterung von Farben.

¢. Sekundares Mikroplastik:
entsteht durch Verwitterung und Fragmentierung von
Makroplastik innerhalb der Umwelt und ist sehr ein
langsamer Vorgang.

3. Wir schlagen weiterhin vor, auf eine exakte Festlegung und
Unterteilung des PartikelgroBenbereichs in Definitionen zu
verzichten und keine Anforderungen zur Bioabbaubarkeit oder
Loslichkeit festzulegen, sondern diese (wichtigen) Punkte in die
konkrete Ausgestaltung von gesetzlichen und freiwilligen MaB-
nahmen zu verlagern, um Regelungslicken zu vermeiden.

Verminderung der Kunststoffemissionen

4. Berichterstattung und wissenschaftliche Forschungsarbeiten
zu Makro- und Mikroplastik dirfen nicht nur die Eintrage in die
Meere fokussieren, sondern mussen nachvollziehbare Ansatze
zur Quantifizierung von Emissionsquellen und Transferraten in
unterschiedliche Umweltkompartimente in den Blick nehmen,
um effektive HandlungsmaBnahmen ableiten zu kénnen.

5. Der Fokus in der Debatte muss, nachdem entsprechende
Selbstverpflichtungen oder Verbote erfolgreich umgesetzt sind,
vom intendierten Mikroplastik (Typ A) hin zum Mikroplastik
(Typ B) gelenkt werden, das durch Abrieb und Verwitterung
entsteht.

42

6. Es mussen vor allem Werkstoff- und Produktinnovationen fiir
Langlebigkeit stimuliert werden, um die emittierten Mengen zu
reduzieren.

7. Die Reduktion der Mikroplastikemissionen ist nicht aus-

schlieBlich eine Aufgabe fir die Kunststoffindustrie. Da der
groBte Teil der Emissionen aus Elastomeren besteht, ist die
Gummibranche starker einzubeziehen.

8. Die wichtigsten Quellen fur Mikroplastik finden sich im
Bereich Gebaude, Verkehr und Infrastrukturen. Hier sollten prio-
ritar MaBnahmen ergriffen werden.

9. Wenn wir eine Circular Economy verwirklichen wollen,
mussen wir auch die heutigen Kunststoffemissionen von ca.
3,1 % bezogen auf den Gesamtverbrauch von Kunststoffen
reduzieren.

Einddmmung der Ausbreitung und Riickgewinnung

10. Soweit méglich sollte Mikroplastik durch dezentrale Tech-
niken direkt am Ort des Entstehens zurlickgehalten werden
(bspw. Faserfilter fur Waschmaschinen).

11. Die Reinigung der Infrastrukturflachen von Mikro- und
Makroplastik (ohne dabei 6kologische Schaden zu verursachen)
ist eine der wichtigsten und effizientesten Handlungsoptionen,
um die Eintrage in die Gewasser zu minimieren. Nachgelagerte
Ansatze, die groBe Mengen Meerwasser filtrieren wollen, um
Kunststoffe zurtickzugewinnen, halten wir fur weniger effizient.

12. Der gereinigte Ablauf von Kldranlagen ist nicht das Prob-
lem. Stattdessen mussen ungeklarte Niederschlagswassereinlei-
tungen im Trennsystem, Mischwasserabschlage und die Verwer-
tung von Klarschlamm durch die Siedlungswasserwirtschaft neu
bewertet werden. Hier besteht dringender Forschungsbedarf.

13. Bei der Betrachtung von Kunststoffemissionen sollte eine
klare Trenngrenze zwischen den Systemen der Siedlungswass-
erwirtschaft innerorts und der StraBenentwasserung auBerorts
gezogen werden, auch weil die Zustandigkeiten unterschiedlich
sind.

Verhalten in der Umwelt

14. Das Fragmentierungs- und Abbauverhalten von Kunststof-
fen in verschiedenen Umweltkompartimenten muss mathe-
matisch beschreibbar werden, um Prognosen zu langfristigen
Gefahrdungen erstellen zu kénnen.



15. Es muss geklart werden, was eine gerade noch akzeptable
Prasenzzeit eines Kunststoffs in der Umwelt ist und welche
Polymere diese Eigenschaft besitzen.

16. Die vielen verschiedenen Einflussfaktoren auf den Bioabbau
machen diese Eigenschaft als Merkmal des Marketings gegen-
Uber dem Verbraucher ungeeignet. Letztlich kann Bioabbaubar-
keit immer nur eine Notfalloption sein, fur die Félle, in denen
die Emission nicht zu verhindern bzw. die Ruckfiihrung zur
Verwertung nicht méglich war.

17. Zur Beschreibung der Umweltkonzentrationen von Mikro-
plastik sind PartikelgréBenverteilungen sinnvoll. Partikelanzah-
len oder Massenkonzentrationen werden dem Problem nicht
gerecht.

18. Fur die Untersuchung von Schadwirkungen durch Verstri-
ckung und Ingestition missen neue Untersuchungsmethoden,
die die Spezifika verschiedener Organismen abbilden, als
Grundlage fur die 6kotoxikologische Gefédhrdungsbeurteilung
entwickelt werden.

Bewertung und Governance

19. Die Bewertung und Regulierung von Kunststoffen in der
Umwelt muss sich vor allem an der hohen Persistenz festma-
chen und den damit verbundenen Schadwirkungen Gber sehr
lange Zeitrdume. Dazu misste REACH auf Polymere ausgewei-
tet werden und die Gefdhrdungsklasse »very very persistent«
(vwP) eingefuhrt werden.

20. Wir schlagen vor, Kunststoffprodukte, die Emissionen in die
aquatische Umwelt verursachen kénnen, mit der CLP-Gefahr-
dungsklasse H413 (»mdgliche Wassergefahrdung fur Organis-
menn, langfristige Wirkung«) zu kennzeichnen.

21. Okobilanzen mussen als Instrument zur vergleichenden
Bewertung von Produkt- und Prozessalternativen im Hinblick
auf Kunststoffemissionen weiterentwickelt werden, damit sie
signifikante Aussagen erlauben.

22. Die beiden Ziele der Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft
und die Reduktion von Kunststoffemissionen sind nicht iden-
tisch und werden nicht durch jede LenkungsmaBnahme im
gleichen MaBe adressiert.

23. Wir schlagen vor, Produkte, die hdufig gelittert werden,
sowie intendiertes Mikroplastik, wo es moglich ist, zu verbie-
ten. Die mdglichen Alternativen sind dabei unter dem Aspekt
der verbesserten Abbaubarkeit sowie sonstigen dkologischen
Trade-offs kritisch zu evaluieren. Im Weiteren empfehlen wir
eine Ausweitung der Pfandpflicht (unabhéngig von Einweg
oder Mehrweg), wo immer logistisch mdglich und ékologisch
sinnvoll.

24. Daruber hinaus glauben wir, dass durch eine avancierte
Ausgestaltung der Beteiligungsentgelte in Bezug auf Rezyklier-
barkeit auch Kunststoffemissionen vermindert werden kénnen.
Eine wichtige Handlungsoption zur Reduktion von Mikroplastik
des Typs B (Abrieb und Verwitterung) stellten darlber hinaus
Anreizsysteme flr Langlebigkeit und Reparierbarkeit dar. Ver-
langerte Gewabhrleistungs- und Garantiezeiten waren ein Weg
zur Umsetzung.

25. Letztlich mussen Kunststoffemissionen, da sie kaum rick-

holbar sind, als generationentbergreifendes Problem verstan-
den werden.
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9 GLOSSAR

44

Anthropogene Polymere

Biokunststoff

biobasiert

bioabbaubar

Chemisch modifizierte
Polymere

Circular Economy

Dispersion

Duromere/-plaste

Dolly Ropes

Elastomere

Formmasse

Fragmente

Granulate/Pellets

Anthropogene Polymere umfasst die Gesamtheit der Polymere in der Umwelt. Neben Mikro-
und Makroplastik gehoéren dazu auch geldste, dispergierte, gelartige und fltssige Polymere
sowie naturliche Polymere, sofern sie durch menschliche Aktivitdt umgewandelt oder in
andere Umweltkompartimente Uberfthrt wurden.

Werkstoffe, die auf biobasierten Rohstoffen basieren, ungeachtet dessen, ob sie in Form
natdrlicher Polymere genutzt werden, oder ob ein biogener Rohstoff eine chemische
Umwandlung bis zum Endpolymer erfahrt.

Werkstoffe, die ganzlich oder teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt werden.
Nach géngigen Normen gentigt bereits ein Anteil ab 20 %, um einen Werkstoff entspre-
chend zu labeln.

Werkstoffe, die durch Organismen oder deren Enzyme zersetzt werden kénnen.

Entstehen durch chemische Reaktionen an bereits fertigen Polymeren oder durch die Weiter-
verarbeitung von nattrlichen Polymeren.

Synonym mit Kreislaufwirtschaft. System, bei dem Stoffe, Materialien und Produkte még-
lichst lang im Kreis geftihrt werden und auf Priméarrohstoffe, soweit dies maglich, verzichtet
wird.

Die Vermischung mindestens zweier Stoffe, die sich weder chemisch verbinden noch
ineinander 6slich sind, wird als Dispersion bezeichnet. In vielen Féllen entsteht hierbei eine
fein verteilte (disperse) Phase in Form von Partikeln oder Tropfchen sowie eine umgebende
(kontinuierliche) Phase. Weiterhin mussen die meisten Dispersionen durch ein geeignetes
Hilfsmittel stabilisiert werden. Beispiele sind Schlamm (Sand in Wasser), Butter (Wasser in Ol)
oder Mayonnaise (Ol in Essig), Wandfarben etc.

Engmaschig vernetzte Kunststoffe, die nach der Aushartung nicht mehr durch Erwarmung
verformbar und eher hart und spréde sind.

Scheuerschutzmatten aus Plastikquasten, die die Netzenden der bodenberihrenden Fischerei
vor Abnutzung schitzen.

Formfeste, aber elastisch verformbare Kunststoffe, die nach Belastung wieder in ihre ur-
springliche Form zurickfinden.

In der Kunststoffpriifung beschreibt die Formmasse un- oder vorgeformte Kunststoffe, die
als Granulat, Pulver, Paste, Dispersion oder Losung vorliegen.

Als Fragemente werden Kunststoffbruchstticke bezeichnet, die durch Zerkleinerungs- oder
Verwitterungsprozesse im Milli- bis Nanometerbereich entstehen.

Dies sind bis zu 10 mm groBe thermoplastisch formbare Kunststoffkorper. Sie werden als
Halbzeug in der kunststoffverarbeitenden Industrie genutzt.



Gummi

Halbsynthetisches Polymer

Homopolymer

Kunststoff

Littering

Loslichkeit

Makromolekiile

Makroplastik

Microbeads

Mikroplastik

Mischsystem

Monomere

Natiirlich, nativ

Partikel

Elastomerer Werkstoff. Historisch aus pflanzlichem Kautschuk hergestellt, wird er heute v. a.
synthetisch hergestellt.

Ein durch chemische Modifikation verandertes natdrliches Polymer (z. B. Zelluloid).

Polymer, das nur aus einer Art von Monomeren besteht (z. B. Polyethylen).

Ist ein Material, bestehend aus in technischen Verfahren hergestellten synthetischen,
halbsynthetischen und mikrobiellen Polymeren. Kunststoffe sind in drei Untergruppen unter-
teilt: Thermoplaste, Elastomere und Duromere/Duroplaste.

Littering meint das achtlose, illegale Sich-Entledigen von Abféllen auBerhalb geregelter
Entsorgungswege.

Sie bestimmt, in welchem Umfang sich ein Stoff in einem Losungsmittel 16st. Die Molekle,
lonen oder Atome des Stoffs verteilen sich dabei homogen. Die Léslichkeit ist abhangig von
den molekularen Bestandteilen des Stoffs und vom Lésungsmittel und kann eingeteilt wer-
den in schwerldslich, maBig I6slich und leicht I6slich.

Besonders groBBe zwei- oder mehratomige Teilchen (Molekdle), mit einer hohen molekularen
Masse, die sich aus sich wiederholenden, gleichen oder unterschiedlichen Atomen/Atom-
gruppen zusammensetzen.

Makroplastik bezeichnet gréBere Objekte aus thermoplastischen, elastomeren und duroplas-
tischen Polymeren, die bei Standardbedingungen fest sind und direkt oder indirekt durch
menschliches Handeln in die Umwelt gelangen. Es stellt einen Teilaspekt der Gesamtproble-
matik » Anthropogene Polymere in der Umwelt« dar.

Kleine, kugelférmige Kunststoffpartikel, die haufig in Kosmetika eingesetzt werden.

Mikroplastik bezeichnet Partikel und Fasern aus thermoplastischen, elastomeren und duro-
plastischen Polymeren, die bei Standardbedingungen fest sind und direkt oder indirekt durch
menschliches Handeln in die Umwelt gelangen. Es stellt einen Teilaspekt der Gesamtproble-
matik » Anthropogene Polymere in der Umwelt« dar.

Ableitungssystem, bei dem Schmutz-, Fremd- und Regenwasser in einer gemeinsamen Lei-
tung gemischt abgefihrt werden.

Reaktionsfdhige Molekdle, die sich zu Polymeren zusammenschlieBen kénnen.

Eine von Organismen gebildete chemische Verbindung, die ohne chemische Modifizierung
vorliegt bzw. verwendet wird, z. B. Cellulose oder Starke. Was genau unter einer Modifizie-
rung verstanden wird, ist dabei nicht exakt definiert.

Dieser Begriff bezeichnet Feststoffe, die verteilt vorliegen (bspw. Sand, Mehl, Pulverlacke,
Kies etc.). Partikel sind in Pulvern, Pasten, Suspensionen, Stauben und Aerosolen zu finden.
Eine definierte Obergrenze fiir die GroBe existiert nicht, oberhalb einiger Millimeter werden
aber Ublicherweise andere Begriffe genutzt (Granulat, Stickgut, Planet etc.); nach unten
stellt der molekulare Bereich die Grenze dar.
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Pellets/Granulate

Plastik

Polymere

Siedlungswasserwirtschaft
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Synthetische Stoffe

Thermoplast

Trennsystem

Vorsorgeprinzip

Vom Englischen »pellet« (Kiigelchen); 2 bis 10 mm groBBe Kunststoffpressungen, die in Zylin-
der- oder Kugelform vorliegen und als Zwischenprodukt in der Kunststoffindustrie verwendet
werden.

Ugs. fir »Kunststoff«, wobei sich der Begriff streng genommen lediglich auf Thermoplaste
bezieht; er ist sprachlich abzugrenzen vom englischen »plastics«, worunter auch weitere
Kunststoffe, bspw. Elastomere, subsumiert werden.

Werkstoff aus Makromolektlen, die aus sich wiederholenden Grundbausteinen (Monome-
ren) bestehen.

Die Siedlungswasserwirtschaft organisiert den Umgang mit Trinkwasser, Betriebswasser,
Abwasser und Niederschlagswasser im Umfeld von Siedlungen.

Kinstlich hergestellte Stoffe, die mittels chemischer Synthese erzeugt wurden, unabhangig
davon, ob der Rohstoff biobasiert oder fossil ist.

Beschreibt Kunststoffe, die innerhalb bestimmter Temperaturbereiche einfach verformbar
sind (thermoplastisch).

Ableitungssystem, bei dem Schmutz- und Regenwasser in getrennten Leitungen abgefihrt
werden.

Ein Prinzip der Umweltpolitik, bei dem trotz unvollstandigen Wissens zu mdglichen Gefahren
und Risiken auf bestimmte Praktiken verzichtet wird, um Schaden zu vermeiden.



10 EINHEITEN

cap
cm

kg

kt

mg

Mt
nm

Hg
pm
%

Anno (Jahr)
Capita (pro Kopf)
Zentimeter
Tag (day)
Gramm
Kilogramm
Kilotonne
Meter
Milligramm
Millimeter
Megatonne
Nanometer
Tonne
Mikrogramm
Mikrometer
Prozent

pro

11 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

BKV

PBT,
vPvB

CLP

DVO

DWA

ECHA

Beteiligungs- und Kunststoffverwertungs-gesellschaft mbH

Beide Abkurzungen weisen auf Stoffeigenschaften hin, die in der Verordnung (EG) Nr.
1907/2006 (REACH-VO), Anhang Xl genau definiert sind. PBT bedeutet persistent (P),
bioakkumulierbar (B) und toxisch (T). vPvB bedeutet sehr persistent

(vP) und sehr Bioakkumulierbar (vB). Bei beiden Abkirzungen ist zu beachten, dass die Stoffe
jeweils alle Eigenschaften erftllen, nicht nur einen Teil davon (z. B. P und T aber nicht B).

CLP Die Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (CLP) (auch CLP-Verordnung) ist eine EU- Chemika-
lienverordnung, die am 20. Januar 2009 in Kraft trat. CLP steht fur Classification, Labelling
and Packaging, also fur die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und
Gemischen.

DVO = Detergenzienverordnung. Die DVO harmonisiert Vorschriften fur das Inverkehrbrin-
gen von Detergenzien und Tensiden.

Die Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) ist eine
Vereinigung fur alle Gbergreifenden Wasserfragen, sie setzt sich intensiv fur die Entwicklung
einer sicheren und nachhaltigen Wasserwirtschaft ein. Als politisch und wirtschaftlich un-
abhéngige Organisation arbeitet sie fachlich auf den Gebieten Wasserwirtschaft, Abwasser,
Abfall und Bodenschutz. Die DWA ist zugleich Regelsetzer und Bildungstrager.

Die Europaische Chemikalienagentur (ECHA, englisch European Chemicals Agency) ist eine
Behorde der EU, die nach der Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (REACH) vom 18. Dezember
2006 die technischen, wissenschaftlichen und administrativen Aspekte bei der Registrierung,
Bewertung und Zulassung von Chemikalien regelt.
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GESAMP

GHS

H413

ICUN

KVO

PA

PBT

PE

PEG

Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection.
GESAMP ist ein beratendes Gremium, das 1969 gegriindet wurde und die Vereinten Natio-
nen (UN) zu den wissenschaftlichen Aspekten des Meeresumweltschutzes berat.

Das global harmonisierte System zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien (GHS,
englisch: globally harmonized system of classification, labelling and packaging of chemicals)
der Vereinten Nationen ist ein weltweit einheitliches System zur Einstufung von Chemikalien
sowie deren Kennzeichnung auf Verpackungen und in Sicherheitsdatenblattern.

Die H- und P-Satze (»Gefahren- und Sicherheitshinweise«, englisch: hazard and precautio-
nary) und die ergdnzenden EUH-Satze sind knappe Sicherheitshinweise fiir Gefahrstoffe, die
im Rahmen des GHS verwendet werden. Die H- und P- Satze haben in der GHS-Kennzeich-
nung eine analoge Aufgabe wie die bei der EU-Kennzeichnung verwendeten R- und S-Satze.
H413: Kann fur Wasserorganismen schadlich sein, mit langfristiger Wirkung.

Die IUCN (International Union for Conservation of Nature and Natural Resources; deutsch
»Internationale Union zur Bewahrung der Natur und natdrlicher Ressourcen«), auch Welt-
naturschutzunion, ist eine internationale Nichtregierungsorganisation und Dachverband
zahlreicher internationaler Regierungs- und Nicht- regierungsorganisationen. lhr Ziel ist die
Sensibilisierung der menschlichen Gesellschaften fir den Natur- und Artenschutz und diese
50 zu beeinflussen, dass eine nachhaltige und schonende Nutzung der Ressourcen sicherge-
stellt ist.

KVO = Kosmetikverordnung. Die KVO ist eine deutsche Rechtsverordnung. Sie dient der
Uberwachung des Verkehrs mit kosmetischen Mitteln sowie der Durchfiihrung der Verord-
nung (EG) Nr. 1223/2009 tber kosmetische Mittel (§ 1 der Kosmetik-Verordnung).

Polyamide (Kurzzeichen PA) sind lineare Polymere mit sich regelmaBig wiederholenden Amid-
bindungen entlang der Hauptkette. Die Amidgruppe kann als Kondensationsprodukt einer
Carbonsaure und eines Amins aufgefasst werden. Die dabei entstehende Bindung ist eine
Amidbindung, die hydrolytisch wieder spaltbar ist.

Polybutylenterephthalat (Kurzzeichen PBT auch PTMT) ist ein um 1941 erstmals hergestellter
thermoplastischer Kunststoff. Er gehort zu den Polyestern und hat ahnliche Eigenschaften
wie teilkristallines Polyethylenterephthalat (PET).

Polyethylen (Kurzzeichen PE) ist ein durch Kettenpolymerisation von Ethen (CH2=CH2)
hergestellter thermoplastischer Kunststoff. Polyethylen gehort zur Gruppe der Polyolefine
und ist teilkristallin und unpolar. Es ist der weltweit mit Abstand am haufigsten verwendete
(Standard)-Kunststoff und wird in erster Linie fur Verpackungen verwendet.

Polyethylenglycol, kurz PEG, ist ein — je nach Kettenlange — fllssiges oder festes, wasser-
|6sliches und nichttoxisches Polymer mit der allgemeinen Summenformel C2nH4n+20n+1.
Wegen dieser Eigenschaften wird es in der Medizin, als Wirkstofftrager in der Pharmazie, in
industriellen Anwendungen, in der zellbiologischen Forschung und in Kosmetikprodukten
eingesetzt.



PES

PET

PHA

PHB

PLA

PMP-A

PMP-B

PP

Polyester sind Polymere mit Esterfunktionen -[-CO-O-]- in ihrer Hauptkette. Zwar kommen
auch in der Natur Polyester vor, doch heute versteht man unter Polyester eher eine groBe
Familie synthetischer Polymere (Kunststoffe), zu denen die viel verwendeten Polycarbonate
(PC) und vor allem das technisch wichtige, thermoplastische Polyethylenterephthalat (PET)
gehdren. Eine weitere Form ist das duroplastische ungesattigte Polyesterharz (UP), welches
als preisguinstiges Matrixharz im Bereich Faserverbundkunststoffe verwendet wird. AuBerdem
lassen sich aromatische Polyester zu flUssigkristallinen Polymerketten anordnen, wodurch
sich das Eigenschaftsprofil eines Hochleistungskunststoffes ergibt.

Polyethylenterephthalat (Kurzzeichen PET) ist ein durch Polykondensation hergestellter ther-
moplastischer Kunststoff aus der Familie der Polyester. PET hat vielféltige Einsatzbereiche und
wird unter anderem zur Herstellung von Kunststoffflaschen (PET-Flaschen), Folien und Tex-
tilfasern verwendet. Im Jahr 2008 lag die Produktion bei 40 Mio Tonnen. Trotz verstarktem
Recycling in jungerer Zeit erhohte sich die Produktionsmenge bis 2016 auf 56 Mio Tonnen.

Polyhydroxyalkanoate (PHA) oder Polyhydroxyfettsauren (PHF) sind naturlich vorkommende
wasserunlésliche und lineare Polyester, die von vielen Bakterien als Reservestoffe fiir Kohlen-
stoff und Energie gebildet werden. In der Natur werden sie durch Garung von Zucker oder
Fetten hergestellt. Diese Biopolymere sind biologisch abbaubar und werden zur Herstellung
von Biokunststoffen verwendet.

Das Biopolymer Polyhydroxybuttersaure (andere Bezeichnungen: Polyhydroxybutyrat, PHB,
Poly-(R)-3-hydroxybutyrat, P(3HB)) ist ein Polyhydroxyalkanoat (PHA). PHB ist ein aus erneuer-
baren Rohstoffen fermentativ herstellbarer Polyester. Der Polyolester PHB ist isotaktisch und
absolut linear. Er gehort zur Stoffgruppe der thermoplastischen Polyester und ist somit bei
Warme verformbar.

Polylactide, umgangssprachlich auch Polymilchsauren (kurz PLA, vom englischen Begriff
polylactic acid) genannt, sind synthetische Polymere, die zu den Polyestern zdhlen. Sie sind
aus vielen chemisch aneinander gebundenen Milchsduremolektlen aufgebaut. Daher ist die
Bezeichnung Polymilchsaure (IUPAC-Nomenklatur) irrefiihrend, da es sich nicht um ein Poly-
mer mit mehreren sauren Gruppen handelt. Polylactide und Polymilchsduren werden durch
unterschiedliche Verfahren erzeugt.

Primares Mikroplastik Typ A: wird gezielt hergestellt, um bestimmte technische Eigenschaf-
ten zu erreichen, und gelangt intendiert oder durch Unfélle in die Umwelt (© Fraunhofer
UMSICHT).

Primares Mikroplastik Typ B: entsteht erst in der Nutzungsphase, z. B. Reifenabrieb, Abrieb
synthetischer Kleidung beim Waschen oder die Verwitterung von Farben (© Fraunhofer
UMSICHT).

Polypropylen (Kurzzeichen PP) ist ein durch Kettenpolymerisation von Propen hergestellter
thermoplastischer Kunststoff. Es gehort zur Gruppe der Polyolefine und ist teilkristallin und
unpolar. Seine Eigenschaften dhneln Polyethylen, er ist jedoch etwas harter und warmebe-
standiger. Polypropylen ist der am zweithaufigsten verwendete Standardkunststoff und wird
haufig in Verpackungen verwendet.
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PUR

REACH

SMP

WKA

WPR

Polyurethane (Kurzzeichen PUR; im Sprachgebrauch auch PU) sind Kunststoffe oder Kunst-
harze, die aus der Polyadditionsreaktion von Dialkoholen (Diolen) beziehungsweise Polyolen
mit Polyisocyanaten entstehen. Charakteristisch fr Polyurethane ist die Urethan-Gruppe.

Regulation concerning the Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Che-
micals. REACH ist die europdische Chemikalienverordnung zur Registrierung, Bewertung,

Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe.

Sekundares Mikroplastik: entsteht durch Verwitterung und Fragmentierung von Makroplas-
tik, z. B. Kunststoffabfalle in der Umwelt (© Fraunhofer UMSICHT).

Windkraftanlage

Wasch-, Pflege- und Reinigungsmittel
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TAKE HOME-MESSAGE

Wir mussen unsere jahrlichen Kunststoffemissionen von 5 400 auf 200 Gramm pro
Kopf reduzieren, um weitere Umweltschdden zu vermeiden.
Was kénnen wir tun, damit uns dies gelingt?

Jeder von uns Wissenschaft und Industrie

1. Littering vermeiden, Abfalle einsammeln 8. Abriebs- und verwitterungsarme Kunststoffe entwickeln
2. Abfélle nicht Uber das Abwasser entsorgen 9. Abbaubarkeit von Polymeren verbessern

3. Langlebige Reifen nutzen, defensiv fahren 10. Rezyklierbarkeit von Kunststoffen steigern

4. Produkte mit Microbeads vermeiden 11. Kritische Additive substituieren

12. Neue Filtersysteme entwickeln
Politik und Kommunen

5. Pfandsysteme ausweiten Siedlungswasserwirtschaft und StraBenreinigung
6. Produkte, die haufig gelittert werden, verbieten 13. StraBenreinigung optimieren und ausweiten

7. Anreize fur hohen Recyclinganteil in 14. Ruckhaltesysteme in Trennsystemen und far
Primarprodukten schaffen Mischwasserabschldage ausbauen

15. Niederschlagsentwasserung verbessern
16. StraBenreinigung intensivieren und optimieren
17. Kunststoffbelastung von Klarschldmmen reduzieren

5400 g/(cap a)

Makroplastik

Mikroplastik
Typ B

\ 200 g/(cap a)
A
0 %

heute zukUlnftig






