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Mikroplastik-Emissionen

aus Klaranlagen

Welche Rolle spielt die Abwasserbehandlung?

Tim Fuhrmann, Ingo Urban, Holger Scheer (Essen), Philipp Lau, Luisa Reinhold,
Matthias Barjenbruch (Berlin), Katrin Bauerfeld und Stefanie Meyer (Braunschweig)

Zusammenfassung

Mikroplastikpartikel werden iiber Abwasser in die aquatische
Umwelt eingetragen. Kldranlagenabldufe gelten als einer der
Eintragspfade. Aktuelle Untersuchungen zeigen jedoch, dass in
Kldranlagen die Mikroplastikpartikel im Abwasser weitgehend
guriickgehalten werden konnen. Fiir konventionelle Kldranlagen
wurden Riickhalteraten von iiber 99 % ermittelt, die iiber frii-
heren Annahmen liegen. Kldranlagen stellen somit eine unter-
geordnete Rolle beim Eintrag von Mikroplastik in die aquatische
Umwelt dar. Grofsere Emissionen werden bei Mischwasserentlas-
tungen und Niederschlagswasserabldufen von Verkehrsfldchen
gesehen. Die Bestimmung absoluter Mikroplastik-Massenkon-
gentrationen ist sehr aufwendig. Vergleichswerte aus der Litera-
tur weisen mangels Standardisierung grofSe Abweichungen auf:
Diese resultieren insbesondere aus unterschiedlichen Probenah-
me- und Probenaufbereitungsmethoden. Ohne detaillierte Kon-
textinformationen sind Messwerte daher schwer reproduzier-
und vergleichbar.
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1 Mikroplastik als relevanter Parameter
in der aquatischen Umwelt

Kunststoffe sind in der heutigen Lebenswelt allgegenwartig
und in vielen Bereichen kaum zu ersetzen. Da Kunststoffe in
stetig steigenden Mengen produziert werden und gleichzeitig
sehr langlebig sind, ist eine zunehmende Anreicherung in der
limnischen und maritimen Umwelt zu verzeichnen, insbeson-
dere in Form von Mikroplastik. Viele Kunststoffarten gelten
zwar an sich als toxikologisch unbedenklich, allerdings sind die
6ko- und humantoxikologischen Risiken von immer weiter de-
gradierenden Kunststoffpartikeln noch unklar, zumal Mikro-
plastik auch als Tréger von Spurenstoffen und pathogenen
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Abstract

Microplastic emissions from sewage treatment
plants

What role does wastewater treatment play?

Microplastic particles enter the aquatic environment via waste-
water. Sewage treatment plant effluent is one of the pathways.
However, the latest analyses show that sewage treatment plants
can largely retain the microplastic particles in wastewater. Re-
tention rates in excess of 99% have been recorded for tradition-
al sewage treatment plants — higher than previously assumed.
Sewage treatment plants thus play a lesser role in microplastics
being introduced into the aquatic environment. Combined sewer
systems and rainwater discharge from traffic areas are bigger
sources of emissions. Determining absolute microplastic mass
concentrations is a very elaborate process. Comparative figures
from literature indicate major discrepancies due to a lack of
standardisation, especially due to varying sampling and sample
preparation methods. Readings are therefore hard to reproduce
and compare without detailed contextual information.

Key Words: wastewater treatment, municipal, analysis, sewage

sludge, plastic, microplastic, combined wastewater, sampling, sample
preparation, TED-GC/MS

Mikroorganismen dient [1]. Eine Reduzierung der weiteren
Kunststoffemissionen in die Umwelt erscheint schon aus Vor-
sorgegriinden unabdingbar.

Untersuchungen zu Kunststoffpartikeln in deutschen Bin-
nengewdssern [1, 2] haben auf Kunststoffeintrage iiber das Ab-
wasser aufmerksam gemacht, sodass das Thema auch in der
Siedlungswasserwirtschaft an Relevanz gewonnen hat. Als
Mikroplastik werden dabei in der Regel Kunststoffpartikel in ei-
nem Grofenbereich von 1 um bis 5 mm bezeichnet, wobei die
langste Dimension des Partikels fiir die Einordnung ausschlag-
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gebend ist. Es bestehen jedoch bisher noch keine eindeutig nor-
mierten Grenzen.

2 Eintragspfade von Mikroplastik
in die aquatische Umwelt

Neben Eintragen durch Verwehungen, Littering und Bodenab-
trag werden Mikroplastikpartikel auch iiber Schmutz-, Misch-
und Niederschlagswasser in die aquatische Umwelt eingetra-
gen. Die Mikroplastikfrachten im Abwasser lassen sich dabei
zuriickfiihren auf

® primares Mikroplastik, das direkt in mikroskopischer Grof3e
hergestellt und beispielsweise in Kosmetika, Hygiene- und
Reinigungsprodukten oder als Basispellets zur weiteren
Produktion eingesetzt wird

® sekundires Mikroplastik, das durch Verschleil und Zer-
setzung von Makroplastikteilen wie Verpackungsmaterial
oder Textilien entsteht.

Mikroplastik gelangt {iber den Abwasserpfad grundsétzlich auf
drei Wegen in die aquatische Umwelt (Abbildung 1):

® {iber das in Kldranlagen behandelte Schmutz- und Misch-
wasser bzw. {iber das Ausbringen von Klarschlamm in der
Landwirtschaft

® {iber Mischwasserentlastungen

® {iber unbehandeltes oder durch Regenwasserbehandlungs-
anlagen aufbereitetes Niederschlagswasser.

Eine besondere Rolle spielen Mikroplastikemissionen von Ver-
kehrsflachen. Insbesondere der Reifenabrieb, der nach [4] und
[5] fiir Deutschland mit rund 100000 t/a abgeschétzt wird. So-
weit die Entwésserung der Verkehrsflachen iiber die Mischwas-
serkanalisation erfolgt, sind entsprechende Frachten an Rei-
fenabrieb und sonstigen verkehrsbezogenen Partikeln auch im
Kléranlagenzulauf zu finden, von denen — wie in Abschnitt 4.2
quantifiziert wird — der allergrof3te Teil in den Kldranlagen je-
doch zuriickgehalten werden kann.

Bei Verkehrsflachen, die iiber die Regenwasserkanalisation
entwassert werden, erfolgt ein gewisser Mikroplastikriickhalt
iiber die Regenwasserbehandlung, sofern vorhanden. Belastba-
re Daten liegen hierzu bisher nicht vor. Uber nicht erfasste
Oberflachenabfliisse von Verkehrsflichen gelangen Mikroplas-
tikpartikel ohne Frachtreduzierung in die aquatische Umwelt.

Abb. 1: Eintragspfade von Mikroplastik in die aquatische Umwelt
(modifiziert nach [3])
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3 Probenahme und Analyse

3.1 Herausforderungen bei umweltwissenschaftlichen
Mikroplastikbestimmungen

Zentrales Problem bei der Bestimmung von Mikroplastik in
Umweltproben sind die fehlende Standardisierung und der ho-
he technische Aufwand von der Probennahme bis zur Analyse.
Mikroplastik umfasst als Sammelbegriff eine Vielzahl von ein-
zelnen Kunststoffen, die unterschiedliche Materialeigenschaf-
ten und chemische Zusammensetzungen aufweisen. Aufgrund
der Unterschiede vor allem in Bezug auf die Dichte, Grof3e und
Form kommt es zu einer heterogenen Verteilung der einzelnen
Partikel iiber die Wassersaule. Das Mikroplastik liegt im Wasser
als partikuldre Schwimm- (beispielsweise Polypropylen mit ei-
ner Dichte von 0,83 g/cm?3), Schweb- (beispielsweise Polystyrol
mit 1,05 g/cm3) oder sedimentierbare Stoffe (beispielsweise
Polyethylenterephthalat mit einer Dichte von 1,37 g/cm3) vor.
Hinzu kommt, dass unterschiedlich fortgeschrittene Alterungs-
und Degradationsstufen der Mikroplastikpartikel, Agglomera-
tionen und Koagulationen mit anderen Partikeln sowie die Bil-
dung von Biofilmen auf der Oberfliche die Erfassung bei der
Probenahme und die Identifizierung bei der anschliefenden
Analyse erschweren.

Die Methodik der Probenahme und Probenaufbereitung ha-
ben sehr groflen Einfluss auf die spéteren Mikroplastikmess-
werte, siehe Abschnitt 4.2. Dies betrifft auch die Bestimmung
relevanter Begleitparameter wie AFS [6]. Aufgrund der ubiqui-
tdren Verbreitung von Mikroplastik besteht zudem wahrend
der gesamten analytischen Kette, von der Probenahme im Feld
bis zur Analyse im Labor, die Gefahr der Probenkontamination.
Es ist daher auf moglichst kunststofffreie Ausriistungen und Ar-
beitsbedingungen bzw. selbst auf den Abrieb von nicht medi-
umfiihrenden Teilen zu achten, beispielsweie bei personlicher
Schutzausriistung (Textilien, Handschuhe) oder Deckeln der
Probenahmeflaschen. Die Erhebung und Ber{icksichtigung von
Blindwerten sind in diesem Zusammenhang unabdingbar.

GWU-Umwelttechnik GmbH

e nachhaltig

3.2 Partikelzdhlung versus Massenbestimmung

Bei der Bestimmung von Mikroplastikvorkommen sind abhén-
gig von der Fragestellung grundsétzlich zwei Messgrof3en zu
unterscheiden:

® Partikelanzahl, entweder mit Flichenbezug (bei offenen
Gewdssern zum Beispiel Partikel/m2, Partikel/km2) oder Vo-
lumenbezug (Partikel/m3), bestimmt durch spektroskopi-
sche Verfahren, vorwiegend genutzt zur 6kotoxikologischen
Bewertung

Massengehalte bzw. Konzentration mit Volumenbezug (mg/
m3, ug/m3), bestimmt durch thermoanalytische Verfahren
zur quantitativen Beschreibung der Abwasserzusammenset-
zung.

Bei Mikroplastikuntersuchungen zu Gewéssern erfolgen Mess-
wertangaben héufig in Partikelzahlen. In der Siedlungswasser-
wirtschaft ist dagegen die Angabe von Massenkonzentrationen
bzw. daraus resultierenden Frachten iiblich, beispielsweise zur
Erstellung von Stoffstrombilanzen. Massengehalte sind auch
aus regulatorischer Sicht eine wichtige Grof3e, um eine Ein-
schiatzung des Vorkommens vorzunehmen. Eine Umrechnung
zwischen den beiden Messgrof3en Partikelanzahl und Massen-
konzentration ist bei Umweltproben nicht moglich.

Die nachfolgenden Darstellungen zur Probennahme und
Probenaufbereitung basieren auf Untersuchungen im
REPLAWA-Projekt [7] mit dem Ziel der Bestimmung von Mas-
senkonzentrationen.

3.3 Probenahme

Beim bisherigen Stand der Technik wird die Probenahme stér-
ker durch Aspekte der Durchfiihrbarkeit als der Repréisentativi-
tat bestimmt. Wegen der oben genannten unterschiedlichen Ei-
genschaften von Kunststoffpartikeln ist es praktisch nicht mog-
lich, alle Kunststoffe in gleichem Ausmalf} bei einer einzelnen
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Probenahme reprisentativ zu erfassen. Deswegen ist bei der ;pﬁﬁ'ﬁ" ‘1\ s AL Tqm q;ﬂ:'l! -
Herstellung einer Feldprobe, also der eigentlichen Entnahme g T el i :
einer Teilmenge aus der 6rtlichen Grundgesamtheit, vor allem
auf eine zeitlich und raumlich représentative Erfassung zu ach-
ten, beispielsweise durch 24-h-Mischproben sowie Vielpunkt-
probenahmen in einem Gewasserprofil. Da eine gute Durchmi-
schung die Wahrscheinlichkeit erhoht, enthaltene Partikel oh-
ne selektiven Ausschluss einzelner Partikel erfassen zu konnen,
sind bei der Probenahme turbulente Strémungsverhaltnisse zu
bevorzugen.

3.4 Probenvorbereitung im Feld

Publizierten Messergebnissen liegen verschiedene Probenah-
memethoden mit unterschiedlichen Maschen- und Lochweiten
zur Aufkonzentrierung der Feststoffmatrix und damit des
Mikroplastiks zugrunde, wodurch die Reproduzier- und Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse ohne entsprechende Kontextinfor-
mationen kaum gegeben ist.

Das Probenahmevolumen ist in erster Linie von der gewéahl-
ten Analysemethode und der damit verbundenen Bestim-
mungsgrenze, der zu untersuchenden Partikelgrof3e sowie dem
zu beprobenden Medium abhingig. Je nach Feststoffgehalt
sind fiir die Mikroplastikbestimmung zum Teil sehr grof3e Pro-
benvolumina (beispielsweise 2-3 m3 im Kldranlagenablauf)
notwendig. Diese grof3en Probenvolumina erhéhen zwar die
Représentativitdt der Probenahme, miissen jedoch ohne Konta-
minationen und Verluste bis zu einem laboriiblichen Volumen

auﬂ(onzentrlert werden.

Abb. 2: Probenahmeapparatur mit rotierendem Sieb (,,RoSi“) aus
10-um-Tressengewebe (Bild: TU Berlin)

A B I 0 N I K Dazu hat sich die Siebung vor Ort in der Praxis bewéhrt. Im

AIR WATER LIFE siedlungswasserwirtschaftlichen Bereich liegt die mit iiblichen
Sieben technisch realisierbare Untergrenze bei einer absoluten
Maschenweite von 10 um (minimal 5 um). In diesem Zusam-
menhang wurden innerhalb des BMBF-geforderten Forschungs-
schwerpunkts ,,Plastik in der Umwelt“ [8] mehrere Methoden

INDUSTRIE MARITIM e—— entwickelt (siehe beispielsweise [5, 9, 10]. In dem dieser Pub-
- w - likation zugrundeliegenden REPLAWA-Projekt [6] wurde von
der TU Berlin der in Abbildung 2 dargestellte pragmatische An-

. ; satz einer Apparatur zur Probenvorbereitung entwickelt, die im
| | { ' GetaUChF_e Kern aus einem schrég geneigten, rotierenden Sieb besteht, das
: 3 WCLEBIERUIES —  kontinuierlich beschickt und mit Filtrat zuriickgespiilt wird,

i | e W CENEIEUREE  wodurch der Aufbau eines Filterkuchens verhindert wird. Mit
| | : : CILBUEEIRGICLEES  der teilautomatisierten Apparatur ist eine Fest-fliissig-Tren-
b

Ilhr fhrender Systemanbieter
fur Wasser, Abwasser & Luft

nung mit einer definierten Untergrenze von 10 um (5 um) iiber
einen langen Zeitraum (> 24 Stunden) moglich. Die Feldpro-
ben werden bis zu einem Volumen von 2 L aufkonzentriert.

960 m?

Filterfliche -

CUBE LFM - S
20124 4= tiber 100.000 Module

3.5 Probenaufbereitung im Labor

Abhéngig vom Umweltkompartiment und den damit verbunde-

= weltweit im Einsatz, g N . . .
I? als wirkungsvolle Barriere nen Matrixeffekten miissen die Proben im Labor weiter aufbe-
gegen Bakterien und Viren reitet werden. Zum Teil sind zeitintensive Verfahren (Dauer bis
zu zwei Wochen) zur Entfernung von anorganischen und orga-
€D MARTIN €D LiusTA MEMBERS OF : . :
—> ABIONIK GROUP nischen Bestandteilen notwendig.
QD STEINHARDT GDGUHONG Um eine schonende Aufbereitung des Analyten zu gewahr-
Friednchsﬁ?;‘;’,‘]'g‘nig‘;ﬁiﬁ leisten, werden die Feststoffe der im REPLAWA-Projekt ent-

@Dukutech gD matiNGg MO

nommenen Laborproben mittels Gefriertrocknung separiert, bi-
lanziert und anschlie@end zur Homogenisierung gemahlen.
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Abb. 3: Austragspfade von Mikroplastik auf Kldranlagen

Durch das Mahlen wird der durchschnittliche Partikeldurch-
messer vereinheitlicht und damit der Einfluss massenrelevan-
ter grolRerer Partikel gegeniiber den mengenmaif3ig deutlich
héufiger auftretenden kleinen Partikeln bei der Analyse redu-
ziert.

3.6 Mikroplastik-Analytik

Fiir die Bestimmung der Massenkonzentration von Mikroplas-
tik werden in der Regel thermoanalytische Methoden ange-
wendet [11]. Im Rahmen des REPLAWA-Projekts kommt die in
der Mikroplastik-Analytik zunehmend etablierte TED-GC/MS
(Thermal-Extraction-Desorption/Gas-Chromatographie/Mas-
sen-Spektrometrie) zur Anwendung. Bei dieser wird die Probe
unter Stickstoffatmosphére bis 600 °C erhitzt. Die Probe und
darin vorhandene Kunststoffe zersetzen sich, und die Zerset-
zungsprodukte werden iiber einen Gaschromatographen ge-
trennt und anschlie3end in einem Massenspektrometer detek-
tiert.

Mit dieser Methode lassen sich neben der Masse auch die
unterschiedlichen Kunststoffarten bestimmen. Fiir die in Abbil-
dung 4 dargestellten Ergebnisse wurden beispielsweise mit PE,
PB PS, PMMA und PET fiinf Polymere bestimmt, die {iber 60 %
der Kunststoffproduktionsmasse im Jahr 2018 widerspiegeln
[12] und somit als représentativ angesehen werden kénnen. In
den REPLAWA-Untersuchungen der TU Berlin konnten Nach-
weisgrenzen von 1,1-4,4 ug (0,01-0,04 Massen-% der Analy-
seprobe) fiir die verschiedenen Polymere erreicht werden; in
der Literatur sind teilweise noch kleinere Werte zu finden [13].
Allgemein zu beachten sind Unterschiede der Messergebnisse
in Abhéngigkeit der Kalibriermethode (bspw. externe Kalibrie-
rung mit Matrix oder mit Reinstoffen ohne Matrix).

Um wissenschaftlich fundierte Ergebnisse sicherzustellen,
sind zweckméRige Validierungsmethoden anzuwenden. Ein Pa-
rameter dabei ist die Reproduzierbarkeit, die auch iiber die Ho-
mogenitdt der Probe Auskunft gibt — was fiir feststoffreiche
Proben eine besondere Herausforderung darstellt. Zur Uber-
priiffung der Richtigkeit der Ergebnisse sind auch Wiederfin-
dungsmessungen mit aufgestockten Matrixproben unter Zuga-
be der reinen Polymere durchzufiihren. In Abschnitt 4.2 sind
beispielhaft Validierungsangaben aus dem REPLAWA-Projekt
genannt. Auch die Beteiligung an Ring- oder Vergleichsversu-
chen wird ergénzend empfohlen.

Da nur diejenigen Kunststoffe detektiert werden, nach de-
nen auch explizit gesucht wird, ist bei Messwerten des nicht
standardisierten Summenparameters Mikroplastik immer auch
die Nennung der jeweils detektierten Kunststoffarten notwen-
dig.
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Abb. 4: Grofienordnungen von Eliminationsraten und Massen-
konzentrationen fiir Mikroplastik in kommunalen Kldranlagen

4 Riickhalt von Mikroplastik in Kldranlagen

4.1 Kldranlagen als Senke fiir Mikroplastik

Waihrend des Reinigungsprozesses in der Kldranlage wird auch
die Mikroplastikfracht im zuflieRenden Abwasser schrittweise
reduziert. Als Senke wirken das Rechen- und Sandfanggut, das
Leichtstoff-/Fettfanggut sowie der Klarschlamm (Abbildung 3
und Abschnitt 5).

GroRere Partikel (grof3es Mikroplastik > 1 mm und Makro-
plastik > 5 mm) lassen sich in der mechanischen Stufe von
Klaranlagen generell besser abscheiden als kleines Mikroplas-
tik. Schatzungsweise 80-90 % der Mikroplastikeintrige, vor al-
lem groRere Fraktionen, werden bereits vor der biologischen
Stufe zuriickgehalten [17] (Abbildung 4).
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ten Anwendungen, von Schlussfiltration tiber Phosphorelimina-
tion bis hin zu vierter Reinigungsstufe.
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Abb. 5: Mikroplastik-Massenkonzentrationen (PE, PP, PS, PMMA,
PET; 10-1000 um) in den einzelnen Reinigungsstufen von Kldran-
lagen (erste Ergebnisse)

Kunststofffraktionen mit Partikelgroflen oberhalb des
Mikroplastiks (> 5 mm) werden zu rund 100 % zuriickgehal-
ten [14]. Austrdge groRerer Kunststoffpartikel, wie sie 2018 an
der Schlei zu beobachten waren, sind Ausnahmefille, die auf
unsachgemilie Betriebszustdnde oder im genannten Fall auf
die ungeregelte Zufiihrung von Kunststoffpartikeln iiber Co-
Substrate zuriickzufiihren sind.

Da Kunststoffpartikel mit gro3erer Dichte eher durch Sedi-
mentationsprozesse bei der Abwasserreinigung entfernt wer-
den, gelangen Kunststoffpartikel mit einer geringen Dichte
eher in den Ablauf. Die Grof3enverteilung dreht sich zum Ab-
lauf hin nahezu um, insbesondere bei Vorhandensein einer wei-
tergehenden Filtration. Untersuchungen von [15] zeigen bei-
spielsweise im Zulauf fiir Partikelgroflen von 1-5 mm einen
Anteil von 45 % und fiir < 63 um von 10 %, jedoch im Ablauf
nach einer Sandfiltration Werte von < 10 % fiir Partikelgré3en
von > 1 mm und 40 % fiir 20-63 um.

4.2 Quantifizierung des Mikroplastikriickhalts in Kldranlagen

Wie bereits ausgefiihrt, sind publizierte Messergebnisse von
Mikroplastikkonzentrationen wegen fehlender Standards bei
der Mikroplastikbestimmung und fehlenden Detailangaben zu
Probenahme, -aufbereitung und Analytik meist nicht direkt
vergleichbar. Die relativen Eliminationsraten fiir die gesamte
Klaranlage oder einzelne Behandlungsstufen liegen allerdings
oftmals in vergleichbaren Grof3enordnungen.

So deuten friihere Untersuchungen, fast ausschlief3lich auf
Basis von Partikelzahlen, in die Richtung, dass Mikroplastik-
partikel im konventionellen Klérprozess (Rechen, Sandfang,
gegebenenfalls Vorklarung, Belebungsverfahren) in Grof3en-
ordnungen von mindestens 90-96 % zuriickgehalten werden
(zum Beispiel [16-20]). Aktuellere massenbezogene Messwer-
te unter anderem aus Aachen, Berlin und Braunschweig ([15]
und Abbildung 5) zeigen jedoch hohere Eliminationsgrade bei
konventioneller mechanisch-biologischer Abwasserreinigung
in einer GroBenordnung von iiber 99 % (entspricht Reduzie-
rung um ca. 2-3 Log-Stufen) sowie Grofenordnungen um
99,9-99,99 % (ca. 3—4 Log-Stufen) bei nachgeschalteten Fil-
trationsverfahren (Sand- und Tuchfilter) (Abbildung 4).
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Diese Elimination wird durch die in Abbildung 5 dargestell-
ten Werte bestitigt, die auf ersten Untersuchungsergebnissen
der TU Berlin zu sieben Klaranlagen (mechanisch-biologische
Reinigung, teilweise Sand- und Tuchfiltration) im Rahmen des
REPLAWA-Projekts basieren. Die Proben wurden gemé&R Ab-
schnitt 3.3 ff. mittels 24-h-Mischproben durch das in Abbil-
dung 2 dargestellte rotierende Sieb mit 10 um Maschenweite
gewonnen und mittels Gefriertrocknung und Mahlen fiir die
Analytik in der TED-GC/MS aufbereitet. Die Quantifizierung
erfolgte mittels externer Kalibrierung mit Reinstoffen ohne
Matrix. Je nach Kalibriermethode kénnen die Messwerte ab-
weichen (bei Kalibrierung mit Matrix werden hohere Werte
erwartet).

Die relativen Mikroplastikeliminationen auf den sieben
Klaranlagen unterschiedlicher Grof3enklassen zeigen jeweils
die gleiche Groflenordnung und werden durch Untersuchun-
gen von anderen Forschungsvorhaben im BMBF-Forschungs-
schwerpunkt ,Plastik in der Umwelt“ [8] sowie von [15] in
Aachen bestitigt. Die Ergebnisse aus dem REPLAWA-Projekt
wie auch von [15] ergeben Zulaufkonzentrationen in einer
Grofenordnung um 10! mg/1. Im Ablauf konventioneller Klar-
prozesse werden Grofenordnungen von 1072 bis 107! mg/1 er-
reicht. PE und PP bilden den grofsten Anteil unter den unter-
suchten Kunststoffen, zusammen meist deutlich iiber 90 %.
Von [10] publizierte Vergleichswerte fiir den Einzelkunststoff
PS von 0,072 pg/1 im Kldranlagenablauf liegen in &hnlicher
Groflenordnung wie der REPLAWA-Wert von 0,115 ug/1, ob-
wohl erstgenannte mit einem anderen Verfahren analysiert
wurden (Py-GC/MS). Dagegen weisen unveroffentlichte Daten
aus Berlin groBe Unterschiede bis zum Faktor 103 auf. Dies
macht deutlich, dass Messergebnisse, die mit unterschiedlichen
Messmethoden ermittelt wurden, oftmals nicht direkt ver-
gleichbar sind. Solche Abweichungen sind auf unterschiedliche
Probenahme-, Probenaufbereitungs- und Analysemethoden zu-
riickzufiihren. Dies betrifft beispielsweise die Reduzierung der
in der Probenmatrix enthaltenen Organik (zum Beispiel iiber
Fenton-Aufschluss). Eine diesbeziigliche Klarung mit anderen
Projekten ist in Vorbereitung.

Zur Validierung der in Abbildung 5 dargestellten Ergebnis-
se wurden Wiederfindungsversuche mit synthetischen Proben
aus einem Gesteinsmehl-Kunststoffgemisch und mit aufge-
stockten Matrixproben durchgefiihrt. Vorldufige Ergebnisse der
TU Berlin zeigen eine Wiederfindung von 79-119 % fiir die
synthetischen Proben in anorganischer Matrix und 70-83 % fiir
die Polymere PE und PP in den aufgestockten Matrixproben.
Die Blindwerte bei den Messungen lagen durchgingig unter-
halb der Nachweisgrenze. Kontaminationen wahrend der Pro-
benvorbereitung konnen damit als vernachléssigbar angesehen
werden. Zusammen mit einer relativen Standardabweichung
von 24 % aus neunfacher Analyse einer Beispielprobe werden
die Ergebnisse laborintern als plausibel angenommen.

Auch wenn weitere Validierungen und Verdichtungen von
Messwerten noch noétig sind, zeigt sich bereits, dass der Kldran-
lagenablauf als Eintragspfad fiir Mikroplastik in die aquatische
Umwelt nur eine untergeordnete Rolle spielt. Bei tiblichen
5-6 mg/L AFS im Kldranlagenablauf entspréche eine Mikro-
plastikkonzentration gemaf Abbildung 5 einem Anteil von we-
niger als 0,1 % der Feststoffe im Ablauf — und liegt damit ge-
ringer als bisher angenommen.

Ein Abgleich mit den vorliegenden Messwerten zu Mikro-
plastikfrachten in Gewdissern (zum Beispiel aus [1]) ist nicht
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moglich, da im Gewdsserbereich bisher fast ausschlielich die
Partikelanzahlen statt der Massengehalte als Messgrol3e sowie
abweichende Messbereiche der PartikelgroRe zur Anwendung
kamen.

4.3 MaBnahmen zum weitergehenden technischen Riickhalt
von Mikroplastik

Um in Kldranlagen einen weitergehenden Riickhalt von Mikro-
plastikpartikeln zu erzielen, konnen Filtrationsverfahren wie
Tuchfiltration, Mikrosiebung, Raumfiltration (Sandfilter) und
Membranverfahren eingesetzt werden.

Aktuell liegen nur wenige Studien mit Realdaten speziell
zur Entfernung von Mikroplastik durch Filtrationsanlagen vor.
Beispielsweise berichten [16] fiir die Kldranlage Oldenburg mit
einer Tuchfiltration als nachgeschalteter Verfahrensstufe von
einem partikelbezogenem Mikroplastikriickhalt von 97 %. Ak-
tuelle Daten von groBtechnischen Kldranlagen aus dem REPLA-
WA-Projekt und auch [15] zeigen die oben genannten, deutlich
hoheren massebezogenen Eliminationsraten von rund 99,9-
99,99 % (3-4 Log-Stufen). Der Gesamteliminationsgrad fiir
Mikroplastik in der Klaranlage kann durch nachgeschaltete Fil-
tration um rund 1-2 Log-Stufen erhoht werden (vgl. auch Ab-
bildung 5).

Innerhalb des REPLAWA-Verbunds konnten zusétzliche ge-
zielte halbtechnische Untersuchungen zur Nachfiltration {iber
Tuch- und Sandfilter sowie die Mikrosiebung mit Dotierung
von fluoreszierendem Mikroplastik und Detektion iiber Fluores-
zenzmikroskopie Abscheidegrade von insgesamt bis zu 99,9 %
bzw. bezogen auf den Filterzulauf von 80-98 % bestatigen
[21].

5 Mikroplastik im Kldrschlamm

5.1 Bilanzierung der Klarschlammfracht

Bilanziert man den Verbleib der Mikroplastikpartikel im Zulauf
der Klédranlage iiber den Gesamtprozess der Abwasserbehand-
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lung (Abbildung 4), so lasst sich die in der mechanischen Rei-
nigungsstufe einschlief3lich Rechen und Sand-/Fettfang ent-
fernte Mikroplastikfracht nach [15] und [17] grob auf 80 bis
90 % des Zulaufs beziffern, fiir die biologische Stufe auf 10 %
[17] bis 20 % [21]. Insgesamt werden rund 75-80 % der Zu-
lauffracht im Rohschlamm inkorporiert. Zu beachten ist, dass
diese Werte auf unterschiedlichen Messmethoden beruhen, so-
dass die absoluten Messwerte teilweise nicht vergleichbar sind;
die relativen Groenordnungen korrelieren jedoch zueinander.

Eine zuverlassige Bilanzierung der Mikroplastikfrachten fiir
einzelne Prozessschritte der Kldrschlammbehandlung wird
durch die Herausforderungen, die die komplexe Kldrschlamm-
matrix an die Probenaufbereitung und Detektion von Mikro-
plastikpartikeln stellt, erschwert. Auch hier widerspricht die
Heterogenitét der Untersuchungsansétze und -ziele (inter)na-
tionaler Studien klaren Aussagen zum Mikroplastikverbleib
[22]. Nach bisherigem Stand des Wissens scheint die Klar-
schlammstabilisierung, selbst unter thermophilen Randbedin-
gungen, die Mikroplastikfracht im Rohschlamm nicht signifi-
kant zu verdndern, kann aber die PartikelgroRenverteilung be-
einflussen. Dieser Zusammenhang ldsst sich beispielsweise
auch fiir die Bioabfallvergérung zeigen [23]. Fiir den Verfah-
rensschritt der Klarschlammentwésserung ist davon auszuge-
hen, dass Mikroplastikpartikel aus der Feststoffmatrix entzogen
und dem Schlammwasser zugefiihrt werden. Der Einfluss der
Konditionierung und der Art der mechanischen Entwésserung
auf den Mikroplastiktransfer in das Schlammwasser sind aktu-
ell Gegenstand anhaltender Untersuchungen.

Neben den grundsitzlichen Uberlegungen zum Verbleib des
Mikroplastiks bei der Schlammbehandlung lassen bis dato le-
diglich einige wenige Einzelmessungen zu Massenkonzentra-
tionen eine Einschitzung der Mikroplastikfracht im zu entsor-
genden Kldrschlamm zu und erlauben damit direkte Riick-
schliisse auf eine potenzielle Befrachtung der aufnehmenden
Umweltkompartimente. So beschreiben [24] fiir die Polymere
PE, PP und PS Konzentrationen im Kldrschlamm von 3,7-
3,9 mg MP/g TR. Vorldufige Ergebnisse grofStechnischer Bepro-
bungskampagnen auf kommunalen Kldranlagen im REPLAWA-
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Projekt liegen vergleichbar im ein- bis zweistelligen Promille-
bereich der Massenkonzentration. Eine weitaus umfangreiche-
re Datenlage zeigt sich in Studien mit Mikroplastikpartikelz&h-
lungen. Diese Daten lassen allerdings keine Riickschliisse auf
die tatsdchliche Mikroplastikfracht im Klarschlamm zu.

5.2 Austrag von Mikroplastik iiber die Klarschlammverwertung

Der Mikroplastikfracht im zu entsorgenden Kldrschlamm
kommt eine besondere Bedeutung bei der stofflichen Verwer-
tung des Schlammes zu, wenn die Partikel anders als bei der
thermischen Verwertung auf landwirtschaftliche Nutzflachen
verbracht werden und Prozesse in Bodenokosystemen beein-
flussen [25] bzw. in weitere Umweltkompartimente verlagert
werden konnen [26]. Die Entsorgungswege anfallender Klér-
schlamme blicken dabei in Deutschland auf eine dynamische
Historie zuriick, die vor allem durch sukzessive Verdnderungen
im Diinge- und Abfallrecht beeinflusst ist. Lag der Anteil stoff-
lich verwerteten Klarschlamms in den 1990er-Jahren noch bei
deutlich iiber 60 %, hat sich dieser Anteil auf aktuell rund
25 %, entsprechend 0,44 Millionen Mg TR/a, reduziert ([27],
Datengrundlage 2018). Legt man die in der Literatur verfiigba-
ren, in Abschnitt 5.1 genannten Angaben zu Massenkonzentra-
tionen an Mikroplastik im Klarschlamm zu Grunde, sind damit
im Jahr 2018 insgesamt rund 1700 Mg Mikroplastik auf land-
wirtschaftlichen Flachen eingetragen worden. Im Zuge der
Neuregelung der Kldrschlammentsorgung nach novelliertem
Abfallrecht wird allerdings spétestens 2032 die direkte stoffli-
che Verwertung fiir den Grof3teil des anfallenden Klarschlamms
ausgeschlossen. Damit reduziert sich die fortschreibende Akku-
mulierung von Mikroplastikpartikeln auf den aufnehmenden
Boden. Prognosen von [28] ordnen 2032 lediglich 7 % der
Klarschlammmasse der stofflichen Verwertung bei insgesamt
nahezu gleichbleibendem Kldrschlammanfall zu. Damit beliefe
sich bei gleichbleibender Belastung des Klarschlamms der Jah-
reseintrag an Mikroplastik fiir aufnehmende Boden kiinftig auf
rund 480 Mg.

Die Klarschlammverordnung (AbfKlarV [29], § 14) be-
grenzt die maximal zuldssige Klarschlammaufbringung auf
landwirtschaftliche Nutzfldchen auf 5 Mg TR/(ha - a). Dieser
Wert kann abhingig von einer in der Diingeverordnung (DiV
[30]) zu erstellenden Néihrstoffbilanz fiir den aufnehmenden
Boden geringer ausfallen. Unter Beriicksichtigung der oben ge-
nannten Mikroplastikkonzentrationen im Kldrschlamm erge-
ben sich somit bei einer landwirtschaftlichen Verwertung rech-
nerische Mikroplastikeintrége von bis zu 6,5 kg MP/(ha - a).

6 Mikroplastikeintrage iiber
Mischwasserabschldge und Regeniiberldufe

Wie in Abbildung 1 dargestellt, stellt der Eintrag von Mikro-
plastik iiber den Pfad der Schmutz- oder Mischwasserkanalisa-
tion und die Kléranlage nur einen von mehreren siedlungswas-
serwirtschaftlichen Eintragspfaden in die aquatische Umwelt
dar. Wie oben ausgefiihrt, lassen die derzeit laufenden Unter-
suchungen erwarten, dass der Eintrag von Mikroplastik {iber
Kldranlagen nur eine untergeordnete Rolle spielt und mit tech-
nischen Mitteln weitgehend beherrschbar ist. Uberschligige
Abschétzungen zeigen fiir die Kldranlagenabfliisse einen Anteil
von deutlich unter 5 % an den Mikroplastik-Emissionen in die
aquatische Umwelt.
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Deutlich groReres Potenzial fiir Emissionsminderungen
stellt der Eintrag iiber Mischwasser- und Regenwasserabschli-
ge oder der direkte Abfluss von Verkehrsflachen dar. Nach [4]
sind iiber 50 % [1548 von 2880 g/(E - a)] der erfassten Mikro-
plastikemissionen dem Verkehrssektor zuzurechnen (Abrieb
von Reifen, Fahrbahnen und Markierungen). Der Nieder-
schlagswasserabfluss von diesen Flachen wird aber nur zu ei-
nem Teil den Kldranlagen zugefiihrt und somit gereinigt, so-
dass insbesondere im Bereich der Regenwasserbehandlung
weiterer Handlungsbedarf zu erwarten ist. Jedoch stehen gera-
de fiir diesen Bereich belastbare Daten zu Mikroplastikstoff-
stromen noch weitgehend aus.

Problematisch im Hinblick auf Emissionsminderungen zeigt
sich hier insbesondere die Erfassung der Verkehrsflichen au-
Berhalb der Siedlungsbebauung, deren Abfliisse weder gefasst
noch gereinigt werden. Aber auch die gro3e Zahl an einzelnen
Austragsquellen aus der Misch- und Regenwasserkanalisation
stellt eine besondere Herausforderung fiir mogliche MaBnah-
men zur Verringerung von Mikroplastikeintrdgen dar: Wéh-
rend die Anzahl der offentlichen Klaranlagen mit rund 9105
angegeben wird, gibt es nach offiziellen Zahlen 45508 erfass-
te Regentiberlaufbecken, Stauraumkanile und Regenwasser-
iiberldufe im Mischsystem sowie 4133 Regenkldrbecken in der
Regenwasserkanalisation (Datengrundlage 2016) [31]. Und
viele Abfliisse von Verkehrsflaichen gerade im l&ndlichen Be-
reich sind dabei noch gar nicht erfasst.

7 Fazit und Ausblick

Mikroplastik wird tiber Schmutz-, Misch- und Niederschlags-
wasser in die aquatische Umwelt eingetragen und betrifft da-
her direkt die Abwasserentsorgung. Fiir die Bewertung der Mi-
kroplastikemissionen iiber das Abwasser bestehen jedoch gro-
e Herausforderungen aufgrund unterschiedlicher Messgrof3en
(Partikelzahl/Massengehalt) sowie fehlender Standardisierung
der Probenahme, Probenaufbereitung und Analyse von Um-
weltproben auf Mikroplastik. Daher sind Publikationen zu Mi-
kroplastikkonzentrationen in Abwasserstrémen und Gewéssern
nur bedingt miteinander vergleichbar. Solange nicht einheitli-
che Standards zur reproduzierbaren Bestimmung des Mikro-
plastikgehalts eingefiihrt sind, bleibt die Bewertung der Mess-
werte generell schwierig. Es wird empfohlen, bei der Erstellung
eigener Messreihen mit einer identischen Methodik zu arbei-
ten, um die Ergebnisse untereinander vergleichbar zu halten.
Die aktuellen Untersuchungen zu massenbezogenen Elimi-
nationsraten von Mikroplastik in Klaranlagen zeigen, dass bei
der konventionellen mechanisch-biologischen Abwasserreini-
gung Mikroplastik zu iiber 99 % (ca. 2-3 Log-Stufen) aus dem
Abwasserstrom eliminiert wird. Mit zusétzlichen technischen
MaRnahmen wie Filteranlagen werden Eliminationsraten von
bis zu 99,99 % (ca. 3-4 Log-Stufen) erzielt. Diese relativen,
massebezogenen Eliminationsraten decken sich grofenord-
nungsmaflig mit anderen Literaturdaten, liegen aber iiber den
bisherigen partikelbezogenen Auswertungen. Ein kritischer
Punkt sind die teilweise erheblichen Unterschiede in den pub-
lizierten Absolutwerten der Massenkonzentrationen, die bis zu
drei Zehnerpotenzen betragen konnen. Diese werden auf un-
terschiedliche Probenahme- und Probenaufbereitungsmetho-
den zuriickgefiihrt und befinden sich derzeit in der Klarung.
Auch wenn weitere Validierungen noch ausstehen, kann zu-
sammenfassend davon ausgegangen werden, dass unter den
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Eintragspfaden fiir Mikroplastik in die aquatische Umwelt die
Klaranlagen aufgrund der hohen Eliminationsleistungen nur
eine untergeordnete Rolle spielen. Fiir den Bereich der Sied-
lungswasserwirtschaft sind daher zukiinftig verstarkt die Ein-
tragspfade tiber Mischwasserentlastungen und Regenwasserab-
fliisse in den Blick zu nehmen.

Mit der Entfrachtung des Mikroplastiks aus dem Abwasser-
strom in den Kldranlagen ist eine Belastung des Klérschlamms
als Senke der partikuldren Polymere unmittelbar verkniipft.
Die Aufkonzentration im Klarschlamms wird insbesondere
dann relevant, wenn dieser bodenbezogen verwertet wird und
Mikroplastikpartikel damit in andere Umweltkompartimente
ausgetragen werden. Die noch wenig belastbare Datengrund-
lage zu Massenkonzentrationen im Klarschlamm erlaubt aktu-
ell nur eine ndherungsweise Abschétzung der Verfrachtung von
Mikroplastik iiber Klarschlamm in die Umwelt. Diese Daten gilt
es zukiinftig auch in den Kontext der Belastung anderer bioge-
ner Reststoffe zur bodenbezogenen Verwertung, wie Komposte
und Gérreste, zu stellen. Vom besonderen Interesse sollte auch
die Qualitat der zukiinftig steigenden Mengen an Phosphor-Re-
zyklaten in Bezug auf eine mogliche Mikroplastikkontaminati-
on sein.

Zu allen Fragestellungen stehen weitere Untersuchungser-
gebnisse noch aus. Dies gilt insbesondere auch fiir kleinere Par-
tikel unterhalb des bis dato probenahmetechnisch erfassbaren
Bereichs von bis zu 5-10 um (also Sub-Mikroplastik bzw.
Nanoplastik), zumal diesen ein hoheres 6kotoxikologisches
Potenzial zugeschrieben wird. Diese sehr kleinen Partikel sind,
wie auch fliissige, geloste und gelartige Polymere, zudem mit
vielen bisher eingesetzten technischen Filtrationssystemen
kaum zu eliminieren.

Es besteht also weiterhin vielfaltiger Forschungsbedarf zum
Verstandnis von Mikroplastik in der Siedlungswasserwirtschaft.
Ein Zwischenfazit soll mit Handlungsempfehlungen [32] gege-
ben werden, die Ende 2021 publiziert werden.
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