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Veranlassung

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 limni-
schen und maritimen Umwelt zu verzeichnen - insbesondere in Form von Mikroplas-
tik. Viele Kunststoffarten gelten zwar an sich als toxikologisch unbedenklich, aller-
dings sind die 6ko- und humantoxikologischen Risiken von immer weiter degradie-
renden Kunststoffpartikeln noch unklar, zumal die Partikel unterschiedlichste Additive
enthalten und auch als Trager von Spurenstoffen und pathogenen Mikroorganismen
dienen kénnen (UBA, 2017). Eine Reduzierung der weiteren Kunststoffemissionen in
die Umwelt erscheint schon aus Vorsorgegriinden unabdingbar.

Untersuchungen zu Kunststoff-Partikeln in deutschen Binnengewassern (UBA, 2017;
Landerbericht 2018) haben auf Kunststoffeintrage Gber das Abwasser aufmerksam
gemacht, sodass das Thema auch in der Siedlungswasserwirtschaft an Relevanz ge-
wonnen hatte. Im Rahmen des BMBF-Forschungsschwerpunkts , Plastik in der Um-
welt - Quellen e Senken e Lésungsansatze®™ (PidU) wurden durch das REPLAWA-
Verbundprojekt (2018 - 2021) die Mikroplastikeintrage im Zusammenhang mit der
Abwasserableitung und -behandlung untersucht.

Daraus wurden die nachfolgenden Handlungsempfehlungen abgeleitet. Diese sind
auch in die Kernbotschaften des BMBF-Férderschwerpunkts (Hinzmann et al., 2022)
eingeflossen.

Zusammenfassung

Mikroplastik wird Uber die verschiedenen Abwasserstrome (Schmutz-, Misch- und
Niederschlagswasser) in die aquatische Umwelt eingetragen. Die Untersuchungen im
Rahmen des BMBF-Forschungsschwerpunkts , Plastik in der Umwelt" haben einen
groBen Erkenntnisgewinn zu Mengen, Verbleib und Reduktionsmdglichkeiten von
Mikroplastik in Abwasser erbracht.

Aufbauend auf der Schaffung der methodischen Grundlagen fiir die komplexe mas-
sebezogene Mikroplastik-Analytik konnten zahlreiche Mikroplastik-Befunde und Ein-
ordnungen erarbeitet werden. Wegen der sehr aufwandigen Analytik beruhen viele
dieser Befunde jedoch auf einer noch diinnen Datenbasis und sind zudem mit hohen
Fehlerspannweiten behaftet. Trotzdem kénnen auch aus dem Abgleich mit anderen
Forschungsgruppen bereits klare Trendaussagen getroffen werden.

So wurde deutlich, dass Klaranlagen aufgrund ihrer Reinigungsleistung (Mikroplastik-
Rickhalt von mind. 95 %, massebezogen sogar mind. 99 %) keine maBgebende Rol-
le unter den Mikroplastik-Eintragspfaden in die aquatische Umwelt spielen. Dennoch
lieBe sich der Riickhalt in den Klaranlagen durch nachgeschaltete Filtrationsanlagen
weiter steigern. Die bei der weitergehenden Abwasserreinigung zur Phosphor- und/
oder Spurenstoffelimination eingesetzten Filterverfahren tragen daher auch zu einer
Reduzierung der Mikroplastikaustrage aus den Klaranlagen bei.

Das in den Klaranlagen abgeschiedene Mikroplastik verbleibt zum gréBten Teil im
Klérschlamm (bis zu 80 %). Durch Klarschlammverwertung in der Landwirtschaft



oder im Landbau wird das Mikroplastik in Bdden und Gewasser eingetragen. Eine
Reduzierung dieser Eintrage kann Uber eine Verringerung der bodenbezogenen Klar-
schlammverwertung erreicht werden, wie sie durch die Novellierung des Dlinge- und
Abfallrechts mittelfristig (2029/2032) bereits fiir groBe Klaranlagen (ab 50.000 EW)
vorgeschrieben wird.

Orientierende Messungen zeigten in den untersuchten Gewassern signifikante Mikro-
plastik-Belastungen. Als wesentlichste Eintragspfade von Mikroplastik in die Gewas-
ser werden Mischwasserentlastungen und Niederschlagswassereinleitungen ange-
nommen. In einer Uberschlagigen Bewertung der einzelnen Eintragspfade zeigten
sich insbesondere unbehandelte Misch- und Niederschlagswassereinleitungen als die
groBten MP-Eintragsquellen in die aquatische Umwelt und sollten entsprechend mi-
nimiert werden. Dies kdnnte auch durch gezielte Regulierungen von Niederschlags-
und Mischwassereinleitungen forciert werden. Hierzu sind die notwendigen Daten-
grundlagen zu schaffen. So ist beispielsweise noch zu klaren, wo der von Verkehrs-
flachen abgespulte Reifenabrieb, der mit rund 100.000 t/a eine der gréBten Mikro-
plastikquellen darstellt, in der Abwasserinfrastruktur verbleibt.

Mit dem BMBF-Forschungsschwerpunkt wurde bereits ein wichtiger Beitrag flr ein
Systemverstandnis zu den Mikroplastik-Stoffstromen in der Siedlungswasserwirt-
schaft geliefert. Dieses Verstandnis ist weiter zu vertiefen, um maoglichst effiziente
MaBnahmen zur Verringerung von Mikroplastik-Eintragen in die Umwelt ableiten zu
kdénnen. Das ist auch im Hinblick auf entsprechende politische Entscheidungen von
Relevanz. Dafur notwendige Bilanzierungen und Modellierungen sind mangels Daten-
grundlage noch auf zahlreiche Annahmen angewiesen und teilweise widersprichlich.

Es besteht somit insgesamt ein weiterhin hoher Forschungsbedarf — durch die bishe-
rigen Untersuchungen konnten die Fragestellungen zur Mikroplastik-Thematik jedoch
deutlich prazisiert werden. So ist insbesondere die bisherige Datenbasis auf Grundla-
ge von harmonisierten Analysemethoden (vergleichbare Probenahme, Probenaufbe-
reitung und Mikroplastik-Detektion) deutlich zu verbreitern. Ein Schwerpunkt der
Untersuchungen sollte auf dem schon erwahnten Misch- und Niederschlagswasser
liegen, fir das derzeit die gréoBten Verminderungspotentiale an Mikroplastik-Eintra-
gen gesehen werden.

Aus regulativer Perspektive wurde durch das REPLAWA-Vorhaben der Blick auf die
Problematik der Mikroplastikverschmutzung erweitert: Weg von der End-of-pipe-
Fokussierung und auch jenseits nationaler Grenzen. Gemeinsam mit den anderen
sozialwissenschaftlichen Teilprojekten im BMBF-Forschungsschwerpunkt konnte RE-
PLAWA deutlich machen, dass die Nutzung von Kunststoffen in der beobachteten
GrdBenordnung potenziell ein gravierendes Umweltproblem darstellt, das sowohl ge-
sellschaftliche wie internationale Urspriinge hat und demnach auch entsprechender
Lésungsstrategien bedarf. Die Auswertung des Ist-Zustands der Plastikregulierung
von allen UN-Mitgliedsstaaten zeigt, dass die unterschiedlichen Regulierungen noch
nicht effektiv ineinandergreifen, sondern ein Mosaik an Verregelung darstellen, das
recht unterschiedliche Produkte mit diversen Regulierungsinstrumenten und variie-
renden Regulierungsabsichten umfasst.

Somit wird Mikroplastik auch langfristig wie international ein relevantes Thema blei-

ben, da die Verschmutzung der Umwelt mit Kunststoffen permanent zunimmt.
Deutschland ist mit dem umfangreichen BMBF-Forschungsschwerpunkt , Plastik in der



Umwelt" international einen groBen Schritt voraus gegangen und hat zu einem signi-
fikanten Erkenntnisgewinn beigetragen. Jetzt gilt es, diesen Vorsprung zu erhalten.

Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen

Weiterentwicklung der Methoden zur MP-Analytik

In der Diskussion um Kunststoffemissionen hat sich der Begriff ,Mikroplastik™
(MP) etabliert, aber eine einheitliche Definition fiir die MessgroBe ,,Mikro-
plastik" ist noch zu treffen. Hierzu wird auch auf das im BMBF-Forderschwer-
punkt ,Plastik in der Umwelt" erarbeitete Statuspapier ,Mikroplastik-Analytik®
(Braun et al., 2020) und das Kompendium , Kunststoff in der Umwelt" (Bertling et
al., 2022) verwiesen.

Probenaufbereitung im Feld: Mittels einer an der TUB entwickelten Probenah-
meapparatur mit einem rotierenden Siebfilter (,,RoSi") kénnen aus dem Abwas-
serstrom Probenahmen mit groBen Volumina oder langer Probenahmedauer reali-
siert werden, wie sie bei feststoffarmen Wasserproben flir die MP-Analyse bend-
tigt werden. Mit der Apparatur kédnnen Proben mittels handublicher Laborsiebe
(Tressengewebe) im PartikelgréBenbereich > 10 ym gewonnen werden. Der bei
geschlossenen Sieb-/Filtersystemen Ublicherweise auftretenden Problematik des
Verblockens wird durch eine kontinuierliche Splilung der Siebflache entgegenge-
wirkt.

Probenaufbereitung im Labor: Fir die Aufbereitung sowohl von Abwasser- als
auch von Schlammproben hat sich in den Untersuchungen der TUB die Aufberei-
tung durch Gefriertrocknung mit anschlieBender Vermahlung des Probenguts be-
wahrt.

Zur Probenaufbereitung eignet sich die Mikrofiltertiegel-Methode als alternati-
ve Methode flir niedrig konzentrierte wassrige Proben (anstelle der vorgenannten
Feststoffaufkonzentrierung und Gefriertrocknung). Allerdings besteht aufgrund
des geringen Durchsatzes des Probevolumens durch den mit einem Sieb versehe-
nen Tiegel noch weitergehender Entwicklungs- und Validierungsbedarf, um die
Reprasentativitat der mit der Mikrofiltertiegeln erzielten Messergebnisse sicher zu
stellen.

Fir Schlammproben wurde an der TU BS der Aufschluss mittels Fenton-Rea-
genz (Oxidation der organischen Substanz mit H202 und Eisensalz in saurem Mili-
eu) angepasst. Im Ergebnis zeigten sich hohe Reduktionsraten der organischen
Trockenmasse (> 75 % im Ricklaufschlamm, > 60 % im Faulschlamm). Die de-
taillierte methodische Vorgehensweise ist dem REPLAWA-Schlussbericht (REPLA-
WA, 2022) zu entnehmen. Die Reduktion der Begleitmatrix kann zielfihrend sein,
wenn eine eindeutige Identifikation von Polymeren in komplexer Matrix nicht
maglich ist.

Fur die massenbezogene Detektion von Mikroplastik haben sich zunehmend
thermogravimetrische Verfahren durchgesetzt. Fir die TED-GC/MS (Thermo-
extraktion/Desorption in Kombination mit Gaschromatographie/Massenspektro-



skopie) steht eine mit UBA und BAM zur Anwendungsreife weiterentwickelte Me-
thodik zur Verfligung.

Die Konzentrationen der PVC-Fraktion lieBen sich mit den vorhandenen Mitteln
der TED-GC/MS bisher nicht einwandfrei ermitteln und bleiben im Summenpara-
meter des Mikroplastiks daher bisher unbericksichtigt. Hier ist eine methodische
Weiterentwicklung ndtig.

PE macht in auffalligem MaBe den GroBteil der in Abwasserproben gemessenen
Kunststoffe aus (tlw. tber 90 %). Die hohen PE-Befunde kénnten auf eine syste-
matische Uberbestimmung der PE-Fraktion hindeuten, jedoch lieB sich diese an-
hand der Untersuchungen nicht erharten.

Trotz groBer Fortschritte bei der Entwicklung der Analysemethoden besteht wei-
terhin der Bedarf einer weitergehenden Harmonisierung der Methoden,
um die Vergleich- und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu verbessern. Dies
stellt auch eine unabdingbare Voraussetzung flir Mentoringprogramme oder spa-
tere Regulierungsansatze dar.

Solange keine harmonisierten oder standardisierten Untersuchungsverfahren vor-
liegen, sind fur den Vergleich und die Bewertung von Messergebnissen immer
auch Metadaten wie Abwassercharakteristik, untersuchte Polymere, Partikelgro-
Ben sowie Verfahren der Probenahme, Probenaufbereitung und MP-Detektion
heranzuziehen.

Fur das Aufstellen von Stoffstromanalysen und -bilanzen ist die Erhebung von
MP-Massenkonzentrationen notwendig. Fur o6kotoxikologische Bewertungen
kann auch eine detailliertere Erhebung mit Partikelanzahlen und GrdBenklassen
sinnvoll sein. Eine direkte Umrechnung zwischen den Partikelanzahlen und der
Massenkonzentration ist bei Umweltproben aufgrund der komplexen Matrix nicht
madglich bzw. wiirde umfangreiche Metadaten erfordern.

Weitere Ergebnisse und Empfehlungen zur Mikroplastik-Analytik sind auch im
Statuspapier ,Mikroplastik-Analytik™ (Braun et al., 2020) zusammengefasst, das
im Rahmen des BMBF-Forschungsschwerpunkts ,Plastik in der Umwelt" erstellt
wurde.

GrofBe Messunsicherheiten bei der MP-Analytik

Gezielte Untersuchungen zu Messfehlern bei der Mikroplastikanalytik zeigen eine
im Vergleich zu gangigen Abwasserparametern sehr hohe Unsicherheit bei MP-
Messwerten (flr die im REPLAWA-Vorhaben angewandte Analysekette ergab sich
bspw. in Summe ein Messunsicherheit von £ 85 %). Vor diesem Hintergrund sind
Messergebnisse zu Mikroplastikvorkommen generell kritisch zu hinterfragen,
zumal auch keine harmonisierten Analyseverfahren vorliegen.

Die Abschatzung der Messunsicherheit (ber Wiederfindungsexperimente zeigt,
dass bei der Probenahme die gréBten Unsicherheiten innerhalb der analytischen
Kette entstehen. Die Ergebnisse belegen die Notwendigkeit einer Weiterentwick-
lung der Probenahmeverfahren.



Zuverlassige Daten sind flr rechtskraftige oder regulatorische Entscheidungen
unabdingbar, jedoch gibt es keine Bewertungsmethode, um die Zuverlassigkeit
der Probenahme in Bezug auf die Reprasentativitat eindeutig festzustellen.
Auch wenn jede Probenahme individuell, an bestimmte Vor-Ort-Bedingungen ge-
knUpft und zu unterschiedlichen Zwecken durchgefuhrt wird, zeigen die im RE-
PLAWA-Vorhaben durchgefiihrten Untersuchungen, dass die Probenahme anhand
der Leistungsparameter Richtigkeit und Prazision bewertet und somit auch Anfor-
derungen an die Reprasentativitat gestellt werden kénnen. Analog zu Qualitatssi-
cherungs-Standards flur Laboratorien waren auch fur die Durchfiihrung der Pro-
benahme Nachweise fiir die Reprdsentativitit sinnvoll. Dies konnte Uber ein
einheitliches Prifungsprogramm erfolgen, welches als Bewertungsgrundlage flr
die Probenahmetechnik genutzt wird. Durch gezielte Reprasentativitatsuntersu-
chungen kdnnten zudem Defizite bei der Probenahme aufgedeckt bzw. analysiert
werden.

Standardisierte Zulassungs- bzw. Bewertungsverfahren wiirden auch die
Weiter- sowie Neuentwicklung von Probenahmetechniken vereinfachen und die
Diskrepanzen zwischen Routine- und Forschungsuntersuchungen verringern.

Aus den an der TUB durchgefiihrten Untersuchungen ergibt sich insbesondere ein
Optimierungsbedarf fiir die reprasentative Erfassung der Schwimm- und
Schwebstoffe bei der automatischen Probenahme.

Hoher Aufwand der MP-Analytik schrankt umfassendes Monitoring
ein

Die Analyse von Mikroplastik ist im Vergleich zur Messung von Standardparame-
tern der Abwassertechnik mit einem sehr hohen Zeit- und geratetechnischen
Aufwand verbunden. Bei feststoffarmen Proben sind teilweise groBe Probevolu-
mina (bis zu 6 m3) zu filtern, um die erforderliche Probemasse fir die MP-Detek-
tion zu gewinnen. Mikroplastik wird daher mittelfristig kein gangiger Abwasserpa-
rameter fur Monitoringprogramme oder die Eigenliberwachung der Betreiber von
Abwasseranlagen werden. Fir groBere Messkampagnen bedarf es entsprechender
fachlicher und finanzieller Unterstitzung.

Wegen der groBen Herausforderungen und potenziellen Fehlerquellen bei der MP-
Analytik (von der Probenahme bis zur MP-Detektion) erfordert die Durchfliihrung
reprasentativer und belastbarerer MP-Messwerte ein hohes MaB an Erfahrung
und entsprechender gerdtetechnischer Ausstattung. Diese sind in Ublichen
Abwasserlaboratorien nicht gegeben. Daher empfiehlt es sich unbedingt, flir die
Durchfihrung von MP-Messungen erfahrene Institutionen einzubeziehen.

Ermittlung von Reduktionspotentialen technischer Aggregate durch
gezielte Mikroplastik-Dotierung

Flr einige Fragestellung sind nicht die Absolutwerte der gemessenen Mikroplas-
tikkonzentrationen ausschlaggebend, sondern relative GréBen wie der Eleminati-
onsgrad bei der Untersuchung der Mikroplastikreduktion in technischen Anlagen.
Zur Verringerung des Aufwandes der MP-Analytik kdnnen hierbei Methoden der



gezielten Dotierung von Mikroplastikpartikeln zum Einsatz kommen, bei de-
nen sich die dotierten Partikel durch spezifische Marker-Eigenschaften (Fluo-
reszenz, Magnetismus, stoffliche Besonderheiten) einfacher erfassen lassen als
bei einer vollstandigen Mikroplastikdetektion bspw. Gber thermogravimetrische
Verfahren.

Fir die im REPLAWA-Vorhaben von der TU BS entwickelte Methodik der Dotie-
rung fluoreszierender PE-Partikel mit mikroskopischer Detektion durch
Fluoreszenzmikroskopie liegen gute und reproduzierbare Erfahrungen fir Ver-
gleiche der Mikroplastikelimination in der biologischen Abwasserreinigung und in
nachgeschalteten Filtrationseinheiten vor. Auch bei der Ermittlung des Verbleibs
von Kunststoffpartikeln bei der Klarschlammbehandlung lieBen sich am Beispiel
von dotierten fluoreszierenden PE-Partikeln exemplarische Bilanzierungen flir die
Feststoff- und die wassrige Phase erarbeiten.

Bei der Durchfiihrung von Dotierungsversuchen liegen besondere Herausfor-
derungen in der Erstellung eines mdéglichst homogenen, in der GréBenfraktionie-
rung reproduzierbaren Partikelgemischs (vorzugsweise mit wiederholter Ermitt-
lung der PartikelgréBenverteilung) sowie in der Einmischung in das Abwasser
und/oder den Klarschlamm (empfohlen unter Ethanol-Zugabe). Die Probenahme
wassriger Stoffstrome muss unter Aufkonzentrierung der Partikel (z. B. durch die
RoSi) bei gleichzeitiger Vermeidung von Probeverlusten erfolgen. Die Detektions-
ergebnisse durch Auszahlung mit dem Fluoreszenzmikroskop mussen statistisch
abgesichert werden und erfordern eine hohe Anzahl an bis dato nicht automati-
sierbaren Wiederholungsmessungen (empfohlen wird eine 20-fache Auszahlung/
Probe) und damit einen hohen Personalbedarf.

Hohe Elimination von Mikroplastikpartikeln bei der Abwasserreini-
gung und durch nachgeschaltete Filtration

Die groBten Herausforderungen in Bezug auf die Abwasserbehandlung bestehen
bei den kleinen PartikelgréBen insbesondere beim Mikroplastik mit PartikelgréBen
von 1 bis 1.000 um sowie PartikelgréBen darunter (Nanoplastik). Zu den mess-
technisch bisher schwer erfassbaren Mikroplastikpartikeln < 10 pm kdénnen
fur Klaranlagen noch keine belastbaren Aussagen zu Austragspfaden und zum
Verbleib getroffen werden. Es wird vermutet, dass diese Partikel in die Klar-
schlammmatrix eingebaut werden. Darlber hinaus sind solche sehr kleinen Parti-
kel, wie auch flissige, geldste und gelartige Polymere, voraussichtlich mit vielen
bisher eingesetzten technischen Filtrationssystemen kaum zu eliminieren (dazu
liegen bisher keine konkreten Daten vor).

Als Ergebnis des BMBF-Forschungsschwerpunktes ist libergreifend tGber die in den
einzelnen Forschungsverbinden mit unterschiedlichen Verfahren ermittelten Da-
ten fir konventionelle kommunale Klaranlagen von einem Mikroplastik-Rickhalt
von mindestens 95 % auszugehen. Die Untersuchungen im REPLAWA-Vorhaben
ergaben einen auf die Mikroplastik-Masse bezogenen Riickhalt von mindes-
tens 99 % bzw. mindestens 2 Log-Stufen (Zehnerpotenzen) fir Partikel

> 10 um der funf Polymere PE, PP, PS, PET, PMMA, die besonders haufig in der
Umwelt vorkommen, siehe Abbildung 1 mit den von der TUB ermittelten Werten.



Mikroplastik Summe [mg/I]

Die hohe Reduktion von Mikroplastikpartikeln > 10 ym aus dem Abwasserstrom
lieB sich in PE-Dotierungsversuchen auf der Versuchsklaranlage der TU BS flir
die konventionelle biologische Reinigung nach dem Belebtschlammver-
fahren bestatigen.
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Abbildung 1: Mikroplastik-Massenkonzentrationen (PE, PP, PS, PMMA, PET; 10 - 1.000 pm)
in den einzelnen Reinigungsstufen von acht Kléranlagen in Deutschland (in Klammern: Anzahl
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Proben n); deutlich erkennbar ist die Anreicherung im Belebtschlamm

Dem konventionellen Belebtschlammverfahren nachgeschaltete Filtrations-
einheiten (kontinuierlicher Sandfilter, Polstofffilter und Mikrosieb) zeigten eine
weitergehende Reduktion der Feststoffe im Ablauf der Nachklarung und der do-
tierten PE-Partikel um 1 - 2 GroBenordnungen (Zehnerpotenzen). Somit lasst
sich die Qualitat des Klaranlagenablaufs mit nachgeschalteten Filtrationstechnolo-
gien weiter verbessern.

Durch den Einsatz von MBR-Anlagen kann die Abscheidung entsprechend der
Porenweite der Membran auf nahezu 100 % maximiert werden.

Kommunale Klaranlagen als Punktemissionsquellen tragen aufgrund ihrer hohen
Reinigungsleistung nur einen geringeren Anteil an den gesamten direkten Mikro-
plastik-Emissionen in Gewasser bei, vermutlich in einer GréBenordnung deutlich
unter 3 %. Sie stellen nach derzeitigem Kenntnisstand daher keine maBgebliche
Quelle fir Mikroplastik-Eintrage in Gewasser dar.

Die vorgenannten Trendaussagen werden durch Abgleiche von Messergebnissen
innerhalb des BMBF-Forschungsschwerpunkts bestatigt. Wegen des begrenzten
Probenumfangs beruhen die genannten Eliminationsraten insgesamt jedoch nur
auf einer sehr kleinen Datenbasis und sind durch weitere Messungen zu verifi-
zieren. Dies betrifft im Besonderen auch abschlieBende Vergleiche der Filtrations-
verfahren, fir die vertiefende Untersuchungen notwendig sind.



Bilanzierung von Mikroplastik-Stoffstromen in Klaranlagen

e Anhand von Ergebnissen aus Messkampagnen mit thermogravimetrischer Ermitt-
lung von Mikroplastik-Massekonzentrationen in Stoffstromen groBtechnischer
Klaranlagen lieBen sich im Rahmen der Projektarbeit liberschldgige Bilanzie-
rungen flr Mikroplastik errechnen, siehe Abbildung 2.

Nachgeschaltete

Konventionelle Klaranlage Eiltration

Riickhalt in Riickhalt in
mechanischer Stufe biologischer Stufe
ca.80-90 % ca.10-20 %

Z: lber 95 % (meist 2 99 %)

Riickhalt in
Filtration etc.
ca.<1%

MP im Ablauf
<01 %

o
i 3

e}
3 =
< =
E o
o =
=

4 \4 \ \4

Rechen- und Primér- u. Uberschussschlamm Spillwasser
Sandfanggut ca.75-80% <1%

MP im Abwasser MP nach der Nachklarung

ca. 10° — 10" mg/l ca. 10 - 10" mg/l

Abbildung 2: Uberschldgige Eliminationsraten und Massenkonzentrationen fiir Mikroplastik
(> 10 ym) in kommunalen Klaranlagen

¢ Die Bilanzen sind mit groBen Bilanzliicken behaftet, die sich u. a durch die feh-
lende Datenbasis aus dem Klaranlagenbetrieb ergeben. Eine Grundvoraussetzung
flr die sachgerechte Bilanzierung ware daher die (kontinuierliche) Erfassung von
Volumen und Massen der Stoffstréme der Abwasser- und Klarschlammbehand-
lung Uber den gewahlten Bilanzzeitraum sowie die mehrfach wiederholte Ermitt-
lung der Mikroplastikbelastung in Intensivmesskampagnen.

Regulierung von Mikroplastikemissionen aus Klaranlagenabldufen

e Angesichts des geringen Anteils von Kldranlagen an den Mikroplastikemissionen
in Gewadsser erschient eine generelle Regulierung von Mikroplastikemissio-
nen aus kommunalen Kldaranlagenabldaufen aufgrund des daflir notwendigen
Mitteleinsatzes nach derzeitigem Wissensstand wirtschaftlich nicht sinnvoll, da
zunachst gepriift werden misste, ob die daflir bendétigten Mittel bei anderen Ein-
tragspfaden (Misch- und Niederschlagswasser) effizienter eingesetzt werden
kdénnten, um vergleichbare Umweltentlastungspotenziale zu erzielen. Dies kénnte
beispielsweise Uber Stoffstrommodelle ermittelt werden.

¢ Die synergetische Elimination von Mikroplastik kann jedoch als weiteres Argu-
ment fir den Einsatz einer weitergehenden Abwasserreinigung mittels nach-
geschalteter Filtrationsstufen zur Phosphor- und/oder Spurenstoffelimination
sprechen. Die daflir eingesetzten Filtrationsverfahren zur Rickhaltung von parti-
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kuldren Bestandteilen im Klaranlagenablauf fihren auch zu einer Reduzierung der
Mikroplastikemissionen.

Klarschlamm fungiert als Senke fiuir Mikroplastik

12

Klarschlamm ist die Senke flr das im Zuge der Abwasserreinigung eliminierte
Mikroplastik. Dies zeigt sich auch durch den in Abbildung 1 erkennbaren Anstieg
der MP-Konzentration in der Belebungsstufe von Klaranlagen.

In Primér-, Uberschuss- und Faulschldmmen einer groBtechnischen kommunalen
Kléranlage der GréBenklasse 5 wurden im Rahmen der REPLAWA-Projektarbeiten
Massekonzentrationen in einer GréBenordnung von 10° - 10! g MP/kg TM ermit-
telt (Stichbeprobung, Detektion mit TED-GC/MS ohne GréBenklasseneinschran-
kung). Die detektierten Massekonzentrationen konnten in keinen signifikanten
kausalen Zusammenhang zu den Randbedingungen der Abwasser- und Klar-
schlammbehandlung (u. a. Abwassercharakteristika, AnschlussgréBe der Klaran-
lage, Verfahrensauswahl) gebracht werden. Die detektierten Massekonzentratio-
nen liegen aber in der GroBenordnung vergleichbarer Untersuchungen anderer
Forschergruppen und spiegeln somit den aktuellen Stand des Wissens zur Mikro-
plastikemission aus Klarschlammen wider.

Im Rahmen von Dotierungsversuchen (fluoreszierendes PE >10 pm) in verschie-
denen Skalen lieBen sich flr die anaerobe mesophile und thermophile Stabi-
lisierung auch bei stark Uberhdéhten PE-Konzentrationen im Rohschlamm (bis
101-fach gegenlber Literaturwerten) keine signifikanten negativen Effekte auf
den Abbauprozess und die Faulgasproduktion ermitteln. Somit lassen sich keine
Hinweise auf die Notwendigkeit einer angepassten Verfahrensfihrung zur Reduk-
tion von PE-Partikeln oder ihres Einflusses auf die anaerobe Stabilisierung ablei-
ten. Ein mdglicher Einfluss anderer Polymerarten erscheint fir die Randbedingun-
gen der technischen Faulung unwahrscheinlich.

Bei der nachgangigen Faulschlammentwasserung mit Zentrifugen und
Kammerfilterpressen hing die Verfrachtung von dotierten PE-Partikeln

(>10 pm) aus der Schlammmatrix in das Schlammwasser mafgeblich von der
Schlammkonditionierung ab und kann bis zu 30 % der PE-Masse in der Fest-
stoffphase betragen. Hier kann eine optimale Konditionierung mit dem Ziel eines
hohen Abscheidegrades der Suspensa deutlich zu einer Reduktion der Schlamm-
wasserbelastung beitragen.

Vorgenannter Effekt gewinnt vor allem an Relevanz, wenn Schlammwasser ohne
thermische Behandlung als Ausgangsstoff fur die Nahrstoffrickgewinnung (z. B.
die MAP-Fallung) genutzt werden. Zu empfehlen ware daher, dass bei Untersu-
chungsprogrammen zur Qualitat von Rezyklaten der Phosphorriickgewinnung
in Abhangigkeit der vorangegangenen Behandlungsschritte auch Mikroplastikkon-
zentrationen erhoben werden.

Das Verhalten anderer Polymerarten bei der Klarschlammentwasserung, vor al-
lem mit variierenden Stoffeigenschaften, z. B. der Dichte, ware weitergehend zu
untersuchen.



Mikroplastik wird liber bodenbezogene Klarschlammverwertung in
die Umwelt eingetragen

¢ Bei der thermischen Behandlung des Klarschlammes werden Mikroplastik-
partikel sowohl in der Feststoff- als auch der wassrigen Phase vernichtet, wah-
rend sie bei der stofflichen Verwertung in andere Umweltkompartimente ein-
getragen werden kénnen. Aus den Messdaten der Mikroplastikfracht im Klar-
schlamm kommunaler Klaranlagen wurde der derzeitige jahrliche Mikroplastik-
Eintrag durch stoffliche Klarschlammverwertung auf rund 3.000 Mg Mikroplastik
aus landwirtschaftlich und rund 1.700 Mg Mikroplastik aus landschaftsbaulich
verwerteten Schlammen hochgerechnet.

e Die Novellierung des Diinge- und Abfallrechts tragt dazu bei, dass mittelfristig
(2029/2032) die bodenbezogenen Klarschlamm- und damit Mikroplastikeintrage
stark reduziert werden, wenngleich sie fir Klaranlagen < 50.000 EW weiterhin
maoglich bleiben. Durch eine weitergehende Minimierung der bodenbezogenen
Klarschlammverwertung kdnnte eine weitere Reduzierung der abwasserbrti-
gen Mikroplastikemissionen uUber Klarschlamme erreicht werden.

e Zu beachten ist, dass auch andere organische Dingemittel potenzielle Quellen fir
Mikroplastik sind (Komposte, Garreste).

e Die Datenlage zur Bewertung der Emissionen sowohl im Klarschlamm als auch in
anderen Sekundarrohstoffdiingern sowie die Belastung der aufnehmenden Bdden,
ist bis dato allerdings sehr diinn. Eine abschlieBende Einordnung und Abwagung
des Emissionspotentials und der derzeitigen Bodenbelastung ist daher noch nicht
maglich.

Relevante Mikroplastikemissionen bei Niederschlags- und Misch-
wassereinleitungen

¢ Mischwasserabschldge (aus der Mischkanalisation) und Niederschlagswas-
sereinleitungen (aus der Trennkanalisation) sowie direkte Niederschlagswas-
serabfllisse von Verkehrsflachen werden derzeit als wesentliche Eintragsquelle
von Mikroplastik in die aquatische Umwelt angesehen (siehe Abbildung 3).

e FUr eine Bewertung der Relevanz der Einleitungen aus Misch- und Niederschlags-
wasser gibt es bisher keine systematisch erhobenen Messdaten und Auswertun-
gen zu den Mikroplastikkonzentrationen und -frachten im Kontext mit zugehori-
gen Daten Uber die Einzugsgebiete und Niederschlagsereignisse. Hier besteht er-
hoéhter Untersuchungsbedarf, um diese Eintrdage zu quantifizieren.

e Dies betrifft auch weitergehende Bewertungen zum Rulckhalt in den unterschiedli-
chen Anlagen der Mischwasser- und Regenwasserbehandlung (wie Regen-
Uberlaufbecken, Regenklarbecken, Retentionsbodenfilter und Aggregate mit La-
mellenseparatoren, Filtereinsatzen etc.). Da Mikroplastik ein Vielstoffgemisch mit
unterschiedlichen werkstofflichen Eigenschaften ist, lassen sich bekannte Ab-
scheideleistungen solcher Anlagen bspw. flir sedimentierbare Stoffe (AFS) nicht
direkt Ubertragen.
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Abbildung 3: Eintragspfade von Mikroplastik in die aquatische Umwelt (vermutete Relevanz

Bezug auf die Gesamtemissionen: rot = hoch; gelb = mittel, griin = gering)

Der Transport und Verbleib innerhalb der Abwasserinfrastruktur ist fir den auf
Verkehrsflachen anfallenden Reifenabrieb, der als eine der gréBten Mikroplas-
tikquellen gilt, aufgrund der Schwierigkeiten bei der messtechnischen Erfassung
und Bestimmung weiterhin unklar.

Fiar Mikroplastik-Messungen bei Mischwasserabschlagen und Regenwassereinlei-
tungen sind spezifische Herausforderungen fir eine ereignisgesteuerte und
reprasentative Beprobung von Abschlagsereignissen zu bericksichtigen. Dies
betrifft insbesondere die zeitliche Verteilung der MP-Frachten bei Abschlagsereig-
nissen. Die grundsatzliche Methodik fir die Probenahme wurde im REPLAWA-
Vorhaben erfolgreich getestet.

Die Relevanz des fur die Bewertung der stofflichen Belastung von Niederschlags-
wasser im DWA-A/M 102 (2020 - 2022) eingeflihrten Referenzparameters AFS63
ist in Bezug auf Kunststoffemissionen unklar.

Verringerung von unkontrollierten Eintragen aus der Misch- und
Regenwasserkanalisation
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Uberschlégige Abschitzungen der MP-Eintragspfade liber Abwasser zeigen eine
deutliche Tendenz, dass die groBten MP-Eintrdge in Gewdasser aus unbehan-
delten Misch- und Niederschlagswassereinleitungen stammen. Wegen feh-
lender Datengrundlagen bestehen jedoch groBe Unsicherheiten bei der Quantifi-
zierung solcher Eintrage.

Aufgrund der potenziellen human- und 6kotoxikologischen Wirkung von Kunst-
stoffemissionen und der Langlebigkeit der sich in der Umwelt anreichernden
Kunststoffe sollten unkontrollierte MP-Eintrage in Gewasser vermieden
bzw. verringert werden.

Dass der Stand der Technik hinsichtlich des Behandlungsbedarfs von Nieder-
schlagsabfliissen und Mischwasseriberldufen in Gewasser rechtlich teilweise noch
unbestimmt ist, ist auch vor dem Hintergrund bestehender Erkenntnisse zu 6ko-



toxikologischen Risiken durch Antibiotikaresistenzen und Spurenstoffemissionen
aus fachlicher Sicht unbefriedigend. Zu den Risiken der Mikroplastikemissio-
nen sind erginzende Aussagen zu erarbeiten, um in der Gesamtschau zu
eindeutigen Empfehlungen fir die Regulierung von Misch- und Niederschlagswas-
sereinleitungen zu kommen.

Zur Minimierung von Mikroplastikeintragen in Gewasser sind geeignete Riickhal-
tesysteme als Barrieren zu untersuchen, welche verhindern, dass Abwasser in
Form von Niederschlagswasser unbehandelt in die aquatische Umwelt entlassen
wird. Dies kdnnte auch durch klarere politische Regulierungsansatze fiir Nie-
derschlags- und Mischwassereinleitungen forciert werden.

Am Beispiel des Parameters Mikroplastik wird deutlich, dass Eintrage in Gewasser
durch AbwasserbehandlungsmaBnahmen technisch in einem bestimmten Umfang
reduziert werden kénnen, dass aber auch zusatzliche MaBnahmen an der
Quelle notwendig sind.

Umfassende Quantifizierung der MP-Eintragspfade aus der Sied-
lungswasserwirtschaft in Deutschland ist nétig

Als Grundlage fiir politische Entscheidungen zur Reduzierung von Ver-
schmutzungen durch Mikroplastik ist eine umfassende Quantifizierung der MP-
Eintragspfade aus der Siedlungswasserwirtschaft nétig, die eine Bewertung der
einzelnen MP-Eintrage und -Verminderungspotenziale ermdéglicht.

Bisher existierende Anséatze von Bilanzierungsmodellen basieren mangels
Eingangsdaten auf einer Vielzahl von Annahmen und sind daher wenig belast-
bar und teilweise widerspriichlich.

Das Generieren und Verdichten von Messdaten fir die oben bereits im Ein-
zelnen genannten Bereiche wiirde dabei helfen, libergeordnete Modellierungen
von MP-Stoffstromen auf regionaler oder nationaler Ebene aufzustellen.

MaBnahmen verstarkt an den Emissionsquellen ansetzen

MaBnahmen zur Reduktion von Kunststoffemissionen in der Siedlungswasserwirt-
schaft sind mit erheblichem technischem und wirtschaftlichem Aufwand
verbunden. Als End-of-Pipe-Lésung sollten sie daher VermeidungsmaBnahmen,
die direkt bei den Emissionsquellen wie der Produktion und Nutzung von Kunst-
stoffprodukten ansetzen, nur erganzen - auch im Sinne des Verursacherprinzips.

Mikroplastikverschmutzung von Gewassern

Untersuchte Gewasser wiesen signifikante Mikroplastik-Belastungen in Gro-
Benordnungen von im Mittel mehreren Mikrogrammy/Liter auf und damit in der
GréBenordnung von Klaranlagenablaufen.

Um den selektiven Ausschluss von Partikeln bei der Analyse zu verhindern wird
die Probenahme Uber die gesamte Wassersaule und den gesamten Gewasser-
qguerschnitt empfohlen, bspw. in Anlehnung an die Vielpunktprobenahme nach
Habersack (2017).
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Mikroplastik-Bilanzen fir einzelne Gewdasserabschnitte lassen sich alleine Uber die
Untersuchung von Wasserproben und Punkteinleitungen nicht schlieBen, da Se-
dimentations- und Remobilisierungseffekte zu beriicksichtigen sind. Zur
Beurteilung des Stofftransportes sollten bei solchen Untersuchungen daher Sedi-
mentbeprobungen mit in Messprogramme integriert werden. Zur Berlicksichti-
gung des Akkumulationsverhalten der MP-Partikel innerhalb eines Gewasserab-
schnittes sind Probenahmen longitudinal Gber den FlieBweg zu erheben.

Einzelne Stichproben eigenen sich nicht, um belastbare Aussagen zur Belastung
eines Gewassers mit Mikroplastik zu treffen.

Internationale Regulierungsansatze
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Die Bestandsaufnahme zur internationalen Regulierung zeigt, dass bislang keine
globale Regulierung zu Plastik etabliert wurde. Allerdings hat die United Nations
Environment Assembly (UNEA), also die Umweltversammlung der Vereinten
Nationen, im Marz 2022 ein Verhandlungsgremium beauftragt, einen bindenden
vOlkerrechtlichen Vertrag zur Verhinderung globaler Plastikverschmutzung zu er-
arbeiten. Die Bundesregierung sollte sich in diese Verhandlungen aktiv einbringen
und das Gremium politisch, wie durch Ressourcen unterstitzen. Gerade weil es
sich um ein grenziiberschreitendes Umweltproblem handelt, sind internationale
Initiativen maBgeblich zu deren Bewaltigung.

Plastik ist ein komplexer Gegenstand fiir nationale, regionale und interna-
tionale Regulierung, weil es unterschiedlich eingesetzt wird und verschiedene
Materialarten umfasst, aber auch, weil die Beurteilung der Probleme durch Plas-
tikverschmutzung wie die praferierten Losungsansatze erheblich variieren. Insbe-
sondere im globalen Kontext erschwert die Fragmentierung der Akteursinteressen
internationale Kooperationen zur Plastikregulierung erheblich. Deshalb darf die
Initiative der UNEA nicht geringgeschatzt werden, sondern stellt ein dringend be-
notigtes Forum dar, um die Interessen unterschiedlicher Stakeholder zu diskutie-
ren und gemeinsame Potentiale auszuloten.

Aus Regulierungsperspektive stehen regulierenden Akteuren unterschiedliche In-
strumente zur Verfligung: Verbote, Steuern, Abgaben sowie die Setzung eines
Rahmens innerhalb dessen bestimmte Akteure Selbstregulierung etablieren kén-
nen. Dabei kdnnen diverse Regulierungsgegenstéande benannt werden, etwa kon-
krete Kunststoffe, aber auch Plastikprodukte oder Plastikmtll. Hinsichtlich der
Regulierungsziele unterscheiden sich Vorgaben, die sich auf die Vermeidung von
Plastiknutzung beziehen, maBgeblich von jenen, die die Konsequenzen der Nut-
zung bearbeiten wollen, indem sie besseres Recycling oder strengere Abwasser-
reinigung vorgeben. Vor dem Hintergrund dieser Mdglichkeiten sollte zukiinftige
Plastikregulierung den gesamten Produktzyklus von Plastik adressieren, ver-
schiedene Instrumente wie Verbote und Anreize gemeinsam nutzen und alle rele-
vanten Akteure dazu miteinbeziehen.

Die internationale Bestandsaufnahme der Plastikregulierung aller 193
UN-Mitgliedstaaten (Auswertung der Datenbank ,PlasticsReg", 2022) zeigt bei
der staatlichen Regulierung eine groBe Varianz in Bezug auf die regulierten Ge-
genstande (Plastikprodukte), der genutzten Instrumente (Verbote, Steuern, Ab-



gaben und Selbstregulierung) sowie der beabsichtigten Ziele. In vergleichender
Perspektive ergibt sich kein einheitliches Muster in der Regulierung, auch wenn
Staaten mehrheitlich Verbote flr bestimmte Produktgruppen (insbesondere Plas-
tiktiten und Einwegkunststoffprodukte) etabliert haben. Stattdessen stellt die
beobachtbare Verregelung insgesamt ein Mosaik dar, das bestimmte Phasen des
Produktzykluses betont und andere auBen vor lasst. N6tig ware mehr Austausch
Uber die Effekte unterschiedlicher Regulierung, der in internationalen oder regio-
nalen Foren ermdglicht werden sollte.

Unter den Regionalorganisationen weist die Europaische Union die deutlichste
Regulierungsdynamik auf. Demgegenlber stehen die Afrikanische Union und der
Verband Sidostasiatischer Nationen (ASEAN) erst am Beginn regionaler Verrege-
lung, auch wenn es in diesen Regionen durchaus eine Vielzahl nationaler Regulie-
rung gibt. Der interregionale Austausch, der seit einiger Zeit beobachtbar ist, soll-
te ausgebaut werden, um Lernen iiber Regionsgrenzen hinweg zu ermagli-
chen.

Far primares Mikroplastik besteht bisher kaum direkte Regulierung. Diese
wirde zunachst die Definition von Mikroplastik und dessen Bestimmung (Mikro-
plastikanalytik) voraussetzen, bei der auch ingenieurs- wie naturwissenschaftliche
Expertise zentral ist. Eine prominente Ausnahme stellt die Regulierung von Micro-
beads (bewusst zugesetzten Mikroplastikkligelchen) durch die Europdische Che-
mikalienagentur (ECHA) dar. Auch wenige Nationalstaaten haben bereits Micro-
beads verregelt. Allerdings stellen Microbeads nur einen kleinen Ausschnitt der
primaren Mikroplastik dar. Sekundares Mikroplastik - vor allem Reifenabrieb
oder Kunststofftextilfasen - bleibt bei solcher Regulierung auBen vor. Dass es
sich insbesondere bei Letzteren um schwer zu regulierende Probleme handelt,
sollte nicht zur Untatigkeit fliihren, zumal es auch weiterhin die Mdglichkeit gibt,
am urspringlichen Makroplastikprodukt anzusetzen.

Aus Regulierungsperspektive sollte nach der nun vorliegenden Bestandsaufhahme
von Plastikregulierung der Fokus erweitert werden, um angesichts der Vielzahl
unterschiedlicher Regulierungsinstrumente, -gegenstande und -ziele belastbare-
res Wissen Uber die Effekte solcher Regulierungen zu generieren. Dazu bedarf es
einer systematischen, international vergleichenden Analyse der Implementie-
rung von Plastikregulierung, um deren Wirkung auf die Reduktion von Eintragen
in die Umwelt bestimmen zu kénnen. Somit sollten sowohl politische wie wissen-
schaftliche Akteure auf eine solche Evaluierung der Regulierungsinitiativen dran-
gen, um auf der Grundlage dieser Ergebnisse ,,smarte"™ Regulierung zu férdern
und weniger effektive Verregelung zu ersetzen.
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Forschungsbedarf

Der interdisziplinare BMBF-Forschungsschwerpunkt , Plastik in der Umwelt — Quellen
e Senken e Losungsansatze™ hat die Mikroplastik-Forschung auch im Bereich der
Siedlungswasserwirtschaft einen groBen Schritt weitergebracht. Durch den sehr ho-
hen Zeit- und Kostenaufwand fir die massenbezogene Mikroplastikanalytik bei Ab-
wasser-, Schlamm- und Gewasserproben war der Umfang der gewonnenen Messda-
ten in allen bisherigen Mikroplastik-Untersuchungen allerdings stark begrenzt, wes-
halb Aussagen zu Mikroplastikriickhalten etc. nur auf geringen Probenzahlen beru-
hen. Zu vielen siedlungswasserwirtschaftlichen Einzelaspekten aber auch fur Gber-
greifende Modellierungen und weitergehende Bewertungen fehlen weiterhin belastba-
rere MP-Messdaten in gréBerem Umfang. Wegen des derzeit noch hohen messtechni-
schen Aufwandes ist mittelfristig nicht davon auszugehen, dass Mikroplastik-
Messdaten in groBerem Umfang durch Betreiber von Abwasseranlagen erhoben und
bereitgestellt werden kdnnen. Daher sind weitere Mikroplastik-Untersuchungen direkt
von bereitgestellten Férdermitteln abhangig.

Wie die oben zusammengestellten Erkenntnisse zeigen, besteht zur Ermittlung und

Verringerung von Mikroplastik-Eintréagen im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft

insgesamt ein anhaltend hoher Forschungsbedarf, der in der nachfolgenden Zusam-
menstellung im Einzelnen dargelegt wird.

Analyse und Wirkungsbeurteilung von Mikroplastik

e Unterstitzung bei der Mikroplastik-Definition: Was genau ist Mikroplastik?
Welche Bestandteile sind warum besonders relevant? Wie werden diese am bes-
ten bestimmt?

e Trotz groBer Fortschritte bei der Entwicklung der Analysemethoden besteht wei-
terhin Bedarf an einer weitergehenden Harmonisierung der Methoden fiir
Probenahme, Probenaufbereitung und Mikroplastik-Detektion, um sichere Mikro-
plastik-Befunde zu erzielen und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu verbes-
sern. Dies stellt auch eine unabdingbare Voraussetzung flir Monitoringprogramme
oder spatere Regulierungsansatze dar. Hier sollte Deutschland auf Basis der er-
zielten Fortschritte durch den BMBF-Forschungsschwerpunkt weiter vorausgehen.

e Die Aussagen zu Mikroplastik-Befunden fuBen bisher auf wenigen Einzelmesswer-
ten, die statistische Auswertungen kaum zulassen. Eine Verdichtung der Da-
tengewinnung aus allen Umweltkompartimenten auf Basis von im Vorfeld
harmonisierten Methoden (s. 0.) ware ndtig.

o Effizientere Mikroplastikanalytik fiir Wasser- und Schlammproben: Die
aufwandige Analytik war bei vielen Messprogrammen im BMBF-Forschungs-
schwerpunkt ein Flaschenhals. Ziel sollte eine schnellere und kostenglinstigere
MP-Analytik sein. Diese ware auch ein Treiber fir groBere Monitoringprogramme
und eine Voraussetzung flir Regulierungsansatze.

e Bei der thermogravimetrischen Detektion von Mikroplastik mittels TED-GC/MS
besteht Weiterentwicklungsbedarf zur Bestimmung auch der PVC-Fraktion.
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Integration von Markern fir Reifenabrieb wie SBR (Styrol-Butadien-Kautschuk) in
Analyseprogramme, um die Emissionspfade aus dem Verkehrssektor bewerten zu
kdénnen.

Die human- und okotoxikologischen Wirkungen von Mikroplastik sind ins-
besondere fir sehr kleine Partikel noch nicht geklart. Fir eine Beurteilung, welche
Mikroplastik-GroBenklassen diesbezliglich besonders relevant sind und daher ge-
zielt verringert werden sollten, steht die wissenschaftliche Basis noch aus.

Erarbeitung von Aussagen zu Emissionen der bisher schwer erfassbaren Kunst-
stoffpartikeln < 10 um einschlieBlich Nanoplastikpartikel aus Abwasseranlagen,
da fUr diese Fraktionen ein gréBeres human- und dkotoxikologisches Potenzial
vermutet wird. Die derzeitigen Probenahme- und Analysemethoden stoBen hier
an ihre Grenzen. Fir die sich durchsetzende TED-GC/MS ware eine Weiterent-
wicklung fur Partikel < 5 um bspw. fir feststoffarme Wasserproben nétig.

Zu Mikroplastikkonzentrationen in Proben mit besonders herausfordernder
Matrix wie Bodenproben oder sehr feststoffarmen Sickerwasserproben sind die
analytischen Methoden weiter zu verifizieren und entsprechende Messwerte zu
erheben.

Vertiefen des Systemverstandnisses und der MP-Stoffstrome

Fir die Bewertung von Verfahren zum technischen Riickhalt von Mikroplas-
tik in Kléranlagen fehlt es an vertiefendem Verstandnis fir die Effekte in einzel-
nen Verfahrensstufen auf die Mikroplastik-Matrix. Dieses ware auch Vorausset-
zung fur abschlieBende, vergleichende Bewertungen der unterschiedlichen
Filtrationsverfahren.

Validierungsbedarf besteht auch bei der Quantifizierung der Mikroplastik-
stoffstrome iiber die Klarschlammverwertung in Béden und Wasser.

Zu Misch- und Regenwasser liegen bisher nahezu keine belastbaren Mikroplas-
tikmessdaten vor. Es fehlt bisher auch das Verstandnis fir die zeitliche Verteilung
der Mikroplastik-Frachten bei Einleitereignissen. Da Misch- und Regenwas-
sereinleitungen als besonders relevanter Eintragspfad von Mikroplastik in Ge-
wasser gelten, sind vermehrte Anstrengungen nétig, diese Eintrage unter Berlck-
sichtigung der Herausforderungen bei der ereignisgesteuerten, reprasentati-
ven Beprobung von Abschlagsereignissen zu quantifizieren.

Fir den Bereich des Misch- und Regenwassers sind zudem geeignhete MaBnahmen
zur Reduzierung von Mikroplastikemissionen zu identifizieren (so wie das fur
Klaranlagen nun teilweise erfolgt ist). Hierzu fehlen vergleichende Untersuchun-
gen zur Effizienz von Verfahren der Misch- und Regenwasserbehandlung
gemaB dem Stand der Technik bzw. von neuen Ansatzen.

Bestehende Ansatze fur eine deutschlandweite Modellierung der Mikroplas-

tik-Stoffstrome in der Siedlungswasserwirtschaft sollten auf Basis belastba-
rer Daten weitergefiihrt werden. Ein vertieftes Systemverstdndnis ist notwen-
dig flUr die Ableitung von sinnvollen und effizienten MaBnahmen zur Verringerung
von MP-Eintréagen in die Umwelt: Wo besteht das gréBte Verminderungspotenzial?
Welche MaBnahmen sind besonders effizient?
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Bisherige Untersuchungen zur Verschmutzung von Gewassern mit Mikro-
plastik erfolgten Uberwiegend (iber die Messung von Partikelzahlen. Masse- bzw.
frachtbezogene Werte fiir Gewasser liegen nur orientierend vor. Fir weitergehen-
de Einordnungen der Gewasserbelastungen sowie Bilanzierungen Uber Gewasser-
abschnitte waren umfangreichere Messungen in der Wassersaule und im Sedi-
ment von Gewassern notwendig.

Interdisziplindre Forschung fiir die Vorbereitung effektiver Regu-
lierung
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Um maoglichst evidenzbasiert politische Entscheidungen treffen zu kénnen, emp-
fiehlt sich die Fortsetzung interdisziplindr zusammengesetzter Forschungs-
verbiinde wie im BMBF-Forschungsschwerpunkt ,Plastik in der Umwelt". Sie ha-
ben duBerst positiv zum Gesamtverstandnis der Umweltverschmutzung durch
Plastik beigetragen und dadurch Schnittstellen der sehr komplexen Fragestellun-
gen bearbeiten kdnnen, die sich auch im Vorfeld umfassender Regulierung stel-
len.

Sinnvoll ware auBerdem eine Evaluierung der interdisziplindren Zusammen-
arbeit, um deren Potentiale in kiinftigen Projekten noch steigern zu kdnnen, in-

dem etwa mehr Méglichkeiten fir den interdisziplindren Austausch institutionali-

siert werden. Je niedrigschwelliger der wechselseitige Informationstransfer orga-
nisiert werden kann, desto starker kdnnen sich naturwissenschaftliche, technolo-
gische und gesellschaftliche Perspektiven integrieren.

Zudem konnten weitere politikwissenschaftliche Studien zur Implementati-
on und Effektivitat unterschiedlicher Instrumente von Plastikregulierung
konkrete Aussagen generieren und damit Empfehlungen fir eine potenziell effek-
tivere Eindammung der Umweltverschmutzung durch Plastik geben. Bereits vor-
liegende Ergebnisse verweisen auf einen relevanten Zusammenhang von Regulie-
rungsinstrumenten und staatlichen Kapazitaten, etwa bei der Uberwachung von
Verboten und der Ahndung bei deren Verletzung, dies sollte aber systematisch
analysiert werden.
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