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Einleitung

Das Themenfeld ,Plastik in der Umwelt” ist vielfal-
tig und umfassend. Wissenschaftliche Arbeiten auf
diesem Gebiet sind deshalb hochgradig inter- und
transdisziplinar und erfordern die Zusammenar-

beit von Fachleuten aus vielen naturwissenschaft-
lich-technischen und sozio6konomischen Disziplinen.

Wo verschiedene Disziplinen zusammenkommen,
herrscht auch eine gewisse Uneinheitlichkeit bei der
Bezeichnung von Dingen: Begriffe und Definitionen
im technischen und regulatorischen Bereich sind
sehr eng mit spezifischen Anwendungsgebieten
verbunden. Deshalb existieren fiir einen Begriff
zuweilen unterschiedliche Bedeutungsebenen. Die
vorliegende Handreichung soll dazu beitragen, zu
einem gemeinsamen Verstandnis der zahlreichen
relevanten Begriffe zu gelangen. Einen Begriff oder
eine Definition flr alle Fallgestaltungen wird es da-
bei nicht immer geben kénnen. Um dieses Problem
so weit wie mdéglich einzugrenzen, identifizieren die
Autor*innen jeweils zundchst den Geltungsbereich
von Begriffen und Definitionen und legen dies den
weiteren Ausfihrungen zugrunde.

Dieses Kompendium zielt also darauf ab, relevante
Begriffe zu scharfen, um zu einem besseren Ver-
standnis innerhalb der heterogenen Community von
Plastik in der Umwelt beizutragen. Dartiber hinaus
soll die Broschiire dazu beitragen, dass die Kom-
munikation mit und durch auRerwissenschaftliche
Akteur*innen zum Themenfeld auf ein begrifflich
korrektes Fundament gestellt wird, inshesondere

in emotional geflihrten Debatten. Schlieftlich sind
diese Debatten haufig von grofer Relevanz fir
unsere Zukunft, und es erscheint wichtig, dass die
notwendigen politischen, gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Entscheidungen auf Basis einer
wissens- und sachorientierten Faktenlage getroffen
werden kénnen.

Der Forschungsschwerpunkt

~Plastik in der Umwelt”

Das Bundesministerium fr Bildung und Forschung
(BMBF) fordert im Rahmen des Forschungsschwer-
punkts ,Plastik in der Umwelt — Quellen « Senken e
Losungsansatze” (www.bmbf-plastik.de] insgesamt
20 Verbundprojekte und ein wissenschaftliches
Begleitvorhaben im Zeitraum 2017-2021 mit rund
40 Mio. Euro.

Ziel der Forschungen ist es, erstmals Probleme

im Zusammenhang mit Kunststoffabfallen in ihrer
Gesamtheit wissenschaftlich zu erfassen und
vorhandene Wissensliicken zu schliefen. Mehr als
100 Institutionen aus Wissenschaft, Wirtschaft und
Praxis sind an diesem aktuell weltweit gréften
Forschungsschwerpunkt zur Wirkung von Plastik auf
die Umwelt beteiligt. Die Forschungsprojekte lassen
sich funf verschiedenen Themenfeldern zuordnen,
welche entlang des gesamten Lebenszyklus der
Kunststoffe ausgerichtet sind:

e Recyclingtechnologien

e Meere und Ozeane als Senke und
Akkumulationsraum

Der interdisziplinare Charakter des Forschungs-
schwerpunktes soll ein besseres Verstandnis der
Umweltwirkungen unerwiinschter Kunststoffeintra-
ge ermdglichen, angefangen von den Boden Gber
Flusseinzugsgebiete bis in die Meere hinein. Au-
Rerdem sollen Lésungsansatze zur Reduktion und
Vermeidung des Eintrags identifiziert und umge-
setzt werden. Das Themenspektrum reicht von der
Verbesserung bestimmter Kunststoffmaterialien im



Hinblick auf ihre umweltvertragliche Abbaubar-
keit Gber die Untersuchung von Eintragspfaden in
Bdden und Gewasser sowie die Analyse mdglicher
toxischer Wirkungen auf aquatische Organismen
bis zur Starkung des Umweltbewusstseins der
Konsument*innen. Als zentrale Anwender und
Umsetzer von Innovationen sind Unternehmen seit
Beginn der Arbeiten in die Entwicklung und Reali-
sierung der Forschungsvorhaben eingebunden.

Zu diesem Kompendium

Das vorliegende Kompendium wurde im Rahmen
des Querschnittsthemas 3 ,Begriffe und Definitio-
nen” des BMBF-Forschungsschwerpunkts ,Plastik
in der Umwelt” erarbeitet. Es beschrankt sich auf
die Erlduterung wesentlicher Begriffe mit Rele-
vanz fir den Forschungsschwerpunkt und zielt
auf eine einheitliche Sprachregelung innerhalb
des Forschungsschwerpunkts sowie in der Kom-
munikation nach auen ab.
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Das Kompendium arbeitet dabei vor allem mit beste-
henden Definitionen (u. a. DIN/CEN/ISO-Normen oder
rechtliche Definitionen aus der bundesdeutschen Ge-
setzgebung]; eine eigene Definitionsarbeit wird nur sehr
begrenzt geleistet. Das Kompendium macht auerdem
deutlich, wie Begriffe korrekt verwendet und welche
Begriffe nicht gebraucht werden sollten.

Wissenschaftler*innen aus den folgenden Verbundpro-
jekten des Forschungsschwerpunkts haben sich Gber
Workshops und Feedbackschleifen an der Erstellung des
Kompendiums beteiligt: ENSURE, EmiStop, Innoredux,
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01 Umweltkompartimente

Luft (Atmosphére) ...

...und Boden (Pedosphare) gehéren zu den Umweltkompartimenten und
werden auch als Umweltmedien bezeichnet.

- -

-

—
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Um das Vorkommen und die Verteilung von Kunststof-
fen in der Umwelt zu beschreiben, werden Umwelt-
kompartimente als voneinander abgrenzbare Bereiche
der Erde herangezogen. Diese Umweltkompartimente
—im hier betrachteten Kontext Wasser (Hydrosphare),
Boden (Pedosphare) und Luft (Atmosphare) — werden
im Umweltrecht auch als Umweltmedien bezeichnet.
Umweltmedien kénnen noch differenzierter entspre-
chend ihrer Teilkompartimente unterschieden werden.

Grundsatzlich unterscheidet das Wasserhaushaltsge-
setz (WHG) oberirdische Gewasser, Kiistengewasser
und Grundwasser. Oberirdische Gewasser sind definiert
als ,das standig oder zeitweilig in Betten fliefen-

de oder stehende oder aus Quellen wild abflieRende
Wasser” (§ 3 Nr. 1 WHG). Grundwassser dagegen ist
,das unterirdische Wasser in der Sattigungszone, das
in unmittelbarer Berihrung mit dem Boden oder dem
Untergrund steht” (§ 3 Nr. 3 WHG).

Um Gewasser nachhaltig bewirtschaften zu kénnen,
werden mehr oder weniger homogene Einheiten mit
weitgehend ahnlichen Eigenschaften zusammen-
gefasst. Entsprechend werden nach § 3 Nr. 6 WHG
einheitliche und bedeutende Abschnitte eines oberir-
dischen Gewassers oder Kistengewassers als Oberfla-
chenwasserkorper angesprochen. Analog dazu werden
abgegrenzte Grundwasservolumen innerhalb eines
Grundwasserleiters oder mehrerer Grundwasserleiter
als Grundwasserkorper bezeichnet. Meeresgewasser
umfassen laut § 3 Nr. 2a WHCG die Kistengewasser
sowie die Gewasser im Bereich der deutschen aus-
schlielichen Wirtschaftszone und des Festlandsockels,
jeweils einschlieRlich des Meeresgrundes und des
Meeresuntergrundes. Als Kistengewasser gelten dabei
die Meeresbereiche zwischen der Kistenlinie bei mitt-
lerem Hochwasser und der deutschen Hoheitsgrenze
(12-Seemeilen-Grenze] (vgl. § 3 Nr. 2 WHG].

Kunststoffe kénnen an unterschiedlichen Stellen in den
natdrlichen Wasserkreislauf gelangen. Im Verlauf der
oberirdischen Gewasser nimmt der Oberflachenabfluss
kontinuierlich zu, angefangen an den Quellen Gber die
Bache, Fliisse, bis hin zu Ubergangsgewissern wie den
Astuaren. Der Transport der Kunststoffpartikel erfolgt
dabei entweder in der Wassersaule schwebend oder
an der Oberflache schwimmend. Dabei kann es zur
zwischenzeitlichen oder endglltigen Sedimentation



und Ablagerung im Sediment kommen. Dar-
aus folgend kann auch ein Transport mit dem
Geschiebe — die von einem Gewdsser an seinem
Grund transportierten Feststoffe — erfolgen.
Sedimente bestehen aus Ansammlungen ver-
schiedener organischer und/oder mineralischer
Lockermaterialien, die zumeist am Grund eines
Gewassers, aber auch an seinen Ufern akkumu-
liert wurden. Ausgangspunkt fir Sedimentation
in Fliefkgewassern ist hdufig eine Verminderung
der FlieRgeschwindigkeit, wie sie insbesondere
vor Stauhaltungen zu beobachten ist, bei-
spielsweise bei Wehren oder Talsperren sowie
bei Ubergangs- oder Kiistengewdassern.

Kunststoffpartikel treten nicht nur im Abwas-
ser, sondern auch in den Oberflachengewadssern
auf. Wichtige Begriffe hierzu sind in Kapitel 7
erlautert.

Kunststoffpartikel sind auch im Boden an-
zutreffen. Das Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) definiert Boden als die obere
Schicht der Erdkruste, sofern sie Trager be-
stimmter Bodenfunktionen ist. Das schlieft
auch die flussigen (Bodenldsung) und gasfor-
migen Bestandteile (Bodenluft] des Bodens,
nicht aber Grundwasser und Gewasserbetten
mit ein (§ 2 Abs. 1 BBodSchC). Die Bodenfunk-
tionen werden in § 2 Abs. 2 BBodSchG naher
beschrieben.

Kunststoffe kommen in der Luft v. a. als Reifenab-
rieb in fir den Umwelt- oder Gesundheitsschutz
relevanten Konzentrationen vor. In der 39.
Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Im-
missionsschutzgesetzes (BImSchV] ist Luft
definiert als die Aufenluft in der Troposphdre
(ausgenommen sind dabei Arbeitsstatten, zu
denen die Offentlichkeit normalerweise keinen
Zugang hat). Die Troposphare ist dabei die 8 bis
16 km dicke unterste Schicht der Atmosphare.
International wird Atmosphare definiert als
“the envelope of gases surrounding the Earth”
(United Nations General Assembly 2015].

Verwendete und weiterfiihrende Literatur:

Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen
und zur Sanierung von Altlasten (Bundes-Bodenschutzge-
setz - BBodSchG) vom 17. Marz 1998 (BGBI. | S. 502), zuletzt
gedndert durch Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. |
S.3465).

Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushalts-
gesetz - WHG) vom 31. Juli 2009 (BGBLI. I S. 2585), zuletzt
gedndert durch Artikel 1 des Gesetz vom 19. Juni 2020 (BGBI.
I'S.1408).

Neununddreiigste Verordnung zur Durchftihrung des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung tUber Luftqua-
litdtsstandards und Emissionshéchstmengen - 39. BImSchV)
vom 02.08.2010 (BGBI. I S. 1065), zuletzt gedndert durch
Artikel 2 der Verordnung vom 18.Juli 2018 (BGBI. | S. 1222].

United Nations General Assembly (2015): Protection of the atmo-
sphere. International Law Commission. Sixty-seventh session.
Geneva. A/CN.4/L.851. URL: https://undocs.org/pdf?sym-
bol=en/A/CN.4/L.851 [zuletzt abgerufen: 28.02.2020].



https://undocs.org/pdf?symbol=en/A/CN.4/L.851
https://undocs.org/pdf?symbol=en/A/CN.4/L.851

02 Biologische Systeme

Rotalgen sind Teil der Makroflora.

Wimperntierchen (Ciliata) aus einem sauerstoffarmen Tampel

|
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Biologische Systeme sind offene Systeme, die gegen-
Uber ihrer Umgebung durch willkirlich festgelegte
Grenzen bestimmt sind und in kontinuierlicher Wech-
selwirkung mit ihrer Umwelt stehen. Um verschiedene
biologische Systeme voneinander abzugrenzen, wer-
den sie entsprechend dem Grad ihrer Verwandtschafts-
verhaltnisse und Abstammungsgeschichte geordnet
und in hierarchisch strukturierte Kategorien klassifi-
ziert. Die Gesamtheit aller Lebewesen in der Umwelt
lasst sich in verschiedene Biota untergliedern. In erster
Linie wird zwischen naturlich vorkommenden Tieren
(Fauna) und Pflanzen (Flora) unterschieden. Innerhalb
dieser beiden Kategorien lassen sich gréftenabhangige
Differenzierungen vornehmen. Bodenlebende Tiere
zwischen 0,2 mm und 2 mm werden beispielsweise zur
Meiofauna oder Mesofauna gezahlt, wahrend gréfe-
re Tiere der Makrofauna (2-20 mm) und kleinere der
Mikrofauna (< 0,2 mm) zugerechnet werden. Innerhalb
der Flora kann zwischen Mikroflora (i. d. R. Mikroalgen
des Phytoplankton) und Makroflora (Makroalgen und
Gefakpflanzen) unterschieden werden.

Der Begriff Mikroflora wird allerdings nicht nur im
strengen Sinn — also bezogen auf pflanzliche Mikroor-
ganismen — verwendet, sondern auch allgemein fir die
einen bestimmten Lebensraum (zum Beispiel Darm-
trakt eines Tieres) besiedelnden Mikroorganismen.
Dazu gehoren Bakterien und Archaeen, die 0,5 pm
bis wenige um groft sind und auch als Prokaryonten
bezeichnet werden, weil sie keinen definierten Zell-
kern besitzen. Auch wenn sie mikroskopisch kaum
auseinanderzuhalten sind, werden sie aufgrund ihrer
biochemischen Unterschiede heute zwei verschie-
denen Domanen der Lebensformen zugeordnet

(vgl. Abbildung 2; die Lénge der Aste zeigt den Grad
der Verwandtschaft an; je langer, um so entfernter).

Prokaryonten haben vielfaltige Stoffwechselwege,
und die Fahigkeit, ohne Sauerstoff (anaerob) zu le-
ben und zu wachsen, ist bei ihnen weit verbreitet.
Eukaryontische Mikroorganismen, also solche mit
echtem Zellkern, umfassen mikroskopisch kleine
Pilze und Schleimpilze, Wimperntierchen und Fla-
gellaten (GeiReltierchen] (vgl. Abbildung 2]. All diese
Mikroorganismen kénnen sich durch Zellteilung ver-
mehren. Manche kénnen auch als Krankheitserreger
wirken. Wenn die Gemeinschaft dieser Organismen



Abbildung 2.1
Phylogenetischer Baum mit den drei Domdanen

Bakterien Archaeen Eukaryota
Spirochaten Chloroflexi Entamoebae Schleimpilze  Tiere
Gra.nt‘I.— Methanosarcina Pilze
positive :
Methanobacterium
Proteobakterien Halgarchaes Pflanzen

Methanococcus

; Wimperntierchen
Cyanobakterien Thermococcus celer ’

Flagellaten

Planctomyceten Thermoproteus

Pyrodicticum

Bacteroides
Cytophaga

Trichomonaden

Microsporidien

Thermotogae

Aquifex Diplomonaden

Quelle: eigene Darstellung nach Carl Woese,u. a. basierend auf den Sequenzen der rRNA

sich aktiv an eine Oberflache anheftet (zum Verwendete und weiterfiihrende Literatur:
Beispiel Darmepithel oder natdrlichem Was- Spektrum Akademischer Verlag (1999): Lexikon der Biologie.
ser ausgesetzte [\/\aterialien], spricht man von Heidelberg. URL: https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/

. . . - letzt ab fen: 16.03.2020].
einem Biofilm. Dieser enthilt auBer den Zellen [zuletzt abgerufen L

. e . Woese, Carl R.; Kandler, Otto; Wheelis, Mark L. (1990): Towards

[me|5t mehrheitlich Bakte”en] SOgenannte a natural system of organisms: Proposal for the domains Ar-
extrazellulare polymere Substanzen. Sie halten chaea, Bacteria, and Eucarya. In: Proceedings of the National

den Biofilm zusammen. schiitzen die Zellen Academy of Sciences USA. Band 87,1990, S. 4576-4579.

und sorgen durch ihre oft schleimige Konsis-
tenz dafiir, dass auch externe Stoffe an der Bio-
filmoberflache anhaften kdnnen.

Die Gesamtheit aller im Boden vorkommen-
den Lebewesen (inkl. Pflanzen und Pilzen)
kdnnen als Edaphon bezeichnet werden, alle

in der Bodenzone eines Gewassers (Benthal)

als Benthos. Dieser Begriff lasst sich eben-

falls mit Gréfenklassen und Zugehorigkeit

zur Bezeichnung der Untergruppen Makro-
zoobenthos, Makrophytobenthos, Meioben-
thos, Mikrozoobenthos und Mikrophytobenthos
kombinieren.
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03 Polymerwerkstoffe

Additive konnen die wasserabweisenden Eigenschaften von Polymer-
werkstoffen erhohen.

Polymerwerkstoffe haben diverse Eigenschaften, wie z. B. die
Dehnbarkeit eines Gummibandes

Kugel-Stab-Model eines Polypropylens

|
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Kunststoffe — im deutschen Sprachgebrauch auch
umgangssprachlich ,Plastik” oder ,Plaste” genannt
—sind Werkstoffe oder Materialien, die Gberwiegend
aus Makromolekiilen bestehen. In der Praxis wird von
Makromolekilen gesprochen, wenn eine Molmasse
groéfier 10.000 g/mol vorliegt. Synthetische Polymere
sind Makromolekdle bestehend aus strukturellen,
chemischen Wiederholungseinheiten. Eine solche
strukturelle Wiederholungseinheit wird Monomer ge-
nannt. Eine kleine, unspezifische Anzahl von chemisch
verknipften Monomeren wird als Oligomer bezeich-
net. Werden zwei verschiedene Monomereinheiten

in einem Polymer kombiniert, wird das als Copolymer
bezeichnet. Es muss darauf hingewiesen werden,

dass diese praxisnahe Begriffsverwendung nicht
identisch ist mit der reqgulatorischen Definition in der
REACH-Verordnung (REACH-VQ) - hier werden bereits
sehr viel kleinere Molekule den Polymeren zugerech-
net und insbesondere auf die Molmassenverteilung als
Abgrenzungskriterium fir Polymere und Nicht-Poly-
mere Bezug genommen.

Ein Kunststoff besteht neben einem polymeren Grund-
gerUst auch aus Additiven, Fillstoffen und Verstar-
kungsmaterialien. Additive kdnnen die Verarbeitungs-
eigenschaften eines Kunststoffwerkstoffs verbessern,
wie z. B. Gleitmittel oder Entformungsmittel. Weitere
Additive sind Antioxidantien, welche wahrend der
Verarbeitung des Polymers insbesondere vor Oxidation
schatzen sowie als Stabilisator gegen UV-Degradation
und gegen Oxidation in der Anwendung wirksam sind.
Additive kénnen auch die Funktion haben, spezifische
Eigenschaften eines Polymers zu optimieren oder
diese an eine Anwendung anzupassen. Dazu zahlen

u. a. Farbstoffe, Weichmacher, Flammschutzmittel,
Vernetzungsmittel oder Nukleierungsmittel, Antistati-
ka, Anti-Fogging-Mittel oder antimikrobielle Zusatz-
stoffe. Der Anteil der Additive in Kunststoffen ist in
der Regel gering (< 1 Prozent). Ausnahmen bilden z. B.
Weichmacher in Polyvinylchlorid oder teilweise halo-
genfreie Flammschutzmittelformulierungen, in denen
Additive durchaus auch im zweistelligen Prozentbe-
reich enthalten sein kénnen.

Fullstoffe liegen in Kunststoffen in der Regel als
inerter Bestandteil vor. Sie dienen zur Streckung und
Einsparung der polymeren Matrix, kdnnen aber auch
mafgeblich die Funktionalitat des Werkstoffes, insbe-



sondere seine mechanischen und thermischen
Eigenschaften, beeinflussen. Fillstoffe, v. a.
Kurzglasfasern, werden haufig im zweistelligen
Prozentbereich eingesetzt.

Werden synthetische Polymere wahrend der
Verarbeitung mit gasfreisetzenden Additiven
oder Treibmitteln versetzt, entstehen Schaum-
stoffe, welche sich insbesondere durch eine
geringe Dichte, eine geringe Warmeleitfahigkeit
und eine geringe mechanische Stabilitat aus-
zeichnen. Je nach verwendetem Polymeraus-
gangsmaterial und Prozessfiihrung kénnen sehr
variabel einstellbare Harten erzeugt werden.

Werkstoffe, welche aus zwei oder mehr unter-
schiedlichen Werkstoffklassen bestehen, wer-
den als Verbundwerkstoffe (engl. ,composite”)
bezeichnet. Sie kénnen durch die Kombination
ihrer stofflichen Eigenschaften, ihre geo-
metrische Anordnung und Dimensionierung
andere Werkstoffeigenschaften erreichen als
die Einzelkomponenten. Typische Anwendun-
gen fur Verbundwerkstoffe wie glasfaserver-
starkter Kunststoff (GFK) oder kohlenstofffa-
serverstarkter Kunststoff (CFK, Carbon] sind
z. B. die Rotorblatter von Windkraftanlagen
oder der Leichtbau im Automobilsektor.

Kunststoffe werden nach Art ihrer Ketten-
verknipfung und der daraus resultierenden
Verformbarkeit klassifiziert. In Thermoplasten
liegen isolierte Ketten vor, in Duroplasten ein
engmaschig verknipftes Netzwerk aus poly-
meren Ketten und in Elastomeren (umgangs-
sprachlich Kautschuk, Gummi genannt) ein
weitmaschiges Netzwerk. Diese Einteilung klas-
sifiziert auch die jeweiligen Verarbeitungs- und
Funktionseigenschaften. Es existieren fir die
Werkstoffklassen jeweils sehr typische Vertre-
ter, welche im Folgenden differenziert darge-
stellt werden. Jedoch kénnen durch geeignete
Auswahl der polymeren Bausteine und durch
die Verarbeitungsbedingungen auch Materi-
alien erzeugt werden, die einen Ubergang der
Funktionseigenschaften darstellen, z.B. ther-
moplastistische Elastomere oder duromere
Weichschaume.

Thermoplaste kénnen wiederholt aufgeschmol-
zen und sehr variabel geformt werden. Die Mo-
lekUlketten in Thermoplasten kdnnen amorph
(ungeordnet] oder teilkristallin (in teilweise
geordneten Strukturen) vorliegen. Amorphe
und teilkristalline Werkstoffe weisen ein cha-
rakteristisch unterschiedliches mechanisches
Eigenschaftsprofil in Anhangigkeit der Tempe-
ratur auf. Die Eigenschaft der Teilkristallinitat
kann durch die Prozessfiihrung und Additive
wahrend der Verarbeitung beeinflust werden.
Typische Beispiele fur teilkristalline Kunststoffe
sind Polyethylen (PE], Polypropylen (PP], Po-
lyamid (PA] und Polyethylenterephthalat (PET).
Zu den bekannten amorphen Kunststoffen
gehoren z. B. Polymethylmethacrylat (PMMA)],
Polycarbonat (PC), Polystyrol (PS) oder Expan-
diertes Polystyrol (EPS]) und Polyvinylchlorid
(PVC). Eine Mischung zweier oder mehrerer
dieser Polymere wird als Blend bezeichnet.

Elastomere und Duroplaste werden wahrend
ihrer Verarbeitung durch Vernetzung dauerhaft
geformt und kénnen nicht erneut aufgeschmol-
zen werden. Die weitmaschige Vernetzung der
Polymerketten in Elastomeren erlaubt eine
sehr hohe Flexibilitat, welche sich in der Regel
auch in den makroskopischen Eigenschaften
bei Umgebungstemperatur (hohe Dehnbarkeit
bei geringer Verformung) bemerkbar macht.
Beispiele zu synthetischen Elastomeren sind
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM)],
Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR] oder Silikon-
kautschuk. Im Gegensatz dazu ist die Beweg-
lichkeit der Polymerketten in den engmaschig
vernetzten Duroplasten sehr stark einge-
schrankt, sodass diese sich bei Umgebungstem-
peratur in der Regel steif und sprdode verhalten.
Typische Beispiele von Duroplasten sind Epo-
xidharze (EP), Melamin-Formaldehydharze [MF)
oder Polyurethanhartschaume (PUR]. Elasto-
mere und duroplastische Polymerketten liegen
nicht geordnet vor, sie sind amorph.

Hervorzuheben sind letztlich noch die Begriff-
lichkeiten Klebstoffe und Beschichtung (syno-
nym flr Farben, Lacke), welche in der Regel auf
verschiedensten, hier nicht weiter erlauterten
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Tabelle 3.1

Ubersicht verwendeter Begrifflichkeiten fiir
synthetische Polymere

Synthetische  Kunststoffwerkstoffe,

Polymere Fasern, Elastomere, Sonstige
(Duroplaste, Klebstoffe,
Beschichtungen)
Kunststoffe Kunststoffwerkstoffe,
Sonstige (Duroplaste,
Klebstoffe, Beschichtungen)
Kunststoffwerkstoffe Standardkunststoffe,
Technische Kunststoffe, PUR
Standardkunststoffe PE, PP, PVC, PS, EPS, PET
(Bottle Grade)
Technische  PA, PC, PMMA,
Kunststoffe  Styrol-Copolymere

(ABS, SAN]), weitere
Hochleistungskunststoffe

Thermoplaste  Standardkunststoffe,
Technische Kunststoffe
Duroplaste EP, MF
Elastomere  SBR, IR, IIR, BR, NBR, CR

Quelle: PlasticsEurope Deutschland

thermoplastischen und duromeren Polymeren
basieren.

Die Temperatur, bei der die amorphen Poly-
merketten von ihrem eingefrorenen, steifen
Zustand in den flexiblen, elastischen Zustand
Ubergehen, wird Glasiibergangstemperatur
genannt. Sie stellt eine wichtige physikalische
Eigenschaft der jeweiligen Polymere dar. Bei
amorphen Thermoplasten beginnt hier der
Erweichungsbereich, der allmahlich in den
FlieRbereich Gbergeht. Bei teilkristallinen Ther-
moplasten erweichen die amorphen Bereiche,
und es setzt ein Ubergang vom spréden in den
flexiblen Zustand ein. Bei weiterer Temperatu-
rerh6hung bis zur Schmelztemperatur gehen
die teilkristallinen Werkstoffe in den fliefdfa-
higen Zustand Uber. Werden Polymere weiter
erhitzt, zersetzt sich die molekulare Struktur in
kleinere, gasférmige Fragmente. Dieser Vor-
gang beginnt bei der Zersetzungstemperatur.
Die haufig auch verwendete Formulierung der
Degradationstemperatur ist unspezifischer und
[dsst sich z. T. nur unscharf von der maximalen
Gebrauchstemperatur abgrenzen.

Kunststoffe konnen dartber hinaus auch noch
nach anderen Kriterien Kklassifiziert werden.
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Eine mdgliche Klassifizierung ist die Unter-
scheidung nach der Herkunft ihrer monomeren
Bestandteile und nach ihrer Abbaubarkeit (vgl.
Abbildung 3.1).

Biobasierte Kunststoffe (auf erneuerbaren Roh-
stoffen basierende), wie z. B. Polylactid (PLA)
und Polyhydroxyalkanoate (PHA], entstammen
nachwachsenden Rohstoffquellen (u. a. Cellulo-
se, Starke aus z. B. Holz, Mais, Zuckerrohr), im
Gegensatz zu fossilen (auf nicht-erneuerbaren
Rohstoffen basierenden) Kunststoffen wie z. B.
PE, PP und PET, welche aus Rohstoffquellen her-
gestellt werden, die Uber sehr lange Zeitraume
aus Abbauprodukten organischer Materie ent-
standen sind. Biologisch abbaubare Kunststoffe
wie z. B. Polybutylenadipatterephthalat (PBAT),
Polybutylensuccinat (PBS] oder Polycaprolacton
(PCL) k6nnen unter bestimmten Bedingungen
durch biologische Aktivitat enzymatisch um-
gewandelt werden. Dabei werden anorganische
Stoffe (z. B. H,0, CO,) freigesetzt. Es besteht
kein Zusammenhang zwischen bioabbauba-
ren und biobasierten Kunststoffen. Fossile und
biobasierte Kunstoffe kdnnen bioabbaubar sein,
gleichzeitig gibt es sowohl biobasierte und fos-
sile Kunststoffe, die nicht bioabbaubar sind.
Weiterhin kénnen die Polymere der Kunststoffe
unterteilt werden in natiirliche Polymere oder
synthetische Polymere. Natirliche Polyme-

re, die chemisch modifiziert werden, sind als
halbsynthetische Polymere zu bezeichnen

(z. B. Naturkautschuk durch Vernetzung mit
Schwefel).

Weitere relevante Einteilungen lassen sich
anhand der physikalischen und chemischen
Eigenschaften von Kunststoffen vornehmen.
Das betrifft z. B. die Loslichkeit von Kunststof-
fen in Wasser oder die Aufnahmefahigkeit von
Wasser in Kunststoffen. Kunststoffe, die diese
Eigenschaften aufweisen, werden als wasser-
losliche Polymere (u. a. Polyethylenglycole)
oder gelartige Polymere (u. a. Polyacrylate]
bezeichnet. Als fliissig sollten nur Polymere in
ihrem flieRfahigen Bereich bezeichnet werden,
also oberhalb der Schmelztemperatur und
ohne zusatzliche Loésungsmittel.

In der Praxis werden unter dem Begriff Kunst-
stoff haufig nur die thermoplastischen und



Abbildung 3.1

03 Polymerwerkstoffe

Einteilung von Polymeren nach Herkunft ihrer monomeren Bestandteile (fossil oder aus nachwachsenden

Rohstoffen) und ihrer Abbaubarkeit

biologisch abbaubar

Fossil-basiert
bioabbaubar
z. B. PBAT, PBS,
PCL

Nawaro-basiert

nicht nachwach-

sende Rohstoffe
(petrochemische
Rohstoffe)

Fossil-basiert
nicht bioabbaubar
z. B. PE, PP, PET

bioabbaubar
z. B. PLA, PHA,
Starke
nachwachsende
Rohstoffi
Nawaro-basiert ( etrzc;e(:niiche
nicht bioabbaubar P Rohstoffe)
z. B. Bio-PE,
Bio-PET, PTT

nicht biologisch abbaubar

Quelle: eigene Darstellung basierend auf ,PlasticsEurope” sowie Endres/Siebert-Raths 2009

duroplastischen Kunststoffe gefasst. Aus
synthetischen Polymeren aufgebaute Elasto-
mere sowie auf Gberwiegend synthetischen
Polymeren basierende technische Produkte

(z. B. textile Fasern, Lacke, Reifen) werden
haufig separat behandelt. Die Empfehlung

fur alle Projekte im Rahmen des Forschungs-
schwerpunktes ist daher immer eine Prazisie-
rung, ob der Begriff ,Kunststoff” oder ,Plastik”
im engeren oder im weiteren Sinne verwendet
wird. Dies ist insofern sinnvoll, als sich die Un-
tersuchungen und deren Ergebnisse zum einen
immer auf den definierten Projektrahmen
beziehen, sodass auch nur in diesem Rahmen
Aussagen zu treffen sind. Zum anderen erfor-
dert das Thema ,Plastik in der Umwelt” ver-
schiedene Ansatze, um zu Losungsvorschlagen
zu gelangen, daher kénnen diese immer nur
bezogen auf das jeweils spezifizierte Problem
erarbeitet werden. Dies verlangt auch eine Pra-
zisierung fur die Verwendung der Terminologie
rund um Polymere bzw. Kunststoffe entweder
im weiteren oder im spezifischen, engeren
Sinne.

In Bezug auf die werkstoffliche Begrenzung
werden der Wortbestandteil ,-plastik” und

der Begriff ,Kunststoffe” in diesem Glossar
synonym fiir einen weiten Kunststoffbegriff
verwendet. Dies schlieft vor dem Hintergrund,
dass der Fokus der gesamten Debatte vor allem
auf Umweltaspekte abzielt, wie oben beschrie-
ben samtliche Polymerwerkstoffe mit ein.
Soweit der Begriff ,Plastic Litter” oder auch
+Marine Plastic Litter” im Allgemeinen verwen-
det wird, ist ,Plastik” in der Regel breit zu ver-
stehen, d. h. stellvertretend fir alle mdglichen
Polymere wie etwa Fasern, Farben, Elastomere
u. v. m., und nicht im engeren Sinne als Kunst-
stoffwerkstoffe.

Verwendete und weiterfiihrende Literatur:

Baur, Erwin; Osswald, Tim A.; Rudolph, Natalie (2013): Saecht-
ling Kunststoff Taschenbuch, 31. Auflage. Carl Hanser Verlag:
Minchen.

Cowie, John M.G. (1997): Chemie und Physik der synthetischen
Polymeren: Ein Lehrbuch. Vieweg+Teubner Verlag: Wiesbaden.

Endres, Hans-Josef; Siebert-Raths, Andrea (2009): Technische
Biopolymere, Carl Hanser Verlag.

ISO (2019): Kunststoffe - Fachwérterverzeichnis - Anderung 1:
Weitere Eintrage (ISO 472:2013/Amd.1:2018]); Dreisprachige
Fassung EN ISO 472:2013/A1:2018.

ISO (2016): Kunststoffe - Kennbuchstaben und Kurzzeichen -
Teil 1: Basis-Polymere und ihre besonderen Eigenschaf-
ten (ISO 1043-1:2011 + Amd.1:2016); Deutsche Fassung
ENISO 1043-1:2011 + A1:2016.
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04 Entstehung von Kunststoffemissionen

\

‘-’ i . L 8

Saatgut oder Diinger wird teilweise mit Kunststoff verkapselt (Beispielbild).

Zu den Kunststoffemissionen zahlt u. a. der Reifenabrieb.

Fir Plastikmll am Strand hat sich der Begriff Beach Litter etabliert.

|
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Kunststoffe konnen wahrend ihres Lebensweges
gewollt oder ungewollt in die Umwelt gelangen.
Wenn Kunststoffe in Okosystemen, Organismen oder
an Sachgutern kurz- oder langfristig zu nachteili-
gen Veranderungen fihren oder solche nachteiligen
Veranderungen erwartet werden, stellen sie fir die
Umwelt Schadstoffe dar, d. h. sie kdnnen schadliche
Auswirkungen auf die Umwelt haben. Zum Nach-
weis dieser Schadigung durch den Kunststoff missen
allerdings aufwandige Bewertungskonzepte (inkl.
Dosis-Wirkungsbeziehungen und darauf aufbauende
Kausalketten sowie Risikobewertungen) erarbeitet
werden. Diese werden auch im regulatorischen Bereich
bendtigt.?

Der Eintrag von Stoffen in die Umwelt durch mensch-
liche Tatigkeit?, die dort schadlich wirken oder von
denen schadliche Wirkungen erwartet werden, wird als
Emission (Synonym: Freisetzung bzw. Umwelteintrag)
bezeichnet, ihre Verteilung in der Umwelt als Trans-
mission und die Einwirkung an einem bestimmten Ort
oder in einem Umweltkompartiment als Immission. Die
Belastung einzelner Organismen oder Okosysteme wird
Exposition genannt.

Als Oberbegriff fir alle Eintrage von Kunststoffen in die
Umwelt durch menschliche Tatigkeit wird der Begriff
,HKunststoffemission” im Sinne von Umwelteintragen
empfohlen. Dabei handelt es sich um Emissionen bzw.
Eintrage von Kunststoffen (analog zu Feinstaubemissi-
onen oder Abgasemissionen] und nicht um Emissionen
aus Kunststoffen (beispielsweise flichtige organische
Verbindungen - VOC). Bei Kunststoffemissionen bzw.
Kunststoffeintrdgen kann zwischen folgenden Pfaden
unterschieden werden:

a. einem Produkt bewusst (intendiert) zugesetztes
Mikroplastik (s. Kapitel 5) sowie l&sliche Polymere in
umweltoffenen Anwendungen oder dessen Freiset-
zung durch Unfalle oder Leckagen,

1 Beispielsweise im Rahmen eines Beschrankungsverfahrens der
Europaischen Chemiekalienagentur (ECHA] in den Ausschissen fir
Risikobeurteilungen (RAC]) und sozio6konomische Auswirkungen (SEAC).
Dies schlieftt auch die Beachtung von Grenzwerten ein.

2 Unter ,menschlicher Tatigkeit” wird jedwede direkte oder indirekte
Aktivitat des Menschen verstanden, die Emissionen bzw.
Umwelteintrage bewirkt. Dazu gehdren das Littering, die Freisetzung
von Stoffen aus Alltagspraktiken, handwerklichen Tatigkeiten,
Maschinen und grofstechnischen Anlagen, Landwirtschaft etc.



b. Fragmentierung von Kunststoffobjekten
durch mechanische Beanspruchung oder Um-
welteinflisse wahrend der Nutzung,

c. nicht ordnungsgematfe/illegale Entsorgung
von Kunststoffobjekten sowie legaler Verbleib
in der Umwelt inkl. einer nachgelagerten Frag-
mentierung zu Mikroplastik.

Der bewusste (intendierte) Einsatz von Kunst-
stoffen in bestimmten Produkten in Form von
Mikroplastik erfolgt vor allem, weil sich durch
die Zugabe bestimmte Funktionalitaten dar-
stellen lassen. Dies kdnnen u. a. Reibeffekte

(z. B. Microbeads in Kosmetik], Tribungseffekte
(z. B. Lichtstreuung an Partikeln in flissigen
Kosmetika, Wasch-, Putz- und Reinigungsmit-
teln), Viskositatsveranderungen (z. B. in Far-
ben), der Schutz oder die gezielte Freisetzung
von Stoffen (z. B. Verkapselung von Saatgut
oder Dinger mit Polymeren] oder auch ein
verbesserter Kraftabbau auf Kunstrasensport-
platzen (z. B. durch ein Infill aus elastomerba-
sierten Granulaten) sein. Okologisch relevant
ist die Zugabe dann, wenn die Anwendung
umweltoffen ist, also ein Ubergang von einer
raumlich begrenzten technischen Anwendung
in ein Umweltkompartiment durch vorherseh-
bare Einwirkungen sehr wahrscheinlich ist oder
in Kauf genommen wird. €in Beispiel ist etwa
ein polymerbeschichteter Langzeitdtnger flr
Landwirtschaft und Gartenbau. Gleichwohl ist
die Entscheidung, ob eine Anwendung um-
weltoffen ist oder nicht, haufig nicht trivial (vgl.
Kunstrasenplatze und Kosmetik-Microbeads).
Die typische Lieferform von Kunststoffwerk-
stoffen fur die kunststoffverarbeitende Indust-
rie sind wenige Millimeter groRe Kunststoffpel-
lets oder Kunststoffgranulate (s. Kapitel 6).
Auch wenn diese in der Regel nicht direkt in
Endanwendungen eingesetzt werden (wie etwa
Sonderverpackungslésungen beispielsweise flir
Pflastersteine), konnen sie durch Unfélle, Hava-
rien oder Leckagen in die Umwelt gelangen.

Unter Fragmentierung wird der Zerfall grofie-
rer in kleinere Objekte infolge mechanischer,
physikalischer, chemischer oder biologischer
Risshildung verstanden. Die Fragmentierung als
Folge natlrlicher Prozesse wird Verwitterung

genannt. Fragmentierung kann an der Ober-
flache oder im Volumen stattfinden. Die
mechanisch induzierte Fragmentierung der
Oberflache wird auch Verschleift genannt. Ver-
schleiRen Objekte als Folge des Kontakts mit
anderen Korpern, so spricht man von Abrasion
oder Abrieb. Geschieht der Verschlei® aufgrund
mechanischer Belastungen, liegt Oberflachen-
zerruttung vor.

Das achtlose Liegenlassen oder Wegwerfen
einzelner Objekte (wie Verpackungen oder
Zigarettenkippen) unterwegs wird haufig als
Littering bezeichnet und von vielen Kommunen
mit BuRgeldverfahren verfolgt. Auch die Entsor-
gung Uber das hausliche Abwasser (z. B. Tam-
ponfolien, Reste von Obstnetzen] gehort zum
Littering. AuRerdem umfasst Littering auch das
Vergessen oder Verlieren von Abfdllen und bei-
spielsweise die Verwehungen nicht ausreichend
gesicherter Objekte (indirektes Littering).
Handelt es sich um Kunststoffobjekte, ist der
Begriff Plastic Litter etabliert; findet man die
Objekte im Meer, werden sie Marine Plastic
Litter genannt bzw. am Strand Beach Litter.
Deutsche Entsprechungen fir diese Begriffe
fehlen. Die haufig gebrauchten Begriffe ,Mee-
resmall” und ,Vermullung der Meere” sind
deutlich unscharfer und allein auf Meere be-
zogen, andere Umweltkompartimente werden
vernachlassigt. lllegal entsorgte Kunststoffab-
falle, aber auch Kunststoffprodukte, die nach
dem Nutzungsende als Makroplastik legal in der
Umwelt verbleiben (Rohre, Geogitter und -tex-
tilien aus Kunststoff], konnen durch Umwelt-
einwirkungen weiter fragmentieren und stellen
damit selbst eine Quelle fur Mikroplastik dar.

Sekundarrohstoffe wie Komposte, Garriick-
stande und — zumindest teilweise auch -
Klarschlamme (vgl. auch Kapitel 7) werden in
Deutschland als Dingemittel eingesetzt. Sie
stellen haufig Sekundarquellen von Kunst-
stoffemissionen dar. Die Anforderungen an
Sekundarrohstoffe sind in der Dingemittel-
verordnung geregelt. Mit dem Einsatz dieser
Sekundarrohstoffdingemittel bei der land-
wirtschaftlichen oder landschaftsgestaltenden
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Verwertung kénnen auch Kunststoffe in die
Umwelt gelangen, insbesondere in den Bo-
den, da es bei Komposten und Géarresten (aus
getrennt gesammelten Bioabfallen) teilweise
starke Verunreinigungen mit Plastikpartikeln
gibt. Dies liegt zum Beispiel an der Verwen-
dung nicht ausreichend schnell abbaubarer
(Bio-]Plastiktlten als Bioabfallsammelbeutel,
an Fehlwdirfen, an der Vergarung von Lebens-
mittelabfallen mit Verpackungsresten sowie
an einer ungentgenden Behandlung bzw.
Anlagentechnik, um Kunststoffreste aus der
Abfall-Biomasse zu entfernen.

Verwendete und weiterfiihrende Literatur:

Amt fir Umwelt und Energie. Departement fir Wirtschaft, So-
ziales und Umwelt des Kantons Basel-Stadt (0.D.): Littering.
URL: https://www.aue.bs.ch/abfaelle/littering.html [zuletzt
abgerufen: 28.02.2020].

Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschitterungen und ahn-
liche Vorgange (Bundes-Immissionsschutzgesetz — BImSchG)
vom 17. Mai 2013 (BGBLI. | S. 1274), zuletzt gedndert durch
Artikel 1 des Gesetzes vom 8. April 2019 (BGBI. | S. 432).

Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abféllen (Kreis-
laufwirtschaftsgesetz, KrwG) vom 24.02.2012 (BGBL. | S. 212),
zuletzt geandert durch Artikel 1 des Gesetzes vom 23. Oktober
2020(BGBI. I S. 2232).

ISO (2020]): Plastics — Environmental aspects — State of
knowledge and methodologies. ISO/TR 21960:2020.

ISO (2019): Kunststoffe — Fachwarterverzeichnis. DIN EN 1SO 472/
A1:2019-03.

Rompp (2020): Schadstoff. Stuttgart: Georg Thieme Verlag, Méarz
2020. URL: https://roempp.thieme.de/lexicon/RD-19-00642
[zuletzt abgerufen: 27.03.2020].

Neununddreiigste Verordnung zur Durchftihrung des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Uber Luftqua-
litdtsstandards und Emissionshéchstmengen - 39. BImSchV)
vom 02.08.2010 (BGBI. | S. 1065), zuletzt geandert durch
Artikel 2 der Verordnung vom 18.Juli 2018 (BGBI. I S. 1222).
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05 Mikro- und Makroplastik

Bei diesen Plastikpartikeln am Stand handelt es sich um groRes
Mikroplastik.

Faserférmiges Mikroplastik (Ldnge < 5 mm) gelangt z. B. bei der Produktion,
Pflege und Nutzung eines Stoffes/Textils unbeabsichtigt in die Umwelt.
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Je nach GroRe der freigesetzten Objekte handelt es
sich bei Kunststoffemissionen um l6sliche Polymere,
Partikel, Fasern, Folien oder Stiickgut. Fir feste
Kunststoffemissionen haben sich die Begriffe Mikro-
und Makroplastik etabliert. Mit den Begriffen sollen
verschiedene GroRen ebenso wie unterschiedliche
werkstoffliche Eigenschaften erfasst werden. Bis heute
gibt es keine einheitliche Definition.

Bereits frih wurde die Grenze zwischen Mikro- und
Makroplastik bei 5 mm gezogen, da zunachst viele
Kunststoffpellets und -fragmente an Stranden ge-
funden wurden, die eher im Millimeterbereich als im
Mikrometerbereich zu verorten waren. In Bezug auf
die GroReneinteilung empfehlen wir die Klassifizierung,
die im Querschnittsthema 1 (Analytik und Referenzma-
terialien] des Forschungsschwerpunkts ,Plastik in der
Umwelt” erarbeitet wurde (Braun et al. 2018). Dabei
werden die Kunststoffemissionen in die vier Gréfien-
klassen Nanoplastik, Mikroplastik, groRes Mikroplastik
und Makroplastik untergliedert (siehe Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1

Grofenklassen fir Kunststoffemissionen (gemst 150/TR 21960)

Nano- Mikro- groRes .
plastik plastik Mikroplastik LELCLLRI
Groflen-
bereich <1lpm 1-1.000 pm 1-5mm >5mm

Bei der Nutzung dieser GroRenklassen sind folgende
Punkte besonders relevant:

» Die GréRenbereiche der Klassen sind weitgehend
willkirlich gewahlt, teilweise orientieren sie sich an der
analytischen Nachweisbarkeit. Aus ihnen lasst sich weder
ein Umweltverhalten noch ein Risiko ableiten.

Partikelkollektive (siehe Kapitel 6] weisen in der Regel
eine Streuung Uber verschiedene Gréfenklassen hinweg
auf. Damit ist es wahrscheinlich, dass aus einer speziellen
Anwendung Kunststoffemissionen entstehen, deren
einzelne Partikel den verschiedenen Grofsenklassen
zugeordnet werden mussen.

»

¥

Einzelne Partikel kdnnen in den drei Raumdimensionen
unterschiedliche Langen aufweisen.?

»

¥

3 Ublicherweise wiirde man die Zuordnung nach der gréften Lange
vornehmen. Gleichzeitig werden aber Fasern und Folien tblicherweise
nach Durchmesser oder Dicke charakterisiert. Gelegentlich werden auch
die Klassen fur Fasern anders definiert.



Gemaft Kapitel & wird empfohlen, grundsatzlich
den Oberbegriff Kunststoffemissionen zu ver-
wenden und die Begriffe Nano-, Mikro-, groRes
Mikro- und Makroplastik vor allem fir die De-
taildiskussion zu nutzen. Insbesondere Formu-
lierungen wie ,Vermeidung/Verbot/Minderung
von Mikroplastik” suggerieren, dass es sich um
eine aus Umweltsicht sinnvoll abgegrenzte
Werkstoffgruppe handelt. Dies ist jedoch nicht
der Fall. Deshalb sollte grundsatzlich beschrie-
ben werden, um welche Partikelgréen und
-formen, welche Werkstoffart es sich handelt
und wie der Anwendungskontext aussieht (z. B.
als industrielles Zwischenprodukt oder in An-
wendungen fur Endverbraucher*innen) usw.

Mikroplastik wird in primares Mikroplastik und
sekundares Mikroplastik unterschieden. Die-

se Typisierung erklart den Ursprung des Mik-
roplastiks. Unter primarem Mikroplastik wird
solches verstanden, das absichtlich (intendiert)
in Partikelform in Produkten eingesetzt ist oder
durch Fracht- oder Betriebsunfalle freigesetzt
wird. Sekundares Mikroplastik ist solches, das
aus zerfallendem Makroplastik entsteht. Dies
kdnnen etwa gelitterte Artikel oder nach Ende
der Nutzungsphase in der Umwelt verbleiben-
de Produkte sein. Problematisch ist bei dieser
Einteilung, dass sich bis heute Mikroplastik, das
in der Nutzungsphase durch Abrieb und Verwit-
terung freigesetzt wird, nicht eindeutig einer der
beiden Typisierungen zuordnen lasst, sondern
es einige Autor*innen dem primdren und andere
dem sekundaren Mikroplastik zurechnen. Im
Hinblick auf die Klassifizierung von Quellen und
die Ableitung geeigneter Handlungsempfehlun-
gen ist dies unbefriedigend und die Einfiihrung
einer dritten Gruppe empfehlenswert.* Auch
wenn es aufgrund fehlender aufschlussreicher
Partikelmerkmale umweltanalytisch kaum mog-
lich ist, identifizierte Mikroplastikpartikel einer
bestimmten Typisierung zuzuordnen, ware eine
dritte Kategorie fir die Quellenanalyse und die
Zuschreibung von Verantwortung hilfreich.

Flr Reibkdrper in Kosmetikartikeln hat sich
der Begriff Microbeads etabliert. Dieser sollte
ausschlieBlich begrenzt auf diese Anwendung
genutzt werden.

Als faserformiges Mikroplastik (Lénge < 5 mm}®
werden Objekte bezeichnet, die bei der Produk-
tion, Pflege und Nutzung sowie der Entsorgung
eines Stoffes/Textils unbeabsichtigt in die Um-
welt gelangen. Die klare Abgrenzung zu Mikro-
plastik-Partikeln erfolgt Gber das gréfiere Lan-
ge-zu-Querschnitt-Verhaltnis (engl. aspect ratio)
von mindestens 3:1. Faserférmiges Mikroplastik
ist nicht gleich zu setzen mit dem Begriff Mikro-
faser. Bei Mikrofasern handelt es sich generell
um hochfeine Fasern mit einem Querschnitt von
ca.3-10 um.

Verwendete und weiterfiihrende Literatur:

Bobeth, Wolfgang (Hrsg.) (1993): Textile Faserstoffe. Beschaffenheit und
Eigenschaften. Springer-Verlag: Berlin / Heidelberg / New York.

Braun, Ulrike; Jekel, Martin; Gerdts, Gunner; Ivleva, Natalia;
Reiber, Jens (2018): Diskussionspapier Mikroplastik-Analytik.
URL: https://bmbf-plastik.de/de/publikation/diskussionspa-
pier-mikroplastik-analytik [zuletzt abgerufen: 10.12.2019].

Denton, Michael James; Daniels, Paul N. (Hrsg.) (2002): Textile Terms
and Definitions. 11. Aufl. The Textile Institute: Manchester.

Falkai, Béla von (1981): Synthesefasern. Verlag Chemie: Weinheim.

Hartmann, Nanna B.; Hiffer, Thorsten; Thompson, Richard C.;
Hasselldv, Martin; Verschoor, Anja; Daugaard, Anders E.; Rist,
Sinja; Karlsson, Therese; Brennholt, Nicole; Cole, Matthew;
Herrling, Maria P.; Hess, Maren C.; Ivleva; Natalia P.; Lusher,
Amy L.; Wagner, Martin (2019): “Are We Speaking the Same
Language? Recommendations for a Definition and Categoriz-
ation Framework for Plastic Debris.” Environmental Science &
Technology 53, no. 3: 1039-47.

ISO/TR 21960: Plastics in the Environment - Current state of
knowledge and methodologies.

Kolbe, Sabrina (2018): Microplastic or microfibers? The conceptu-
al confusion. In: Melliand International 4/2018: S. 165.

Koslowski, Hans-J. (2008): Chemiefaser — Lexikon. 12., erw. Aufl,,
Deutscher Fachverlag: Frankfurt am Main.

Mediadidact; Textilwirtschaft; BTE (2020): Glossar ,Textilwissen”,
Stichwort Mikrofaser. URL: https://textilwissen.de/#!/glos-
sar/M/Mikrofaser [zuletzt abgerufen: 28.02.2020].

Schnegelsberg, Gunter (1999): Handbuch der Faser. Deutscher
Fachverlag: Frankfurt am Main.

Schnegelsberg, Glnter (1971): Systematik der Textilien. Goldmann
Wilhelm GmbH: Minchen.

4 Die Autor*innen werden die Entwicklung bei diesen Begriffen beobachten und in einer méglichen Neuauflage diesbeziglich nachscharfen.

5 Im Beschrankungsvorschlag der ECHA werden flr faserférmiges Mikroplastik eine Lange von 15 mm und zur Trennung von Fasern
und Partikeln ein Aspektverhaltnis (Verhaltnis Lange zu Durchmesser] von mindestens 3 zu 1 vorgeschlagen.
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06 Charakterisierung von Partikeln

Partikel sind Objekte, die klein im Vergleich zum
Mafistab des betrachteten Systems sind. Synonym
werden die Begriffe Korn und Teilchen verwendet.

Da diese aber auch in anderen Zusammenhangen mit
abweichender Bedeutung gebraucht werden, ist eine
Nutzung dieser beiden Begriffe nicht zu empfehlen.
Die Eigenschaften von Partikeln werden Ublicherweise
am Kollektiv bestimmt und durch statistische Auswer-
tungen dargestellt. Sie unterscheiden sich dadurch
vom Stiickgut (auch Formkorper), welches als Einzel-
objekt beschrieben werden kann.

Bei Partikeln wird unterschieden, ob sie eher eine
spharische (runde), kubische, plattchenformige, zy-
lindrische oder nadelige Partikelform aufweisen. Nur

Granulate oder Pellets sind leicht schiittbare Partikel in der GréRe Wenige Partikelkollektive Weisen |dea|f0rmen [Kugeln
weniger Millimeter. " R . . !
N LN Wiirfel, Tetraeder etc.] auf, zumeist missen sie daher
g :ﬁ'ﬁs“ It | At naherungsweise beschrieben werden. Die Annaherung
s SN Ty eines Partikels an die Kugelform wird als Spharizitat
bezeichnet.

Bei der Beschreibung von Partikeln ist es hdufig sinn-
voll, sie als disperses System aufzufassen. Dispersion
bedeutet allgemein eine (feine) Verteilung, Ausbrei-
tung oder Zerstreuung. Ein disperses System besteht
aus einer dispersen Phase — den Partikeln — sowie
einer kontinuierlichen Phase — dem Umgebungsme-
dium. Ist das umgebende Medium flissig, bezeichnet
man die Dispersion als Suspension, bei einem gasfor-
migen Medium als Aerosol oder Rauch, bei Flissig/
Flassig-Dispersionen spricht man von Emulsionen.
Eine lockere Dispersion auf einer Flache (zumeist mit
groReren Partikeln wie z. B. Sand oder Kompost] ist ein
Haufwerk oder auch Schiittgut. €in Agglomerat ist ein
grofes Partikel, das durch Zusammenlagerung meh-
rerer kleiner Partikel entstanden ist; besonders lose
Agglomerate werden auch Flocke genannt. In Abbil-
dung 6.1 sind grobdisperse Systeme nach Partikelgré-
en dargestellt.

Far Partikel und Partikelkollektive existieren weitere
Bezeichnungen, teilweise mit klarem Kunststoffbezug,
teilweise ohne:

» Granulate oder Pellets sind leicht schuttbare Partikel
in der Gréfe weniger Millimeter. Je nach Herstellungs-
- : technik existieren zylindrische, linsenférmige, aber auch
g o SOV unregelmaRige Formen, die als Ausgangsstoff in der
1pum - ) < - : nachfolgenden Kunststoffverarbeitung oder direkt in

Zusammenlagerung von Latex-Partikeln zu einem Agglomerat.

| .
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... und Fasern

Abbildung 6.1
Grobdisperse Systeme nach Partikelgréfien

A
Molekiile
Rauch, Staub, Puder 5
Aerosol, Nebel
O O
fester Schaum, poréser Korper .
o Suspension .
Emulsion
[e O
fliissiger Schaum
O O
5 Erzgestein 5
5 Schiittgut
Gestein
O
D> inm
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
10-° 108 107 10-¢ 10 10 10 10 10

(1 nm) 1pm)

(2 mm) (Lem)

Quelle: eigene Darstellung basierend auf Ingenieurkurse.de 2020

Produkten eingesetzt werden.

» Fragmente sind Partikel, die durch Bruch oder
Zerr(ttung grofierer Objekte entstehen.

» Pulver oder Puder sind trockene, sehr feine Par-
tikelkollektive. Die Begriffe werden vornehmlich
fir kosmetische oder pharmazeutische Prdparate
verwendet und sollten in Bezug auf Umweltas-
pekte sowie auRerhalb der genannten Branchen
nicht gebraucht werden.

Das wichtigste Merkmal eines Partikels ist seine
Partikelgrofie. Ist die Partikelgrofe aller Par-
tikel identisch, bezeichnet man das Kollektiv

als monodispers. Dies ist in der Praxis selten
der Fall. In der Regel weisen die Partikelgrofen
eine Verteilung auf, d. h. sie sind unterschiedlich
grofd — das Kollektiv ist polydispers.

Weitere Partikelmerkmale sind Dichte und
Form. Die Dichte ist der Quotient aus Masse
und Volumen eines Feststoffs. Je nachdem,
welches Bezugsvolumen fur die Partikelmasse
verwendet wird, unterscheidet man:

» die Feststoffdichte (auch Reindichte) =
Partikelmasse/Feststoffvolumen,

» die Partikeldichte = Partikelmasse/
Partikelvolumen (inkl. Poren im Partikel) und

» die Schiittdichte = Partikelmasse/
Haufwerkvolumen (inkl. Hohlraumen).

Fur Partikel in FlUssigkeiten (beispielsweise in

Meerwasser) unterscheidet man:

» die Konzentration = Partikelmasse (dispergiert
oder gelost)/Flussigkeitsvolumen

» die Partikelkonzentration = Partikelanzahl/
Flussigkeitsvolumen

Far Partikel in Feststoffmischungen (beispiels-

weise Boden, Kompost)

» den Gehalt = Partikelmasse/Gesamtmasse

Neben Partikeln und Sttckgutern werden Ma-
terialien auch als Fasern beschrieben. Dies sind
dinne, lineare, flexible Gebilde aus organischen
oder anorganischen Werkstoffen. Faserférmiges
Mikroplastik kann textilbasiert sein, oder auch
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anderen Quellen entstammen, bei denen es z. B.
durch Abschalen zu langen, dinnen, flexiblen
Fragmenten mit den entsprechenden Abmafien
kommt. Faserférmiges Mikroplastik textilen
Ursprungs basiert Gberwiegend auf Polymeren
petrochemischer (fossiler) Herkunft, wie Polyes-
ter (PES), Polyamid (PA), Polyacrylnitril (PAN])
und Polypropylen (PP], aber auch auf Poly-
meren aus nachwachsenden Rohstoffen (z. B.
Polylactid (PLA]) oder auf Derivaten natirlicher
Polymere wie Celluloseacetate (CA und CTA).
Charakteristisch fur Fasern ist ein grofses
Verhaltnis von Lange zu Durchmesser. Bei
Naturfasern kann es von 1000:1 (Baumwolle)
bis 10.000:1 (Schurwolle] reichen. Synthetische
Fasern sind in ihrem Langen-Durchmesser-
verhaltnis an Naturfasern durch Schneiden von
Filamenten adaptiert und werden nach ihrer
Lange klassifiziert: Filamente sind quasi endlos,
Stapelfasern haben Gblicherweise Langen von
30 - 80 mm. Flock- oder Kurzfasern bezeich-
nen sehr kurze Fasern mit typischen Langen
von 0,3 - 2 mm, sie werden nicht zu Garnen
versponnen, sondern z. B. Uber Spezialverfah-
ren auf textile Flachen gedruckt. Faserférmiges
Mikroplastik kann somit den GréRenklassen in
Tabelle 5.1 nicht eindeutig zugeordnet werden.
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Bobeth, Wolfgang (Hrsg.) (1993): Textile Faserstoffe. Beschaffen-
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Denton, Michael James; Daniels, Paul N. (Hrsg.] (2002): Textile
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66160:2017-02.
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07 Transfer und Ruckhaltung von

Kunststoffe kénnen aus verschiedenen Quellen in die
Abwassersysteme gelangen (z. B. durch Hygienepro-
dukte, Wasch- und Reinigungsmittel, Abrasion von
Abwasserrohren, Faserbriiche bei Textilien wahrend
Waschvorgdngen, Produktionsrickstande, Reifenab-
rieb, Verwitterung von Oberflachen, Kunstrasenfla-
chen, Bauprodukte im AuRenbereich etc.). Die Stra-
Renreinigung, bei der Stralenkehricht —d. h. die auf
Straenverkehrsflachen akkumulierten/deponierten
Feststoffe (vor allem Reifenabrieb) — einer ordnungs-
gemafien Entsorgung zugefihrt wird, entlastet die
Abwassersysteme, insbesondere bei regelmafiiger

: Durchfihrung.
0y aF e Abwasser ist nach § 54 Abs. 1 WHG das durch héus-
Undefinierter StraRenkehrricht mit Bestandteilen an Reifen- lichen gewerbnchen landwirtschaftlichen oder
und Fahrbahnabrieb. .' I . .
. sonstigen Gebrauch in seinen Eigenschaften ver-

anderte Brauchwasser (Schmutzwasser) sowie das

von Niederschlagen aus dem Bereich bebauter oder
befestigter Flachen gesammelt abflieftende Wasser
(Niederschlagswasser). AbflieRendes Niederschlags-
wasser von Straenverkehrsflachen wird gemeinhin als
StraRenabfluss bezeichnet. Als Schmutzwasser gelten
auch die aus Anlagen zum Behandeln, Lagern und
Ablagern von Abfallen austretenden und gesammelten
Flussigkeiten. Die Masse der mit dem Abwasser oder
Stoffstrom abgeleiteten Stoffmengen wird i. d. R. als
Fracht bezeichnet.

Kommunales Abwasser und Abwasser von Indirektein-
leitern wird in der Kanalisation gesammelt und abge-
DLrch Faserbriche wihrend des Waschiorgands von Textien gelant leitet. Hierbei handelt es sich um Abwasser, welches im
Mikroplastik ins Abwasser Wesentlichen aus Haushalten stammt oder dahnlichen
Einrichtungen wie Gemeinschaftsunterkinften, Ho-
tels, Gaststatten, Campingplatzen, Krankenhdusern
und Blrogebauden (kommunales Abwasser] oder aus
Anlagen, die gewerblichen oder landwirtschaftlichen
Zwecken dienen, sofern die Schadlichkeit dieses Ab-
wassers mittels biologischer Verfahren mit gleichem
Erfolg wie bei hduslichem Abwasser verringert werden
kann. Uber 96 Prozent der Haushalte in Deutschland
sind an die 6ffentliche Abwasserentsorgung durch
kommunale Klaranlagen angeschlossen. Bei der
Kanalisation im kommunalen Bereich wird zwischen
Trennkanalisation und Mischkanalisation unterschie-
den. Beide Systeme finden sich in Deutschland etwa zu
jeweils gleich grofen Anteilen. Im Mischsystem wird
das Abwassergemisch aus Schmutzwasser, Fremdwas-

Fluoreszierende Mikroplastikpartikel in Belebtschlamm einer Kldranlage

| .
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... Kunststoffemissionen im Bereich Abwasser

ser und Niederschlagswasser (Mischwasser) in
einem einzigen Leitungs-/Kanalsystem ge-
meinsam abgeleitet [DIN EN 16323:2014]. Bei
der Trennkanalisation erfolgt die Ableitung der
Abwasserstrome von Schmutz- und Nieder-
schlagswasser in getrennten Kanalsystemen:
Das Schmutzwasser wird zur Klaranlage und
das Niederschlagswasser teilweise nach Zwi-
schenspeicherung und mechanischer Behand-
lung in FlieRgewasser und Grundwasser (durch
Versickerung] geleitet. Analog zu kommunalen
Klaranlagen existieren dartber hinaus in ver-
schiedenen Branchen industrielle Abwasserbe-
handlungsanlagen. Dafur finden sich Regelun-
gen in den umfanglichen Anforderungen der
Abwasserverordnung (AbwV).

Der in § 60 WHG verwendete Begriff Abwas-
serbehandlungsanlage wird dort nicht definiert,
es heiftt jedoch: ,Abwasseranlagen sind so zu
errichten, zu betreiben und zu unterhalten,
dass die Anforderungen an die Abwasserbe-

Abbildung 7.1
Abwasserstrome in Deutschland

seitigung eingehalten werden.” Laut § 2 Abs. 5
Klarschlammverordnung ist eine Abwasserbe-
handlungsanlage eine ortsfeste Einrichtung,
in der die Schadlichkeit des Abwassers physi-
kalisch, biologisch oder chemisch vermindert
oder beseitigt wird.

Aus den kommunalen Abwassersystemen kén-
nen Kunststoffe vorwiegend Gber vier verschie-
dene Eintragspfade in die Umwelt gelangen:

» In Abhangigkeit der Abwasserbehandlung kénnen
Kunststoffe Gber den Ablauf der Kldranlage in
die Umwelt gelangen, indem das behandelte
Abwasser aus Abwasserbehandlungsanlagen in
die Gewadsser eingeleitet oder zur Bewdsserung
eingesetzt wird. Der Uberwiegende Teil des im
Rohabwasser vorhandenen Kunststoffes wird
allerdings vorher (mechanische Behandlung)
sowie gemeinsam mit dem Klarschlamm entfernt.

» Uber Klarschlamme gelangen Kunststoffe,
die Gber das Abwasser oder die Covergarung
von Substraten im Faulturm (z. B. durch
nicht abgetrennte Verpackungsreste in

Volumen in
Abwasserstrom Art der Behandlung Mio. m?
Schmutzwasser a
(hauslich/gewerblich) 5080
Fremdwasser 224.0°P
in Kldaranlagen behandelt
Niederschlagswasser 2570p
Gesamtabwassermenge 9890
N . N nicht in Klaranlagen behandelt, teilw. mechanische b
Abschlage aus der Mischkanalisation Behandlung 1310
Einleitung von Niederschlagswasser nicht in Klaranlagen t;.ehandelt, teilw. mechanische 3960°
Behandlung oder natirliche Prozesse

a Destatis Fachserie 19 Reihe 2.1.2, Offentliche Wasserversorgung und &ffentliche Abwasserentsorgung - Offentliche Abwasserbehandlung und

-entsorgung, 2013, Statistisches Bundesamt, Wiesbaden 2015
b Eigene Schatzung
c Rigolen, Regenriickhaltebecken

Quelle: UBA 2019
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Lebensmittelabfallen) in die Abwasser- Verwendete und weiterfiihrende Literatur:

behandlungsanlage eingetragen werden, auf

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Si-

und in die B6den, wenn diese in Landwirtschaft, cherheit (BMU) (2016): Gewéasserschutzpolitik in Deutschland.
Landschaftsbau und zur Rekultivierung URL: https://www.bmu.de/themen/wasser-abfall-boden/bin-

verwendet werden.

nengewaesser/gewaesserschutzpolitik/deutschland/ [zuletzt
abgerufen: 04.12.2020].

» Uber die Niederscmag_swass?reinleitungen Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Si-
gelangen Kunststoffe in Gewasser, wenn cherheit (BMU) (2020): Novelle des Kreislaufwirtschaftsgeset-
Niederschlagswasser aus der Trennkanalisation zes legt Grundlagen fir weniger Abfall und mehr Recycling.
— dabei meist ohne effektive Reinigung — in diese Pressemitteilung vom 12.02.2020. URL: https://www.bmu.

. . . de/pressemitteilung/novelle-des-kreislaufwirtschaftsgeset-
eingeleitet wird. zes-legt-grundlagen-fuer-weniger-abfall-und-mehr-recy-

» Uber Mischwasserentlastungen erfolgt ebenfalls cling/ [zuletzt abgerufen: 04.12.2020].
ein Eintrag in die Umwelt, wenn bei starken DIN (2014): Wérterbuch fir Begriffe der Abwassertechnik; Drei-

Niederschlagen zur hydraulischen Entlast-
ung der Mischkanalisation oder der Abwas-

sprachige Fassung EN 16323:2014.

Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfallen (Kreis-

serbehandlungsanlage an einem Uberlauf laufwirtschaftsgesetz, KrwG) vom 24.02.2012 (BGBL. | S. 212),
(Regeniberlaufbauwerk, Regeniberlaufbecken) zuletzt gedndert durch Artikel 1 des Gesetzes vom 23. Oktober
Mischwasser, teilweise nach mechanischer Vor- 2020 (BGBI.15. 2232).

behandlung in ein Flie@gewésser eingeleitet wird. Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushalts-

. ' . . . . . gesetz - WHG) vom 31. Juli 2009 (BGBI. I S. 2585), zuletzt
Abbildung 7.1 zeigt eine Ubersicht der in geandert durch Artikel 1 des Gesetz vom 19. Juni 2020 (BGBI.
Deutschland anfallenden Abwassermengen im I'S. 1408).
kommunalen Bereich [UBA 2019] Kolbe, Sabrina (2018): Microplastic or microfibers? The conceptu-

al confusion. In: Melliand International 4/2018: S. 165.
Umweltbundesamt, UBA (2019): Kunststoffe in der Umwelt, Des-
sau-Roflau. URL: https://www.umweltbundesamt.de/sites/
default/files/medien/1410/publikationen/190515 uba fb

kunststoffe bf.pdf [zuletzt abgerufen: 24.10.2019].

Verordnung Uber die Verwertung von Klarschlamm, Klar-
schlammgemisch und Klarschlammkompost (Klarschlamm-
verordnung - AbfKl&rV) vom 27.09.2017 (BGBI. | S. 3465),
zuletzt geandert durch durch Artikel 6 der Verordnung vom
27. September 2017 (BGBI. | S. 3465).

Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Das Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz, WHG])
ist das zentrale Gesetz fiir den Gewdsserschutz in Deutschland. €s wurde 2009
verabschiedet und setzt verschiedene europaische Richtlinien in nationales
Recht um, als bedeutendste darunter die europaische Wasserrahmenrichtlinie
(Richtlinie 2000/60/€EG, WRRL).

Zweck des WHG ist es, ,durch eine nachhaltige Gewasserbewirtschaftung die Gewasser als
Bestandteil des Naturhaushalts, als Lebensgrundlage des Menschen, als Lebensraum fir
Tiere und Pflanzen sowie als nutzbares Gut zu schitzen.” (§1 WHG). Gewasser werden nach
festgelegten Flussgebietseinheiten bewirtschaftet - dabei gilt ein allgemeines Verschlech-
terungsverbot des dkologischen und chemischen Zustandes (§27 WHG). In sechsjahrigen
Zyklen sollen alle Gewasser bis spatestens 2027 in einen 6kologisch und chemisch guten
Zustand gebracht werden. Weitere wichtige Verordnungen zur Ausfiihrung des WHG sind
die Abwasserverordnung (AbwV), die Oberflachengewasserverordnung (0GewV) und die
Grundwasserverordnung (GrwV) (BMU 2016).
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07 Transfer und Riickhaltung von Kunststoffemissionen im Bereich Abwasser

Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG)

Das Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltver-
traglichen Bewirtschaftung von Abfallen (Kreislaufwirtschaftsgesetz, KrwG) be-
steht seit 1994 und wurde mehrfach Uberarbeitet, so in 2012 und zuletzt in 2020.
Es zielt darauf ab, ,die Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natirlichen Res-
sourcen zu foérdern und den Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung
und Bewirtschaftung von Abfallen sicherzustellen” sowie die Umsetzung der
europaischen Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/€C) zu unterstitzen (§1 KrwG).

Die Gesetzesinhalte konzentrieren sich auf Abfallvermeidung, -verwertung und -beseiti-
gung entsprechend der Abfallhierarchie. Die Novellierung des KrwWG umfasst zusatzliche
Vermeidungs- und Recyclingvorgaben sowie neue Vorgaben fir Beschaffungen der 6ffent-
lichen Hand. AuRerdem werden Hersteller mit der ,Obhutspflicht’ verstarkt zur Verantwor-
tung gezogen (BMU 2020).
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08 (Bio-)Abbaubarkeit und Persistenz

[

Der Keimling dient als Label fir die industrielle Kompostierbarkeit nach
Norm DIN €N 13432.

Zersetzungsprozess eines PET-Flaschen-Deckels

Im Gartenkompost werden bioabbaubare Kunststoffe, die es aktuell auf
dem Markt gibt, nicht abgebaut.

|
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In der Umwelt unterliegen Kunststoffe abiotischen
Abbauprozessen, also einer physiko-chemischen
Alterung durch den Einfluss von Sonne, Wind, Gezei-
ten etc. Bei vielen Kunststoffen geht dieser Prozess
einher mit z. B. Versprodung und/oder Risshildung bis
hin zur Fragmentierung. Darlber hinaus unterliegen
Kunststoffe auch einem biotischen oder biologi-
schen Abbau durch Lebewesen oder deren Enzyme.
Zugrunde liegen in beiden Fallen oxidative und/oder
hydrolytische Degradationsprozesse, wobei durch
Kettenspaltung oder Depolymerisation die Polyme-
re in kiirzere Molekilketten zersetzt werden, bis hin
zu Kohlendioxid und Wasser (Mineralisation). Haufig
sind abiotische Abbauprozesse eine Vorbedingung fur
nachfolgenden biotischen Abbau.

Die Abbauzeiten verschiedener Kunststoffe werden
teilweise auf 100 bis 1.000 Jahre geschatzt, jedoch
liegen vor allem fir den Abbau schwer abbaubarer
Polymere weder aus Experimenten noch Simulationen
verlassliche Daten vor. Bis auf vereinzelte Ausnah-
men (insbesondere bioabbaubare Kunststoffe] kénnen
chemisch-physikalische und biologische Abbaupro-
zesse Polymere nicht in akzeptablen® Zeiten zerset-
zen. Kunststoffe weisen also eine hohe Persistenz auf.
Weiterhin verbleiben haufig nicht abbaubare Transfor-
mationsprodukte in der Umwelt.

Wesentliche Kriterien zur Beurteilung der biologischen
Abbaubarkeit sind die Abbauumgebung (z. B. in Was-
ser, im Boden) und die Abbaumechanismen mit Kern-
parametern wie Zeit, Temperatur, Licht, vorhandene
Enzyme usw. Weiterhin unterscheidet man generell
zwischen aeroben (in Anwesenheit von Sauerstoff)
Abbauprozessen und anaeroben (in Abwesenheit von
Sauerstoff].

Angaben zur biologischen Abbaubarkeit sollten immer
mit Informationen wie Umgebung, Abbauart und der
ggf. zugrundeliegenden Norm versehen werden.

Von grundsatzlicher Relevanz sind dabei die allge-
meinen OECD-Richtlinien (fur alle Stoffe, nicht nur fur

6 Fir einige Werkstoffe in bestimmten Anwendungen sind aktzeptable
Zeiten durch Normen (ISO 14851 ,Aerobe Abbaubarkeit in wassrigen
Medien"), I1SO 17556 (,Aerobe Abbaubarkeit in Boden”), OECD 301/302
JLeichte/inhdrente Abbaubarkeit im aquatischen Milieu”] festgelegt.
Fiir andere gibt es dazu noch keine generelle Ubereinkunft.

7 Der Begriff der Persistenz wird hier im Sinne von Langlebigkeit und
Dauerhaftigkeit, nicht aber im chemikalienrechtlichen Sinne verwendet.



Kunststoffe relevant). Bei einem aeroben Ab-
bau von Stoffen wird gematfs dieser Richtlinien
zwischen leicht (schnell), inharent (grundsatz-
lich), schwer und persistent (nicht abbaubar]
unterschieden und durch folgende Tests und
Zielparameter definiert:

» Leicht abbaubar: > 60 Prozent Massenabbau in
28 Tagen nach OECD 301

» Inharent abbaubar: > 70 Prozent Massenabbau in
28 Tagen nach OECD 302

» Schwer abbaubar: < 70 Prozent Massenabbau in
28 Tagen nach OECD 302

» Persistent: < 20 Prozent Massenabbau in 28
Tagen nach O€ECD 302

Abbildung 8.1

Die fir die stoffrechtliche Bewertung, Zulas-
sung und Beschrankung von Stoffen (wobei
Polymere bislang ausgenommen sind) wesent-
liche REACH-VO konzentriert sich u. a. auf die
chemikalienrechtliche ,Persistenz””und diffe-
renziert diese auf Basis von Simulationstests
(OECD 307 und 308] weiter aus. Die Halbwerts-
zeit ist dabei die Zeitspanne, nach der nur noch
die Halfte der Masse Ubrig ist.

» Persistent (P)
» Halbwertszeit in Meerwasser > 60 d

» Halbwertszeit in StifRwasser > 40d
» Halbwertszeit in Meeressediment > 180 d

» Halbwertzeit in Sifwasser-,
Flussmindungssediment oder Boden > 120 d

Allgemeine OECD-Richtlinien zur biologischen Abbaubarkeit

Abbau (in Prozent)

100

Dauer (in Tagen)

1) nach OECD302 2] nach OECD 301

Persistent:
< 20 Prozent Massenabbau in 28 Tagen !

Schwer abbaubar:

< 70 Prozent Massenabbau in 28 Tagen*

Inharent abbaubar:
» 70 Prozent Massenabbau in 28 Tagen *
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Quelle: Ecologic Institut
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» Sehr persistent (vP):

» Halbwertszeit in Meer-, SGflwasser oder
Flussmindungen > 60 d

» Halbwertszeit in Meer-, SGilwasser oder
Flussmindungssediment oder Boden > 180 d

Neben diesen generellen Normen zur Abbau-
barkeit gibt es auch zahlreiche speziell fir
Kunststoff entwickelte Standards, in denen

die Priifbedingungen fiir Bioabbau [Boden:

ISO 17566, Stiflwasser 1SO 14851, Meerwasser
ASTM D6691] sowie die Anforderungen an
Abbaugrade [Boden: EN 17033, ASTM D7081
(zurlickgezogen]] festgelegt sind.
Technologisch genutzt wird der Abbau in Kom-
postierungsanlagen bzw. Vergarungsanlagen.
Bezlglich der Abbaubedingungen, dem Grad
der Abbaubarkeit und der Pflanzenvertrag-
lichkeit bestehen entsprechende Normen zum
Abbau unter Kompostier- bzw. Vergarungsbe-
dingungen.

Wichtig ist diesbeziiglich das Kriterium Kom-
postierbarkeit. Diese beschreibt, ob sich ein
Stoff unter bestimmten Kompostbedingungen
abbaut. Ein bioabbaubarer Kunststoff, der —
insbesondere unter den Bedingungen einer
industriellen Kompostieranlage — abgebaut
wird, ist nicht zwingend bioabbaubar gema
OECD-Richtlinien. Dies liegt insbesondere
daran, dass biologischer Abbau eingeschrankt
reproduzierbar ist und nur unter definierten
Bedingungen stattfindet. So gelten die Kom-
postierbarkeitsnormen wie etwa die DIN EN
13432 nur in einer gepriften Kompostanlage,
jedoch nicht unter Abbaubarkeitsbedingungen
im Meer, SifRwasser oder Boden. Die indivi-
duellen Normen sind also nicht auf andere
Bereiche Ubertragbar. Es gibt jeweils spezielle
Normen fiir die Anwendung in einer Kompost-
anlage, einer Vergarungsanlage oder auch fur
eine gezielte Verstoffwechselung spezieller
Kunststoffe beispielsweise Mulchfolien unter
kontrollierter Anwendung nach DIN EN 17033.

» Industriell kompostierbar: > 90 Prozent nach 180
Tagen (< 55 °C] [DIN EN 13432]

» Heimkompostierbar: > 90 Prozent nach 365
Tagen (< 30 °C) [AS 5810, NF T51-800]

» Bodenabbaubar: > 90 Prozent nach 730 Tagen (<
28 °C) [DIN EN 13432; EN 17033]
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09 Kunststoffe in der Kreislaufwirtschaft

Der Begriff Kreislaufwirtschaft und die auch im
deutschsprachigen Raum verwendeten Begriffe
zirkulare Wirtschaft, Zirkularwirtschaft und
auch Circular Economy sind weitgehend syno-
nym und kénnen wie folgt verstanden werden:
In einer Kreislaufwirtschaft/Circular Economy
verbleiben die eingesetzten Stoffe (iber den
Lebenszyklus von Produkten hinaus in einem
Stoffkreislauf. Abfalle, Emissionen, dissipative
Verluste sowie die Entnahme von Rohstoffen
aus der Umwelt sollen dabei soweit wie mog-
lich verringert werden. Dissipative Verluste
bezeichnen u. a. Verluste durch Abrieb oder
Verwittertung. Dabei soll die Nutzungsdauer
von Produkten maglichst lang sein und ihre
Rickfihrung in den Kreislauf zum Ende der
Nutzungsdauer moglichst schnell geschehen.
Eine Nebenbedingung, die die Qualitat einer
Circular Economy wesentlich mitbestimmt, ist
ein moglichst geringer Energiebedarf — idealer-
weise gedeckt aus erneuerbaren Ressourcen —
zur Aufrechterhaltung des Kreislaufs. Stoffe, die
nicht im Kreis gefihrt werden kénnen, sollten
energetisch verwertet werden. Materialien, bei
denen sich Emissionen nicht vermeiden lassen,
sollten idealerweise in der Umwelt vollstandig
abbaubar sein, sofern dies die Langlebigkeit und
Ressourceneffizienz nicht beeintrachtigt. Das
Konzept der Kreislaufwirtschaft kann auf Regi-
onen, Branchen, Unternehmen oder einzelne
Waren gleichermaften angewandt werden. Auch
wenn die Begriffe Kreislaufwirtschaft und Cir-
cular Economy synonym (bzw. als Ubersetzung)
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verwendet werden sollten, liegt in der aktuellen
Debatte zur Circular Economy der Focus vor al-
lem auf der Produktseite (Okodesign), wahrend
die Kreislaufwirtschaft eher auf den Umgang
mit Abfallen abzielt.

Das Konzept der Circular Economy kann auch
auf Polymere, Kunststoffe und die aus ihnen
hergestellten Produkte angewandt werden und
hat aufgrund einer bislang sehr niedrigen Zir-
kularitat bei diesen Stoffen besonderes Poten-
zial. In Abbildung 9.1 ist der jahrliche Verbleib
von Plastik nach der Produktion in Deutsch-
land dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass 14,7
Prozent der produzierten Kunststoffe expor-
tiert werden. Kunststoffe, die in Deutschland
in den Verbrauch Ubergehen, werden zu 32,8
Prozent energetisch verwertet, zu 6,1 Prozent
als Abfalle exportiert, 46,2 Prozent landen im
anthropogenen Lager (noch in Nutzung oder
deponiert) oder der Verbleib ist unklar und 2,9
Prozent in der Umwelt. Lediglich 11,9 Prozent
werden stofflich verwertet.

In Deutschland regelt das Kreislaufwirtschafts-
gesetz ([KrwWG) den Umgang mit Abfallen und
fordert den Ubergang von einer linearen in eine
zirkulare Wirtschaftsweise mit dem Ziel, Res-
sourcen zu schonen sowie Mensch und Umwelt
zu schitzen. Wichtige Elemente zur Umsetzung
einer Circular Economy sind im Kreislaufwirt-
schaftsgesetz beispielsweise tber die Pro-
duktverantwortung (§ 23 KrwGC) geregelt. Ihr
entsprechend sollten Produzent*innen bei der
Entwicklung der Produkte ,vom Abfall her den-
ken”. Dazu gehoren die Wiederverwendung (im
Sinne von Mehrfachverwendung) von Produk-
ten, das Recycling von Materialien und Stoffen
sowie eine tkologische Gestaltung (Okodesign)
der Produkte, die eine Kreislauffihrung ohne
Verluste in der Qualitat und ohne die Akkumu-
lation von Schadstoffen ermdglichen.

Das Okodesign hat zum Ziel, Umweltas-
pekte frihzeitig im Produktdesign und der
Produktentwicklung zu bertcksichtigen,
um nachteilige Auswirkungen auf die Um-
welt wahrend des gesamten Lebenszyklus



Abbildung 9.1
Verbleib von Kunststoffen nach der Produktion

Nettoexporte

(14,7 %)

Produktion

H
OO0 000000
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Verwertung
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Energetische Verwertung
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und unklarer Vertrieb
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Abfallexporte
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Kunststoffemissionen

(2,9 %)

Quelle: eigene Darstellung nach Fraunhofer UMSICHT 2018 (basierend auf Daten von Conversio aus 2017, Wirtschaftsverband der Deutschen Kautschukindustrie 2015).

eines Produkts zu reduzieren. Der Begriff
Design-for-€nvironment (Df€) ist synonym
verwendbar. Design-for-Recycling [DfR] ist eine
Unterkategorie, bei der die Gestaltung insbe-
sondere Aspekte des Recyclings bericksichtigt.
In vielen Fallen ist es wichtig, zwischen Pro-
dukten und Abfallen zu unterscheiden, da mit
ihnen unterschiedliche Rechtsvorschriften ver-
knipft sind. Abfalle sind nach § 3 Abs. 1 KrwWG
alle Stoffe oder Gegenstande, dessen Nutzen
fur den*die Besitzer*in erloschen ist und derer
sich ihr*e Besitzer*in entledigt, entledigen will
oder entledigen muss.

§ 6 Abs. 1 KrwG enthalt die sog. Abfallhierarchie.
Abfalle sollen an erster Stelle vermieden wer-
den. Sind sie nicht zu vermeiden, sollen sie zur
Wiederverwendung vorbereitet werden. Ist
auch dies nicht moglich, fordert die Abfallhier-
archie ein Recycling. Die sonstige Verwertung,
insbesondere die energetische Verwertung,

ist dem Recycling nachrangig. Nur als ultima
ratio sind Abfalle zu beseitigen, d. h. zu depo-
nieren oder zu verbrennen. Ausgehend von
dieser Rangfolge soll aber diejenige Matnahme
Vorrang haben, die den Schutz von Mensch und

Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung
von Abfallen unter Berticksichtigung des Vor-
sorge- und Nachhaltigkeitsprinzips am besten
gewahrleistet. Die Formen des Umgangs mit
Abfallen werden in § 3 des KrwG definiert.

Unter Vermeidung wird nach § 3 Abs. 20 KrwWG
jede Maftnahme verstanden, ,die ergriffen wird,
bevor ein Stoff, Material oder Erzeugnis zu
Abfall geworden ist, und dazu dient, die Ab-
fallmenge, die schadlichen Auswirkungen des
Abfalls auf Mensch und Umwelt oder den Gehalt
an schadlichen Stoffen in Materialien und Er-
zeugnissen zu verringern. Hierzu zahlen insbhe-
sondere die anlageninterne Kreislauffihrung,
die abfallarme Produktgestaltung, die Wieder-
verwendung von Erzeugnissen oder die Verlan-
gerung ihrer Lebensdauer sowie ein Konsum-
verhalten, das auf den Erwerb von abfall- und
schadstoffarmen Produkten sowie die Nutzung
von Mehrwegverpackungen ausgerichtet ist.”

Wiederverwendung (§ 3 Abs. 21 KrWG) be-
deutet dabei, ,Erzeugnisse oder Bestandteile,
die keine Abfalle sind, wieder fir denselben
Zweck zu verwenden, fir den sie urspringlich
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bestimmt waren.” Beispiele flir Abfallvermei-
dungsmaftnahmen, die in Abfallvermeidungs-
programmen formuliert werden kénnen, ent-

halt Anhang & des Kreislaufwirtschaftsgesetzes.

Unter Vorbereitung zur Wiederverwendung
versteht § 3 Abs. 24 KrwG ,jedes Verwertungs-
verfahren der Prifung, Reinigung oder Repara-
tur, bei dem Erzeugnisse oder Bestandteile von
Erzeugnissen, die zu Abfallen geworden sind,
so vorbereitet werden, dass sie ohne weitere
Vorbehandlung wieder fir denselben Zweck
verwendet werden kénnen, fir den sie ur-
spranglich bestimmt waren.”

Verwertung ist nach § 3 Abs. 23 KrwG ,jedes
Verfahren, als dessen Hauptergebnis die Ab-
falle innerhalb der Anlage oder in der weiteren
Wirtschaft einem sinnvollen Zweck zugefiihrt
werden, indem sie entweder andere Materia-
lien ersetzen, die sonst zur Erflllung einer be-
stimmten Funktion verwendet worden waren,
oder indem die Abfalle so vorbereitet werden,
dass sie diese Funktion erftllen.”

Als Recycling gilt nach § 3 Abs. 25 KrWG ,jedes
Verwertungsverfahren, durch das Abfalle zu Er-
zeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder
fr den urspriinglichen Zweck oder flir andere,
gleichwertige Zwecke aufbereitet werden; es
schlieft die Aufbereitung organischer Materi-
alien ein, nicht aber die energetische Verwer-
tung und die Aufbereitung zu Materialien, die
flr die Verwendung als Brennstoff oder zur
Verflllung bestimmt sind.” Anlage 2 des KrwWG
enthalt eine Liste der Verwertungsverfahren.

Beseitigung beschreibt nach § 3 Abs. 26 KrwG
.jedes Verfahren, das keine Verwertung ist,
auch wenn das Verfahren zur Nebenfolge hat,
dass Stoffe oder Energie zurlickgewonnen wer-
den.” Beseitigungsverfahren werden in Anlage
1 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes beispielhaft
aufgefihrt.

Wichtige technische Voraussetzungen der
Kreislauffihrung von Kunststoffen sind die ab-
fallwirtschaftlichen Matnahmen der Sammlung
und Sortierung, die eine spatere Verwertung

Abbildung 9.2
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(Recycling) ermdglichen. Die Sammlung er-
fasst Abfalle im Hol- oder Bringsystem. Fir
Haushalte existieren Holsysteme mit Sammel-
gefalen wie z. B. der Gelben Tonne oder auch
der gelbe Sack bzw. die Wertstofftonne fiir Ver-
packungen oder stoffgleiche Nichtverpackun-
gen. Bringsysteme sind z. B. Depotcontainer im
Straftenraum oder Wertstoffstationen.

Nach der Sammlung, zu der auch der Trans-
port des Sammelgutes zu Umschlag- und/oder
Sortieranlagen zahlt, ermdglicht die Sortierung
eine Auftrennung des Sammelgutes nach ver-
wertungsorientierten Sortierspezifikationen.
Wahrend industrielle Abfalle oft in bekannter
Zusammensetzung und grofier Reinheit an-
fallen, sind Kunststoffabfalle aus Haushalten,
die vor allem aus Verpackungen bestehen,
stark vermischt und verschmutzt. Neben der
Trennung nach Korngréfen und Formen wird
in Sortieranlagen vor allem die Spektroskopie
(vgl. Kapitel 10] fur die Kunststoffsortentren-
nung eingesetzt. Die Sortierung gewinnt aus
den entsprechend erfassten Verpackungsab-
fallen Werkstoffstrome definierter Qualitat mit
hohen Anteilen des Zielwerkstoffs (z. B. PE, PP,
PS oder PET) und geringen Storstoffanteilen.®
Dabei entstehen auch Mischkunststoffe. Sofern
diese Zielwerkstoffe fir die entsprechende Pro-
duktanwendung als Rezyklat keine hinreichen-
de Spezifikation aufweisen, kénnen diese nicht
werkstofflich verwertet werden. Daher sind
dann ggf. andere Verfahren der chemischen
oder der energetischen Verwertung notwendig.

8 Vgl. beispielsweise die Spezifikationen der DSD CmbH; verfligbar unter: https://www.gruener-punkt.de/de/downloads.html.
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Beim Recycling von Kunststoffen ist zwischen
werkstofflichem Recycling und chemischem
Recycling zu unterscheiden. Das werkstoff-
liche Recycling (engl.: mechanical recycling)
von Kunststoffen beschreibt die Aufbereitung
von Altkunststoffen aus Abfallen zu neuen
Kunststoffprodukten (Rezyklate, Erzeugnisse).
€s umfasst Prozesse zur Vermahlung, aber
auch die Aufbereitung tber die Schmelze
(inkl. Schmelzefiltration) oder in Losemitteln
zur selektiven Extraktion des Zielkunststoffes.
Die Polymerketten bleiben, wenn auch z. T.
verklrzt, erhalten und werden zur Herstel-
lung eines neuen Produktes verwendet [ISO
15270:2008].

Das chemische Recycling (auch rohstoffliches
Recycling oder advanced recycling) von Kunst-
stoffabfallen zielt auf die Umwandlung in
niedermolekulare, wiederverwertbare Bausteine
ab [ISO 15270:2008]. €s umfasst Prozesse wie
Vergasung, Pyrolyse, Solvolyse und Depolyme-
risation. Die im Kunststoff vorliegenden Poly-
merketten werden hierbei in kleinere Bausteine,
wie z. B. Monomere, zerlegt. Diese Reaktions-
produkte kénnen erneut als Ausgangsmateriali-
en zur Herstellung von Kunststoffen verwendet
werden.

Begriffe wie Upcycling oder Downcycling wer-
den haufig in Zusammenhang mit Recycling
von Kunststoffen verwendet. Sie sind jedoch
sehr unscharf und hangen deutlich von der
Perspektive der Betrachter*innen ab. Sie sollten
nicht oder nur mit umfassenden Erlauterun-
gen verwendet werden. Besser geeignet ist der
Begriff der Kaskadennutzung. Kaskadennut-
zung bezeichnet die Wiederverwendung oder
das Recycling von Kunststoffprodukten bzw.
Kunststoffabfallen in anderen Anwendungen als
der urspriinglichen, dort substituieren sie wie
beim Recycling Primarrohstoffe. Dabei werden
sogenannte Nutzungskaskaden durchlaufen, die
von hdheren Wertschdopfungsniveaus in tiefere
Niveaus fliefsen. Hierdurch wird die Rohstoff-
produktivitat gesteigert. Am Ende der Kaska-
dennutzung steht die energetische Verwertung.

09 Kunststoffe in der Kreislaufwirtschaft

In den aktuellen Debatten rund um eine Kreis-
laufwirtschaft der Kunststoffe wird zwischen
Recycling von Post-Consumer-Abfallen ei-
nerseits und Recycling von Post-Industrial-
Abfallen andererseits unterschieden.
Post-Consumer-Abfille entstehen bei den End-
verbraucher*innen, d. h. bei Konsument*innen.
Post-Industrial-Abfalle sind dagegen Abfille,
die beim Herstellungs- bzw. Verarbeitungspro-
zess von Kunststoffprodukten entstehen.
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10 Umweltanalytik

Probenahmekorb zur Beprobung von Strafenkehrricht.

e

Probenahmegerat ,Rocket” zur Entnahme von Proben in lymnischen
Systemen.

I

Zweistufige Filtrationsapparatur zur Aufbereitung von Mikroplastik fir
die Analytik
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Im Wesentlichen umfasst die Umweltanalytik die
drei Schritte Probenahme, Probenaufbereitung und
Detektion.

Die Probenahme ist die einmalige oder kontinuierliche
Entnahme einer Stich- oder Mischprobe nach einem
festgelegten Verfahren aus einem Umweltmedium

(z. B. Wasser aus einem Fluss, Boden aus einem Feld
oder Luft aus einem Raum). Anhand des Beispiels
Wasser werden im Folgenden einige Begriffe der
Probenahme erlautert, die sich bedingt aber auch auf
Boden und Luft Gbertragen lassen. Die Probenahme
muss einen reprdsentativen Anteil des beprobten
Mediums und gleichzeitig ausreichende Mengen an
Kunststoffen fir das gewadhlte Detektionsverfahren
aufweisen. Als Stichprobe bezeichnet man eine an ei-
ner bestimmten Stelle entnommene Einzelprobe [DIN
EN 16323:2014; § 2 Nr. 1 AbwV] oder eine oder mehrere
unmittelbar nacheinander entnommene und vereinig-
te Einzelproben zur Beurteilung eines momentanen
Zustandes [DIN 38402-11:2009]. Eine Mischprobe
entspricht zwei oder mehreren Proben, die in geeig-
netem und bekanntem Verhaltnis vermischt werden
[DIN EN 16323:2014], oder einer Probe, die in einem
bestimmten Zeitraum kontinuierlich enthnommen wird,
oder einer Probe aus mehreren Proben, die in einem
bestimmten Zeitraum kontinuierlich oder diskonti-
nuierlich entnommen und gemischt werden (§ 2 Nr. 2
AbwV]. Im Abwasserbereich sind beispielsweise 2h-
oder 24h-Mischproben (Tagesproben] tblich.

Eine qualifizierte Stichprobe entspricht einer Misch-
probe aus mindestens flnf Stichproben, die in einem
Zeitraum von hochstens zwei Stunden im Abstand
von nicht weniger als zwei Minuten entnommen und
gemischt werden (DIN 38402-11:2009; § 2 Nr. 3 AbwV).
Von einer reprasentativen Stichprobe ist die Rede,
wenn man erwartet, dass die Art der Beprobung eine
Stichprobe ergibt, die in Bezug auf die Verteilung der
zu bestimmenden Merkmale der Grundgesamtheit
ausreichend ahnlich ist. Bei der Beprobung von par-
tikelbeladener Gas- oder Flissigkeitsstromung ver-
sucht man dies beispielsweise durch die isokinetische
Beprobung zu erreichen.

Begleitstoffe sind anorganische oder organische
Bestandteile, die in der Probe enthalten sein kén-
nen und die nachfolgende Detektion stéren. Deshalb
mussen bei der Beprobung, Probenaufbereitung und



Analytik entsprechende Vorkehrungen be-
achtet werden. Um die entnommene Probe

fur die nachfolgende Analyse vorzubereiten,
erfolgt zunachst eine Probenaufbereitung

oder Probenaufreinigung, welche sich je nach
Eigenschaften der Probe (z. B. Anteil von an-
organischen und organischen Stoffen), der zu
untersuchenden Probenmenge und der Detek-
tionsmethode voneinander unterscheidet. Hau-
fig beginnt die Probenaufbereitung mit einer
Hygienisierung, um die Zahl der Keime flr die
weitere Bearbeitung auf ein gesundheitlich
unbedenkliches Maf zu reduzieren.

Bei der Aufbereitung von Proben zur Bestim-
mung des Kunststoffanteils werden zunachst
samtliche mit dem bloen Auge sichtbaren
Sticke entnommen. Etwaige Makrokunststoffe
werden teilweise unter Zuhilfenahme von Mi-
kroskopen identifiziert und dokumentiert. Als
weitere Aufreinigungsschritte werden hdufig
Verfahren zur Oxidation und Dichtetrennung
eingesetzt. Unter Oxidation ist in diesem Zu-
sammenhang ein chemischer Prozess zu ver-
stehen, bei dem natirliche Organik (z. B. Algen,
Fette oder Tier- und Pflanzenreste) zu Koh-
lendioxid umgewandelt wird. Dichtetrennung
ist ein physikalisches Verfahren, bei dem der
Analyt (hier Kunststoff] in einer Suspension von
anorganischen Begleitstoffen aufgrund der sich
unterscheidenden Dichten der verschiedenen
partikularen Bestandteile getrennt wird.

Der Probenaufbereitung schliefst sich die
Analyse an. Die Detektion z. B. von Mikroplas-
tikpartikeln erfolgt mittels thermoanalytischer,
spektroskopischer oder chemischer Verfah-
ren. Die generierten Ergebnisse umfassen je
nach Verfahren Angaben zu Polymertyp (z. B.
PE, PET, PP, PS), Partikelanzahl, Partikelgro-
Ren, Massen und teilweise auch Partikelform.
Thermoanalytische Verfahren schlieften De-
tektionsmethoden ein, bei denen chemische
und physikalische Eigenschaften eines Stoffes
oder Stoffgemisches und deren Anderung in
Abhangigkeit von der Temperatur gemessen
werden. In der Regel umfassen die Ergebnisse
Polymertypen und zugehdrige Massen. Die
spektroskopischen Verfahren sind eine Grup-

pe der optischen Detektionsmethoden, die

auf der Wechselwirkung elektromagnetischer
Strahlung bestimmter Energie/Wellenlange
mit molekularen Bestandteilen eines Stoffes
beruhen. Die Beziehung zwischen den detek-
tierten Signalen bzw. Signalanderungen und
der Energie/Wellenlange wird als Spektrum
bezeichnet und liefert Informationen tber den
Polymertyp. Diese Information wird oftmals
durch mikroskopische Aufnahmen erganzt. Die
Ergebnisse kdnnen Polymertyp, Partikelgrofen
und Partikelanzahl wiedergeben.

Zur Validierung von Verfahren und Aufberei-
tungsschritten werden Referenzmaterialien
verwendet. Ein Referenzmaterial ist ein ausrei-
chend homogener Stoff mit einer oder meh-
reren definierten Eigenschaften, die fir den
Einsatz als Vergleichsgrée geeignet sind [ISO
Guide 30:2015-02].

Unter Blindwert wird der Messwert verstanden,
der ohne Hinzugabe der zu untersuchenden
Probe generiert wird. Beim Blindwert werden
alle Arbeitsschritte identisch zu einer realen
Probe ausgefihrt, jedoch ohne Einsatz von
Probenmaterial. Er deutet damit auf mogliche
Verunreinigungen hin, z. B. durch den Eintrag
von Mikroplastik aus der Laborluft. Der Blind-
wert wird haufig zur Validierung des Verfahrens
mitgemessen und sollte im Ergebnis angege-
ben werden.

Monitoring umfasst alle systematischen Doku-
mentationen, Messungen oder Beobachtungen
von bestimmten Prozessen oder eines Stof-
fes innerhalb eines definierten Systems tber
einen l[angeren Zeitraum. Es dient in der Regel
dazu, Veranderungen zu Uberwachen oder die
Einhaltung von gesetzlichen Vorgaben (z. B.
Grenzwerte im Trinkwasser] zu kontrollieren.

Weitere Erlduterungen zu Verfahren und
Begriffen im Bereich Mikroplastik finden sich
im Statuspapier Mikroplastik-Analytik (Braun
et al. 2020).
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11 Wirkung von Kunststoffen

y . .
Aufwuchs eines Biofilms auf Polyethylen

&*—-S.:ﬁ =~

RS :
Meerestiere verenden durch Verstrickungen und daraus resultierende
Einschnirungen.
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GroRere Meeresorganismen verhungern immer wieder durch die
Ingestion von gréReren Mengen an Plastik.
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Mikroplastik kann von Organismen aufgenommen
werden. Schlisselfaktoren fir die Aufnahme im aqua-
tischen Bereich sind die Grofie der Mikroplastikparti-
kel. Im GroRenbereich von Plankton (um-Bereich) wird
viel Mikroplastik aufgenommen, da hier grundsatzlich
nur eine sehr geringe Selektivitat bei der Nahrungs-
aufnahme existiert. Als bioverfiigbar wird der Anteil
eines Stoffes bezeichnet, dem ein Lebewesen ausge-
setzt ist, der tatsachlich in den systemischen Kreislauf
(Organe, Gewebe, Zellen) gelangt und dort zur Wir-
kung kommt. Ob es bei Kunststoffen eine Anreiche-
rung in den Organismen, also eine Bioakkumulation
gibt, ist bisher ungeklart. Es werden jedoch Mikroplas-
tikpartikel auch wieder ausgeschieden.

Die Gehalte von Mikroplastikpartikeln variieren je
nach Konzentration der Verschmutzung im jeweiligen
Umweltkompartiment stark. Diese Unterschiede las-
sen sich durch transportbestimmende Eigenschaften
wie Grofse, Form und Dichte der Partikel sowie durch
Umweltfaktoren wie Strémungen und Aufwuchs von
Biofilmen erklaren (vgl. Kapitel 2).

Mikroplastikpartikel kdnnen im Wasser auch Schad-
stoffe aus ihrer Umgebung anlagern. Durch den
hydrophoben Charakter vieler synthetischer Poly-
mere kommt es zu einer Anhaftung von hydropho-
ben Schadstoffen am Mikroplastikpartikel, ahnlich
wie bei der Anhaftung an natirliche Partikel. Diese
werden dort in Konzentrationen nachgewiesen, die
mehrere GroRenordnungen Uber der Konzentration
des umgebenden Mediums liegen kann. Polymer-
wissenschaftler*innen sprechen hier allgemein von
Sorption. Aulerdem beschreibt die Sorption einen
Gleichgewichtsprozess zwischen Aufnahme (Ad- bzw.
Absorption) und Abgabe (Desorption) eines Stoffes.
Bei der Auslaugung oder Auslésung von Additiven aus
der polymeren Matrix spricht man von Leaching.

Gut belegte Auswirkungen von Makroplastik in der
Umwelt sind die Verstrickung von Meerestieren (ma-
rine Makrofauna) in Plastikmll (Netze) und daraus re-
sultierende Einschniirungen, welche durch Stress, Ver-
letzungen oder Verhungern zum Tod der Tiere fihren
konnen. Die Ingestion (FraR]) von Plastik kann innere
Verletzungen des Verdauungstraktes verursachen oder
wie Einschnirungen zum Verhungern fihren. Dies ist
fur groere Meeresorganismen (Krebse, Fische, Vogel



... in der Umwelt

und Wale) vielfach dokumentiert. Negative Ef-
fekte wurden auch fur Korallenriffe infolge der
Abdeckung von Korallen durch flachige Mak-
rokunststoffe nachgewiesen. Dartber hinaus
sind Verblockungen von Entwdsserungskanalen
durch (Kunststoff-)Abfalle vor allem im sid-
ostasiatischen Raum eine haufige Ursache fir
Uberschwemmungen mit negativen Effekten
auf die Umwelt.
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12 Toxikologische Untersuchungen

Mesokosmen sind meist vereinfacht aufgebaute und teilgeschlossene
experimentelle Anlagen zur Simulation naturnaher Bedingungen.
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Toxikologische Untersuchungen dienen zur Abschat-
zung von Wirkungen eines Stoffes. Grundlegend zu
differenzieren sind die Fachbereiche Okotoxikologie
und Humantoxikologie. Wahrend sich die Okotoxiko-
logie mit der Auswirkung von Stoffen auf die belebte
Umwelt befasst, untersucht die Humantoxikologie

die Wirkung von Substanzen und Substanzgemi-
schen auf den Menschen. Die Toxizitat eines Stoffes
ist dabei abhangig von seinem Wirkmechanismus

(z. B. DNA-Schadigung [Gentoxizitat] oder hormonelle
Schadigung) und der aufgenommenen Menge oder
Konzentration. Erreicht ein untersuchter Stoff oder
eine bestimmte Substanz eine fir ein Lebewesen tod-
liche Dosis bzw. Konzentration, so wird sie als letale
Dosis (lethal concentration) bezeichnet. LD, (LC50)
beschreibt die mittlere tédliche Dosis, bei der 50
Prozent der Individuen der Priiforganismen (Daphnie,
Zebrabarbling etc.) nach einer bestimmten Expositi-
onszeit gestorben sind. Besteht der beobachtete Effekt
nicht im Tod der Priforganismen, wird das 50-prozen-
tige Eintreten des beoachteten Effekts auch als €C_
bezeichnet.

Eine Analyse der biologischen Wirkung von Stoffen
(bekannte oder unbekannte aktive [Einzel-]Substanzen
oder Substanzmischungen) auf lebende Zellen oder
Gewebe kann mit Hilfe sogenannter Biotests oder
Bioassays erbracht werden. Hierbei gilt es verschie-
dene Endpunkte zu unterscheiden, auf welche die
Untersuchung einer Biotestung ausgerichtet sein kann
(Uberlebensrate, Wachstum, Verhaltensanderung etc.).

In der Regel werden toxikologische Untersuchungen
als standardisierte und reproduzierbare Verfahren im
Labor durchgefihrt. Eine moglichst starke Anndherung
der Testbedingungen an die realen Umweltbedingun-
gen kann im Bereich der Okotoxikologie durch Meso-
kosmen erreicht werden. Mesokosmen sind kinstlich
geschaffene, meist vereinfacht aufgebaute und teil-
geschlossene experimentelle Anlagen zur Simulation
naturnaher Bedingungen.

Verwendete und weiterfiihrende Literatur:

Fent, Karl (2013): Okotoxikologie: Umweltchemie - Toxikologie - Okologie, &.
vollstdndig Gberarbeitete Auflage, Georg Thieme Verlag: Stuttgart.

Sadava, David; Hills, David M.; Heller, H. Craig; Hacker, Sally D. (2019): Pur-
ves Biologie, 10. Auflage, Springer Spektrum: Berlin.
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13 Bewertungsverfahren fir

Zur Bewertung der Wirkungen von Kunststof-
feintragen in die Umwelt kdnnen verschiedene
Bewertungsverfahren eingesetzt werden.

Eine normierte [DIN EN ISO 14040:2009, DIN EN
ISO 14044:2018] und weit verbreitete Methode
zur Erfassung umweltrelevanter Vorgange ist
die Lebenszyklusanalyse (auch bekannt als Um-
weltbilanz oder Okobilanzierung [engl.: Life Cy-
cle Assessment, kurz: LCA]), in deren Zentrum
die systematische Analyse der Umweltwirkun-
gen eines Produktes wahrend dessen gesamten
Lebensweges steht. Mittlerweile findet dieser
Ansatz nicht nur in der Produktbewertung
Anwendung, sondern kann gleichermafien auch
bei Verfahren, Dienstleistungen und Verhaltens-
weisen eingesetzt werden. Die Bertcksichtigung
von Kunststoffeintragen in die Umwelt erfolgt in
Okobilanzen bislang nicht. Hierzu gibt es jedoch
aktuelle Entwicklungsprojekte.

Ein methodisch sehr &hnlicher Ansatz zur Oko-
bilanz ist die Stoffstromanalyse, auch Stoff-
strombilanzierung genannt, bei der Stoff- und
Materialstrome erfasst werden. Die beiden
Verfahren kénnen nicht immer eindeutig von-
einander abgegrenzt werden, allerdings stehen
bei Stoffstromanalysen eher die Quantitaten
und Wege der Stoff-, Material- und Energie-
flisse eines Systems im Vordergrund, wahrend
in Okobilanzen starker die mit diesen Fliissen
verbundenen Umweltwirkungen betrachtet und
bewertet werden. Zudem ist die Stoffstroma-
nalyse im Gegensatz zur Okobilanz nicht inter-
national genormt. Die Stoffstrombilanzierung
bildet eine wesentliche Voraussetzung fir die
Umsetzung eines Energie- und Stoffstromma-
nagements [ESSM), welches auf die dkologische
und 6konomische Beeinflussung von Stoff- und
Energiestromen abzielt. Im Fokus der Optimie-
rungen stehen dabei die Erhdhung der Ressour-
cen- oder Materialeffizienz sowie das Schaffen
nachhaltiger Kreislaufe.

Ein (Emissions-)Budgetansatz kann auf einer
solchen Bilanzierung einzelner Stoffstrome

aufbauen, indem — ausgehend vom aktuellen
Bestand einer Substanz in der Umwelt — fort-
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laufende direkte und diffuse Eintrage bertck-
sichtigt und naturlichen Zerfalls- und Abbau-
prozessen Uber einen festgelegten Zeitraum
hinweg gegenubergestellt werden. Das Kon-
zept, welches urspriinglich vom Wissenschaft-
lichen Beirat der Bundesregierung Globale
Umweltveranderungen im Kontext der kli-
mapolitischen Debatte entwickelt wurde, kann
ferner zur Ableitung von Pro-Kopf-Budgets
fur verschiedene Materialien oder Substanzen
genutzt werden.

Abbildung 13.1
Phasen der Kreislaufwirtschaft
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Quelle: Ecologic Institut

Multikriterielle Bewertungsverfahren kénnen
dem*der Entscheider*in helfen, verschiedene
Handlungsmaoglichkeiten zu bewerten, unter-
einander zu vergleichen und eine Begriindung
fur die Auswahl einer praferierten Alternative
nach objektiven Kriterien bieten. Sie kommen
dann zum Einsatz, wenn der*die Entscheider*in
gleichzeitig mehrere Ziele verfolgt, die entwe-
der vollstandig unabhangig, deckungsgleich,
komplementar oder aber auch konkurrierend
sein kdnnen. Zur multikriteriellen Bewertung
existieren in der Fachliteratur eine Vielzahl an
Bewertungsverfahren, die fir verschiedene
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Verwendungszwecke eingesetzt werden kén-
nen und allesamt auf vordefinierten Richtlinien
und Regeln (Kriterien, Berechnungsverfahren,
mathematische Methoden) zur Entscheidungs-
findung basieren. Ein Grofteil dieser Verfahren
nutzt Indikatoren-Sets, mit deren Hilfe die
einzelnen Kriterien qualitativ oder quantitativ
bewertet werden kénnen.

Liegt der Fokus der Bewertung mehr auf der
Beobachtung und Analyse globaler Trends in
Wissenschaft und Technik, kann eine Technik-
folgenabschatzung dabei unterstiitzen, Chan-
cen und Risiken verschiedener technischer Ent-
wicklungen abzuschatzen, um daraus politische
Handlungsempfehlungen oder Richtlinien fir
die Vermeidung dieser Risiken und eine verbes-
serte Nutzung der Chancen zu geben.

Abbildung 13.2
Delphi-Methode

DELPHI-METHODE
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Quelle: Ecologic Institut

Zur Beantwortung komplexer Fragestellungen,
fur die bisher wenig gesichertes Wissen existiert
oder die stark normativ geprdgt sind, eignen
sich die oben genannten Bewertungsmetho-
den jedoch nur bedingt. Vielmehr kommen
hierflr explorative Untersuchungsansatze wie
beispielsweise Expert*innenbefragungen in

Betracht. Dafiir kdnnen unterschiedliche Me-
thoden der (Stakeholder-)Beteiligung oder
Partizipation eingesetzt werden. Wird eine
Vielzahl von Expert*innen konsultiert, ist die
Delphi-Methode, eine Expert*innenumfrage in
zwei oder mehreren “Runden”, eine haufig ein-
gesetzte Methode. Ziel ist es dabei, die Band-
breite an Antworten zu reduzieren und —in
diesem Fall — einem Expert*innenkonsens naher
zu kommen. Dazu erhalten die Expert*innen

im Nachgang zu ihrer individuellen Befragung
Feedback in Form einer statistischen Auswer-
tung des Gruppenergebnisses. In jeder Runde
werden die Expert*innen ermuntert, ihre vorhe-
rigen Antworten in Bezug auf die Kommentare
der anderen Expert*innen zu Gberprifen.

Verwendete und weiterfiihrende Literatur:

DIN (2018): Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen
und Anleitungen (ISO 14044:2006 + Amd 1:2017); Deutsche
Fassung. EN ISO 14044:2006 + A1:2018.

DIN (2009): Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsatze und
Rahmenbedingungen (ISO 14040:2006); Deutsche und Engli-
sche Fassung. EN ISO 14040:2006.

Hader, Michael (2014): Delphi-Befragungen. Ein Arbeitsbuch.
Wiesbaden: VS Verlag fur Sozialwissenschaften.

Hein, Andreas; Lévai, Peter; Wencki, Kristina (2015): Multikriteri-
elle Bewertungsverfahren: Kurzbeschreibung und Defizitana-
lyse (Teil 1). In: gwf Wasser|Abwasser, Heft 1, S. 58-61.

Laux, Helmut (1998): Entscheidungstheorie. &. Aufl. Springer-
Verlag Berlin u. a. 1998.

Neu, Matthias. (2015): Unternehmensfiihrung. 2. Aufl. Berliner
WissenschaftsVerlag Berlin 2005.

Umweltbundesamt (2013): Stoffstromanalyse. URL: https://www.
umweltbundesamt.de/stoffstromanalyse [zuletzt abgerufen
16.03.2020].
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