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V1913 Interpellation (Grüne) „Umweltverschmutzung und Gesundheitsgefährdung durch 

Mikroplastik aus Kunstrasenfelder“ 

Beantwortung; Direktion Sicherheit und Liegenschaften 

Vorstosstext 

Auch in Köniz gibt es bereits Kunstrasenfelder in verschiedenen Sportanlagen, und neue Anla-

gen sind in Planung. Kunstrasen ist praktisch, weil er ganzjährig bespielbar ist und auch bei 

hoher Beanspruchung und schlechtem Wetter sehr langlebig ist. Untersuchungen sowie Pres-

seberichte haben in den vergangenen Wochen auf eine bis anhin wenig bekannte Problematik 

aufmerksam gemacht: Kunstrasenfelder gehören – neben Abrieb von Kunststoff im Strassen-

verkehr – zu den grössten Mikroplastikverunreinigern. Das eingestreute Plastikgranulat wird 

durch Regen, Schnee, Wind und Schuhe in die Umwelt getragen und gelangt dort in die Böden 

und in die Gewässer, wo es von Tieren aufgenommen wird oder liegen bleibt und zu Mikroplas-

tik zersetzt wird.  Eine Untersuchung des Bundesamts für Gesundheit hat auch gezeigt, dass 

Kunstrasen feine Partikel mit gesundheitsgefährdenden Stoffen freisetzt. Die langfristigen Kon-

sequenzen für Fauna, Flora und Mensch, zu dem es über die Nahrungskette gelangt, sind noch 

kaum abschätzbar. 

Angesichts dieser Problematik wird der Gemeinderat gebeten, zu folgenden Fragen Stellung zu 

beziehen: 

 
1. Hat der Gemeinderat Kenntnis von den bestehenden Studien? Falls ja, welches ist sein 

Fazit? 

2. Sind Umwelt- und Gesundheitsverträglichkeit Kriterien bei der Entscheidfindung für 

Kunst- oder Naturrasen bei den Könizer Sportplätzen? 

3. Hat der Gemeinderat bei den aktuell geplanten Sportplatzvorhaben (Ried, OZK, Ler-

bermatt) verschiedenen Varianten von Kunstrasen und von Naturrasen auch hinsicht-

lich Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit geprüft? Mit welchem Resultat? 

4. In welchem Verhältnis stehen die Könizer Kunst- und Naturrasenfelder bezüglich der 

Kosten bei der Erstellung, dem Unterhalt und der Entsorgung? 

5. Wieviele Kilogramm Plastikgranulat müssen in Köniz jährlich auf den bestehenden 

Kunstrasenfeldern wieder aufgefüllt werden? 

6. Ist der Gemeinderat im Dialog mit den Berner Gemeinden, welche bezüglich Kunstra-

sen erste politische Diskussionen gehabt (z.B. Worb, Ostermundigen) und praktische 

Erfahrungen gesammelt (z.B. Thun, Sportplatz und Strandbad) haben? 

7. Ist der Gemeinderat bereit, bei bestehenden Kunstrasenfeldern Schutzmassnahmen zu 

ergreifen, damit möglichst kein Plastik in die Umwelt gelangt? Falls ja, welche? 

8. Ist der Gemeinderat bereit, bei noch nicht erstellten Kunstrasenfeldern entweder Alter-

nativen zu suchen oder von Beginn an bauliche und organisatorische Massnahmen zu 

planen (z.B. Anpassungen bei Drainage, spezielle Entsorgungsmassnahmen nach 

Schneeräumungen)? 
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Antwort des Gemeinderates 

1. Frage 1 

Zurzeit liegen keine Detailstudien zu genau diesem Thema „Mikroplastik aus Kunstrasenfelder“ 

vor. Einige sollen laut Presse in Arbeit sein. Das norwegische Umweltforschungszentrum Fram-

senteret wurde im Februar 2018 in der Presse zitiert, erhältlich ist diese Studie allerdings nicht. 

Das Frauenhofer-Institut für Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik aus Oberhausen, 

Deutschland hat eine Konsortialstudie veröffentlicht, die sich mit Kunststoffen (Mikro- und Mak-

roplastik) generell befasst. Darin befindet sich auch eine  Aussage zu Kunstrasenfeldern. 

Umweltforschungszentrum Framsenteret Norwegen 

Auf der Webseite kann ein Bericht zu Gummigranulaten eingelesen werden, der sich allerdings 

nur zu recyklierten Granulaten aus Autoreifen beschränkt. Es werden nicht die Gummiteile per 

se kritisiert, sondern deren Auswaschung von Chemikalien durch das Wasser. Die heutigen 

Granulate verfügen über keine solchen Inhaltsstoffe mehr; siehe unten BAG. 

Studie Frauenhofer-Institut 

Das deutsche Frauenhofer-Institut hat im Juni 2018 die umfassendste und aktuellste Studie 

zum Thema, Kunststoffe in der Umwelt, veröffentlicht. In der dreijährigen Untersuchungszeit 

wurden 30 Verursachergruppen katalogisiert und quantifiziert. 

Als Quelle für die Entstehung von Mikroplastik kursieren die Kunstrasen-Fussballplätze auf 

Platz 5, also relativ weit vorne in der Negativrangliste. Das überraschende Ergebnis, nach dem 

Hauptverschmutzer Reifenabrieb, ist vor allem dem Kunststoffgranulat geschuldet. Die Kunstra-

senoberfläche wird damit verfüllt um die künstlichen Halme zu stützten und die Sportfunktionali-

tät zu gewährleisten. Dieses kann durch Wind, durch die Spieler oder im Winter beim Schnee-

räumen abgetragen werden. 

Bundesamt für Gesundheit (BAG) 

Das BAG hat im Mai 2017 ein Faktenblatt mit dem Titel „Gesundheitsgefährdung durch Kunst-

rasen“ veröffentlicht. 

Kein erhöhtes Gesundheitsrisiko, so lautet das Fazit der Risikobeurteilung. Gestützt wird diese 

Aussage durch die ECHA (Europäische Chemikalienagentur), die in einer eigenen Untersu-

chung in allen Punkten mit der Schlussfolgerung des BAG übereinstimmt. Wichtig zu wissen ist, 

dass die Untersuchungen Kunstrasenprodukte mit Gummigranulat aus Altreifen betreffen, die 

heute nicht mehr verbaut werden (in Köniz nie verbaut wurden). Die heutigen Granulate werden 

nach den strengen Definitionen des EU-Verbraucherschutzes für Umwelt und Gesellschaft her-

gestellt (Spielzeugnorm) und sind nicht schädlich. 

Fazit 

Kunststoffrasen für die Nutzung von Fussballplätzen war in der Vergangenheit bereits mehrfach 

in der Diskussion. Zu Beginn waren es sportfunktionelle Aspekte wie Hautverbrennungen, hö-

heres Verletzungsrisiko etc., welche Fragen aufgeworfen haben. Vor einigen Jahren kamen 

dann gesundheitliche Risiken (Inhaltstoffe), die zu bedenken führten. Die aktuelle Diskussion 

befasst sich nun mit den Auswirkungen der Verfüllstoffe (Granulate) auf die Umwelt. 

Durch die Hilfestellung der FIFA wurden die Qualitätsstandards laufend verbessert und die 

neuen Kunstrasenprodukte werden bis zu den höchsten Spielklassen und Turnieren zugelas-

sen. Sporttechnische Bedenken und Gesundheitsgefährdungen gehören heute für Bauherren 

und Planern, die auf dem aktuellen Stand der Technik sind, der Vergangenheit an. 

Dagegen ist die Problematik der Granulate (die als Verfüllstoffe im Kunstrasen eingearbeitet 

werden) auf die Umwelt brandaktuell. Das BAG oder das BAFU haben dazu noch keine Stel-

lungnahme veröffentlicht. Nach Rückfrage beschäftigt sich das BAFU zurzeit mit den Mikrover-

unreinigungen im Wasser, was eine höhere Priorität zu haben scheint. Allerdings ist die Prob-

lematik der Granulate, die sich fast überall finden lassen, offensichtlich. Kurzfristige Massnah-

men sollen ergriffen werde. 

2. Frage 2 

Die Gemeinde versucht die Bevölkerung und im Besonderen die Jugendlichen zu mehr Sport 

und Bewegung zu animieren.  
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Dies wird nicht zuletzt mit der ausreichenden Versorgung von Sportanlagen gewährleistet. 

Fussball bleibt nach wie vor die beliebteste Sportart bei Jugendlichen und Kindern. Die Fuss-

ball-Vereine boomen und haben alle Wartelisten für Kinder (insbesondere für Mädchen) die 

gerne ins Training aufgenommen werden würden. Teils liegt es an fehlenden Trainern, aber 

prioritär an der fehlenden Infrastruktur in Köniz. 

Eine andere Aufgabe ist der haushälterische Umgang mit der Ressource Boden und dem Flä-

chenverbrauch für Bauprojekte. Es ist aktuell kaum mehr möglich oder wenn, nur mit beträchtli-

chem Aufwand, entsprechend weiteres Land für Fussballplätze ein- oder umzuzonen. 

Somit verbleibt die Lösung, bestehende Anlagen intensiver zu nutzen und/oder wo möglich 

auszubauen. Da bietet der Kunstrasen mit seiner höheren Nutzungsmöglichkeit und dem Win-

terbetrieb, im Vergleich zum Naturrasen, sehr gute Dienste. 

Bedarfsermittlung 

Bei jedem Investitionsvorhaben stehen am Anfang die Bedarfsermittlung und die Analyse der 

möglichen Lösungsvarianten. In Köniz existieren bereits Sportanlagenkonzepte die den Fehlbe-

darf von vier Fussballfeldern, insbesondere an ligatauglichen Fussballfeldern (Grösse 100 x 64 

netto) ausweisen. 

Aufgrund der vielen Fehlstunden (Trainingseinheiten) durch den Unterbestand an Fussballfel-

dern, sowie der Tatsache, dass die wenigsten der bestehenden Naturrasenfeldern einen sport-

technischen korrekten (EN-Norm) Aufbau aufweisen (nicht sehr belastbar), ist die Gemeinde 

Köniz fast gezwungen, die neuen Bauprojekte mit Kunstrasensystemen auszuführen. 

Ein Naturrasen hat eine Leistungsgrenze von 700 bis 900 Stunden im Jahr, vorausgesetzt er ist 

nach einer EN-Norm gebaut. Beim Kunstrasen sind es 1‘200 Stunden im Jahr, kann aber auch 

mehr sein. Er ist wetterunabhängig und kann auch im Winter bespielt werden, was wiederum 

den Vorteil hat, dass die Sporthallen freigespielt werden. 

Vergabekriterien 

Bei der Ausarbeitung der Projektgrundlagen werden die aktuellsten EN-Normen und das Quali-

tätsprogramm der FIFA berücksichtigt. Diese werden als feste Bestandteile in den Submissions- 

und Vergabeverfahren an die Unternehmer in den Eignungs- und Zuschlagskriterien eingearbei-

tet. Ein unabhängiges Prüforgan testet die verlegten Produkte dann auf alle geforderten Krite-

rien. Damit werden Produkte die den Ansprüchen für Umwelt, Gesundheit, Ökologie und Sport-

technik nicht genügen, früh ausgeschlossen resp. gar nicht zugelassen. 

3. Frage 3 

Bei jedem neuen Projekt werden die verschiedenen Ausführungsvarianten gründlich nach dem 

aktuellen Stand der Technik überprüft. Wie unter Frage 2 beantwortet stand bei der Systemwahl 

(Naturrasen vs. Kunstrasensysteme) der Naturrasen nur kurz zur Diskussion, da dieser die 

Projektziele (Nutzungsgrenze, Verfügbarkeit im Winter) nicht erfüllen kann. Weitere Varianten 

wurden überprüft: 

Winternaturrasen 

Ein neueres Produkt, das eine Nutzung im Winter zwar möglich macht (Aufbau mit Lavasand), 

aber dafür im Frühling regenerieren muss (2-3 Monate). Dieses System könnte eine valable 

Alternative zum Kunstrasen sein, wenn genügend Fussballfelder vorhanden sind, die während 

der Regenerationszeit als Ausweichstandort genutzt werden können. 

Hybridrasen 

Was anfänglich gut ausgesehen hat, ist für den Breitensport noch untauglich. Die Vermischung 

von Kunststofffasern mit der Rasentragschicht ist fragwürdig und im Unterhalt kaum zu hand-

haben. Diese Rasenflächen verdichten extrem schnell und können nur durch Profi-Maschinen 

wieder gelockert werden. Ein mehrmaliger Einsatz pro Jahr ist notwendig. Ausserdem muss 

man mit Mehrkosten von ca. CHF 400‘000 rechnen. 

Kunstrasen  verfüllt 

Sport- und referenztechnisch das beste Produkt. Der Nachteil ist das Granulat. Nicht gesund-

heitstechnisch sondern die möglichen Emissionen an Mikroplastik für die Umwelt. Neue Granu-

late aus Kork oder Kokosfasermischungen sind in der Prüfung. Ihre Nachteile sind das leichte 

Gewicht (werden zu leicht verweht), die Lebensdauer und die Staubentwicklung. Der zusätzli-

che Pflegeaufwand und der Wasserverbrauch (Staub) sind bei diesen Systemen beträchtlich. 
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Grosse Füllmengen müssen jährlich hinzugefügt werden. Diese Alternativen sind noch nicht 

ausgereift und wirken als Schnellschuss. 

Kunstrasen unverfüllt 

Beim Projekt in Niederscherli Bodengässli im Jahr 2013, waren diese Systeme sporttechnisch 

nicht befriedigend und erfüllten auch keine sporttechnischen Zertifikate. Heute ist das anders. 

Die FIFA hat die neuen Produkte zertifiziert, erreichen zwar noch nicht die höchsten Spielklas-

sen, sind aber für Ansprüche der 1. Liga genügend. Die Schul- und Sportanlage im Ried wird 

mit diesem System ausgerüstet. Damit wird die Problematik des Mikroplastiks, durch den Ver-

zicht der Verfüll-Granulate, auf ein Minimum reduziert. 

Das Projekt im OZK wird wiederum separat analysiert und zum Zeitpunkt einer möglichen Aus-

führung nach neuen Erkenntnissen überprüft. 

Die Sportanlage Lerbermatt gehört dem Kanton Bern (Gymnasium Lerbermatt) und erhält kei-

nen Kunstrasen. Das bestehende Naturrasenfeld wir nur auf die Ligatauglichkeit 100 x 64) ver-

grössert. 

4. Frage 4 

Die Erstellungskosten eines Fussballfeldes variieren stark nach den örtlichen Begebenheiten 

und den geologischen Verhältnissen. Aber auch die Ligazugehörigkeit und deren Ausstattung 

beeinflussen die Projektkosten stark. Unabhängig von diesen projektspezifischen Kosten, kön-

nen aber zum Aufbau und den Oberflächen eines Rasenfeldes relativ genaue Aussagen ge-

macht werden. Die nachfolgenden Kosten sind ohne Ausstattung, Sportplatzbeleuchtung und 

Ballfänge kalkuliert. Die Unterhaltskosten sind ohne die Eigenleistungen der Gemeinde ausge-

wiesen. 

Kunststoffrasenfeld 

Für den Bau eines ligatauglichen Feldes sind rund CHF 1‘100‘000 notwendig. 

Im Unterhalt variieren die Kosten je nach Möglichkeit von Eigenleistungen durch die Gemeinde 

selber. Die beiden bestehenden Kunstrasenfelder in der Gemeinde Köniz werden durch die 

Hauswarte betreut. Mit der Anschaffung eines Kommunalfahrzeuges im Jahr 2017 können die 

Synergien zusammen mit anderen Umgebungsarbeiten (Platz- und Wegreinigungen, Schnee-

räumungen) genutzt werden. Der Kunstrasen Steinhölzli wird einmal im Jahr durch den Spezia-

listen tiefengereinigt und nachgranuliert. Das weil die Nutzungsstunden extrem hoch sind. Die 

Vereine  lasten den Rasen mit ca. 35h/Woche eigentlich schon alleine aus. Dazu kommen noch 

die Nutzungen der Schule und den Freizeitsportlern. Die eigentliche Nutzungsgrenze liegt bei 

ca. 30h/Woche. Die externen Kosten liegen bei durchschnittlich CHF 4‘500 im Jahr inkl. nach-

granulieren. 

Spezielle Entsorgungskosten gibt es im Alltag keine, da die Rückstände via normalen Kehricht 

(KVA) entsorgt werden können. Nach einer Nutzungsdauer von ca. 12 bis 15 Jahren (je nach 

Nutzungsstunden) soll die Nutzfläche gewechselt werden; Kosten CHF 400‘000. Die Entsor-

gungskosten (Verbrennung KVA mit Prüfzertifikat) der alten Spielfläche belaufen sich auf ca. 

50‘000. 

Der Kunstrasen in Niederscherli Bodengässli, braucht heuer nach sechs Jahren Betrieb zum 

ersten Mal eine externe Pflege und eine Nachgranulierung. Kosten CHF 8‘000. 

Naturrasenfeld 

Die Erstellungskosten liegen hier bei CHF 500‘000, also rund der Hälfte gegenüber dem Kunst-

rasenfeld. Soll der Rasen rasch zur Verfügung stehen (meistens der Fall) kommen noch CHF 

150’000 für Rollrasen dazu. Also muss mit CHF 650‘000 gerechnet werden. 

Die Unterhaltskosten sind hier stark durch die externen Leistungen betroffen. Da die Rasenfel-

der sehr intensiv genutzt werden, müssen sie entsprechend durch den Profi gepflegt werden. 

Die Rasenfelder werden jährlich gestriegelt, aerifiziert, gesandet und falls nötig mit einer Nach-

saat versehen. Die Kosten liegen bei CHF 16‘000 pro Rasenfeld. Dazu kommen 4 bis 5 Dün-

gergaben pro Jahr für CHF 1‘200. 

Bei den Entsorgungskosten kommen die Grüngutmulden (Rasenschnitt) von insgesamt jährlich 

CHF 3‘000 hinzu. 
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Lebensdauer versus Kosten 

Der Naturrasen kann mit den richtigen Unterhaltsmassnahmen fast „ewig“ am Leben erhalten 

werden. Dagegen muss beim Kunstrasen nach ca. 15 Jahren die Nutzschicht ersetzt werden. 

Berechnet man die beiden Systeme nach einem Zyklus von 45 Jahren (Lebensdauer der Un-

terbauten), ergeben sich fast identische Kosten pro Spielstunde, da der Kunstrasen rund 30% 

bis 40% intensiver genutzt werden kann. 

Sommermonate wie im letzten Jahr 2018 können einen Naturrasen aber auch plötzlich sehr 

stark belasten. Ohne professionelle Bewässerung kann die Rasentragschicht rasch einen To-

talschaden erleiden. Sanierung und Platzsperrung sind die Folgen. 

5. Frage 5 

Die errechneten Verlustmengen (500 bis 4‘000 Kilogramm pro Platz und Jahr) in der Frau-

nehofer Studie sind nach Befragungen und Annahmen errechnet worden und scheinen im Ver-

gleich zur Schweiz resp. Köniz extrem hoch. Die Studie untersuchte nicht wo die Emissionen 

landen, ob im Grundwasser, in der Erde oder im Abfall. 

Die Menge, die gegebenenfalls durch Klärwerke und Reinigung zurückgewonnen werden ist 

nicht bekannt.  

Kunstrasen Steinhölzli 

Nach Prüfung der Rechnungen der letzten 10 Jahren, ergibt sich eine jährliche Menge von 

1‘000 Kilogramm. Der grösste Anteil davon wird im Winter durch das Schneefräsen neben den 

Platz geworfen. Nach der Schneeschmelze kann das Granulat durch die Hauswarte aufge-

nommen und entsorgt werden. 

Kunstrasen Niederscherli 

Durch die geringere Nutzung ist der Aufwand in der Pflege wie im Verlust der Granulate deutlich 

kleiner. Die obere Platzhälfte wurde seit der Erstellung vor 6 Jahren nie nachgranuliert. Die 

untere Hälfte wird dieses Jahr mit ca. 2 Tonnen nachgranuliert. Ergibt eine Menge von 340 kg 

pro Jahr. 

6. Frage 6 

Die Vertreter der Fachstellen Anlagen und Sport, aus den umliegenden Gemeinden, treffen sich 

einmal im Jahr zum Austausch aktueller Themen. Die Problematik der Kunstrasengranulate 

wurde bisher noch nicht diskutiert. 

Weiter pflegt man einen regen Kontakt mit dem Bundesamt für Sport (BASPO). Das BASPO 

führt auch Studien durch, die für neue Analysen berücksichtigt werden. Zum Thema Mikroplas-

tik liegt allerdings noch nichts Neues vor. 

7. Frage 7 

Grundsätzlich werden schon heute Massnahmen gegen die Verwehungen der Granulate gelebt. 

Die Hauswarte nehmen die neben dem Kunstrasenfeld liegenden Granulate bei der wöchentli-

chen Reinigung auf und entsorgen diese. 

Beim Bau des zweiten Kunstrasenfeldes in Niederscherli wurde eine Tiefenreinigungsmaschine 

angeschafft, die durch die Hauswarte bedient werden kann. Damit werden jährlich anfallende, 

externe Kosten gespart und die Rückstände auf den Kunstrasenfeldern aufgenommen und ent-

sorgt. 

Durch die Anschaffung des neuen Kommunalfahrzeugs können die Hauswarte auch auf der  

Strasse fahren und so, mit dem Reinigungsgerät zwischen den Standorten Liebefeld und Nie-

derscherli pendeln. 

Das Intervall der Reinigungen könnte intensiviert werden, was sich aber auf die Reinigungs-

stunden der Hauswarte auswirken würde. Aktuell sollen aber genau diese Reinigungsstunden 

aus Spargründen linear reduziert werden. 

Beim zukünftigen Ersatz der Nutzschicht, sollen unverfüllte Kunstrasensysteme eingebaut wer-

den. 
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8. Frage 8 

Wie in den oberen Fragen bereits beantwortet, wird jedes neue Sportplatzprojekt von Grund auf 

neu beurteilt. Weitere zu erwartende Fortschritte in der technischen Entwicklung der Rasensys-

teme, werden in zukünftigen Analysen berücksichtigt werden. 

Weitere flankierende Massnahmen für den Betrieb vor Ort, wie zusätzliche Unterhaltsgeräte, 

müssen nach ihrer Effizienz überprüft werden. Diese belasten allerdings wie unter Frage 7 be-

antwortet, das Budget der Reinigungsstunden zusätzlich. 

Weitere Massnahmen für die Entwässerung (Drainage) der Kunstrasenfelder sind im Moment 

nicht aktuell. Die Sickerwasser der Kunstrasensysteme sind durch das BASPO in einer Ver-

suchsreihe untersucht worden. Zurzeit gibt es keine konkreten Anhaltspunkte dafür, dass Belä-

ge, die nach dem Stand der Technik gebaut werden, die Wasserqualität von Oberflächenge-

wässern oder Grundwasser wesentlich oder gar gravierend beeinträchtigen könnten. 

Im Ried wird ein unverfüllter Kunstrasen der neusten Generation verlegt werden (siehe auch 

Frage 3). 

 

Köniz, 14. August 2019 

 

Der Gemeinderat 

Beilagen 

1) Kurzfassung Konsortialstudie Fraunhofer-Institut: auf der Website unter den Parlamentsak-

ten elektronisch verfügbar 

2) Faktenblatt Kunstrasen BAG 

3) Auszug Internetseite Umweltforschungszentrum Framsenteret Norwegen: auf der Website 

unter den Parlamentsakten elektronisch verfügbar 
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anzuwenden. Jede kommerzielle Verwertung ohne schriftliche
Genehmigung der Autoren ist unzulässig. Dies gilt insbesondere
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beitung.
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1 EINFUHRUNG

Die zunehmend erkannte Verbreitung von Kunststoffabfällen

und Mikroplastik in der terrestrischen und aquatisclien Umwelt

gibt Anlass zur Sorge. Dies gilt trotz des Umstandes, dass in

Bezug auf die tatsächlichen Mengen noch gol3e Unsicher-

heiten bestehen und die berichteten Mengen ijber mehrere

Grörlenordn?ingen variieren' . Denn es ist zu erwarten, «:]ass das
prognostizierte Wachstum bei der Kunststoffproduktion, nicht

ausreichende Anstrengungen im Abfallmanagement und die

langen Abbauzeiten von Kunststoffen in der Umwelt dazu füh-

rei'i, dass die Kunststoffmeiigen in der Umwelt zukünftig weiter

ansteigen vverderi2.

die ihre Produzentenverantwoitung wahrnehmen wollen,

sowie für Unternehmen der Siedlungswasserwirkschaft, deren

Anlagen und Gewässer als Eintragspfade, Transportvveqe und

Rückhaltesysteme für Kunststoffe in die aquatische Umwelt

besondere Relevanz besitzen, ergibt sich daher im Sinne des

vorsorgenden Umweltschutzes bereits heute Handlungsbedarf.

Was genau die riciitigen Maßnahmen sind und wie sie zu priori-

siereri sind, ist bislang allerdings noch offen, umstritten oaer
unbekannt. Die Autoren dieser Studie haben vor diesem Hinter-

grund den Stand des WiSSens zusammengetragen, strukturiert,

analysiert und darauf aufbauend Empfehlungen formuliert.

Die konkreten öko- und humantoxikologischen Gefahren, die

mit Kunststoffen in der Umwelt zusammenhängen, sind gleich-

wohl nur wenig bekannt und Gegenstand wissenschaftlicher

Arbeiten3. Nichtsdestotrotz rechtfertigen die bereits erkaiinten
Schadwirkungen die Anwendung des Vorsorgeprinzips. Die

ubiquitäre Verbreitung der Kunststoffe und die etwartelen

Gefahren genügen auch, dass bereits heute viele Menschen

zivilgesellschaftlich aktiv vverderi und politische Mal3nahmen

einfordern. Gleichzeitig vverderi Kunststoffemissionen und die

mit fönen zusammenliängenden Verluste an Materialwerten
zunehmend auch als volkswirtschaftliches Problem erkannta.

Für Unternehmen der Kunststoff- und Konsumgüterindustrie,

}Jambeck et al. (201 5); UNEP (2016); GESAMP (20I 5); Eriksen et al. (2015); Thompson; Thompson et al. (2009).
2 Cseyer et al. (2017); lambeck et al. (2015); Ellen MacArthur Foundation (2016).
3 Wrigh't und Kelly (2017).
4- ' .

Lord (201 6); Ellen MacAr(hur Foundation (2016).
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2 BEGRIFFE, CHRONOLOGIE UND
WAHRNEHMUNG

Fazit 7: Unter Mikro- und Makroplastik werden Kunststoffemissionen verstanden,

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

»l!ikroplastikti und »Maktoplastikt« bezeichnen unter Standard-

bedingungen feste Objekte aus thermoplastischen, elastomeren
oder duroplastischen )fünststoffen, die direkt oder indirekt

durch menschliches Handeln in die Umwelt gelangen. Mikro-

plastik umfasst dabei PartikelS und Fasern. Makroplastik be-
zeichnet qrö';3ere Objekte aus Kunststoff und vvird im Rahmen

der Studie synonym zum Elegrifl »Plastic Litter« verwendet. Bei-

de zusammen stellen einen Teilaspekt der Gesamtproblematik

»Anthropogene Polymere in der Umwelt« dar (vgl. Bild 2-1). Zu

den anthropogenen Polymeren gehören gelöste, dispergierte,

gelartige und flüssige Polymere und auch natürliche Polymere,
sofern sie durch menschliche Aktivitäten umgewandelt oder in

andere Umweltkompartimente überführt wurden.

Der Begriff »Mikroplastik« wurde erstmalig 2008 definiert".

Ein kritischer Blick auf die Chronologie zeigt, dass die Begriffs-

bildung auf Basis physikalischer Eigenschaften (Form, Gr<5t3e,

Material) und iormaler oder pragmatischer Erwägungen

(Abgrenzung zu Nanopartikeln, Inkludierung von Kunststoff-
granulat (Pellets), verfügbare Messtechnik etc.) erfolgte. Eine

problemorientierte Begriffsschärfung, die sich aus umwelt-

wissenschaftlicher Perspektive die Festlegung einer Ober- und

Untergrenze sowie die Eingrenzung auf relevante Stoffgruppen

zum Ziel gesetzt hat, hat es bislang nicht gegeben. Heutige
Definitionen können daher nicht melir bieten als eine gro-

be Orientierung und Einengung des Anwendungsbereichs.

Öko- oder humantoxikologische Erkenntnisse liegen ihnen laut

unseren Auswertungen nicht zugrunde.

nicht-erneuerbar,
{o5sil, petrobasiert

synthetisch

erneuerbar,
nachwachsend, biobasiert

natürlich

$ HOIZ, Baumwolle etc.

ha5t'?ch

dispergiert, gelösti:; Zuschlagstoffe

Mischungen

Bindemittel., Hilfsstoffe

halbfest flüssig

:@I<==l<==
Kunfö'toff Wact'is Flüssigpolymer

Thermoplast

Duroplast

Elastomer

l Kunststoffemissionen l
Mikro- Makroplastik l

r
Anthropoqene Polymere in der Umwelt:

fest

i

Bild 2-1:

Anthropogene Polymere rn der

Umwelt unter Berücksichtrgung

von Herkunft, Zustand und

Werkstoffgruppe. Mrkro- und

Makroplastik stellen einen Terlas-

pekt dar [Ergene Darstellungl.

i

5 Unter Partikeln sind hier Microbeads, Fragmen{e, Pellets etc. zusammengefasst.
r' I?IOAA (2018).

6

%iPolymere in
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Fazit 2: Kunstsstoffemissionen wurden bereits vor über 40 jahren als Problem der

marinen Umwelt erkannt. Heute sind Mikro- und Makroplastik ähnlich relevant
wie die anderen großen Umweltthemen.

Bereits in der 70er Jahren entdeckten Wissenschaftler kleine

Kunststoffpartikel in der Umwelt, besonders an Stränden7.

Auch Kunststoffiasern konnten bei Probennahme in beliebigen
Wassertiefen gefunden werden. In Küstennähe sind es bis zu

100 synthetische Faserri pro Liter gefiltertem Wassera. Verschie-

dene Arteri von Kunststoffpellets, belastet mit polychlorierten

Biphenylen, wurden in den Mägen mehrerer Fischaiten vor der

Küste Englands gefunden9. Auch iii dei'i Mägei'i von Seevögeln

wurden Kunststoffpellets entdeckt, die unter Verdacht stehen,
toxische Chemikalien zu enthalten'o.

Seit dieser Zeit hat die Diskussion um Makro- und Mikroplastik

in der Umwelt einen raschen Bedeutuiigszuwachs erlebt.

Wissenschaftliche Erkenntnisse entwickelten sich parallel zu

politischen und regulatorischen Maßnahmen sowie zivilgesell-

schaftlichen Initiativen. Bild 2-2 zeigt aus unseter Sicht wichtige

Ereignisse, die den weiteren Fortgang wesentlich bestimmten.

Zunächst werden Kunststoffe als Teil der Abfallproblematik

betrachtet, auf die mit ersten politischen Maßnahmen reagiert

wird. Mit der wachsenden Menge an Kunststoffen in den

Meereri werden die Dimensionen (z. B. Entdeckung des Great

Pacific Garbage Patch, Abschätzung der Mengen) ?ind Auswir-

kungen erforscht, wobei Mikroplastik als Teilproblematik er-

kannt wird. Seit 2000 hat der Erkenntnisgewinn zu Mikroplastik

deutlich zugenommen. Die Zahl der jährlichen Publikationen

erreicht schnell das gleiche Niveau wie für Makroplastik.

1970

London Conveiition

1980 i ggo

: IlAarpolConvention :

2000 2010 2015

Meeressttateqie-
! RahmenrichtlinienderEU EU-Pl'iasikstrategiile

Bild 2-2:

Chronologre wichtiger Erergrüsse

zu Mikroplastrk und Kunststoff-

abfällen rn der Umwelt

[Ergene Darstellungl.
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" Grer:)ory (1977).
8 "

Buchanan (1971).

9 Carpenter (l972).
'o Bourne und Imber (1982).
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Bild 2-3 zeigt die Gesamteinträge der online recherchierbaren
Aitikel sieben besonders televanter Printmedien Deutschlands

(SPON = Spiegel Online; ZON = ZEIT Online). Die Themen Mi-

kroplastik und Plastikmüll sind zusarnmeri ähnlich relevant wie
die Glyphosat- und Feinstaub-Debatten und holen auch zum

bereits lang diskutierten Klimawandel auf.

In Bezug auf die globale Reichweite, die Vielzahl an schvver zu
fassenden diffusen Quellen und die Tatsache, dass die lang-

fristigen Wirkungen im hohen MaBe irreversibel sein dürFten,

wenn die Menschheit nicht rechtzeitig entgegensteuert, ist die
Problemarchitektur von Kunststoffen in der Umwelt denen der

Treibhausgase ebenfalls sehr ähnlich.
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Bild 2-3:

Häufrgkeit aktueller umwelt-

relevanter Themen unter den

Artikeln beliebter Onrine-Zeit-

schriften (Stand 0612078)

[Eigene Darstellungl.
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Fazit 3: Mikroplastik vom Typ A wird gezielt hergestellt, Mikroplastik vom Typ B
wird wärend der Nutzung freigesetzt und sekundäres Mikroplastik entsteht durch
langsame Fragmentierung in der Umwelt.

Mikroplastik kann berei{s bei der Herstellung eines Produktes Da über die konkreten Mechanismen und Kinetiken der Um-

erzeugt werden. In diesem Fall handelt es sich um primäres Mi- wandlung von Makro- zu Mikroplastik innerhalb der Umwelt

kroplastik Typ A (Bild 2-4). Beispiele sind Reibkörper in Kosme- noch wenig bekannt ist, macht es aus heutiger Sicht Sinn, die
tik, polymere Strahlmittel, Lasersinterpulver für den 3D-Druck Emissionen an Makroplastik in die Betrachtung einzubeziehen.
oder Kunststoffpellets, die in der Industrie ein wic)itiges

Halbzeug darstellen. Die Freisetzung von primärem Mikroplas- Die Einteilung gemäß Bild 2-4 nützt nicht nur in Bezug auf eine
tik Typ A kann intendiert, bewusst in Kauf genommen oder Schärfung der Begriffe, sondem sie gibt auch bereits erste Hin-
durch einen Unfall verursacht sein. Im Gegensatz dazu entsteht . weise auf die Verteilung der Verantwortung. Während primäres
primäres Mikroplastik Typ B erst in der Nutzungsphase. Beispiele Mikroplastik vor allem die direkte (Typ A) und e?eiterte (Typ
sind der Abrieb von Reifen, beim Waschen fteiqesetzte synthe- B) Herstellerverantwortung adressiert, liegt die Verantwortung
tische Fasern oder die Verwitterung von Farben. Die Entstehung für die Vermeidung von Makroplastik und damit die Entstehung
ist häufig nur schvver vermeidbar, die Reduktion der Freisetzung von sekundärem Mikroplastik vor allem bei Vetbraucher und
eine Innovationsaufgabe. Sekundäres Mikroplastik entsteht Staat. Dabei muss le{zterer geeignete Anreizsysteme zur Ver-
durCh VerWitterung und Fragmentierung VOn Makroplastik in meidung VOn Littering und illegaler MÜllentsorgung SCllaffen.
der Umwelt. Dabei gelangt das Makroplastik vor allem durch

wilde Müllablagerungen und Littering in die Umwelt.

Produktion
Primäres MP

TypA

-l

Primäres MP

TypB

-l I
4

Sekundäres MP

Nutzung

Umwelt

Makroplastik

Bild 2-4:

Einteilung von Kunsts'Wfemis-

sionen in pömäres Mikroplastrk

vom Typ A und Typ B sowre

Makroplastrk, das im Laufe der

Zeit zu sekundärem Mikroplastrk

wird [Eigene Darstellungl.

9



3 QUELLEN UND MENGEN

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

setzten Mengen sehr unterscheiden. Für Deutschland schätzen wir die gesamten

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

4 000 g/(cap a).

Durch Befragungen" wurden 74 potenziell relevante Quellen
für primäres Mikroplastik ausgewählt, davon wurden von uns

bislang 51 quantifiziert (Tabelle 3-1 ). Es wird deutlich, dass die

häufig in den Medien sehr präsenten Quellen aus Kosmetik'2
und Textilwäsche in uriserer Auflistung bei weitem nicht die

größten sind. Zu den Top 10 gehören nach unserer Analyse:

Abrieb von Reifen (1 ), Emissionen bei der Abfallentsorgung (2),

Abrieb von Polymeren und Bitumen'3' in Asphalt (3), Pellet-
verluste (4), Verwehungen von Sport- und Spielplätzen (5),

Freisetzung auf Baustellen (6), Abrieb von Schuhsohlen (7),

Kunststoffverpackungen (8) und Fahrbahnmarkierungen (9)

sowie Faserabrieb bei der Textilwäsche (10).

Ansatz. Zum jetzigen Zeitpunkt sollen die ermittelten Werte

vor allem acifzeigen, wo wir Bedatf für eirie veitiefte Analyse

sehen. Wo immer dies möglich war, haben wir unsere Daten

mit denen anderer Autoren abgeglichen oder mehrere Ansätze

zur Bestimmung verfolgt.

Die bereits berechneten Quellen ergeben aufsummiert Emissi-

onen von 2 880 g/(cap a). Wir nehmen an, dass wir mengen-

mäßig 75 % erfasst haben, so dass wir die Gesamtmenge der

Emission primären Mikroplastiks gerundet auf 4 000 g/(cap a)

bzw. 330 000 Ua für Deutschland schätzen.

Bei den Quantifizierungen konnten wir uns nur arf wenig expe-

rimentelle Daten stützen und verfolgten dat'ier, häufig ausge-

hend von Produktions- oder Verbrauchsdaten, einen Top-down-

Damit liegen die von uns ermittelten Werte im Vergleich zu
denen anderer Autoren eher im oberen Bereich (Tabelle 3-2).

Nicht zuletzt liegt dies aber auch daran, dass von uns me?hr

Quellen berücksichtigt wurden.

Nr. Queiie
UMSICHT

Emissionen [g/(cap a)]

Werte arw3erer Autoren

Max.Min.

l

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

3

4

Abrieb Reifen

Pkw

Lkw

Skateboards, usw.

Fa+irrädet

Motonäder

Freisetzung bei der Abfallentsorgung

Kompos(

Zerkleinerung Bauschutt

Metallzerkleinerung

Kun?ststo?ffrecydi'ng
[)eponien

Abrieb Bitumen in Asphalt

Pelletverluste

1 228,5

998,0

89,0

17,9

15,6

8,0

302,8

169

27,6

4,7

101

0,5

"228,6'-.
J82,0

',-...'

49,6

2,7

1,9

1,5

0,5

1 357,0

64,6

1,9

1,5

2 567,2

" E-Mail-Umfrage bei ca. 250 Wissenschaftlem des Fraunhofer-Instituts UMSICI-IT, ergänzt um eirie
von Experten und Laien (n = 1 42) sowie Diskussionen im Rahmen von Trefieri mit den finanzierenden Partnerri der Studie.

'2 Reduktion durch die Selbstverpflichtung der xerstellet ist noch nicht berücksichtigt.
'3 Trotz der Tatsache, dass es hochmolekular und schmelzbar ist, taucl'it Bitumen in Statistiken zu thermoplastischen Kunststoffen nicht auf.

Aus Sicht der Autoren dieser Studie macht es abey aus eirier problemorientierteri Sichtweise Sinn, es in die Diskussion einzubeziehen.
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5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

6

6.1

6.2

6.3

7

8

9

xo

10.1

lü.2

10.3

11

11.1

11.2

11.3

11.4

12

13

14

14.I

14.2

14.3

15

16

17

18

19

20

Verwehungen Spoäl""u;-d"'Spielplätze
Kunstrasenplätze Fußball

Kunstrasenplätze Hockey

Reitplätze

-W- ettkampfbahnen
Spielplätze

Freiisetzung auf Bau'stel'len'
Abrieb auf der Baustelle bei Abbrucfüa:bel:;-n-

Verarbeitung von Kunststoffen auf dfü"B,;'Y'sfölle-
Abrieb/Sch;ftfü;-rluste Dämmungen

Abrieb Schuhsohlen

Abrieb Kunststoffverpackungen

Abrieb Fahrbahnmarkierungen

Faserabrieb bei der Textilwäsclie

Faserabrieb Haushaltswäsche

Faserabrieb in Waschsalons

Faserabrieb bei der kommerzielle Wäschereinigung

Abrieb Farben und Lacke

Abrieb Gebäudefassaden

Abrieb lackierte Oberflächen

Abrieb Schiffsfarbe

Abrieb Windkraftaiilagen (WKA)

Abrieb landwirtschaftlich genutzter Kunststo:fe
Flockungsmittel in dfü !il'edlung-swasserwirtschaft
Abrieb Besen und Kehrmaschinen

Privater Bereich & Stadtreinigungen

Kehrmaschinen Landwirtschaft

Kehrmaschinen Stadtrelnlffi'u'ng-en'
Abrieb industrieller Verschleißschutz, Fördel'bä-nd-er'
Nassreinigung von Gebinden

Inhalt Mikroplastik in Kosmetik

Abtieb Riemen

Abrieb Ro'?-rleifü-nge-n'
Abrieb von Oekoma{erial. Glitter, Konfetti etc.

21 Inhaltsstoff von Wasch-, P(leqe- und Reaiigungsmitteln
privater Haushalte

22 Abrieb FischereiausrCistung

23 Abrieb Zahnräder, Gleitlager, Gleitschienen

24 Abrieb Rasentrimmer/fü'lotorserisen

25 Zusatz Medikamente

26 .Abrieb Dolly Ropes

27 Fraqmentiervng Pyrotechnik

28 Abrieb Bälle

29 Abrieb WKA-Kabel durch Torsion

30 Abrieb Bojen und Fender

Insgesamt '31 Quellen, zahlreich'e'We':tfüffi"'sföhen n-och aus.

!-l!,!
,I}X 9@.  ü, 'li:a

4Th'

1,2

24,3

4,8

117,1

go,o

25,4

1,7

I09,

99,1

91

76,8

66

8,6

2,2

65

37

inkl.

inkl.

inkl.

45

43,5

38,3

28,3

9,6

0,4

30,0

23,0

19,0

16,5

'i2,0

5,8

4,6

4,5

2,5

1,5

1,3

1,1

0,7

0,4

0,02

0,01

79,0

17,5

19,3

20, 1

19,2

14,0

T,6

T,6

4,6

0,4

0,1

0,2

402,1

175,4

121,1

22.8,5

19,2

84,2

140,4

II,0

4,6

4,7

4,0

18,1

Tabelle 3-1:

Quellen für primäres Mikroplastik
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Quelle
Geografischer

Bereich

Emissionen im geografischen

Bprpirh [t/al

Pro Kopf-Emission

[g/(cap a)]

diese Studie Deutschland 330 000 4 000

Essel et al.'s Deutschland 182 00€) - 423 000 2200-5130

Sundt et al.'6 Norwegen 8 300 1 590

Magnussen et al.'7 Schweden 16 500 - 38 4€)0 I 670 - 3 880

Lassen et al.'a Dänermark 5 50ü? 13 900 965 - 2 440

19Boucher et al. Welt 1 800 000 - 5 000 000 236-660

Tabelle 3-2:

Mikroplastrkemissionen im Vergleichl4

Fazit 5: Primäres Mikmplastik vom Typ B ist in Bezug auf die emittierte Menge

relevanter als Typ A; Elastomere machen den grö(3ten Teil des Mikroplastiks aus;
Verkehr, lnfrastruktur und Gebäude emittieren die gre5{3ten Mengen.

Auf Basis der Quellenauswertungen lassen sich weitere Aussa-

gen treffen (Bild 3-1 ). Das primäre Mikroplastik Typ A wird nur
zu ca. 11 % emittiert und vor allem intendiert genutzt, rund

89 % gehören zum Typ B, der vor allem durch Abrieb und Ver-

wmerung entsteht. Geplante Verbote des intendierten Einsat-

zes von Mikroplastik betreffen daher nur einen kleinen Teil der

Gesamtproblematik.

Eine Aufgliedemng in drei qroBe Bereiche zeigt, dass die

direkten Emissionen aus dem produzierenden Gewerbe

(14 %) deutlich hinter den Emissionen aus privatem Konsum

und gewerblichen Endanwendern (24 %) liegen. Das Haupt-

augenrnerk muss allerdings bei primärem Mikroplastik auf den
Bereich Verkehr, Infrastruktur und Gebäude gelegt werden,

welcher 62 % der Emissionen verantwortet (Bild 3-3).

Die Gesarntmenge primären Mikroplastiks verteilt sich auf die

drei Werkstoffgruppen viie folgt: Thermoplaste 38 %, Duro-

plaste 13 % und Elastomere 49 % (Bild 3-2). Bislang wurde die
Diskussion zu Mikroplastik vor allem an die Kunststoffbranche,

äie in Deutschland verbandsmäl3ig von der Gummindustrie

getrennt agiert, adressiert. Die Zahlen zeigen, dass die Elasto-
merbranche und auch die Hersteller von Farben und Lacken in

die Debatten einbezogen werden müssen.

"' Die Daten aus den Quellen wurden auf die in der vorliegenden Studie gemachte Einteilung umgerechnet.
'S Essel et al (20'l 5).
'6 Sundt et al. (2014).
"Magnussonetall20l6).
" Lassen et al. (201 S).
" Boucher und Friot (2017).
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Fazit 6: Kunststoffemissionen in Form von Makroplastik betragen

ca. 7 76 000 tla bzw. 7 405 g/(cap a).

Die Abschätzung der Freisetzung von Makroplastik ist mit

großen Unsicherheiten behaftet, da bislang kaum emptische
Studien zum Littering durchgeführt wurden. Die besondere

Schwierigkeit ist, dass die nicht erfassten Abfälle quantifiziert

werden müssen. Dies kann nur durch aufwendige Untersu-

chungen zum Litteringverhalten unterschiedlicher Menschen in
unterschiedlichen Situationen geschehen. Da bis heute keine

vollständige Bilanzierung zum Kunststoffverbleib nach der

Produktion existiert"o, kann auch keine Mengenabschätzung

durch einen Abgleich mit der produzierten Menge vorgenom-

men vverden. Den Abfallbilanzen können jedoch Daten zu den

erfassten Infrastrukturabfällen (StraBenkehricht, wilde Müllabla-

gerung) entnommen werden. In Kombination mit Expertenmei-
nungen zum Anteil nicht eriasster Abfälle lässt sich daraus eine

erste Gröl3enordnung abschätzen

Sowohl die BKV-Studie als auch die Studie von Jambeck et al.

berechnen die Einträge in die Meere, urisere eigene Studie bi-

lanziert die Kunststoffemissionen, also die Einträge in beliebige

Umweltkompartimente. Für konkrete Angaben zu Einträgen in

die fü4eere erscheint uns das Wissen zu den Eintragspfaden und

Traris!erra{en noch zu gering (vgl. Fazit 10).

Jambeck et al. gehen von einer weltweit gültigen Nettolitterin-

grate von 2 % aus, ergänzen allerdings noch den »mismanaged

waste«s der aus einem fehlenden kon-imunalen Abfallmanage-

ment resultiert und dafür sorgt, dass verschiedene Länder sehr

unterschiedlich emittieren. Der Anteil des +»mismanaged waste«t
ist für Deutschland nahezu Null. Weiterhin verwenden die

Autoren eine deutlich qrörlere Abfallmenge als Elezugsqröf3e 23
Die für Deutschland resultierenden Makroplastikemissionen sind

aus rinserer Sicht zu hoch

In Tabelle 3-3 sind unsere eigenen Schätzungen von 1 405

g/(cap a) denen anderer Autoren gegenübergestellt. Ein

wichtiger Unterschied ist, dass die Studien von der BKV2' und
Jambeck et al.22 die Litteringrate als den Anteil nicht erfasster
Abfölle festlegen (= Nettolitteringrate). Wir interpretieren sie

analog zcim Vorgehen bei Mikroplastik als Bruttolitteringrate

(= gesamter Anteil illegal entsorgten Abfalls; die Rückhaltung
durch Infrastrukturreinigung und Siedlungswasserwirtschaft

berücksichtigen wir zu einem späteren Zeitpunkt, vgl. dazu die
letzte Zeile der Tabelle 3-3 sowie Fazit 9 in diesern Bericht).

Wir schlagen für zukünftige Auswertungen zum Littering vor,

die Litteringrate auf die Differenz von Verbrauchsmenge und
erfassten Abfällen zu bezieheii (vgl. Tabelle 3-3; Zeile' diese Stu-

die B). Nur so vierderi sich zukünftige Änderungen bei Kunst-
stoffverbrauch und Abfallerfassung tendenziell korrekt auf die

Änderung des Litteringaufkommens auswirken.

" o Insbesondere die Menge des noch in Nutzung und Bestand befindlichen Kunststoffs (anthropogenes Laqer) sowie
die Exportmengen sind nur unzureichend erfasst.

" ' BKV GmbH (2017).
22 Jambeck et al. (2015).
" lambeck et al. (201 5).
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Quelle Bilanzraum Bezugsgröße
Menge

[kt/al

Litteringrate

robl

Makroplastik-
emissionen

[t/al
[g/(cap

a)]

BKV-Modell""'
Einträge in

erfasste

Kunststoffabfälle
5 921 000

0,37o/o

(netto)
2I 908 265

Modell von Jambeck

et al.25

die Meere Kunststoffabfallaufkommen

in D gemäß Weltbank
14 614 000

2,0 %

(nettO)
292272 3 542

diese Studie A
erfass{e

Kunststoffabfälle
s 921 000

1,76 %

(netto)
1IS913 I 405

diese Studie B

Kunststoffemissionen
Differenz von Kunststoff-

verbrauch und erfassten

Kunststoffabfällen

4219000
2,46 %

(netto)
115913 1 405

diese Studie B, nach

Rückgewinnung durch

Infrastrukturreinigungs-
maßnahmen

nach Rückhaltemaß-

nahmen

Differenz von Kunststoff-

verbrauch und erfass{eri

Kunststoffabfällen

4219000
olsi %

(netto)
34 000 412

(

Tabelle 3-3:

Makroplastikemissionen rm Verglerch

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

und zu 74 % aus Mikroplastik, sie betragen ca. 3, 7 % des Kunststoffverbrauchs,

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

In Deutschland werden ca. 14,5 Mio. Tonnen Kunststoffe"" prO
Jahr verwendet, entsprechend einem jährlichen pro Kopfver-

brauch von 176 kg. Die mit diesem Einsatz von Kunststoffen
verbundenen Emissionen" belaufen sich auf ca. 446 000

Tonnen pro Jahr. Dies entspricht ca. 31 % des in Deutschland

insgesamt verbrauchten Kunststoffs. Jeaer Bürger verantwortet

Emissionen von ca. 5,4 kg pro Kopf und 3ahr.

Diese Kunststoffemissionen bestehen zu 26 % aus Makroplastik

und zu 74 % aus Mikroplastik (Bild 3-4). Dem, was für jeden

offensichtlich ist, steht also eiiie etwa dreifach rgre513ere Men-

gen gegenüber, die zum Teil nur unter dem Mikroskop sichtbar

wird.

24 BKV GmbH (2017).
25 Jambeck et al. (2fü 5).

Unter +iKunststoffent« verstehen wir im Rahmen dieser Studie Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere inkl. Fasern und Polymerdispersion.
2'7 Unter Kunststoffemissioneri verstehen wir die Summe der Freisetzung aus intendierter Zugabe, Verwitterung, Abrieb sowie Littering unabhängig

davon in welches Umweltkompartiment die Emissionen gelangen, oder ob sie zu einem späteren Zeitpunk( zurückgewonnen werden.
Sie sind damit von den Einträgen in die Gewässer zu unterscheiden.
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/Eigene Darstellungl.

Vor dem Hintergrund der viel diskcitierten Circular Economy
ist es lohnenswert, die Emissionen, die einen Verlust aus dem

Stoffkreislauf darstellen, mit der stofflichen Verwertungsquote

zu vergleichen. Die stoffliche Verwertung erreicht zurzeit nur

7,6 % (Wiedereinsatz von Rezyklaten in der Produktion'8), und
Abfallexporte machen ca. 6,4 o/o der verbrauchten Kunststoff-

menge aus; energetisch verv=iertet werden ca. 317 % (Bild
3-5) 2g. Ca. 45,2 % befinden sich en'uer)ler im anthropogenen

Lägern3o oder ihr Verbleib ist unklar. Die Emissionen sind damit

ein ernstzunehmendes Hindernis bei dem Bemühen um die

Realisierung einer Circular Economy, von der wir allerdings noch
weit entfernt sind.

Unter der Annahme, dass die Emissionsrate von 3, 1 % global

Gültigkeit besitzen würde, wäreri weltweit seit Beginn der

Kunststoffproduktion, die sich auf ca. 9 Mrd. Tonnen beläuft,
bereits 279 Mio. Tonnen emittiert worden.

2' 8 Ztlr Un(erSCheidung von den auf die Abfallmenge bezoqerien Quoien bezeiChnet man die Inpur-beZOgenen Grörlen auCh alS MeC'lcled Content««.
29 Die angegebenen Quoten sind auf die in Deutschland verbrauchte Kunststoffmenge bezogen und stellen den letztendlichen Verbleib dar.
3'o Mit dem Begriff »anthropogenes Laget«i werden Stoffansammlungen in der Nutzungsphase bezeichnet, die dem Stoffkreislauf

vor0berqehend entzogei'i wer«:}en. Dies entsteht entweder durch langlebige Produkte oder durch iehlet'ide Anreize zur Entsorgung.
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/Ergene Darstellungl.

Fazit 8: Zusammen mit den Kunststoffen werden ca. 20 070 t/a bzw. 245 gl(cap a)
Additive emittiert. Es handelt sich dabei um eine Vielzahl von Stoffen, viele von

ihnen sind als gefährliche Stoffe registriert. Im Baustoffsektor werden eher mehr

Additivmengen, im Verpackungsbereich eher weniger Additive eingesetzt.

Kunststoffe finden in den allermeisten Fällen nicht in Form der

reinen Polymere ihre Anwendung. Jährlich werden dalier für
före Modifikation ca. 'l 5 Mio. Tonnen Additive und 16 Mio.

Tonnen Füllstoffe eingesetzt". Bezogen auf die gesamte, glo-
bale Kunststoffproduktion von 335 Mio. Tonnen entspricht dies
einem durchschnittlichen Anteil von 4,5 % Additiven und

4,8 % Füllstoffen. Allerdings sind die tatsächlich eingesetzten

Additivmengen abhängig von der Anwendung und dem Poly-

mertyp. Bezogen auf die emittierte Kunststoffmenge von ca.

446 000 t/a kann die in Deutschland emittierte Additivmenge

auf 20 070 t/a bzw. ca. 245 g/(cap a) abgeschätzt werden.

Die meisten Additive werden im Baubereich eingesetzt, da hier

lange Nutzungsdauern und die Tatsache, dass die Materialien

häufig der Witterung ausgesetzt sind, besondere Anforderui'i-

gen darstellen, die nur durcl'i eirie entsprechende Ausrüstung
der Wetkstoffe erfüllt werderi kann. Demnach kann erwartet

vverderi, dass speziell durch Mikroplastik vom Typ B große Addi-

tivmengen in die Umwelt gelangen. Bezogen auf Polymertypen

wird der mengenmäßig grör!te Teil von Additiven zur Modifi-

kation von PVC (73 %), gefolgt von Polyolefinen (10 %) und

Polystyrol (5 %) eingesetzt. PVC benötigt insbesondere Weich-

macher und Hitzestabilisatoren, Polyolefine (insbesondere PP,

im qeringeren Mal3e auch PE) sind oxidationsempfindlich und
eriordem den Einsatz von Antioxidantien und LIV-Stabilisatoren.

Polystyrol wird häufig mit Flammschutzmitteln ausgerüstet.
Tabelle 3-4 gibt eine Übersicht über die Anzahl verschiedener

gefährlicher Additive, die potenzielle in Kcinststoffen eingesetzt
werden.32

1..' : Ceresaria (2fü 8).
3' 2 Basierend auf der Kandidatenliste für ++Substances of very high c«ncerri«« (SVHC) unter REACH, dem ECHA-Verzeichnis

»»Registry of Intentionsig norwegischen und dänisclien Listen prioritärer/uiierwünschter Substanzen.
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Additive sind ii'i der Regel nicht chemisch an die Polymere

gebunden und häufig niedermolekulat, so dass sie aus dern Po-

lymer migrieren können33. Da die Verdünnung von Mikroplastik
in der Un"iwelt recht hoch ist, kann erwartet werden, dass viele

Kunststoffe in der Umwelt im Laufe der Zeit i)'ire Additive an

das umgebende Milieu abgeben.

Wie schnell dieser Prozess abläuft, hängt allerdings stark von

den Diffusionsraten im Polymer sovvie den äußeren Bedingun-

gen (insbesondere Temperatur) ab.

Funktionen PVC PUR PE PP
PES,

PET
PA

PS,
ABS

PAc PC
CA

u.a.

MF, Elasto-
PF,UP Epoxy mer

Biozid 3 3 3 1 2 I

Treibmittel 2 2 1 1 1 2 2 1

schwermetallhaltige Stabi-
lisatoren, Farbmittel und

Katalysatoren

6 3 5 4 3 2 2 3 4 2

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

Monomere, Vernetzer, Härter,

Kettenmodifikation,

Katalysatoren

l 3 3 2 5 2 1 4 11

organische Farbstotfe 1 1 1

UV-Stabilisatoren,

Antioxidanzien
4 2 2 1 1

Weichmacher 20 3 1 3 2 2 4 1

Lösemittel 2 l 1 l 2

Sonstige 2 2 1 1 2 3 2

Summe 5 7 g 17 27 3

Tgbelle 3-4:

Anteil gefährlicher Addrtrve, dre für eine bestimmte Funktion rn einem bestimmten Polymertyp eingesetzt werden

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

" Lithner et al. (20I I).

""'Stenmarcketal.(2fü7).
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4 AUSBREITUNG, RüCKGEWlNNUNG
Fazit 9: Durch Sammlung von Infrastrukturabfällen und die Reinigung von Ver-
kehrs- und Grünflächen werden die Kunststoffemissionen gemindert. Die Rückhal-
tequote von Makroplastikemissionen durch diese Maßnahmen schätzen wir auf
71 %; ca. 34 000 t/a bzw. 4 72 g/(cap a) verbleiben aber in der Umwelt. Zur Ab-
schätzung der Rückhaltung von Mikroplastik sehen wir zurzeit keine ausreichende
Datengrundlage.

Wir scl'iätzen auf Basis einer Expertenbefragung, d.ass durcli
kommunale Entsorgungsunternehmen ca. 80 % sowie durch
die in Landesverwaltung befindlichen Autobahn- und Straßen-
meistereien ca. 50 % Makroplastik zurückgewonnen werden
(Tabelle 4-1 ). Die Hauptgründe für niedrige Erfassungsquo-
teii sind Verwehungen, Weitertransport durch Tiere, schwer
zugängliche Bereiche (Gräben, Sträucher etc.), private, nicht
von der öffentlichen Entsorgung zu reinigende Flächen oder
aucli die Zerkleinerung beim Grünschnitt, so dass Objekte nicht
met'ir erfasst vverderi können, sowie die geringe Häufigkeit der
außerörtlichen Reinigung (ca. 1 bis 2x pro Jahr).

Ebenso wie Makro- wird auch Mikroplastik, z. B. Reifenabrieb,
im Rahmen der Reinigung von Verkehrsflächen zurückgewon-
nen. Ai'ialysen dazu, in welchen Maße dies geschieht, existieren
bis heute kaum. Es kann erwartet werderi, dass die Rückgewin-
nung deutlich niedriger ist, da eine Straßenkehrung, durch die
bspw. Reifen- und Fassadenabrieb zurückgewonnen vverden
könnte, nur eingeschränkt (vor allem innerorts) durchgeführt
wird. Zudem wird insbesondere Mikroplastik durch Nieder-
schlagsereignisse regelmäßig abgespült und fortgeschwemmt.

Menge Erfassung Verluste

Anfalloit Zuständigkeit

[t/a] [g/(cap a)] [t/a] [%] [t/al [%] [g/(cap a)]

Innerorts 80000 969
kommunale

Straßenreinigung
64000 80% 16000 20 %

Außerorts 36000 436
Straßen-/Auto-

bahnmeistereien
18000 50 % 18000 50 %

gesamt 116000 1405 82 000 71 % 34 000 29 % 412

Tabelle 4-1:

Rückgewrnnung von Makroplastik durch die Reinigung von Verkehn- und Grünflächen
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Fazit 7 0: Globale Transferraten in Flüsse und Meere lassen sich aufgrund einer

Vielzahl an sequenziellen und parallelen Transportvorgängen heute noch nicht

modellieren.

Die Modelliemng und empirische Bestätigung des Übergangs
von Kunststoffemissionen in verschiedene aquatische Um-

vieltkompartimente steht noch ganz am Anfang. Prognoseri

sind daher heute kaum möglich oder abhängig von sehr vielen

Annahmen und empirisch anzupassenden Faktoren35. Grund-
sätzlich lassen sich abet folgende Pfade unterscheiden36.

Punktuelle Einträge:
1 . Gereirürle Abläufe der Kläranlage

2. Regenwasserkanäle im Trennsystem
3. Mischwasserüberläufe

4. Direkt einleitende Haushalte/Industrien

5. Niederschlagsentwässerung aul3erorts

6. Direkteinträge von Schiffen und wasserbaulichen

Einrichtungen

Diffuse Einträge:
7. Atmosphärischer Transport (Wind, Regen)

8. Abschwemmungen
9. Grundwasser

10. Transport durch Tiere

11 . Littering

Nut die ersten drei Pfade können durch die Siedlungswasser-

wirtschaft beeinflusst werden (vgl. folgendes Fazit). Insbesonde-

re für die diffusen Quellen liegen heute wenig belastbare Daten

vor.

Aus Analysen zu den Mechanismen der Bodenerosion lässt
sich ableiten, dass in Norddeutschland der Transport durch

Wind relevanter ist als in Süddeutschland, während umgekehrt

in den Gebirgen Mittel- und Süddeutschlands der Transport

durch Niederschlagswasser von besonderer Bedeutung ist (Bild

4?1).37 Von dem insgesamt in Deutschland niedergehenden
Regenmengen werden nur ca. 0,1 % in der Siedlungswasser-
wirtschaft behandelt, es wird daher auch auBerhalb der Sied-

lungswasserwirtschaft relevanten Transport durch abfließende

Niederschläge geben.

Beim Transportverhalten spielen Paitikelgröße und Material-

dichte eirie qrol3e Rolle. Während Polyolefine oder geschäumte

Kunststoffe leichter als Wasser sind und deswegen auch von

Niederschlägen gut transportiert vverr3en, dürften vor allem

Elastomere, Duroplaste und technische Thermoplaste, die zu-

meist Dichten über 1 g/cm3 aufweisen, sedimentieren und sich

wesentlich larigsamer fortbewegen

Gleiches gilt für sehr ieirie Partikel, die zur Kohäsion neigen.

Für Partikel gibt es sowohl für den Transport über abflie{3ende

Niederschläge als auch Wind eirie kritische Mindestgeschwin-

digkeit, diese müsste für verschiedene Untergründe bestimmt

werden, um das Transportverhalten annähernd prognostizieren
zu können.

Bild 4-1:

Domrnanz der Typen von

Bodenerosion in

DeutschlaJ 8

(rot = hoch, grün = nredrig):

links: Erosion durch Wasser,

rechts: Enosion durch Wind.
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35 Siegfried et al, (2Cll 7).
3' Fuchs et al. (2007).
' https://iivww.bgr.bund.de/DE/Theinen/Boöen/Ressourcenbewertung/Bodenerosion/Bodenerosion?node.html; lelzter Zugriff 11 . Juni 2018.
38 https://www.bgr.bund.de/DE/Tliemen/Boden/Ressourcenbewertung/Bodenerosion/Bodenerosion node.html; letzter Zugriff 11 . Juni 2Cll8.
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Fazit 7 7 : Wir schätzen den Anteil des innerhalb der Siedlungswasserwirtschaft

nicht in Kläranlagen behandelten Abwassers auf 22 %. Dabei bleiben 62 % des

Niederschlagswassers und weniger als 7 % des Schmutzwassers ungeklärt. Das

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

tigem Wissensstand deutlich effizienter als das Trennsystem.

Mikro- und Makroplastik können mit dem Schmutz- und

Niederschlagswasser der Siedlungswasserwirtschaft zugefüfüt

werden. Dabei müssen zwei Ableitungssysteme, das Misch-

und das Trennsystem, unterschieden werden. Im Mischsystem

gelangen beide Abwasserarten gemeinsam zur Kläranlage,

im Trennsystem nur das Schmutzwasser, während das Nieder-

schlagswasser direkt den Gewässern zugeleitet wird.

Im Trennsystem, das in Norddeutschland überwiegt, bleiben

die Niederschlagsmengen daher ungeklärt-'g. Auch bei dem
in Süddeutschland überwiegenden Mischsystem werden für

den Fall, dass die Niederschlagsmenge ein Volumen erreicht,

dass die Kapazität von Kanälen, Entlastungsbauwerken und

Kläranlagen übersclireitet, Gemische aus Niederschlagswasser

und Schmutzwasser in Form von unbehandeltem IVlischvvasser-

abschlägen dem Gewässer zugeführt.

Aus exemplarischen Daten für Berlin, statistischen Daten zur

deutschen Abwasserentsorgungao und Efahrungswerten von

Experten aus der Siedlungswasserwirtschaft4" schätzen wir den
Teil des Abwassers, der nicht in Kläraiilagen behandelt wird

auf 21 ,5 % (Tabelle 4-2). Dies bedeutet aber nicht, dass dieser

Anteil völlig ungereinigt in die Gewässer gelangt. In beiden

Systemen gibt es auch außerhalb der eigentlichen Kläranlagen

zahlreiche Senken für Mikro- und Makroplastik, wie z. B. die

Sinkkästen (Gullis) an Verkehrsflächen, Versickerungsanlagen,

Regenrückhalte- und Regenüberlaufbecken, Retentionsboden-

filter oder Regenklärwerke.

Efflahrungsgemäß sind vor allem im Misclisystem mehr Sedi-

mentationsstrecken und Retentionsbodenfilter installiert, so

dass hier neben der Mengenbilanz ein wei{erer Vorteil des

Mischsystems zu erwarten ist. Die Abscheideeffizienz der

verschiedenen Anlagen für Mikro- und Makroplastik ist aber bis

heute nicht systematisch und zusammenhängend untersucht.

Vergleichende Untersuchungen - inner- und avBerorts - zur

Belastung von Niederschlagswasser und Schmutzwasser mit

Kunststoffen liegen gleichfalls bislang nicht vor. Es gibt aber

Hinweise, dass vor allem bei Starkregenereignissen besonders

hohe Belastungen im Niedersct'ilagswasser auftreten.

' Wir verwenden den Begriff »gekläfü« hier in dem strengen Sinne, dass nur solche Abwässer als geklärt bezeichnet werdei'i,
die eiiie Klärarilaqe durchlaufen haben.

"' o Senatsverwaltung für Stadtentwicklung und Umwelt Berlin (2C)12): Brombach und Dettmar (2016): BDEW (2016).
41 .'.. -.

Insbesondere Einschatzungen von Dr. Martin Hebeler, t€anseWasser Bremen.
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Anteil am

Ableitungstyp Abwasser

[%]

Wassermenge
[Mrd m3]

NS SW

ungeklärter Anteil
im System

[%]

NS SW NS

ungeklärtes
Abwasser

[Mrd m3]

SW

ungeklärter Anteil
bezogen auf Ge-

samtmenge [%l

NS SW

4,12 g,s %
Mischsystem 51,4%

141 2,71 25% 1,5 %
0,35 0,04 13% 0,7 %

Trennsystem 43,6 % I,19 2,19 100 % 0% i,ig o 43,4 % 0,0 %

dezen{rale Behandlung 5,ü % 0,14 0,26 100% 0% 0,14 o 5, 1 % 0,0 %

2,74 5,26 1,68 0,04 61,5 % 0,7 %

gesamt 100%
8 1,72 21,5 %

Tabelle 4-2:

Abwassermengen, die mnerhalb der Siedlungswasserwirtschaft rucht in die Klaranlage gelangen

(NS = Nredersr?hlagswasser, SW = 'xhmutzwasser)

a2 Die Wassermengen wurden aus BDEW (2C)16) entnommen. Die Anteile an Abvvasser in den unterschiedlichen Systemen wurden aus dem
Anschlussgrad an das Kanalnetz und dem Verhältnis von Mischwasserkanälen zu Schmutzwassevkanälen im Trennsystem bestitnmt.
Fremdwasser wurde, da es bislang nicht als Transportmedium für Mikroplastik gilt, vemachlässigt. Der Anteil ungeklärter Niederschlaqswasser
im Mischsystem (Mischwasserabschläge) wird mit 20 bis 30 % (Rechenwert: 25 %) angeiiommen. Bei Mischwasserabschlägen sind für das
Verhältnis Niederschlags- zu Schmutzwasser erfahrungsgemäß 10 zu 1.
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Fazit 12: Die massenbezogene Abscheideeffizienz von Kläranlagen für Mikroplas-

tik schätzen wir auf über 95 % und für Makroplastik auf nahezu 700 %.

Die Kunststoffemissionen, die einer Kläranlage zuströmen,

verteilen sich auf vier ausgehende Ströme: Rechengut m, Sand-

fanggut (2), Klärschlamm (3), qereinigter Kläranlagenablauf (4)

Eine vergleichende Analyse von zwölf Studiena' 5 zeigt, dass die
Abscheideffizienz für Mikroplastik in Bezug auf den gereinigten

Kläranlagenablauf sehr hoch ist.

Durch die Zweckentfremdung der Toilette als Abfalleimer, eben-

so durch die Niederschlagsentwässerung gelangt speziell inne-

rorts ein Teil des Makroplastiks in das System der Abwasserbe-

handlung, der zum Teil als Rechengut ausgeschleust wird. Aus

Daten Zum Anfall und zur Zusammensetzung des Rechenguts

lässt sich die aus dem Abvvasserstrom entfernte Makroplastik-

menge auf ca. 3 000 t/a abschätzen4". Im nachfolgenden
Sandfang (oft als Kombinatioii Sand- und Fettfang ausgeführt)

dürften vor allem schwere Kunststoffpartikel (Elastomere aus

Reifenabrieb, Duroplaste aus Farben und Lacken) abgeschieden

werden. Ihr mengenmärliger Anteil ist nicht bekannt. Leichte

Kunststoffpartikel (Dichte < 1,0 kg/l) schwimmen tendenzi61l im

Fettfang auf und werden so gemeinsam mit dem Fett in den

Faulturm gepumpt, so dass sie letztendlich im Klärschlamm lan-

den. Rechengut und Sandfanggut vverden teilweise thermisch

behandelt, vveitere Anteile vverderi mect'ianisch-biologischer

Behandlung, Deponierung oder Verwertung zugeführt.

Die Partikelanzahl verminderte sich um 80 bis 99,9 %. Verglei-

chende Messungen an Fasern und kleineren Partikeln weisen

darauf hin, dass die partikelbezogene Abscheideeffizienz stark

abhängig von Durchmesser und Form ist, und dass vor allem

sehr kleine Partikel und Mikrofasern in den Kläranlagen deutlich

schlechter abgeschieden werden. Berücksichtigt man, dass

qröf3ere Parhkel sehr viel wahrscheinlicher abgetrennt werden,

so dürFte die massenbezogene Abscheidequote deutlich über

95 %,liegen.

Die hohen Abscheideraten der Kläranlagen sorgeri dafür, dass

sich ein Großteil des Mikroplastiks im Klärschlamm wiederfin-

det. Direkte Nachweise abseits vom Kläranlagenablauf sind auf-

grund der Konsistenz von Schlämmen, Rechen- und Sandfang-
gut schwierig46. Ob und inwieweit durch die mechanischen und

biologischen Prozesschritte bereits innerhalb einer Kläranlage

Fragmentierung oder Abbau von Kunststoffen stattfinden, ist

bislang nicht untersucht.

43 Von insgesamt etwa 1 70 000 tla Rechengut Kuhn und Gteqor (2011); Kuhn (20l 4); DWA und DESTATIS (2014).
" DWA und DESTATIS (2C)14); Kuhn (2014).
4s Talvitie et al. (20T 5); Dyachenko et al. (2fü 7); Estahbanati und Fahrenfeld (2016): Carr et al. (2016); Dris et al. (2016): Talvitie et al. (2017);

Magnusson und Not4;ri (2014)? Mintenig et al. (2C)18); van Echelpoel et al. (20 '14)? Talvitie (2014); Chaskey et al. (20I4); Leslie (2013).
46' Fraunhofer UMSICHT untersucht zurzeit im Rahmen eirier Masterarbeit exemplarisch den Sclilammkreislauf einer Kläranlage auf Mikroplas(ik.
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Fazit 13: Mikroplastik gelangt zu ca. 35 % über den Klärschlamm zurück in die
Umwelt.

In Deutschland erfolgt die Ausbringung von kommunalem Klär-

schlamrn als Düngemittel in der Landwirtschaft heute mit rund

einem Viertel der gesamten, anfallenden Klärschlammmenge

(Abb. 2-9). Seltener ist die Verwendung von Klärschlamm im
Landschaftsbau mit etwas über 10 %. Zu rund zwei Dritteln

wird Klärschlarnm thermisch entsorgt. Bei der Verwendung
von Klärschlamm in der Landwirtschaft oder als Material im

Landschaftsbau könneii im Klärschlamm enthaltene Kunststoffe

durch Niederschläge ausgewaschen werden und sich durch

Windereignisse vveiter in der Umwelt verbreiten?

Sjor der Verbrennung wird der Klärschlamm auf den Kläranla-

gen üblicherweise mechanisch entwässert, häufig gescfüeht

dies mittels Zentrifugen oder Filterpressen. Das entfernte Was-

ser wird erneut dem Zulauf der Kläranlage zugeführt. Ober die-

sen Weg gelangt ein Teil der Kunststoffe aus dem Klärschlamm

erneut in den Reinigungsprozess und zerkleinert sich durch den

kontinuierlichen Kreislauf möglicherweise immer vveiter.

E:n relevantes Thema im Kontext von K!ärschlamm und Mik-

roplastik ist der Einsatz von Co-Substraten. Co-Substrate sind

zerkleinerte Speise- und Lebensmittelreste, die zur Erhöhung

der Gasproduktion direkt in den Faulturm gepumpt werden. In

den Co-Substraten finden sich gelegentlich Verpackungsreste,
die den Kunststoffanteil im Klärschlamm erhöhen könnten. Die

Problematik der Co-Vergärung ai?f Kläranlagen ohne anschlie-

ßende Verbrennung des Klärschlarnms ist spä{esteris seit den
Plastikfunden in und an der Schlei bekannt.'

Um die Schlammflocken zu vergröBerri und das Sedimentati-
onsverhalten der Schlämme zu verbessern, kommen in Kläran-

lagen flüssige Flockungshilfsmittel (Flocculants) zum Einsatz.

Flockungshilfsmittel sind natürliche, weitaus häufiger aber

synthetische Polymere (Polyelektrolyte). Polyelektrolyte vverderi

gegenwänig von den meisten Autoren nicht dem Mikroplastik

zugerechnet. Unter dem Oberbegriff »+Anthropogerie Polyme-

reri sind sie aber erfasst und aufgrund ihrer langen Abbauzeiten
durchaus umweltrelevantfa

Sonstige direkte Entsorgung
0,2% Landschaftsbau

10,5%

L
'l

1
1

1

l
'.*l ia

)1

15tlla

k

N

]

Y
i r

5onstige
Verwertung

1,9%

Bild 4-2:

Emsorgung und Verwertung VO/l

Klärschlamm in Deutschland im

Jahr 2015 [Eigene Darstellung

auf Basis von Daten des BMUI.

4} https://www.ndr.de/nachr?chten/schleswig-holsteii'i/Schlei-Seit-Herbst-20 16-Plastik-in-Klaerherk,plastik242.html; !eföer Zugriff 1 1. Juni 2018.
o https://www.process.iiogel.de/neoe-erkenntnisse-zum-abbau-synthetischer-polymere-befeuern-klaerschlamm-de-batte-a-545220/;

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

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

Die öffentliche Debatte fokussiert heute vor allem auf den

Transfer in die Veere. Dementsprechend verwenden verschie-

dene Studien, trotz der in Fazit 10 beschriebenen Wissenslü-

cken, Trans'feriaktoreri. Diese sind in Bild 4-3 in einer Übersicht

dargestellt.

Der Trarisfer von Makroplastik wird mit 3 bis 7 % niedriger

eingeschätzt als der von Mikroplastik. Während Jambeck et al.

(201 5)a" die Transferraten durch Beschränkung auf die küsten-
nahe Bevölkerung und einen angenommen Übergangskoef-

fizienten bestimmen, vverderi in der BKV- Studieso ergänzend

Häfen, Flussschifffahrt und Flussgebietseinheiten als Eintrags-

pfade berücksichtigt.

Für Mikroplastik werden von verschiedenen Autoren" 52

deutlich höhere Werte (19 bis 47 %) angenommen (Bild 4-3).

Berücksichtigt man, dass große Teile des Mikroplastiks durch
Abrieb von Reifen, Fahrbahnen und Farben entstehen, scheinen

die hohen Transietra{en für Mikroplastik fragwürdig. Vor allem

außerorts ist mit einem Verbleib von Mikroplastik auf Versi-

ckemngsfläclien, -gräben und -mcilden zu rechnen. Innerorts

gehen zumindest im Elereich der Mischsysteme qroBe Teile in
die Kläranlagen, die eirie hohe Absclieideeffizienz aufweisen.

Realistischer erscheinen vor diesem Hintergrund die Werte von
Lassen et al. (2fü5)53. Interessanterweise gibt der Autor vor
allem für Mikroplastik Typ A, folglicli insbesondere für Inhalts-

s{oHe aus Kosmetik, Wasch-, Pi?itz- und Reinigiingsmitteln oder

auch für Strahlmittel, sehr niedrige Trarisierraten (2 %) an; da

Schmutzwasser aber nahezu immer in einer Kläranlage behan-
delt wird, erscheint dies durchaus realistisch.

Transferfaktoren für den Übergang von der Emission zum Meer

Mikroplastik/Sekundäres Mikroplastik Qambeck 2015) :.

Mikroplastik/SekundäresMikroplastik(BKV2017) ?

Prirnäres Mikroplastik (IUCN)

Primäres Mikroplastik (Sundt 2014) '

Primäres Mikroplastik (Magnusson 2016)

F'rimäres Mikroplastik (Lassen 2015) '

Primäres Mikroplastik Typ A (Lassen 2015) :.

Primäres Mikroplastik Typ B (Lassen 2015) :

0%

1

'l

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

Bild 4-3:

Transferfaktoren für Makroplas-

trk (orange), Mikroplastik (blau)

[Ergene Darstellungl.

49 Jambeck et al. (2015).
5o BKV GmbH (2016).
5" Lassen et al. (2015): Sundt et al. (2014); Magnusson et al. (201 6); Boucher und Friot (201 7).
"2 Boucher und Friot (2017).
53 Lassen et al. (201 S).
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5 UMWELTSCHICKSALE UND WIRKUNGEN

Fazit 75: Der Abbau von Kunststoffen in verschiedenen Umweltkompartimenten

ist sehr langsam, es konkurrieren eine Vielzahl von Mikroprozessen.

Zur Fragmentierung existieren heute so gut wie keine empirischen Daten.

Der Abbau von Polymeren kann di?irch zahlreiche abiotische
und biotische Faktoren sowie den individuellen Aufbau des

Polymers begünstigt oder behindert vverden (Bild 5-1 ). So wird

eine Versprödung des Polymers bspw. durch UV-Strahlung

an der Meeresoberfläche begünstig und die nachfolgende

Fragmentierung durch Wellen, Wind oder Tierbisse verstärkt.

Die dadurch vergöBerte Oberfläche verstärkt wiederum die Bil-

dung von Biofilmen und die Besiedlung von Mikroorganismen,

dereri zunächst extrazelluläre Enzyme den Abbau initiieren. Bei

Unterschreiten eirier kritischen Molekülgröße wird er innerhalb

der Zellen bis zur vollständigen Mineralisierung fortgesetzt. Ein

wichtiges abbaubestimmendes Element ist die Zunahme der

Dichte bei der Biofilmbildung, in deren Folge auch Kunststoff-

partikel, die Materialdichten kleiner als Wasser haben, absinken
köniien. Da mit zunehmender Tiefe sehr schnell die UV-Strah-

lung abnimmt und etwas langsamer auch Temperatur und Sau-

erstoffkonzentration sinken, wird der vveitere Abbau gehemmt.

Doch auch Polymere, die für die Hydrolyse zugänglich sind,

können einen sehr langsamen Abbau aufweisen, wenn das

Polymer eirie hohe Kristallinität aufweist, abbauhemmende Ad-

ditive enthalten sind oder niedrige Temperatuten vorherrsc)'ien.

Neben dem quantitativen Massenabbau ist auch der Zerfall in

kleinere Partikel von besonderem Interesse. Es wird angenom-

men, dass in der Umwelt aus dem Großteil des Makroplastiks

im Laufe der Zeit Mikroplastik entsteht. Dazu ist ein Abbau im

Volumen und nicht nur an der Oberfläche erforderlich. Unter

welchen Bediiigungen und mit welcher Kinetik dieser stattfin-

det, ist bis heute noch nicht untersucht. In diesem Zusammen-

hang sind insbesondere modifizierte Polyolefine (mit Kataly-

satoren als Oxoplastik oder mit Stärkeanteilen) in der Kritik.

Diese Polymere zerfallen schnell zu Mikroplastik, der vveitere,

vollständige Abbau ist dann aber deutlich langsamer.

Polyes{er, Polyamide, Polycatbonate oder Polyurethane können

prinzipiell durch Hydrolyse gespalten werden. Polyolefine wie

Polyethylen oder Polypropylen hingegen nicht, bei ihnen ist

zunächst die kinetisch stark gehemmte Hydroxylierung notwen-

dig.
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7Ergene Darstellungl.

Fazit 76: Die für den Abbau unterschiedlicher Polymere in der Umwelt benötigte
Zeit, kann sich um mindestens drei Größenord,nungen unterscheiden.

Vor allem bei den schwer abbaubaren Polymeren sind große methodische

Unsicherheiten vorhanden. Die wenigen Untersuchungen lassen auf Abbauzeiten
von bis zu 2 000 Jahren schließen.

In verschiedeiien Studien und Publikationen vverderi Abbauzei-

ten für verschiedene Polymere im Bereich von einigen Ja)'irzehri-

ten bis Jahrhunderten genannt. Die Herkunft dieser Daten ist

aber unklar. Empirische Studien und theoretische Modelle, auf
denen sie basieren, konnten wir nicht finden.

Eine Auswertung von experimentellen Datensätzen verschie-

dener Autoren zu 195 unterschiedlichen Polymertypen (Basis-
polymere inkl. Modifikationen) zeigt, aass sich die Abbauraten

von schwer und leicht abbaubaren Polymeren um drei Grö-

ßenordnungen (Faktor 1 000) unterscheiden (Bild 5-2). Die

häufig geäußerte Vermutung, dass sich Polymete in Meer- und

Flusswasser schlechter als in Boden und Kompost abbauen,

lässt sich durch die vergleichende Analyse nur für PLA bestäti-

gen (für PHA, PVC und PP lagen keine Daten für den Abbau in

Gewässern vor). Allerdings wurden die Versuct'ie zum gröl3ten

Teil unter aeroben Bedingungen und milden

Temperaturen (> 20 oC) durchgeführt. Für tiefete Ivleeresschich-
ten und die Sedimente der Tiefsee können die Abbauraten

deutlich niedriger liegen.

25 % der untersuchten Polymere zeigten einen Abbau von we-

niger als 10 % und 15 % der Polymere von weniger als 3 %,
bei Abbauzeiten deutlich unter zwei 3ahren. Ob es sich hier um

Abbau handelt oder ob Additive bzw. Restmoiiomere ausqevva-

schen wurden, bleibt häufig unklar. Viele Unter-

suchungen beschränkten sich auch auf die Bestimmung des
Gewichtsverlustes statt die genaueren und zweifelsireieten

Methoden der Kohlendioxidbildung bzw. des Sauerstoffver-
brauchs anzuwenden. Vor allem bei den schlecht abbaubaren

Polymeren erscheinen daher die Abbauraten von O,01 bis O,1

%/d optimistisch. Albertson, einer der wenigen Autoren die

Langzeitabbauversuche an Polyethylen durchführten, zeigte

mittels 14C-Markierunq, dass der
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Abbau in einem Zeitraum von 4,3 Jahren bei nur O,2 % liegt. Gleichzeitig fehlt es bis heute an einer ökologisch begründeten

Linear hochgerechnet würde dies eine Abbauzeit von 2 000 Festlegung akzeptabler Abbauzeiten in verschiedenen Umwelt-
Jahrenergeben. kompartimenten.

Die etablierten Standards für Abbau in industriellen Kompos-

tieranlagen, Heimkompost, Boden oder Meerwasser sind nur

sehr begrenzt auf die unterschiedlichen Umweltkompartimente

übertragbar.

Abbau in [%/dl im Untersuchungszeitraum

10,000 ......-.-......-.-.,,,,,,,,,,,,,---- .

---I S--4l----I l-----l1,000

S---I )--m0, 100

0,010

-Q,-::< <.."':'>'b<,Q<,.'<,,,<.,,::,,,:'q'?,Q,'.+.7,,q+%,=c'i'a.:!l,:jQ,,:.ss7"
Mittlere Abbaurate Mittlere Abbaurate

Boden/Kompost [%/dl Fluss-/Meerwasser [%/d]Bild 5-2:

Verglerchende Übersicht zu

Abbaubauraten rn Boden/Kom-

post (blau) und Fluss-IMeerwas-

ser (orange). basierend auf 7 95

experimentellen Datensätzen

[Eigene Darstellungl.

l
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Fazit 7 7: Es ist davon auszugehen, dass Mikroplastik in allen Umweltkompartimen-
ten vorhanden ist.

Besonders in marinen Umweltkompartimenten ist Mikroplastik

überall riacl'iqeviieseri. Dies zeigt besonders gut die Daten-

bank Litterbase des Alfred-Wegner-Instituts, in der Dateii von

Kunststoffabfällen zusammengetragen wurden (Bild 5-3). Die

Konzentrationen von Mikroplastikpartikeln variieten stark je

nach Umweltkompartiment. So wurden im Freiwasser niedrige-

re Konzentrationen als am Strand, in Tiefseesedimente oder im

arktischen Eis gefunden (Tabelle 5-1).

Die unterschiedlichen Konzentrationen kommen durch Faktoren

wie Größe, Form und Dichte der Partikel sowie Umweltfakto-

ren wie Strömungen und Aufwuchs durch Biofilm zustandesa,
die bisher noch nicht vollständig erfasst und simuliert wetden

können, sodass eine ganzheitliche Bilanz in den Umweltkom-

partimenten nicht möglich ist.

Aufgrund von methodischen Schwier?gkeiten ist die Datenlage

zu Mikroplastikkonzentrationen in Böden bisher noch man-

gelhaft"o. Dabei sprechen einige Gründe dafür, dass sich hier
besondets viel Mikroplastik akkumuliert. Viele Mikroplastikemis-

sion werdeii direkt in Böden freigesetzt, wie Abrieb von Reifen

und Fahrbahnmarkierungen, sowie Verwitterung von Farben,

Lacken, landwirtschaftlich eingesetzten Kunststoffen und

Makroplastik. Hinzu kommen der Eintrag durch die bisherige

Ausbringung von Klärsclilamm"' und der Eintrag über Regen-
wasser. Bei Modellen zur Simulation der Verbreitung von Mikro-

plastik wird Böden eine reinigende Funktion für die mit Mirko-

plastik belasteten Gewässer zugeschrieben (z. B. im BKV-Modell

62). Dies wird unterlegt von Messwerten von Flusssedimenten,
Ufem und Stränden, in denen höhere Mikroplastikkonzentratio-

nen zu finden sind als im Freivvasser (Tabelle 5-I).

Untersuchungen in Süßgewässern und besonders in Flüs-

sen, die als Eintragspfad von Mikroplastik von Land ins Meer

geltenss, zeigen, dass diese stark mit Mikroplastik belastet seiri
können. Im Rhein wurden Konzentrationen zwischen 3 und 23

Mikroplastikpartikeln/m3 gefundens"', wobei die Konzentrati-
onen flussabwärts von Basel bis Rotterdam zunehmen und an

?ndustriestandorten (z. B- Ruhrgebiet) besonders hoch sind57.
Es konnte ebenfalls im Thomasee, der Quelle des Rheins, als

a?ich in anderen abgelegenen Seen Mikroplastik identifiziert

vverden 58. Es kann über touristische Aktivitäten dorthin gelan-
gen. Wal'irscheinlicher ist allerdings der Eintrag über die Luftsg
und die Abscheidung über Reqerivvasser.

Neben den Funden in den Umweltkompartimenten ist Mik-

roplastik bereits in vielen Lebensmitteln (z. B. Miesmuscheln,

Fisch, Honig, Bier) und im Trinkvvasser gefunden worden"". ob
Mikroplastik bereits im Rohstoff vorhanden war oder durch die

Verarbeitung hineingelangt ist, lässt sich nur schwer klären.

Aufbauend auf der Annahme, dass Mikroplastik über die Luft

und den Wasserkreislauf verteilt wird, kann man davon ausge-

l'ien, dass Mikroplastik in alle Umweltkompartimente gelangt

bzw. bereits dort vorhanden ist. Durch die ubiquitäre Vertei-

lung und Verbreitung von Mikroplastik in der Umwelt und das

Vorkommen in Lebensmitteln ist die Exposition des Menschen

gegenüber Mikroplastik iji:ier viele Wege möglich und sehr

wahrscheinlich. Der prognostizierte Anstieg des Kunststoffver-

brauchs lässt erwarten, dass der Mikroplastikeintrag wächst

und die Konzentrationen in der Umwelt ansteigen werden.

54 Enders et al. (201 5); Kaiser et al. (2C)l 7).
55 Lebreton et al. (2017).
s"LUBWetal.(2018).
57 .

Mani et al. (20'l5).
s8 Fath (201 5); Free et al. (2014).
59 Dris et al. (2016).
6o Rillig (2012).
6' Zubris und Richards (2005).
6'2' BKV GmbH (2fü6).
63 Van Cauwenberglie und Janssen (2014); Liebezeit und Liebezeit (2014); ORB Media (2018).
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Bild 5-3:

AWI Lmerbase64: Anzeige gefrl-

tert na«h Mjkroplastikpartikeln

(700 nm-5 mm) pro m3 (Abrufda-

tum 08.05.2018, GjS Viewer 10

@ 201 7 Alfred- Wegener-Institut

Helmholtz-Zentrum für Polar-

und Meeresforschung).

Umweltkompartiment

(Region)

Konzentration

[Partikel/m3]
Quelle

Strand (Portugal) 124 000 bis 160 000 Browneetal. 20116'5

Oberflächenwasser (Südpazifik) 0,06 Ory et al. 201766

Pelagisch (Nordatlantik) 4,5 Endersetal.20l567

Tiefsee (Indischer Ozean) 70 000 Woodall et al. 20l46g

Eis (Arktis) 4100 000 Peeken et al. " 9'

Strand (Portugal) 124 000 bis 160 000 Browne et al. 7o

Tabelle 5-1:

Beispiele zu Partrkelkonzentratronen verschiedenen Umweltkompartrmenten.

64 AWI Litterbase: http://litterbase.awi.de/litter; letzter Zugriff I I. luni 2018. Tekman, M.B.; Gutow, L.; rAacario, A.;
Walter, A.: Bergmann, M.: Alfred Weqener Institute Helmholtz Centre ior Polar and Marine f?eseatch.

65 Browne et al. (2011).

66 0ry et al. (2017).
b'7 Enders et al. (2015).

68 Woodall et al. (20M).

69 Peeken et al. (2018).

7o Browne et al. (2011).
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Fazit 78: Kunststoffemissionen haben Wirkungen auf Organismen, den Menschen
und Ökosysteme, deren Ausmaß sich bisher nicht abschätzen lässt.

Die Wirkungen von Kunststoff in der Umwelt sind trotz seiner

ubiquitären Verbreitung schvver zu fassen. Letztlich sind Poly-

mere wenig reaktiv und die Toxizität im klassischen Sinne ist

eher gering. Die bislang beobachteten Schadwirkungen sind

vor allem physikalischer Natur. Dabei weitet sich durch Frag-

mentierung die Partikelgrößenverteilung zu kleineren Weiten

und führt ZLI negativen Effekten für immer mehr Organismen.

Vor allem Meereslebewesen und Seevö«gel scheinen durch eine

geringere Selektivität bei der Nahrungsaufnahme besonders

betroffen, dies gilt verstärkt für filtrierende Organismen.

Neben den Polymeren geht auch von den Additiven, die zu

ihrer Modifikation eingesetzt vverden. eine Gefahr aus. Da viele

dieser Additive niedermolekular und reaktiver als die Polymere

sind, in denen sie eingesetzt vverden, ist ihre akute Toxizität

häufig höher. Gleichzeitig ist ak:ier für die meisten Additive und

auch andere organische Verunreinigungen in diversen Um-

weltkompartimenten noch weitgehend offen, ob und iinter

welchen Bedingungen die Exposition verschiedener Organismen

durch Mikroplastik verstärk{ oder eventuell sogar vermindert

wird"'. Die Verteilungsgleichgewichte zwischen Mikroplastik.
Wasser und organischem Gewebe sowie die Kinetik ihter Ein-

stellung sind dabei von besonderer Relevanz.

Grundsätzlich lassen sich die folgenden ökologischen und

humantoxikologisclien Effekte erwarteri.

* Ökologische Effekte

* Negative Wirkungen auf Organismen durch

Stangulation/Verstrickung

* Wirkungen auf Organismen nach Aufnahme (Ingestion)

und Ausscheidung (Egestion); durch Akkumulation,

Translokation sowie Transfer innerhalb der Nahrungskette

ii Chemische Gefahren durch Freisetzung von Additiven,

Monomeren und kritischen Metaboliten

* Verschleppung von Arten (Drifting)

ii Physikalische Auswirkungen auf ein Ökosystem

Eine Auswertung der aufgeführten Feldstudien in der GESAMP

Studie (2016)72 zeigt, dass etwa 85 oio der Muscheln (N = 186)
und 37 % der Fische (N = 6 306) mit Mikroplastik belastet sind.

In Feldstudien kann zviar die Aufnahme von Mikroplastik in ei-

nen Organismus und seirie Orqarie festgestellt werden, welche

Wirkungen dies auf den Organismus hat, ist bei der postmor-

talen Untersuchung aber nicht feststellbar. Dagegen können

Laborstudien zeigen, dass Mikroplastik Immunsystem, Fertilität

und Mortalität beeinflusst. Allerdings sind die Partikelkonzent-

rationen in den Experimenten extrem hocli und nicht repräseri-

tativ für natürliche Verhältnisse. Hinzu kommt, dass es bisher

keine genormten Versuche gibt. So unterscheiden sich relevante

Tes{parameter wie Einheit der Konzentration, Expositionsdauer,

Kunststoffsorte, die einen Vergleich verschiedener Experimente
ersct'ivveren. Obwohl bereits über 200 Arten in Labor- und Feld-

studien untersucht wurden, lassen sich bisher keine pauschalen

Aussagen ijber die physikalischen oder chemischen Auswirkun-

gen von Mikroplastik treffen.

Da eirie Exposition des Menschen gegenüber Mikroplastik über

die Nahrungsmittelaufnahme oder Atmung sehr wahrscheinlich

ist (vergleiche Fazit 17), ist eine Wirkung auf die Gesundheit

nicht auszuschließen. Konkrete Studien zu den Auswirkun-

gen von Mikroplastik auf den Menschen gibt es bisher i'iicht.

Allerdings kann man wei{ere Erkenntnisse aus medizinischen

Studien ableiten, die sich hauptsächlich mit Polymeren als

Vektor für Medikamente beschäftigen. Demna«h vverderi
besoriders Partikel im Nanometerbereich über die Darmwand

in den Blutkreislauf aufgenommen, zur Leber und Gallenblase

transportiert und Ciber Darm und die Blase wieder ausgeschie-

den'3. Da Kunststoffe als chemisch inert gelten, werden auch
beim Menschen potenzielle Wirkungen vor allem den Additiven

(vergleiche Fazit 8) und absorbierten Schadstoffen zugewiesen.

Gesundheitsschädigende Wirkungen von Bisphenol 'A, Phthala-

ten oder Insektiziden wie DDT sind bereits nachgewiesen und

beinhalten Herz-Kreislauf-Erkrankungen, hormonelle Veräride-

rungen und Fettleibigkeit74' 7s.

@ Effekte beim Menschen

7' Hermabessiere et al. (201 7); Koelmans et al. (2fü 4); Siegfried et al. (20I7).
72 GESAMP (2016).

73 Galloway (2015).
74 Wright und Kelly (20 1 7).
75 Galloway (2015).
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6 BEWERTUNG, REGULIERUNG UND
LENKUNGSMASSNAHMEN

Fazit 79: Damit die Schäden durch Kunststoffe in der Umwelt nicht weiter zuneh-

men, müssen die Kunststoffemissionen nach unseren Berechnungen von

5 400 g/(cap a) um den Faktor 27 auf ca. 200 g/(cap a) reduziert werden. Diese Ab-
schätzung ist aufgrund der ungenügenden Datenlage zur Menge an Kunststoffen
in der Umwelt und zum Abbauverhalten in verschiedenen Umweltkompartimen-

ten allerdings mit hohen Unsicherheiten behaftet.

Um zu einer groben Abschätzung zu kommen, auf welches
Maß die Kunststoffemissionen (im Weiteren als »»Plastikemissi-

ohsbudget«« bezeichnet') zu reduzieren sind, treHen wir folgen-
de Annahmen:

verbrauchs in Deutschland zu einem höheren Plastikemis-

sionsbudget führen würde, was im Sinne einer globaler

Gerechtigkeit nicht sinnvoll erscheint.

* Die heute in der globalen Umwelt (aquatisch, atmosphärisch

und terrestrisch) befindliche Menge an Kunststoffen ist

gerade noch akzeptabel.7r'

* Damit die Menge in der Umwelt nicht ansteigt, dürfen die

Emissionen, die Abbauraten nicht übersteigen.

* Die Abbaurate resultiert im Wesentlichen aus der bereits

in der Umwelt befindlichen Menge. Diese schätzen wir

auf 3, 1 '/o der kumulierten globalen Produktion. Obwohl

die von uns bestimmte Kunsststoffemissionsquote streng

genommen nur die Situation in Deutschland reflektiert,

gehen wir davon aus, dass sie kunststofftypisch ist. Für

Mikroplastik erscheint diese Annahme sinnvoll, für Mak-

roplastik ist sie zukünftig sicherlich weitet auszudifferen-
zieren, da hier sehr unterschiedliche Entwicklungsniveaus

im Abfallmanagement televarit sind. Weiterhin gehen wir

von der globalen und nicht der deutschen kummulieiten

Produktionsmenge aus, da sich eirierseits die Emissionen

durch die Gewässer global ausbreiten und andererseits die

Berücksichtigung des überdurchschnittlichen Kunststoff-

ii Wir nehmen weiterhin an, dass die heutigen Kunststoffe-

missionen zu 50 % innerhalb von 100 Jahreri abgebaut

werden (dies könnte für Elastomere, Duroplaste, einige

'?olyester und Polyamide eine gute Annahme sein) und

zu vvertereri 50 % innerhalb von 1 000 Jahren abgebaut

werderi (dies halten wir vor allem für die mengenmäßig

wichtigen Polyolefine, Styrolpolymere, PVC und PET für

eine gute Näherung). Uns ist bewusst, dass es sich hier um

sehr gewagte Annahmen handelt, die ers{ zukünftig durch
eine verbesserte experimentelle Datenbasis und robuste

Prognosemodelle bestätigt oder widerlegt werden können.

Aus diesen Annahmen berechnen wir ein Emissionsbudget

von insgesamt 204 g/(cap a) (Tabelle 6-1). Dieses Budget
kann bislang nur einen sehr groben Richtwert darstellen.

Mangels anderet Alternativen kann das Plastikemissions-

budget aber bereits heute helfen, die Wirksamkeit von

Marlnahmen vot dem Hintergrund einer quantifzierten

Zielsetzung zu bewerten.77
Die heutigen Kunststoffemissionen müssen daher um den
Faktor 27 reduziert werden, dafür sind geeignete Marlnah-

men zur Vermeidung und Rückhaltung zu entwickeln.

/" Soll stattdessen eine deutliche Reduktion erreicl'it vverden, wäre das unten berechne{e Plastikemissionsbudget vveiter zu reduzieren.
77 Fraunliofer UMSICHT entwickelt den Budgetansatz für Kunststoffemissionen im Rahmen des vom BMBF-geförderten

Projekts Plastikbudget zurzeit weiter https://bmbf-plastik.de/verbundprojekt/plastikbridget; Letzter Zugriff j 1 .06.2018.
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Größe Wert

global kumulierte Produktionsmenge 9xlO'2kg

Emissionsquote 3,1%

Kunststoffe in der Umwelt 279xlOgkg

Kunststoffe in der Umwelt pro Kopf 37 kg/cap

davon in 100 Jahren abbaubar (50 %) 18,5 kg/cap

davon in 1 000 lahren abbaubar (50 %) 18,5 kg/cap

Abbaurate (100 a) = Plastikemissionsbudget (100 a) 185 g/(cap a)

Abbautate ('l 000 a) = Plastikemissionsbudget (1 000 a) I8,5 ]{capa)

gesamte Abbaurate = Plastikemissionsbudget 204 g/(cap a)

Tabelle 6-1:

Berechnung eines Plastikemissionsbudgets

Fazit 20: Neue Ansätze zur Bewertung der Gefahren durch Kunststoffemissionen

in Ökobilanzen werden gebraucht.

Zur vergleichenden ökologischen Bewertung verschiedener Pro-

dukt- und Materialvarianten oder auch Dienstleistungen mit der

gleichen Funktion hat sich das Instrument der Ökobilanzierung
etabliert. So erlaubt die in den 150-Normen 14040 und 14044

standardisierte Ökobilanzmethodik bspw. die Quantifizierung
potenzieller Umweltwirkungen von Kunststoffverpackungen
in ihrem gesamten Lebenszyklus einschlierllich der End-of-Life-

Phase Diese können dann verglichen werden mit alternativen

Verpackcingslösungen.

Da bis heute Modelle zur Simulation von Verhalten, Exposition

und Wirkung von (Kunststoff-)Partikeln in der Umwelt fehlen,

berücksichtigen die heute in Ökobilanzen üblichen Wirkungsab-
schätzungsmethoden keine Umweltwirkungen durch Mikro-

plastik- bzw. Kunststoffemissionen. Ausschließlich chemische

Wirkungen durch freigesetzte Additive wie Weichmacher

lassen sich bereits über Toxizitätsbewertungen berücksichtigen.
Physikalische Wirkungen von Kunststoffpartikeln auf Organis-

men, die zu Entzündungen oder bspw. zum Verhungern durch

volle Mägen führen, werden nicht berCicksichtigt. Zudem ist die

Datenerfassung von Kunststoffemissionen im Lebenszyklus von
Produkten oftmals nicht hinreichend.

In einem ersten Schritt müssen daher, wie in den Kapiteln 3 bis

5 dargestellt, KunststoffemissionsflCisse aus Produkten identifi-

ziert und quantifiziert vveraeri. Darüber hinaus ist eine Klassi-

fizierung und einheitliche Bezeichnung zur Bilanzierung von

Kunststoffemissionsflüssen notwendig. Der nächste notwendi-

ge Schritt erfordert die Integration der Kunststoffemissionen in

bestehende Wirkungsabschätzungsmethoden wie Ökotoxizität.

Alternativ können neue Wirkungsabschätzungsmethoden ent-

wickelt werden, die die physikalischen Wirkungen von Partikeln

auf Organismen berücksichtigen. Bild 6-1 fasst den Ansatz
zusammen.
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Neben der ökologischen Bewertung sind sozioökonomische

Aspekte von föteresse. So konnte Lord (2016) zeigen, dass die

Umweltkosten bei der Verwendung von Kunststoffprodukten

fast viermal geringer sind als bei Verwendung alternativer
Materialien. Lord (2016) identifizierte die Produktion und den

Transport von Plastik als größte Quelle für Umweltkosten.
Daneben konnten die Autoren zeigen, dass eirie Erfassung von

Kunststoffabfällen zur Vermeidung des Litterings ins Veer die
Umweltkosten in Höhe von 2,1 Mrd. US-Dollar verringert."

Femer existieren erste Ansätze zur Monetariesierung vvirtschaft-

licher Sctföden durch Kunststoffemissionen z. B. auf den Touris-

mus und die Fischerei. Alle Ansätze sind noch ers{e Versuche,

kaum durch Debatten in der wissenschaftlichen Community

legitimiert und erlaciben aerzeit auch noch keine polymerspezi-
fische Bewertung der Umweltwirkungen.

Fazit 2 7: Kunststoffemissionen sind hochgradig persistent, die bisherigen Grenz-
werte bilden dieses hohe Maß an Persistenz nicht differenziert ab. Zur Wahrung

des Vorsorgeprinzips wäre die Einführung einer Gefahrstoffklasse »very very per-
sistent« (wP) sinnvoll. Makro- und Mikroplastik könnten zudem als chronisch

wassergefährdend (H473) eingestuft werden.

Zur Beurteilung der Umweltgefährdung und als Basis für Stoff-
beschränkungen werden heute drei Kriterien verwandt:

* persistent (P) und sehr persistent (vP)
ii bioakkumulierbar (B) und sehr bioakkcimulierbar (vB)

* ökotoxisch (T)

Viele Kunststoffe sind zwar persistent, werden jedoch in Bezug

auf Bioakkumulierbarkeit und Toxizität eher als ungefähr-

lich eingestuft. Die heute üblichen Tests und Testorganismen

(Fische, Kleinkrebse, Grünalgen, Bakterien, Kompostwürmer

und höhere Pflanzen) sind nicht in 3edem Fall geeignet, die

bereits erkannten und erwarteten Schadwirkungen als Fol-

ge der Aufnahme von Mikroplastik (Phagocystose in Zellen,

78 Lord «201 6).
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Verstopfung des Verdauungstrakts bei Mehrzellem), korrekt

abzubilden. Mögliche Schäden sind von den genaüen geometri-

schen Verhältnissen zwischen Kunststoffemission und potenziell

geschädigtem Organismus abhängig. Dieses Verhältnis wird

durch Refererizorqariismeri häufig nicht richtig abgebildet. Die-

se Situation führt dazu, dass die meisten Polymere weöer nach

den Kriterien für Wassergefährdung in der CLP-Verordnung

noch der PBT- oder vPvB-Kriterien gemäß REACH als Gefahr-

stoff eingestuft werden.

Bild 6-2 verdeutlicht diesen Vorschlag grafisch. Die senkrechte

und vvaaqerechte Linie stellen die heutigen Grenzwerte für das

Kriterium Persistenz und Toxizität dar Die gestrichelte Linie stellt

eine mögliche zukünftige Bewertung dar, bei der die zulässige

Persistenz an die Toxizität gekoppelt ist. Der bisherige Schutz-

bereich ist orange, der zukünftig zu ergänzende blau gefärbt.

Weiterhin sind auch erste orientierende Einordnungen von par-

tikulärem Mikroplastik und gelöstei"i, gelartigen und flüssigen

Polymeren dargestellt.

Durch die lange Präsenzzeit der Kunststoffe in der Umwelt.

wird sich die Exposition für diverse Organismen in den nächsten

Jahrzehnten auf jeden Fall erhöhen. Gleichzeitig sind Schad-

wirkungen bereits sichtbar und deren Ausweitung auf andere

Organismen sehr wahrscheinlich. Es wäre daher sinnvoll, die

zulässige Toxizität oder Bioakkumulierbarkeit an den jeweiligen

Grad der Persistenz zu koppeln, bzw. ab einem bestimmten

Grad der Persistenz 5wery very persistent« = wP) sollte diese als

alleiniges Kriterium für die Einstufung als (potenzieller) Gefahr-

stoff genügen.

Prinzipiell würde sich als Übergangslösuiig für eine auf Basis

von Rechtsvorschriften veranlasste Einschränkung des Einsatzes

von F'olymeren auch eirie Einstufung in die Kategorie 4 »»was-

sergefährdend für Organismen, langfristige Wirkung (H41 3)«(

nach dem in der CLP-Verordnung umgesetzten GHS-System

anbieten. Sie soll vervvendel werdeii, wenn eine formale Ein-

stufung in die Kategorie Akut oder Chronisch I bis 3 formal-

nicht möglich ist, aber dennoch Anlass zur Besorgnis besteht,

insbesondere dann, wenn die Stoffe schwerlöslich, niclit schnell

abbaubar und bioakkumulierbar sind. Dies trifft insbesondere

auf Mikroplastik zu, das sich in Seevögeln und Filtrierern anrei-

chert. Die Kateqotie wird auch als »Sicherheitsnetzit bezeichnet

und könnte daher eine erste praktikable Option zur Umsetzung

des Vorsorgeprinzips sein.
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Schematische Darstellung des
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baubarkeit und Toxizität sowie

die Ernordnung von Mikroplastik

und geh5sten, gelartigen und

flüssigen Polymeren;

orange = heutiger Bereich der

Gefahrstoffe, blau = zukünftiger

Berei«h der Gefahrstoffe

[Eigene Darstellungl.
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Fazit 22: Kunststoffe werden im Chemikalienrecht nicht ausreichend reguliert.

Die meisten Polymere sind unter REACH nicht registrierungs-

pflichtig"'-'. Darüber hinaus spielen bei der Harmonisierung
der CLP-Verordncing Umweltgefahren bisher eine eher unter-

geordrie1e Rolle. Für Mikroplastik in Kosmetik, Wasch- und

Reinigungsmitteln, die zuerst im Fokus der Mikroplastikdebatte

standen, gilt, dass Waschmittelreinigungsgesetz (WMRG), De-

tergenzienverordnung (DVO) sowie Kosmetikverordnung (KVO)
die mit Kunststoffemissionen verbundenen Umweltgefahren

nicht aktiv aöressiererl.8o Auch durch die Negativ- und Positivlis-

ten in diesen Verordnungen oder die Vorgaben zu Nanomateri-

alien kann kein synergistischer Umweltschutzeffekt, der speziell

auf das Themenfeld »»Mikroplastik«« wirkt, festgestellt werden.

Im Resultat sind Polymere, zumindest in Bezug auf die Umwelt-

gefahren, die mit Mikroplastik verbcinden sind, unterreguliert.

rung sein sollten, sondern die Chemikalienverordnung REACH

sowie die CLP-Verordnung, die die Einstufung und Kennzeich-

nung von Chemikalien regelt.

Im Januar 2018 hat die EU-Kommission ihre xunsisioffSjra?

tegie präsentiertB'. In den publizierten Maßnahmenpfönen
wurde eine europäische Regulierung von gezielt eingesetztem

Mikroplastik innerhalb der REACH-Verordnung in Aussicht

gestellt. Eine umfassende Berücksichtigung sämtlicher Kunst-

stoffemissionen bleibt allerdings unerwähnt. Allerdings soll

gemäß der Kunststoffstrategie zukünftig auch die Regulierung

der Freisetzung von nicht-intendiertem Mikroplastik bspw- aus

Reifen, Farben oder Textilien geprüft werden.

Gleichwohl erlauben sowohl die REACH-Verordnung (Erwä-

gungsgrund 4 '1, Art. 138) als auch das WRMG (Art. 6) und

Detergenzienverordnung (Erwägungsgrund 41 , Art. 16 (2)) eine

Ausweitung auf Polymere und damit auch auf Mikroplastik.

Die aktuelle Situation, in der fast täglich Informationen über

den global zu beobachtenden Anstieg von Mikroplastik in
der Umwelt erscheinen und zunehmend Hinweise auf Gefah-

ren für verschiedene Organismen sowie den Transfer ?n der

Nahrungskette zusammengetragen werden, erioraert es, diese

rechtlichen Optionen sorgfältig zu prüfen. Dass die Aufnahme

von Polymereri davon abhängig gemacht wird, dass durch ihren

Einsatz resultierende Gefahren zunächst wissenschaftlich belegt

und wirtschaftlich messbar werden müssen, hebelt aus Sicht

der Autoren dieser Studie das Vorsorgepririzip aus.

Nationale Verbote können vor dem Hintergrund der globalen

Dimension nicht zuletzt durch die globalen Ttarisportp{ar3e von

Mikroplastik und gelösten Polymeren nur ein erstet Schritt sein.

Obwohl sie den Handlungsdruck auf internationaler Ebene

erhöhen, ist ihre Durchsetzbarkeit vor dem Hintergrund des

europäischen Wettbewerbsrechts aber unsicher. Eine weitrei-

chende Regulierung auf europäischer Ebene scheint daher die

sinnvollere Option zu sein. Darüber hinaus zeigen Mengenbe-

trachtungen zu anderen relevanten Quellen für Mikroplastik

aul3erhalb von Kosmetik- und WPR-Produkten (bspw. Reifenab-

rieb, Verwitterung von Farben, Verlust von Strahlmitteln etc.),

dass nicht die KVO oder die DVO oder andere anwendungsspe-

zifische Verordnungen das primäre Instrument für eine Regulie-

In die Vergabekri{erieri einiger freiwilliger Umweltzeichen hat

Mikroplastik mittlerweile Eingang gefunden. Irisbesondere

die Harmonisierung zu den Regelungen für Nanomaterialien

ist allerdings bisher iiicht vollständig gelungen, sodass e:n

Ausschluss für polymere Nanopartikel bspw. beim Blauen Engel

heute nicht gegeben ist. Gelöste Polymere werden heute in

den Umweltzeichen vor allem durch Mengenobergrenzen für

schlecht bioabbaubare Stoffe reqlementier{. Die Grenzwerte

sind allerdings so gesetzt, dass sie sich bei deri üblicheü Einsatz-

konzentrationen von Polymeren kaum mindernd auswirken.

Sie sollten daher in Bezug auf Polymere ausdifferenziert und

verschärft vverderi. Berücksichtigt man die qeringe Verbreitung

der Umweltzeichen in den be{rachteten Branchen, besitzen sie

im Hinblick auf die Minderung des Eintrags von Polymeren in

die Umwelt aber kaum Relevanz.

Die freiwilligen Selbstverpflichtungen sind in Bezug auf

Microbeads als Erfolg zu werten ünd waren ein erster wichtiger

Schritt. Verbindlicher wären allerdings Selbsfüerpflichtungen

oder andere Regelungsinstrumente, die die Gesarritrnenge

schvver abbaubarer Polymere in den Blick nehmen.

Bild 6-3 stellt die derzeitigen emissionsreduzierenden Wirkun-

gen der tegulatorischen und freiwilligen MaBnahmen in einer

qualitativen Darstellung zusammen (dabei liegt der Fokus auf
Kosmetik und WPR-Produkten). Der Einfluss der verschiedenen

Gesetze, Verordnungen und freiwilligen MaBnahmen ist bislang

sehr begrenzt. Das Gesamtproblem der Kunststoffemissionen
wird durch sie heute nicht ausreichend adressiert.

79 Vgl. dazu Art. 138 (2) und Erwägungsgrund 41 der REACH-VO.
80 Für eine detailiertere Darstellung eiqne't sich der Bericht »+Mikroplastik und synthetische F'olymere in Kosmetikprodukten, Wasch-,

Putz- und Reinigungsmittelnit (07/2018) von Fraunl'ioier UMSICHT und der NaBu-Bundesgeschäftsstelle.
8' Europäisclie Kommission (2018).
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Mikroplastik
gelöste, gelartige und

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

CLP/GHS-VO
Einstufungssystem wirkt nicht auf Polymere, Sicherheitsnetz (chronisch
wasserqeiährdend} wird bislang nur wenig angevvandt

WRMGesetz und Detergenzien-VO
adressieren bislang keine Polymere

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

Nationale Verbote
bislang nur für Microbeads diskutiert.
wirken nur setir begrenzt wegen globaler Exposition

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

Freiwillige Selbstverpflichtung
wirkt auf Microbeads, nicht auf sonstige gelöste, gelartige, flüssige oder
nanopartikufüre Polymere, bisher qute Beteiligung von Unternehmen

Charter Nachhaltiges Waschen und Reinigen (A.I.S.E.)
wirkt pauschal auf alle schvver abbaubaren Sto!ie ohne Differenzierung, damit
aber auch auf viele wichtige Polymere in Waschmitteln, freiwillige Maßnahme

=@ aquatische Umwelt

Bild 6-3:

Qualitative Darstellung der

unzureichenden Wrrkung

verschredener gesetzlirher und

freiwilliger Maßnahmen82

[Ergene Darstellungl.

s2 Erklärung der Abkürzung: PBT (P= persistent, B= bioakkumulierbar, T= ökotoxisch), vPvB (vP= sehr persistent, vB= se?hr bioakkumulierbar).
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Fazit 23: Lenkungsmaßnahmen sollten darauf abzielen, dass sie nicht nur die
Kreislaufwirtschaft fördern, sondern auch Kunststoffemissionen reduzieren. Hier

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

tung von Pfandsystemen, Maßnahmen zur Verlängerung der Nutzungsdauer und
die Förderung der Rezyklierbarkeit als vielversprechend an.

In der öffentlichen und politische Debatte werden - forciert

durch die europäische Kunststoffstrategie - eine Vielzahl von

Lenkungsmaßnahmen diskutiert. Dabei vverden häufig unab-

hängig von der Lenkungsmaßnahme positive Wirkungen auf

eine Kreislaufwirtschaft der Kunststoffe und eir?e Verringerung

der Kunststoffemissionen erwartet. Dies ist allerdings nur senr

eingeschränkt der Fall, wie die Übersicht über verschiedene
Lenkungsmaßnahmen in Tabelle 6-2 zeigt.

Ressourcen- oder Kuiiststoffsteuern können die Menge des ver-

brauchten Kunststoffs reduzieren, auf die Kunststoffemissionen

vverderi sie aber nur dann mindernd wirken, wenn es zu eirier

deutlichen absoluten Reduktion der Kunststoffverwendung

kommt, also die Stever iiicht zu einem verstärkteri Recycling,

sondern ZLI Konsumverzicht (Suffizienz) führt. Gleichzeitig ist

eine Einsparung von einigen F'rozerit in Bezug auf die heutigen

Kunststoffemissionen nicht ausreichend. Steuern können aller-

dings auch zur Substitution durch andere Materialien führen,

ob diese aus Sicht einer ganzheitlichen Ressourceneinsparung

sinnvoll sind, wird durch s{oftbezogerie Steuem nicht berück-

sichtigt. Dies ist irisbesondere bei Werkstoffen für energiere-

levante Produkte (bspw. Wärmedämmungen, Leichtbaukaros-

serien etc.) von Bedeutung. Durch Steuern, die erneuerbare

Rohstoffe ausnehmen, könnte darüber hinaus die Konkunenz

um Biomasse verstärkt werden.

In Bezug auf die Verringerung von Kunststoffemissionen könn-

ten sich Verbote oder Selbstverpflichtungen schnell positiv aus-

wirken. Grundsätzlich stellt sidi hier aber die Ftage, was genau

das Verbot umfasst, welche Substitutionseffekte damit ausge-

löst und welche Ansprüche an die Altemativen gestellt werden.

So müssten Substitute eirie ausreichende Abbaubarkeit, Schad-

stofffreiheit und eine verk»esserte Ökobilanz aufweisen.

Auch in der Nutzungsphase finden sich effiziente Lenkungs-

maßnahmen, um beide Ziele zu erreichen. Pfandsysteme

haben bereits jetzt zu einer effizienten Reduktion des Litterings

beigetragen'-', sie könnten ausgeweitet vverden. Die Met'ir-
wegquote kann sich zwar auf den Kunststoffverbrauch stark

mindernd auswitken, bei den Kunststoffemissionen sind die

Effekte allerdings eher gering. Interessant sind Maßnahmen

zur Verlängerung der Nutzungsdauer bspw. bei Reifen, Farben

etc., durch sie verringern sich sowohl Kunststoffverbrauch als

auch Emissionen in Form von Abrieb und Verwitterung, letztere

stehen einer längeren Nutzung häufig entgegen. Möglichkeiten

für längere Nutzungsdauer sind bspw. deutliche Verlängerung

von Gewährleistungspflicl-iten oder Reparierbarkeitsgarantien.

Die Vorgabe von Verwertungsquoten dient der Erhöhung

der Recyclingquoten, da es sich aber bislang um Inputrecy-

clingqcioten (»Vorbereitung für das Recycling und die Wei-

tervervvertung«) handelt, weichen sie von der tatsächlichen

Recyclingquote und insbesondere von der für eine echte Kreis-

laufwirtschaft relevanten Gröl3e des Recyclinganteils (+»recycled

content«) deutlich nach unten ab.

Die aktuell diskutierte ,Plastikmüllabgabe', soll durch Abgaben

auf nicht stoffliche Verwertungswege die Attraktivität des Recy-

clings erhöhen. Die prinzipielle Rezyklierbarkeit würde sie aber

nicht verbessem, so dass ein massives Downcycling die Folge

sein könnte. Sie hätte auch keinerlei positiven Effekt auf die Re-

duktion von Kunststoffemissionen, auch nicht auf das Littering.

Eine bessere Option sehen wir in der Förderung von Rezyklier-

barkeit durch eine entsprechende avanciette Gestaltung der

Beteiligungsentgelte bei den dualen Systemen. Entsprechende

Initiativen sind aber auch bei Reifen, Schuhsohlen etc. denkbar.

In diesem Fällen könnten sie auch zu positiven Effekten bei der

Emissionsminderung beitragen, weil eirie gute Rezyklierbarkeit

auch eine Materialbeständigkeit voraussetzt.

83 .

?? Cantner et al. (20IO).
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Das Littering könnten sie verringerri, wenyi sich in der Zivilge-

sellschaft die Sicht durchsetzt, dass ernsthaft und effizient rezy-
kliert wird. Vor diesem Hintergrund ist der »»recycled content«

im Primärprodukt eirie wichtige Schlüsselgröße. Nur durch sie

ist auch eine ernsthafte Reduktion des gesamten Kunststoff-

verbrauchs erzielbar, andernfalls werden Downcycliiig und

Kaskadennutzungen zu Reboundeffekten führen.

Neben diesen Maßnahmen können vveitere Mar!nahmen

Effek{e haben, dazu gehören bspw. eine Ausweitung der

Regulierungen zur Verbringung von Kunstsstoffabfällen, neue
Deponie- oder Einfuhrverbote außerhalb von Deutschland für

Kunststoffabfälle. Für das Littering ist insbesondere auch zu

fragen, warum die Umweltbußkataloge für illegale Müllentsor-

gung kaum ausgeschöpft werden, auch eirie aktive Verfolgung
durch die Behörden findet kaum statt.84
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Littering
Vemn9ern
(Makroplastik,
SMP)

o o + ++ o + o o +

++ stark positiver Einfluss, + mäßig positiver Einfluss, 0 kein Einfluss, - negativer Einfluss

Tabelle 6-2:

Übersrcht und verglerchende Bewertung zu Lenkungsmaßnahmen in Bezug auf ihre Eignung für die

Förderung von Kreislaufwrrtschaft bzw. Reduktron von Kunststoffemissronen [Eigene Darstellungl.

" F'ersönliclie Auskunft bei einem Umweltamt einer deutschen Großstadt: »»Wir wer«]en nur bei Anzeigen aus der Bevölkerung aktiv.ii
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7 KUNSTSTOFF - EIN WERKSTOFF MIT

IMAGEPROBLEMEN

Fazit 24: Kunststoffemissionen sind aus Sicht von Bürgern und Experten eines der

gro{3en Umweltprobleme. Gleichzeitig wird Kunststoff zunehmend weniger wert-

geschätzt.

In der Umweltbewusstseinsstudie 2016 für Deutschland,

durchgeführt von UBA und BMUB, belegt »Plastikmüll in den
Weltmeeren«« den ersten Platz bei der Wahrnehmung der

Bedrohung durch Umweltrisiken. Dabei stuften 74 % der Be-

fragten die Problematik als sehr bedrohlich und 23 % als eher
bedrohlich ein85. Unsere eigene Umfrage im Jahr 2017 zeigte,
dass Mikroplastik als Umweltproblem bei Laien knapp hinter
dem Klimawandel, aber noch vor Atommüll, Feinstaub, über-

düngung und Schwermetallen rangiert. Experten schätzen das

Problem ähnlich relevant ein, xtvie die Überdüngung, Feinstau-

bemissionen und den Umgang mit Atommüll (Bild 7-1 ).

Kunststoffe sind das Material, das die Menschen in Ihrem Alltag

am meisten wahrnehmen (sofern die Werks{offe für Gebäude

und Infrastrukturen ausgenommen werden). Gleichzeitig ran-

qiert es in der Wertigkeit auf dem letzten Platz (Bild 7-3). Dieses

schlechte Irnage mag sich historisch damit begründen lassen,

dass Kunststoffe als preiswerte Substitute für edle und teure

Materialien (Horn, Elfenbein etc.) entwickelt wurden oder auch

damit, dass etwas, das vornehmlich für Verpackungen (Schutz

von etwas Besserem, kurzlebig) genutzt wird, per se weniger

Wertschät?ung erfährt. Es wäre zu klären, ob das schlechte

Image Folge oder Ursache für die massiven Kunststoffemissio-

nen ist, die wir heute als Problem beklagen.

Die Verantwortung wird verschiedenen gesellschaftlichen Ak-

teursgruppen etwa gleichverteilt zugeschrieben (Bild 7-2). Auch

die Eigenverantwortung des Konsumenten wird insbesondere

von den Laien als wichtig benannt. Interessanterweise wird den

kommunalen Entsorgern, die geringste Verantwortung zu ge-

schrieben, obwohl sie als Betreiber yion StraBenreinigungsdiens-

ten und siedlungswasserwirtschaftlichen Anlagen eine zentrale

Rolle bei der Beseitigung spielen. Lefölich weist dies darauf hin,

dass die Befragten davon ausgehend, dass das Problem bereits

bei der Entwicklung, Herstellung und Nutzung von Kunststof-

fen berücksichtigt ?erden muss.

Grundsätzlich stellt sich daher die Frage, ob das umfassende

»Kunststoff-Bashing<«'36, das wir heute beobachten und das sich
vor aliem daran festmacht, dass die stoffiichen Verwertungs-

quoten (noch) sehr bescheiden sind, der richtige Weg ist. Will
man diese Verwertungsquoten ernsthaft erhöhen und gleich-

zeitig die Emissionen seriken, so ist wichtig, dass Konsumenten

und Produzenten gleichermaßen im Kunststoff einen wirklict'ien

Wert sehen, den es sich lohnt, in einer zirkulären Wirtschaft zu

halten.

Wie würden Sie auf lange Sicht Mikroplastik im

Vergleich zu anderen Großproblemen einschätzen?

Laien

Experten

3 .--------------?---
Cn

4'

e

e
2 l-

Bild 7-1:

Umfrageergebnisse (nExpert=73,

nLaie-69) zur Einschätzung der

Gesundheitsgefährdung und

Relevanz von Mikroplastik auf

lange Sicht [Eigene Darstellungl.

l L---= L-- l--

o

M!kroplastik Überdüngung Feinstaub Atommüll Schwermetalle Treibhausgase
(Klimawandel)

ss UBA (2017).
e'6 AIS eines von vielen möglichen Beispielen: h{tpS:I/leSerSerVlCe.zeil.(JehJiesewOChel20 181 1 7/webl?', letzter Zugriff 1 1 . Juni X) 18.
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Wer ist Ihrer Meinung nach am meisten dafür
verantwortlich, die Mikroplastikproblematik zu lösen?

50 ---.--.....................-.......-....--.....-.

Laien

Experten

40 -..... L---

t)1

,30

z

l-

n

-:20
J:

-I

71
N

C

<

10 ?-l ................l L--?.--... Bild 7-2:

Umfrageergebnisse (nExpert=73,

nLaie=69) zur Verantwortlichkei-

ten rn der Mikroplastikproblema-

tik. [Ergene Darstellungl.

o

Konsument Kunststoff- Politik Produkt- Entsorger
industrie entwickler (Kommune)

Wertigkeit
Holz

Glas

Stein

Keramik

Metall

Textil

Beton

Kunststoffe

Wie sieht Ihr persönliches Materialranking aus

(ungeachtet dessen, dass bestimmte Funktionen,

bestimmte Materialien eyiordem}7

(Kriterien: Optik, Haptik, Einzigartigkeit, Wert etc.)

Häiifigkpit
-j

Holz

Glas

Stein

Keramik

Metall

Textil Bild 7-3:

8mon Umfrageergebnisse (n=T42)

§§? zur Bewertung von Wertigkeit
und Wahrnehmungshäufrgkeit

Ordnen Sie die folgenden Materialien absteigend
nach der Häufigkeit mit der Sie Ihnen im Alltag

von acht verschredenen

begegnen (Anzahl der Objekte, ausgenommen Gebäude. Materialien

Mobilität und Industrieanlagen) [Ergene Darstellungl.
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8 EMPFEHLUNGEN

Begriffe und Definitionen

1 . Wir schlagen folgende Definition vor: Mikroplastik bezeich-

net Partikel und Fasern, und Makroplastik qröBere Objekte aus

thermoplastischen, elastomeren und duroplastischen Polyrr»e-

ren, die bei Standardbedingungen fest sind und direkt oder

indirekt durch menschliches Handeln in die Umwelt gelangen.

Beide zusamrnen stellen einen Teilaspekt der Gesamtproblema-

tik »»Anthropor)ene Polymere in der Umwelt« dar, zu der auch

gelöste, dispergierte, gelartige und flüssige Polymere und aüch

natürliche Polymere gehören, sofern sie durch menschliche

Aktivität umgewandelt oder in andere Umweltkompartirnente

überführt wurden.

6. Es müssen vor allem WerkstoH- und Produktinnovationen für

Langlebigkeit stimuliert werden, um die emittierten Mengen zu
reduzieren.

7. Die Reduktion der Mikroplastikemissionen ist nicht aus-

schließlich eirie Aufgabe für die Kunststoffindustrie. Da der

«)röB1e Teil der Emissionen aus Elastomeren besteht, ist die
Gummibranche stärker einzubeziehen.

8- Die wichtigsten Quellen für Mikroplastik finden sich im

Bereich Gebäude, Verkehr und Infrastrukturen. Hier sollten prio-

ritär Maßnahmen ergriffen werden.

2. Für die Klassifikation sion Mikroplastik halten wir folgende

Unterteilung für sinnvoll:

a. Primäres Mikroplastik Typ A:

wird gezielt hergestellt, um bestimmte technische Eigen-

' schaften zu erreichen, und gelangt intendiert or3er durch

Unfälle in die Umwelt.

b. Prirnäres Mikroplastik Typ B:

entsteht erst in der Nutzungsphase, z. B. Abrieb von Reifen

oder synthetischer Kleidung beim Waschen oder durch die

Vervvitterung von Farben.

c. Sekundäres Mikroplastik:

entsteht durch Verwitterung und Fragmentierung von

Makroplastik innerhalb der Umwelt und ist sehr ein

langsamer Vorgang.

3. Wir schlagen weiterhin vor, auf eine exakte Festlegung und

Unterteilung des Partikelgrt'l3enbereichs in Definitionen zu

verzichten und keine Anforderungen zur Bioabbaubarkeit oder

Löslichkeit festzulegen, sondern diese (wichtigen) Punkte in die

konkrete Ausgestaltung von gesetzlichen und freiwilligen Ma[!-

nahmen zu verlagerri, um Regelungslücken zu vermeiöeri.

9- Wenn wir eine Circular Economy verwirklichen wollen,

müssen viir auch die heutigen Kunststoffemissionen von ca.

31 % bezogen auf den Gesamtverbrauch von Kunststoffen

reduzieren

Eindämmung der Ausbreitung und Rückgewinnung

10. Soweit möglich sollte Mikroplastik durch dezentrale Tech-

niken direkt am Ort des Entstehens zurückgehalten werden

(bspw. Faserfilter für Waschmaschinen).

11. Die Reiniqung der Infrastrukturflächen von Mikro- und

Makroplastik (ohne dabei ökologische Schäden zu verursachen'»

ist eine der wichtigsten und effizientesten Handlungsoptionen,

um die Einträge in die Gewässer zu minimieren. Nachgelagerte

Ansätze, die goBe Mengen Meervvasser filtrieren wollen, um

Kunststoffe zurückzugewinnen, halten wir für weniqer effizient.

12. Der gereinigte Ablauf von Kläranlagen ist nicht das Prob-

lem. Stattdessen müssen ungeklärte Niederschlagswassereinlei-

tungen im Trennsystem, Mischwasserabschläge und die Verwer-
tung von Klärschlamm durch die Siedlungswasserwirtschaft neu
bewertet werden. Hier besteht dringender Forschungsbedarf.

Verminderung der Kunststoffemissionen

4. Berichterstattung und wissenschaftliche Forschurigsarbeiten

zu Makro- und Mikroplastik dürfen nicht nur die Einträge in die

Meere fokussieren, sondern müssen nachvollziehbare Ansät-e

zur Quantifizierung von Emissionsquelleri und Transferraten in

unterschiedliche Umweltkompartimente in den Blick üehmen,

um effektive Handlungsmaßnahmen ableiten zu können.

13. Bei der 8etrachtung von Kunststoffemissionen sollte eine

klare Trenngtenze zwischen den Systemen der Siedlungswass-

erwiitschaft innerorts und der StraBenentwässerung außerorts

gezogen werden, auch weil die Zuständigkeiten unterschiedlich
sind.

5. Der Fokus in der Debatte muss, nachdem entsprechende

Selbstverpflichtungen oder Verbote erfolgreich umgesefö sina,

vom intendierten Mikroplastik (Typ A) hin Zum Mikroplastik

(Typ B) gelenkt werden, das durch Abrieb und Verwitterung

entsteht.

Verhalten in der Umwelt

14. Das Fragmentierungs- und Abbauverhalten von Kunststof-

fen in yerschiedenen Umweltkompartimenten muss mathe-

matisch beschreibbar werderi, um Prognosen zu langfristigen

Gefährdungen erstellen zu können.
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15. Es muss geklärt vvetderi, was eine qerade noch akzeptable
Präserizzeit eines Kunststoffs in der Umwelt ist und welche

Polymere diese Eigenschaft besitzen.

21 . Ökobilanzen müssen als Instmment zur vergleichenden
Beweitung von Produkt- und Prozessalternativen im Hinblick

auf Kunststoffemissionen weiterentwickelt werderi, damit sie

signifikante Aussagen erlauben.
16. Die vielen verschiedenen Einflussfaktoren auf den Bioabbau

machen diese Eigenschaft als Merkmal des Marketings gegen-

i:iber dem Veri:iraucher ungeeignet. Letztlich kann Bioabbaubar-

keit immer nur eine Notfalloption sein, für die Fälle, in denen

die Emission nicht zu verhindern bzw. die Rückführuiig zur

Verwertung nicht möglich war.

22. Die beiden Ziele der Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft
und die Reduktion von Kunststoffemissionen sind nicht iden-

tisch und werden nicht durch jede Lenkungsmaßnahme im

gleichen MaBe adressiert.

17. Zur Beschreibung der Umweltkonzei-itratioi'ien von Mikro-

plastik sind Partikelgreil3enverteilungen sinnvoll. Partikelanzah-
len oder Massenkonzentrationen vverden dem Problem nicht

gerecht.

18. Für die Untersuchung von Schadwirkungen durch Vers{ri-

ckung und Ingestition müssen neue Untersuchungsmethoden,

die die Spezifika verschiedener Organismen abbilden, als

Grundlage für die ökotoxikologische Gefährdungsbeurteilung
entwickelt vverden.

Bewertung und Governance

19. Die Bewertung und Regulierung von Kunststoffen in der

Umwelt muss sich vor allem an der hohen Persistenz festma-

chen und den damit verbundenen Schadwirkungen fji:ier sehr

lange Zeiträume. Dazu müsste REACH auf Polymere ausgewei-

tet werden und die Gefährdungsklasse »»vety very persistent«

(wP) eingeführt werden.

20. Wir schlagen vor, Kunststoffprodukte, die Emissionen in die

aquatische Umwelt veri.irsacheri können, mit der CLP-Gefähr-

dungsklasse H413 (»mögliche Wassergefährdung für Organis-

meni'i, langfristige Wirkung«) Zu kennzeichnen.

23. Wir schlagen vor, Produkte, die häufig gelittert vverden,

sovvie intendiertes Mikroplastik, wo es möglich ist, zu verbie-

teii. Die möglichen Alternativen sind dabei unter dem Aspekt

der verbesserteri Abbaubatkeit sowie sonstigen ökologischen

Trade-offs kritisch zu evaluieren. Im Weiteren empfehlen wir

eine Ausweitung der Pfandpflicht (unabhängig von Einweg

oder Mehrweg), wo immer logistisch möglich und ökologiscli
sinnvoll.

24. Darüber hinaus glauben wir, dass durch eine avancierte

Ausgestaltung der Beteiligungsentgelte in Bezug auf Re$lier-
barkeit auch Kunststoffemissionen vermindert werderi können.

Eine wichtige Handlungsoption zur Reduktion von Mikroplastik

des Typs B (Abrieb und Verwitterung) stellten darüber hinaus

Anreizsysteme für Langlebigkeit und Reparierbarkeit dar. Ver-

längerte Gewährleistungs- und Garantiezeiten wären ein Weg

zur Umse?Zung.

25. Letztlich müssen Kunststoffemissionen, da sie kaum rück-

holbar sind, als generationenübergreifendes froblem verstan-
den vvetden.
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9 GLOSSAR

Anthropogene Polymere Anthropogene Polymere umfasst die Gesamtheit der Polymere in der Umwelt. Neben Mikro-
und Makroplastik gehöreri dazu auch gelöste, dispergierte, gelartige und flüssige Polymere
sowie natürliche Polymere, sofern sie durch menschliche Aktivität umgewandelt oder in
andere Umweltkompartimente überführt wurden.

Biokunststoff V4erks{offe, die auf biobasierten Rohstoffen basieren, ungeachtet dessen, ob sie in Form

natürlicher Polymere genutzt vverden, oder ob ein biogener Rohstoff eine chemische

Umwandlung bis zum Endpolymer erfährt.

biobasiert Werks{offe, die gänzlich oder teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt werden.
Nach gängigen Normen genügt bereits ein Anteil ab 20 %, um einen VVerks{oH entspte-
chend zu labeln.

bioabbaubar Werkstoffe, die durch Organismen oder deren Enzyme zersetzt werden können.

Chemisch modifizierte

Polymere

Entstehen durch chemische Reaktionen an bereits fertigen Polymeren oder durch die Weiter-

verarbeitung von natürlichen Polymeren.

Circular Economy Synonym mit Kreislaufwirtschaft. System, bei dem Stoffe, Materialien ?ind Produkte mög-
lichst lang im Kreis geführt werden und auf Primärrohstoffe, soweit dies möglich, verzichtet
wird.

Dispersion Die Vermischuiig minäestens zvveier Stoffe, aie sich vve'er chemisch verbinaen noch
ineinander löslich sind, wird als Dispersion bezeichnet. In vielen Fällen entsteht hierbei eine

fein verteilte (disperse) Phase in Form von Partikeln oder Tröpfchen sowie eirie umgebende
(kontinuierliche) Phase. Weiterhin müssen die meisten Dispersionen durch ein geeignetes

Hilfsmittel stabilisiert vverden. Beispiele sind Schlamm (Sand in Wasser), Butter {Wasser in Öl)
oder Mayonnaise (Öl in Essig), Wandfarben etc.

Duromere/-plaste Engmaschig vernetzte Kunststoffe, die nach der Aushärtung nicht mehr durch Erwärrr,uüg
verformbar und eher hart und spröde sind.

Dolly Ropes Scheuerschutzmatten aus Plastikquasten, die die Netzenden der bodenberührenden Fischerei

vor Abnutzung schützen.

Elastomere Formfeste, aber elastisch ver(ormbare Kunststoffe, die nach Belastung vvieder in ihre ur-

sprüngliche Form zurückfinden.

p@rmmaSSe In der Kunststoffprüfung beschreibt die Formmasse +in- oöet vorgeformte Kunststoffe, die
als Granulat, Pulver, Paste, Dispersion oder Lösung vorliegen.

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

Granulate/Pellets Dies sind bis zu 10 mm große thermoplastisch formbare Kunststoffkörper. Sie werden als

Halbzeug in der kunststoffverarbeitenden Industrie genutzt.
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Gummi Elastomerer Wetkstoft. Historisch aus pflanzlichem Kautschuk hergestellt, wird er heute v. a.
synthetisch hergestellt.

Halbsynthetisches Polymer Ein durch chemiscl"ie Modifikation veränr3ertes natürliches Polymer (z. B. Zelluloid).

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

Kunststoff 1st ein Material, bestehend aus in technischen Verfahren hergestellten synthetischen,
halbsynthetischen und mikrobiellen Polymeren. Kunststoffe sind in drei Untergruppen unter-
teilt: Thermoplaste, Elastomere und Duromere/Duroplaste.

Littering Littering meint das achtlose, illegale Sich-Entledigen von Abfällen außerhalb qereqeller
Entsorgungswege.

Löslichkeit Sie bestimmt, in welchem Umfang sich ein Stoff in einem Lösungsmittel löst. Die Moleküle,
lonen oder Atome des Stoffs verteilen sich dabei homogen. Die Löslichkeit ist abhängig von
den molekularen Bestandteilen des Stoffs und vom Lösungsmittel und kann eingeteilt wer-
deii in schwerlöslich, mäßig löslich und leicht löslich.

Makromoleküle Besonders qroBe zwei- oder mehratomige Teilchen (Moleküle), mit einer hohen molekularen
Masse, die sich aus sich wiederholenden, gleichen oder unterschiedlicheii Atomen/Atom-
gruppen zusammensetzen.

Makroplastik Makroplastik bezeichnet qröL3ere Objekte aus thermoplastischen, elastomeren und duroplas-
tischen F'olymereri, die bei Standardbedingungen fest sind und direkt oder indirekt durch
menschliches Handeln in die Umwelt gelangen. Es stellt einen Teilaspekt der Gesamtproble-
matik »Anthropogene Polymere in der Umwelt«« dar.

Microbeads Kleine, kugelförmige Kunststoffpartikel, die häufig in Kosmetika eingesetzt werderi.

Mikroplastik Mikroplastik bezeichnet Partikel und Fasern aus thern'ioplastischen, elasAomeren und dciro-
plastischen Polymeren, die bei Standardbedingungen fest sind und direkt oaer indirekt durch
menschliches Handeln in die Umwelt gelangen. Es stellt einen Teilaspekt der Gesamtproble-
matik »AnthrOpogene Polymere in der Umwelt« dar.

Mischsystem Ableitungssystem, bei dem Schmcitz-, Fremd- und Regenwasser in einer gemeinsamen Lei-
tung gemischt abgeführt vverderi.

Monomere Reaktionsfähige Moleküle, die sich zu Polymeren zusammenschließen können.

Natürlich, nativ Eine von Organismen gebildete chemische Verbindung, die ohne chemische Modifizierung
vorliegt bzw. verweridet wird, z. B. Cellulose oder Stärke. Was genaci unter einer Modifizie-
rung verstanden wird, ist dabei nicht exakt definiert.

Partikel Dieser F3eqriH bezeichnet Feststoffe, die verteilt vorliegen (bspw. Sand, Mehl, Pulverlacke,
Kies etc.). Partikel sind in Pulvern, Pasten, Suspensionen, Stäuben und Aerosolen zu finden.
Eine definierte Obergenze für die GröPie existiert nicht, oberhalb einiger Millimeter werden
aber üblicherweise aiidere Begriffe genutzt (Granulat, Stückgut, Planet etc.); nach unten
stellt der molekulare Bereich die Grenze dar.
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Vom Englischen »»pellet« (Kügelchen); 2 bis 10 mm goBe Kunststoffpressungen, die in Zylin-
der- oder Kugelform vorliegen und als Zwischenprodukt in der Kunststoffindustrie verwerirJet
werden.

Ugs. für >»Kunststoff«, wobei sich der Begriff streng genommen lediglich auf Thermoplaste
bezieht; er ist sprachlich abzugrenzen vom englischen +»plasticstt, vvorunter auch weitere

Kunststoffe, bspw Elastomere, subsumiert werden.

Werkstoff aus Makromolekülen, die aus sich wiederholenden Grundbausteinen (Monome-

ren) bestehen.

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

Synthetische Sto'tte Künstlich hergestellte Stoffe, die mittels chemischer Synthese erzeugt wurden, unabhängig
davon, ob der Rohstoff biobasiert or:]et fossil ist.

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

Trennsystem Ableitungssystem, bei dem Schmutz- und Regenwasser in getrennten Leitungen abgeführt
vverden.

Vorsorgeprinzip Ein Prinzip der Umweltpolitik, bei dem trotz unvollständigen 1,'Vissens Zu möglichen Gefahren
und Risiken auf bestimmte Praktiken verzichtet wird, um Schäden zu vermeiden.

Pellets/Granulate

Plastik

Polymere

46



10 EINHEITEN

a

cap

cm

d

g

kg

kt

m

mg

mm

Mt

nm
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ug
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%

/

Anno (Jahr)

Capita (pro Kopf)

Zentimeter

Tag (day)
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Kilogramm
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Meter

Milligramm
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Nanometer

Tonne

Mikrogramm
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Prozent

pro

11 ABKüRZUNGSVERZElCHNlS

BKV Beteiligungs- und Kunststoffverwertungs-gesellschaft mbH

PBT,

vPvB

Beide Abkürzungen weisen auf Stoffeigenschaften hin, die in der Verordnung (EG) Nr.

1907/2006 (REACH-VO), Anhang Xlll genau definiert sind. PBT bedeutet persistent (P),

bioakkumulierbar (B) und toxisch (T). vPvB bedeutet sehr persistent

(vP) und sehr Bioakkumulierbar (vB). Bei beiden Abkürzungen ist zu beachten, dass die Stoffe

jeweils alle Eigenschaften erfüllen, nicht nur einen Teil davon (z. B. P cind T aber nicht B).

CLP CLP Die Verordnung (EG) Nr. 1 272/2008 (CLP) (auch CLP-Verordnung) ist eirie EU- Chei'nika-

lienverordnung, die am 20. Januar 2009 in Kraft trat CLP steht für Classification, Labelling
and Packaging, also für die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und
Gemischen.

DVO DVO = Detergenzienverordnung. Die DVO harmonisiert Vorschriften für das Inverkehrbrin-

gen von Detergenzien und Tensiden.

DWA Die Decitsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) ist eirie

Vereinigung für alle übergreifenden Wasserfragen, sie setzt sich intensiv für die Entwicklung
einer sicheren und nachhaltigen Wasserwirtscliaft ein. Als politisch und wirtscl'iaftlich un-

abhängige Organisation arbeitet sie fachlich auf den Gebieten Wasserwirtschaft, Abvvasser,

Abfall und Bodenschutz. Die DWA ist zugleich Regelsetzer und Bildungsträger.

ECHA Die Europäische Chemikalienagentur (ECHA, englisch European Chemicals Agency) ist eirie

Behörde der EU, die nach der Verordnung (EG) Nr. 1 907/2006 (REACH) vom 18. Dezember

2006 die technischen, wissenschaftlichen und administrativen Aspekte bei der Registrierung,

Bewertung und Zulassung von Chemikalien regelt.
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GESAMP Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protedion.

GESAMP ist ein beratendes Gremium, das 1969 gegründet wurde und die Vereinten Natio-

nen (UN) zu den wissenschaftlichen Aspekten des Meeresumweltschutzes berät.

GHS Das global harmonisierte System zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien (GHS,

englisch: globally harmonized system of classification, labelling and packaging of chemicals)
der Vereinten Nationen ist ein weltweit einheitliches System zur Einstufung von Chemikalien

sowie deren Kennzeichnung auf Verpackungen und in Sicherheitsdatenblättern.

H413 Die H- und P-Sätze (»Gefahren- und Sicherheitshinweisei<, englisch: hazard and precautio-

nary) und die ergänzenden EUH-Sätze sind knappe Sicherheitshinweise für Gefahrstoffe, die
im Rahmen des GHS yerwendet werden. Die H- und P- Sätze haben in der GHS-Kennzeich-

nung eine analoge Aufgabe wie die bei der EU-Kennzeichnung verwendeten R- und S-Sätze.

H413: Kann für Wasserorganismen schädlich sein, mit langfristiger Wirkung.

ICUN Die IUCN (Intemational Union for Conservation of Nature and Natural Resources', deutsch

»lnternationale Union zur Bewahrung der Natur und natürlicher Ressourcentt), auch Welt-

naturschutzunion, ist eine internationale Nichtregierungsorganisation und Dachverband

zahlreicher internationaler Regierungs- und Nicht- regierungsorganisationen. Ihr Ziel ist die

Sensibilisierung der mensclilichen Gesellschaften für den Natur- und Artenschutz und diese

so zu beeinflussen, dass eine nachhaltige und schonende Nutzung der Ressocircen sicherge-

stellt ist.

KVO KVO = Kosmetikverordnung. Die KVO ist eirie deutsche Rechtsverordnung. Sie dient der

Überwachung des Verkei'irs mit kosmetischen Mitteln sowie der Durchführung der Verord-

nung (EG) Nr. 1 223/2009 über kosmetische Mittel (§ 1 der Kosmetik-Verordnung).

PA Polyamide (Kurzzeichen PA) sind lineare Polyrriere mit sic!-i regelmäßig wiederholenden Amid-
bindungen entlang der Hauptkette. Die Amidgruppe kann als Kondensationsprodukt einer

Carbonsäure und eines Amins aufgefasst werden. Die dabei entstehende Bindung ist eine

Amidbindung, die hydrolytisch vvieder spaltbar ist.

PBT Polybutylenterephthalat (Kurzzeichen PBT auch PTM T) ist ein um 1941 erstmals hergestellter
thermoplastischer Kunststoff. Er gehört zu den Polyestern und hat ähnliche Eigenschaften

wie teilkristallines Polyethylenterephthalat (PE T).

PE Polyethylen (Kurzzeichen PE> ist ein durch Kettenpolymerisation von Ethen (CH2=CH2)

hergestellter thermoplastischer Kunststoff. Polyethylen gehört zur Gruppe der Polyolefine
und ist teilkristallin und unpolar. Es ist der weltweit mit Abstand am häufigsten verwendete

(Standard)-Kunststoff und wird in erster Linie für Verpackungen verv=tendet.

PEG Polyethylenglycol, kurz PEG, ist ein - je nach Kettenlänge - flüssiges oder festes, wasser-
lösliches und nichttoxisches Polymer mit der allgemeinen Summenformel C2nH4n+20n+l .

Wegen dieser Eigenschaften wird es in der Medizin, als Wirkstoffträger in der Pharmazie, in
industriellen Anwendungen, in der zellbiologischen Forschung und in Kosmetikprodukten

eingeSetZt
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PES Polyester sind Polymere mit Esterfunktionen -[-CO-O-]- in ihrer Hauptkette. Zwar kommen

auch in der Natur Polyeslet vor, doch heute versteht man unter Polyester etier eirie goBe
Familie synthetischer Polymere (Kunststoffe), zu denen die viel veiwendeten Polycarbonate
(PC) und vor allem das technisch wichtige, thermoplastische Polyethylenterephthalat (PET)
gehören. Eine weitere Form ist das duroplastische ungesättigte Polyesterharz (UP), welches
als preisgünstiges Matrixharz im Bereich Faseiverbundkunststoffe verwendet wird. Außerdem

lassen sich aromatische Polyester zu flüssigkristallinen Polymerketten anordnen, wodurch

sich das Eigenschaftsprofil eines Hochleistungskunststoffes ergibt.

PET Polyethylenterephthalat (Kurzzeichen PET) ist ein durch Polykondensation hergestellter ther-
moplastischer Kunststoff aus der Familie der Polyester. PET hat vielfältige Einsatzbereiche und
wird unter anderem zur Herstellung von Kunststoffflaschen (PET-Flaschen), Folien und Tex-

tilfasern verwendet. Im Jahr 2008 lag die Produktion bei 40 Mio Tonnen. Trotz verstärktem

Recycling in jüngerer Zeit erhöhte sich die Produktionsmenge bis 2016 auf 56 Mio Tonnen.

PHA Polyhydroxyalkanoate (PHA) oaer Polyhydroxyfettsäuren (PHF) sind natürlich vorkommende

wasserunlösliche und lirieare Polyester, die von vielen Bakterien als Fieservestoffe für Kohlen-

stoff und Energie gebildet werden. In der Natur werden sie durch Gärung von Zucker oder
Fetten hergestellt. Diese Biopolymere sind biologisch abbaubar und werderi zur Herstellung
von Biokunststoffen vervvendet.

PHB Das Biopolymer Polyhydroxybuttersäure (andere Bezeichnungen: Polyhydroxybutyrat, PHB,
Poly-(R)-3-hydroxybutyrat, P(3HB)) ist ein Poiyhydroxyalkanoat (PHA). PHB ist ein aus erneuer-

baren Rohstoffen fermentativ herstellbarer Polyester. Der Polyolester PHB ist isotaktisch und

absolut linear. Er gehört zur Stoffgruppe der thermoplastischen Polyester und ist somit bei
Wärme verformbar.

PIA Polylactide, umgangssprachlich aucl'i Polymilchsäuren (kurz PLA, vom englischen Begriff
polylactic acid) genannt, sind synthetische Polymere, die zu den Polyestern zählen. Sie sind

aus vielen chemisch aneinander gebundenen Milchsäuremolekülen aufgebaut. Daher ist die

Bezeichnung Polymilchsäure (IUPAC-Nomenklatur) irreführend, da es sich nicht um ein Poly-
mer mit mehreren sauren Gruppen handelt. Polylactide ?ind Polymilchsäuren werden dcirch
unterschiedliche Verfahren erzeugt.

PMP-A Primäres Mikroplastik Typ A' wird gezielt hergestellt, um bestimmte technische Eigenschaf-
ten zu erreicheri, und gelangt intendiert oder durch Unfälle in die Umwelt (@ Fraunhofer

UMSICHT).

PMP-B Primäres Mikroplastik Typ B: entsteht erst in der Nutzungsphase, z. B. Reifenabrieb, Abrieb

synthetischer Kleidung beim Waschen oder die Verwitterung von Farben (@ Fraunhofer
UMSICHT).

PP Polypropylen (Kurzzeichen PP) ist ein durch Kettenpolymerisation von Propen hergestellter
thermoplastischer Kunststoff. Es gehört zur Gruppe der Polyolefine und ist teilkristallin cind

unpolar. Seine Eigenschaften ähneln Polyethylen, er ist jedoch etwas häiter und wärmebe-

ständiger. Polypropylen ist der am zweithäufigsten verwendete Standardkunststoff und wird

häufig in Verpackungen vervveridel.

49



PUR Polyurethane (Kurzzeichen PUR; im Sprachgebrauch auch PU) sind Kunststoffe oöer Kunst-
harze, die aus der Polyadditionsreaktion von Dialkoholen (Diolen) beziehungsweise Polyolen

mit Polyisocyanaten entstehen. Charakteristisch für Polyurethane ist die Urethan-Gruppe.

REACH Regulation concerning the Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Che-
micals. REACH ist die europäische Chemikalienverordnung z?ir Registrierung, Bewertung,

Zulassung und Beschränkung chemischer Stoffe.

SMP Sekundäres Mikroplastik. entsteht durch Verwitterung und Fragmentierung von Makroplas-

tik, z. B. Kunststoffabfälle in der Umwelt (@ Fraunhofer UMSICHT).

WKA Windkraftanlage

WPR Wasch-, Pflege- und Reinigungsmittel
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TAKE HOME-MESSAGE

I

Wir müssen unsere jährlichen Kunststoffemissionen von 5 400 auf 200 Gramm pro
Kopf reduzieren, um weitere Umweltschäden zu vermeiden.

Was können wir tun, damit uns dies gelingt?

Jeder von uns

1. Littering vermeiden, Abfäl)e einsammeln

2. Abfälle nicht über das Abvvasser entsorgen

3. Langlebige Reifen nutzen, defensiv fahren

4. Produkte mit Microbeads vermeiden

Wissenschaft und Industrie

8. Abriebs- und verwitterungsarme Kunststoffe entwickeln

9. Abbaubarkeit von Polymeren vetbesserri

10. Rezyklierbarkeit von Kunststoffen steigern
11 . Kritische Additive substituieren

12. Neue Filtersysteme entwickeln
Politik und Kommunen

5. Pfandsysteme ausweiten

6. Produkte, die häufig gelittert werden, verbieten

7. Anreize für hohen Recyclinganteil in

Primärprodukten schaffen

Siedlungswasserwirtschaft und Straßenreinigung

13. Straßenreinigung optimieren und ausweiten

14. Rückhaltesysteme in Trennsystemen und für

Mischwasserabschläge ausbacien

15. Niederschlagsentwässerung verbesserri

16. Stral3enreinigung intensivieren und optimieten

'17. Kunststoffbelastung von Klärschlämmen redi.izieten
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Gesundheitsgefährdung durch Kunstrasen?

Immer häufiger wird in Fussballstadien und Sporthallen Kunstrasen eingesetzt. Deshalb stellt
sich die Frage, ob dieser gesundheitsschädliche Stoffe enthält. Das Augenmerk gilt vor allem
den krebserregenden polyzyklischen aromatischen Kohlewasserstoffen (PAK), die im Gummi-
granulat des Kunstrasens enthalten sein können. Eine Evaluation der Ergebnisse von Studien
aus den USA und Europa zeigt, dass kein spezielles Gesundheitsrisiko besteht.

Struktur von Kunstrasen

Die grünen, insgesamt etwa sieben Zentimeter langen Fasern machen nur einen Teil des Kunstrasens
aus. Damit der Kunstbelag ähnliche Spieleigenschaften aufweist wie natürlicher Rasen, ist er aus meh-
reren Schichten aufgebaut. Über einer Asphaltschicht kommt eine Dämpfungsschicht, und erst danach
folgt der eigentliche Rasenteppich mit den Fasern. Die Fasern des Kunstrasens sind in Quarzsand ein-
gebettet, und der Raum zwischen den Fasern ist mit Gummigranulat gefüllt.

pa
M
i64>:;%,';:,;.
?'l'.'.. :%'y i'."

. '?aa!l'a ',

Kunstfasern

Gummigranulat-Füllung

Quarzsand-Füllung
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Abbildung 1 . Aufbau eines Kunstrasens. Quelle: Walo Bertschinger, Zürich

Gefährliche Stoffe

Aus Altreifen (SBR, Styrol-Butadien-Kautschuk) hergestellte Gummigranulate enthalten gesundheits-
schädliche Stoffe. Für bessere Laufeigenschaften werden dem Gummi Weichmacheröle beigefügt.



Diese Öle enthalten so genannte polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe (PAK, siehe Kasten
unten), von denen einige krebserzeugend, erbgutver-
ändernd und/oder fortpflanzungsgefährdend sind
(CMR-Stoffe).
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Kunstrasen können feine Partikel und andere ge-
sundheitsgefährdende Stoffe freisetzen, darunter
flüchtige organische Verbindungen (VOC) wie Ben-
zol (reizend, erbgutverändernd und krebserzeugend)
oder Toluol (reizend, reproduktionstoxisch und neu-
rotoxisch). In den Fasern und dem Füllgranulat wur-

den ausserdem bei einigen Untersuchungen auch Spuren von Schwermetallen nachgewiesen. Einzig
Zink, das nicht als gesundheitsgefährdend gilt, wurde bisher wegen seiner Beteiligung am Vulkanisie-
rungsprozess in grösseren Mengen festgestellt.
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Seit Kurzem sind zwar neue Granulate auf der Grundlage von synthetischem Kautschuk (EPDM, Ethy-
len-Propylen-Dien-Kautschuk) oder von thermoplastischen Elastomeren (TPE) auf dem Markt, diese
sind aber wegen dem höheren Preis weniger verbreitet. Diese neuen Granulate enthalten etwa 50-mal
weniger PAK als Granulate aus rezyklierten Reifen, die vor 2010 hergestellt wurden. Seit 2010 begrenzt
eine neue europäische Bestimmung, die in der schweizerischen Gesetzgebung übernommen wurde,
die PAK-Konzentration in den Weichmacherölen für die Reifenherstellung. Diese Öle dürfen nun nur
noch maximal I Q mg krebserzeugende PA,K oder 1 mg Benzo[alpyren (BaP, eine Leitsubstar';z für PAK)
enthalten, gegenüber frütier 300 bis 700 mg PAK pro Kilogramm. Neuere rezyklierte Reifen enthalten
deshalb wesentlich weniger PAK. In jüngster Zeit kamen weitere Alternativen zu Gummi auf den Markt,
wie Korkgranulat oder Rasen ohne Granulat, aber diese sind ebenfalls mit gewissen Nachteilen verbun-
den.

Aufnahme durch Haut oder Mund

Schadstoffe können Spielerinnen und Spieler bei direktem Hautkontakt aufnehmen, dann nämlich, wenn
sie bei einem Ausrutscher auf dem Rasen landen und mit dem Granulat in Berührung kommen. Es kann
auch zu einer unbeabsichtigten oder bei Kleinkindern beabsichtigten Aufnahme über den Mund kom-

men. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Aufnahmewege vernachlässigbar sind.

Ausserdem wurde in Laborstudien nachgewiesen, dass die Verdauungssäfte und die Haut nur geringe
PAK-.Mengen aufnehmen.

Einige Wissenschaftler haben auf die Möglichkeit einer Latexallergie beim Kontakt mit dem Gummigra-

nulat hingewiesen, obwohl keine Zunahme von Fällen bei Sportlerinnen und Sportlern, die solche Anla-

gen benutzen, festgestellt wurde.

Aufnahme über Atemwege

Beim Spielen oder bei Unterhaltsarbeiten können Kleinstteile des Granulats als Schwebstoffe in die Luft

gelangen. Grössere Partikel setzen sich rasch wieder am Boden ab. Kleinere Partikel bleiben länger in

der Luff und können deshalb eingeatmet werden. Die Nase und die Bronchien filtern viele der eingeat-

meten Partikel wieder heraus. Einzig Partikel mit einem Durchmesser von weniger als 10 Mikrometer
(10 Tausendstel Millimeter) erreichen tiefere Bereiche der Lunge, wo sie lokale Schädigungen hervor-

rufen oder in den Blutkreislauf des Körpers gelangen können. Solche lungengängige Partikel werden

auch als Feinstaub bezeichnet (Abkürzung PM1 0). Diese PM1 0 werden im Rahmen des Beobachtungs-
netzes NABEL (BAFU) regelmässig gemessen und sind in der Luffreinhalte-Verordnung (LRV) regle-
mentiert.
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In mehreren Ländern in Sporthallen durchgeführte Messungen zeigten, dass die PAK-Konzentrationen
mit der Luftbelastung grosser Städte im Sommer vergleichbar waren. Verschiedene Belastungsszena-
rien ergaben kein erhöhtes Krebsrisiko. In schlecht belüffeten Hallen wurden hohe Konzentrationen von
flüchtigen organischen Verbindungen (VOC), von Feinstaub und von damit verbundenen PAK nachge-
wi'esen. Diese Konzentratiönen stellten jedoch kein erhöhtes Risiko für die Sportler und das Publikum
dar. Gemäss verschiedenen Studien werden mit Feinstaub verbundene PAK nicht von der Lungenflüs-
sigkeit aufgenommen und die flüchtigsten und damit am meisten eingeatmeten PAK sind auch am we-
nigsten schädlich. Nur ein Szenario mit chronischer Exposition ergab ein erhöhtes Risiko aufgrund einer
Belastung mit flüchtigen organischen Verbindungen von Arbeitskräften, die in schlecht belüfteien Hallen
während mehr als fünf Jahren Oberflächen mit rezykliertem Gummi verlegten.

Bei Unterlagen im Freien ergaben aktuelle Studien, dass die gemessenen Mengen an PAK, VOC und
Feinstaub in der Luft über den Kunstrasen im Bereich der Mengen in der Luff in der weiteren Umgebung
(Background) und unterhalb der gesetzlich festgelegten Grenzwerte lagen. Die Konzentrationen von
VOC und anderen flüchtigen Stoffen sind wegen der Verdünnung durch die Aussenluft gering. Bei ho-
hen Temperaturen können diese Konzentrationen höher sein, stellen aber dennoch kein Gesundheits-
risiko dar.

Ausserdem ist festzustellen, dass die Mengen an PAK, VOC und anderen schädlichen Stoffen, die im
Füllgranulat von Kunstrasen enthalten sind, aufgrund der Verdunstung und der Auswaschung durch
Regenwasser im Laufe der Zeit abnehmen.

Biomonitoring

Biomonitoring-Studien bei Sportlern bestätigen, dass die Aufnahme von PAK über alle Expositionswege
vernachlässigbar ist. So war die Konzentration von 1 -Hydroxypyren, einem Biomarker für PAK, im Urin
von Sportlern nach einem intensiven Training auf Kunstrasen nicht erhöht.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK oder engl. PAH) gehören einer Stoff-
gruppe von organischen Verbindungen an, die aus mindestens zwei miteinander verbundenen Ben-
zolringen bestehen. Benzol selbst besteht aus einem Ring mit sechs Kohlenstoffatomen. Fast alle
PAK, die aus mehr als vier Benzolringen bestehen, sind krebserregend.

Dem Benzo(a)pyren (BaP), das aus fünf solchen Ringen besteht,
kommt bei der Berechnung von PAK eine besondere Rolle zu. Da der
Anteil von BaP im PAK-Gemisch relativ konstant etwa 10% beträgt,
wird BaP häufig als Leitsubstanz der PAK gemessen. BaP ist auch
am toxischsten.

m

Benzo(a)pyren

PAK sind natürliche Bestandteile von Kohle und Erdöl. Bei der Destillation von Erdöl reichern sie

sich im Bitumen (Erdpech) an. Mit Bitumen und Steinkohleteer behandelte Produkte, z.B. Asphalt,
Teerpappe oder Teerfarben, enthalten daher viel PAK. Da PAK schlecht in Wasser löslich und we-
nig flüchtig sind, gelangen sie von diesen Produkten nur in begrenzten Mengen in die Umwelt.

PAK entstehen auch als Nebenprodukt bei der Verbrennung von organischem Material (z. B. Kohle,
Heizöl, Treibstoff, Holz, Tabak) und sind deswegen in der Luft überall nachzuweisen. Die wichtigste
Quelle für die Exposition des Menschen sind Lebensmittel. Lebensmittel können durch eine ver-
schmutzte Umwelt, durch Stoffumwandlungsvorgänge oder durch das Zubereiten kontaminiert wer-
den. PAK kommen vor allem in Getreideerzeugnissen, geräuchertem oder grilliertem Fisch oder
Fleisch, pflanzlichen Ölen oder Fetten sowie Tee oder Kaffee vor.
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Kürzlich erfolgte Änderungen der Gesetzgebung zu PAK

Der Grenzwert von 1 mg PAK/kg in Gegenständen, die für die breite Öffentlichkeit bestimmt sind und
mit der menschlichen Haut oder der Mundhöhle in Berührung kommen können, wurde in Anhang 2.9
Ziffer 2 Absatz I Buchstabe eb"' ?.. festgelegt und trat am 1 . September 2016 in Kraft. Seit (März
2016 werden Gummigranulate jedoch von der Europäischen Kommission und den EU-Mitgliedstaaten
als Gemische betrachtet. Der Grenzwert für krebserregende Stoffe der Kategorie 1 liegt in Gemischen
bei O,I Prozent (1g/kg). Für BaP und Dibenzo(a,h)anthracen gibt es eine tiefere, spezifische Konzent-
rationsgrenze von O,01 Prozent (l00mg/kg).

Schlussfolgerung: kein erhöhtes Gesundheitsri-
siko

Eine Evaluation der wissenschaftlichen Studien, die

in Europa und den USA zwischen 2004 und 2015

durchgeführt wurden, lässt den Schluss zu, dass
Kunstrasen mit Gummigranulat aus Altreifen kein
spezielles Risiko für die Gesundheit von Sportlern
und Publikum darstellen. In Innenräumen ist eine an-

gemessene Belüftung unabhängig vom verwende-
ten Belag wichtig, damit die Konzentrationen von
Feinstaub und flüchtigen organischen Verbindungen
unter den Referenzwerten bleiben. ?
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Die von der WHO sowie von anderen Experten geschätzteo tägliche Aufnahme der 5eitsubstanz BaP
(siehe Kasten) beträgt für die allgemeine Bevölkerung maximal 5-6 Nanogramm BaP pro Kilogramm
Körpergewicht. Dies würde einer PAK-Menge von etwa 50-60 Nanogramm pro Kilogramm Körperge-
wicht pro Tag entsprechen. Es wurde berechnet, dass im schlimmsten Fall die Spieler 6,6 Nanogramm
PAK pro Kilogramm Körpergewicht und Tag aufnehmen würden (= 3,8 ng Ciber die Atmung + 2,8 ng
über die Haut). Diese Menge trägt somit nur wenig zur Gesamtbelastung mit PAK bei. Die wichtigsten
Quellen für die Belastung mit PAK bleiben Lebensmittel und Tabak (siehe Kasten und das Factsheei
F'olyzyklisföe aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) des BACi).

Ende Februar 2017 veröffentlichte die ECHA (Europäische Chemikalienagentur) das Fazit ihrer Risiko-
beurteilung. Es deckt sich in allen Punkten mit den Schlussfolgerungen der 2016 vom BAG vorgenom-
menen Evaluation. Um jedoch die Unsicherheiten in Zusammenhang mit diesen Daten und der mögli-
chen Einfuhr von Reifen öder Granulaten von ungäwisser Qualität auszuräümen, gab die ECHA einige
Empfehlungen heraus, bei denen es sich um grundlegende Hygienemassnahmen wie Händewaschen
sowie Reinigung von Verletzungen und Material handelt. Weitere Empfehlungen richten sich an den
Regulator, der die zulässigen Mengen an PAK und anderen gefährlichen Stoffen in Gummigranulaten
beschränken soll. Ebenfalls angesprochen wird die Erarbeitung von Richtlinien zur Messung der Kon-
zentrationen dieser Stoffe.

Das vorliegende Faktenblatt wird überarbeitet, wenn neue Studien das derzeitige Fazit der Schweiz und
der Europäischen Union entkräften sollten.

Weitere Informationen

Bundesamt für Gesundheit, Direktionsbereich Verbraucherschutz, Abteilung Chemikalien, Tel. +41 58

462 96 40, baq-chem@bag.admin.ch, www.baq.admin.ch/chemikalien
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Im Internet

* BAG, 2016: Factsheet Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

* EU/GFS, 2011 : EU Polycyclic aromatic hydrocarbons factsheet

* WHO (Weltgesundheitsorganisation), 2010: Leitliiiien für Innenraunq!üfti:iualität: ausqewählte
Schadstoffe

* UBA (deutsches Umweltbundesamt), 2016: Polyzvklische Aromatlsche [ohienwasserstoffe.
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* S.. %. 2007: Results of a Field Study on Environmental Compatibility of Synthetic Spoits
Surfaces, 2007 (Studie zur Auswaschung toxischer Substanzen durch Regenwasser aus
Kunstrasen und zu den möglichen Auswirkungen auf die Umwelt)
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H.lei'n Zuhause
Nylieter fra Framseiiteret Neues aris dem Framsenteret
13?immigrai'i?ilat auf Fußtiallfeldem isl eine unemgeschrankte Q?ielle frir Uinweltgifke

l')ias :itif Kuiisii'ascnpPtitzcii 111 Nonyegcn t'crii'eiideie (iumimgraiitiliit !<anii gr={iihrlich?= Clieniikalieii rm(ersclieideii P!cue Smdien zeigeii l'ioteiizncll
scli y»'erss iegendc ."luswii'kungen iiri(' kleme l'ierc. die iii ivieei"iiasset. :-+Cil3wasser uiicl 13o<leii lelien.

Im ganzeii Laiid habeii svir i'nelir als 1.700 Fußballfelder init K-?mstraseii. Sowolil Fußball als auch SpitzenfülSball siierden größtenteils aiif solcl'ie+i
Plätzen gespie}t. Kuiistraseii erfre?it sich großer Beliebtlieit, da er viel weiiiger Pflege eifordert a}s Naturrasei'i und selir srerschlei'ßfest ist.

Kann ernste Auswirkungen haben

Ebeiiso rob?ist ist die Uirigeb?iiig 11111 die F?ißbal{felder iiiclit - besonders iiiclit im Zusainineiitreffei'i mit den scliwarzen Balleii, die iiacli dem Spiel iioi'i
der Matte koinme+i. Neue Studieii zeigen potenziell scliwerwiegende Auswirkungeii auf kleine Tiere, die in Meerwasser, Süßwasser und Bodeii leben,
wenii das G?iininigranulat iii die Irre geht ?ind geflilirliclie Cliemikalien abtrenm. Ab dein iie?ien Ja}ir iiiurdeii strengere Anfordeniiigeii ai'i die
K?iiistraseiiplätze uiid die Saininl?iiig dieser K?igeln gestellt. Aber wisseii urir geruig über die Umweltgifie, die das Ka?itsclmkgranulat a?iszeiclmet, ?iin
gut germg arif die Handliab?iiig reagieren zu köiii'ien?

Was ist das für ein Grimmigranulat? Damit kleiiie ?iiid große Fußbanspieler saiift fa}}eii köiuieii, ist etwas crforderlicl'i, das eifrige Stürze iiiid
Zweikämpfe dämpft. Hier konu'nt das G?immigraimlat iiis Spiel. 80 Prozeiit der nonvegiscliei'i K?instrasenp}atze vcnveiidcii diesen als F(lll- ?ii'id
Dämpfiingsi'iiateria}. Das G?iminigranulat bestelit a?is 1 bis 3 i'iii'n dickeii gescliiiitteiiei'i Autoreifen, die ai'isonsten verscltlissen tuid weggewofen
werdeii.

Theoretisch gut

Tlieoretiscli ist dies eiiie selir g?ite Wiederverweiid?iiig ?iiid eiii iie?ies Leben für ein ansoiisteii unbraucl'ibares Produki. Aber liabeii svir iii tinserem
iiaiven Eifer vor ?inserer Nase+ispitze nr kurz gesclia?it? In Nonvegen sind wir im Allgemeiiien ziemlich besorgt darüber, was wir in die Umwelt
abgebeii, aber iii diesein FaH liaben wir eiiifacli große Mengen So+idemiüll abgeladen. Denn zwei Diiige liabei'i svir iii dieser Ui'iwveltbi}anz iiicht
benlcksiclitig}: Bleibt das G?ii'nmigraimlat acif deii Fcißballfeldern? Wo wird es mögliclierweise seiii? Und - svas kann es bewirken, wenn es sich in
der Umwelt ausbreitet7

Riesige Mengen

A?if eiiieii'i iiomialeii (11 er) K?iiistrasen-Fußballfeld werden ?mgeflll'ir ! 00-200 Toiiiieii Gumi'nigraiiii}at vensieiidet. Iii Däneii'iark wiirde berecliiiet,
dass jedes Jahr zwisclien l ,5 ?ind 2,5 Toiiiieii Gtimini pro La?if abgefüllt werdeii n1(ISSell. A?if iionvegisclie Verliälhiisse übertrageii bede?i}et, dass
3000 Toiiiien (mmmigran?ilat 5edes Jalir acif Kunstraseiiplätzeii "versctniiiinden" : Wo alles abläufk, ist ?ingewiss Etwas svird mit Scl'iiiee weggespü}t
und eiitsorgt, etsxras ssiird init Regen ?iiid Abwasser weggesp€ilt ui'id ei'idet iii Klärai'ilagen, ui'id viele Fußballspieler siiid zu Hause. Eine
Forscluingskampagne, die 2017 iioii NILU, Akvaplan-Niiia, m4TEF, dem ?i'istitiit ffir Meeresforschung, dem Netzwerk für Uii'iwelterzieluiiig ?iiid dem
Forscl'iuiigsrat durehgefülirt isiiirde, ergab, dass 3edes Ja}ir bis z?i 65 Toiiiieii Gummi zusaininei'i mit deii Spielern voii der Strecke verschwiiideii.
Cniinmigraimlat iierbleibt iiicht a?if den K?instrasenplätzeii, soiidem wird inögliclienveise iii der Uinwelt verteilt.

In eiiier Studie sron NIBIO ivurde ?iiiters?iclit, wie viel Grimmigraimlat bei Kuiistraseiiplätzeii im Bodeii abgespült wird. Dort fanden sie Kilos i'nit
Gramilat pro Q?iadraföieter Bodeii ui'id dort inehrere zelin Meter vom Weg entfemt. Dann kaiin es sich je nacli Geläiide ?md Wasserbeding?iiigen in
Süß- oder Meerwasser ausbreiteii. Wanim ist das gefölirlicli?

Mit Chemikalien gefüllt

Das Problei'n siiid iiiclit iiiibedii'igt die Ka?itscliukpartikel selbst. Bodeii ?iiid Meeresbodeii siiid iioller iiatürliclier Partikel dieser Größenordiiung. Die
Hera?isfordemiig si+id die Chemikalien, init dei'ieii diese Gu+nmigraimlate beladeii werden. Um als kuCoreifen mit den Aiifordenmgen an Festigkeit
?ind Flexibilität :ai funktioiiieren, svird der Ka?itschuk mit eiiiem Cocktail iion Cheinikalieii beladen, die i+i aiideren Zusammei'iha+igen ha?ifig als
Scliadstoffe geiiaimt uierdeii.

Der tatsäcliliclie Herstelluiigsprozess der R-eifen füliit ziir Bilduiig eiiiiger problematisclier Substanzeii, die, solange sie im Reifen a?ifbewalirt werdeii,
niclit besonders problematiscli sind. Aber im neuen Leben dieser Reifeit als Basis ffir Fußballf[iße beginiit ei+ie Ven'nehning voii Unmeltgiffeii iii der
Uinwelt.

Schwermetalle

Sfüdien in einein sron'i Zeiitniin finaiizieiteii Projekt habeii gezeigt, dass große Meiigeii dieser Cliemikalien leiclit a?is G?immigraimlaten a?istreten,
wenii diese in Süßwasser oder Meerwasser gelangeii. Währeiid des Flaggschiffs "Umweltgiffe - A?iswirk?ingen a?if Ökosysteine ?iiid Gesuiidlieit"
Iiabeii svir ?iiiters?icht, ?im welcl'ie Cliemika{ieii, es sich liaiidelt. Es stellt sich liera?is, dass den Reifen sowohl Schwermetalle a}s a?icli versdtiedene
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Chei'i'iikalien zugesetzt ssrerden, uin il'ire Ha}tbarkeit zu eföohen ?iiid iiisbesoiidere zii iierliiiidem, dass sie bei Soiineneinstrahnuig sprode wcrden. Bei
arisreichend hohen Konzentrationen haben sicli diese Subsfönzen emeut als sehr prob{ematisch für das Leben ii'n Meer erwiesen. In Laborst?idieii
habeii uiir schwerviiiegei'ide .%swirkungen a?if k!eiiie Tiere gesehen, die ii'n Meerwasser leben. Die gleicliei'i Auswirkui'igeii sind bei kleineii Tieren zu
envaitei'i, die in Bödeii, Sedimeiiten ?ii'id Süßwasser leben.

Neue Regeln

Die StOrtillg hat beSCllföSSell, daSS ab denl l . Januar 2019 Re"beln eingefüllrt werdei'i, WOnaCh Ft{ßbal}felder Über dle riClltlge AtlSr(ISttlng Zkllll
Sammelii voii Gramilat verfügeii mrissen. Aler wie sol} das iii der Praxis gemacl'it vverden'! Wisseii uiir gemig [iber alle A?isbreitungsn'ieclianismeii,
tiin diese Ausrüstung liers(ellen ;at könnet'i? Was ist init Clieinikalien, die direkt aus Grai'uilat gewaschen werdeii, das a?if der Grasmatte liegt, bis zum
Bodeii und inög]icl'iervveise sveiter bis ziii'n 'VVasser iii der Nälie?

Wir }ialteii dies für driiigend erforderlicl'i, um eiiie Ai'itivort zu eföalteii. Ii'i der Zwiscliei'izeit möcl'itei'i yvir iiisbesoiidere die goßen Fußballvereine
enmitigen, darüber nachziidenken, föreii Karitsclmk durch aiidere ?imweltfreuiid)iche Optionen wie Sand oder andere ?ii'nwe{tfreund{iche Lösuiigeii zu
ersetzet'i.
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