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1 Aufgabenstellung und Projektab-
wicklung

1.1 Aufgabenstellung

Kunststoffe sind in der heutigen Lebenswelt allgegenwartig und in vielen Bereichen
kaum zu ersetzen. Zunehmend verschmutzen Kunststoffe jedoch weltweit die aquati-
sche Umwelt. Es bedarf daher wirkungsvoller Vermeidungs- und Verminderungsstra-
tegien zum Schutz des Wassers als essenzielle Grundlage allen Lebens. Das Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) hat sich dieser Problematik mit dem
interdisziplindren Forschungsschwerpunkt ,Plastik in der Umwelt — Quellen e Senken e
Lésungsansatze™ (PidU) angenommen. Im Zeitraum 2017 - 2023 wurden insgesamt
20 Verbundprojekte und ein wissenschaftliches Begleitvorhaben geférdert (Ecologic
Institute, 2022).

Innerhalb des BMBF-Forschungsschwerpunkts wurden durch das REPLAWA-Verbund-
projekt Kunststoffemissionen in die aquatische Umwelt schwerpunktmaBig im Zusam-
menhang mit der Abwasserableitung und -behandlung untersucht. Der Fokus lag da-
bei auf dem Mikroplastik, genauer gesagt auf dem sogenannten kleinen Mikroplastik
(PartikelgroBen 1 - 1.000 um), da gerade fir die kleinen PartikelgréBen die groBten
Herausforderungen in Bezug auf die Abwasserbehandlung bestehen.

Eintragspfade von Mikroplastik

Verkehrsinfrastruktur Haushalt / Gewerbe / Industrie

o = JLEL - < ..'{I_.. L
LS = ] —
£ S a2 C S 233
°2 || B85 288 £E85
5 < X S = 327
l A 4 A 4 A 4
Regenw.- | | Mischw.- . | Land-
Klaranlage —>
behandl. | |entlastung wirtschaft

I S I
| cemsetem RGNS

Abbildung 1-1: Eintragspfade von Mikroplastik in die aquatische Umwelt (modifiziert nach
Scheer und Fuhrmann, 2019)
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Neben Eintragen durch Verwehungen, Littering und Bodenabtrag werden Mikroplas-
tikpartikel auch liber Schmutz-, Misch- und Niederschlagswasser in die aquatische
Umwelt eingetragen. Dabei gelangt Mikroplastik tber die Abwasserpfade grundsatz-
lich auf drei Wegen in die aquatische Umwelt (Abbildung 1-1):

Uber das in Klaranlagen behandelte Schmutz- und Mischwasser bzw. Uber das
Ausbringen des anfallenden Klarschlamms in der Landwirtschaft,

Uber die Mischwasserentlastungen sowie

Uber unbehandeltes oder in Regenwasserbehandlungsanlagen behandeltes Nie-
derschlagswasser.

Im Rahmen des REPLAWA-Projektes wurde schwerpunktmaBig der erstgenannte Pfad
Uber die Klaranlagen und den Klarschlamm untersucht. Zu den anderen Pfaden gab
es orientierende Untersuchungen und Einordnungen.

Im Zuge des REPLAWA-Projektes wurden insbesondere folgende Forschungsaufgaben
angegangen:

Entwicklung und Uberpriifung geeigneter Probenahme-, Probenaufbereitungs-
und Detektionsmethoden fir Abwasser und Klarschlamm.

Entwicklung von Untersuchungsmethoden mittels dotiertem Mikroplastik.

Bestandsaufnahme und quantitative Einordung von Mikroplastik-Eintragen aus
der Siedlungswasserwirtschaft in Gewasser.

Ermittlung der Rickhalteleistung von Mikroplastik auf groBtechnischen Klaran-
lagen und Bilanzierung der Mikroplastikstoffstréme in der Abwasser- und
Schlammbehandlung.

Einordnung von Klarschlamm als Senke fur das zurlickgehaltene Mikroplastik.

Praktische Erprobung und Bewertung des weitergehenden Rlckhalts von Mikro-
plastik durch nachgeschaltete Filtrationsverfahren auf Klaranlagen.

Weltweite sozialwissenschaftliche Analyse von internationalen Regulierungsan-
satzen flir Kunststoffe zur Ableitung von Verminderungsstrategiemustern flr
Plastik-Eintrage.

Aufbereitung der Projektergebnisse flr die Kernbotschaften des BMBF-For-
schungsschwerpunkts (Hinzmann et al., 2022) sowie als Handlungsempfehlun-
gen, die sowohl Klaranlagenbetreibern, Planern und Ausrlstern, als auch politi-
schen und behérdlichen Entscheidungstragern eine Einordnung der Mikroplastik-
Thematik flir den Bereich der Siedlungswasserwirtschaft erlauben sollen.

Die genannten Handlungsempfehlungen sowie weiterer Forschungsbedarf wurden in
dem als Anlage beigefligten Dokument ,Mikroplastik-Eintrage tber das Abwasser in
die aquatische Umwelt - Handlungsempfehlungen und Erkenntnisse aus dem
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REPLAWA-Vorhaben zur Ermittlung und Verringerung von Mikroplastik-Eintragen im
Bereich der Abwasserentsorgung" (REPLAWA, 2022) zusammengestelit.

1.2 Voraussetzungen

Die REPLAWA-Projektpartner konnten umfangreiche wissenschaftliche und praktische
Erfahrungen aus dem Bereich der Siedlungswasserwirtschaft bzw. zu sozialwissen-
schaftlichen Analysen einbringen. Rickblickend stand die Mikroplastik-Thematik zu
Beginn des BMBF-Forschungsschwerpunkts trotz Vorlaufervorhaben wie ,,Optimierte
Materialien und Verfahren zur Entfernung von Mikroplastik aus dem Wasserkreislauf*
(OEMP) und , Mikroplastik im Wasserkreislauf* (MiWa) jedoch noch am Anfang des Er-
kenntnisgewinns. So gab es zum Projektstart 2018 flir den Bereich der Abwasser-
und Schlammbehandlung keine etablierten Verfahren fiir die Probenahme, die Pro-
benaufbereitung und die massenbezogene Mikroplastikdetektion. Selbst die Begriff-
lichkeit ,Mikroplastik™ war nicht eindeutig definiert. Die vorliegenden, internationalen
Literaturdaten zu Mikroplastikbelastungen in Gewassern und zum Rickhalt in Abwas-
seranlagen beruhten lGberwiegend auf Methoden der Partikelzédhlung. Diesen Untersu-
chungen lagen haufig unterschiedliche GréBencluster der untersuchten Partikel und
unterschiedliche BezugsgrdéBen zugrunde, sodass die Absolutwerte der Zahlungen un-
tereinander Abweichungen von mehreren Zehnerpotenzen aufwiesen und nur schwie-
rig vergleichbar waren.

Angesichts des begrenzten Umfangs an verfligbaren Grundlagen und Methoden be-
stand eine besondere Herausforderung der Projektbearbeitung darin, fir die meisten
der oben genannten Forschungsaufgaben jeweils zunachst die Entwicklung geeigneter
Untersuchungsmethoden angehen zu miissen, was sich in vielen Fallen als deutlich
aufwandiger erwies als zu Projektbeginn angenommen und zu deutlichen Verzégerun-
gen im Projektverlauf gefihrt hat. Von dieser Problematik waren innerhalb des BMBF-
Forschungsschwerpunkts auch alle anderen Projekte mit massebezogenen Messungen
im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft betroffen.

1.3 Projektstruktur und -partner

1.3.1 Arbeitspakete

Die Forschungsaufgaben des Verbundprojektes wurden in sieben Arbeitspakete Uiber-
setzt, deren Ergebnisse in den nachfolgenden Kapiteln 2 bis 7 zusammenfassend er-
lautert werden:

AP 1: Probenahme- und Analysenmethodik: Erarbeitung und Validierung der
Probenahme-, Probenaufbereitungs- und Detektionsmethodik fir Mikroplastik
in Abwasser und Schlamm.

AP 2: Bestandsaufnahme der Eintrage in Gewasser: Bestandsaufnahme und Be-
wertung der Eintragswege von Mikroplastik in Gewasser, in die Landwirtschaft
und in Grundwasser.
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AP 3:

AP 4:

AP 5:

AP 6:

AP 7:

Bestandsaufnahme und Bilanzierung auf groBtechnischen Kldranlagen:
Untersuchung und Bewertung des Mikroplastikriickhalts von groBtechnischen
Klaranlagen.

Halbtechnische Untersuchungen zur Weiterentwicklung technischer
Lésungen zur Abscheidung von Plastik: Bewertung und Optimierung der
Ruckhalteleistung von Mikroplastik durch Untersuchungen im halbtechnischen
MaBstab an nachgeschalteten Filtrationsanlagen und zur Klarschlammfaulung
mittels dotiertem Mikroplastik.

Sozialwissenschaftliche Analyse von Regulierungsvorhaben und -maB-
nahmen weltweit: Zusammenstellung von Regulierungen zu Kunststoffen
von staatlichen und nicht-staatlichen Akteuren; Analyse von Akteursinteressen
und Bewertung von politischen MaBnahmen.

Handlungsempfehlungen zur Strategieentwicklung im Bereich der
Siedlungswasserwirtschaft: Handlungsempfehlungen zur Einordnung der
Mikroplastik-Problematik und zur Reduzierung des Eintrags von Mikroplastik
Uber das Abwasser in die aquatische Umwelt.

Koordination des Verbundprojekts:

Fachliche und organisatorische Koordination des Verbundprojekts bei der Er-
gebnisfindung und der -verbreitung sowie innerhalb des BMBF-Forschungs-
schwerpunkts.

1.3.2 Projektpartner

In das Verbundprojekt waren Verbundpartner aus der Wissenschaft sowie aus der
Praxis mit ihren jeweiligen fachlichen Schwerpunkten eingebunden:

Emscher Wassertechnik GmbH (EW), Essen: Ingenieurtechnische und wis-
senschaftliche Begleitung sowie Koordination des Verbundprojekts.

Technische Universitidt Berlin (TUB), Fachgebiet Siedlungswasserwirt-
schaft: Entwicklung und Durchfiihrung der Probennahme-, Probenaufberei-
tungs- und Detektionsmethodik zur Mikroplastik-Bestimmung sowie Untersu-
chungen von groBtechnischen Anlagen.

Technische Universitiat Braunschweig (TU BS), Instituts fiir Siedlungs-
wasserwirtschaf (ISWW): Methodenentwicklung zur Mikroplastik-Dotierung
und -Detektion, Bilanzierung von Mikroplastik-Stoffstromen in der Abwasser-
und Schlammbehandlung, sowie halbtechnische Untersuchungen zur weiterge-
henden Mikroplastikelimination durch Filtrationsanlagen.

Technische Universitdt Braunschweig (TU BS), Department fiir Sozial-
wissenschaften, Institut fiir Internationale Beziehungen (IIR): Erhebung
und sozialwissenschaftliche Analyse von RegulierungsmaBnahmen weltweit.

Nordic Water GmbH, Neuss: Sandfiltration und Mikrosiebung zur Abscheidung
von Mikroplastik.
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e Martin Systems GmbH, Berlin: Membrantechnologie zur Abscheidung von
Mikroplastik.

¢ Mecana Umwelttechnik GmbH, Reichenburg, Schweiz: Polstofffilter zur Ab-
scheidung von Mikroplastik.

e Lippeverband (LV), Essen: Untersuchungen zu Mikroplastikeintragen in das
Gewasser Lippe unter Berlicksichtigung von Regenwasserbehandlung und Klar-
anlage

e Stadtentwdsserung Braunschweig GmbH (SE|BS): Bereitstellung des
Standorts flir die Versuchsanlagen und betriebliche Unterstiitzung auf dem Klar-
werk Steinhof in Braunschweig

1.3.3 Projektablauf

Das REPLAWA-Verbundvorhaben wurde im Zeitraum 01/2018 - 12/2021 bearbeitet.
Dieser Zeitraum umfasste zwei Verlangerungen aufgrund der Einschrankungen durch
die Corona-Pandemie sowie Verzogerungen durch die sehr zeitaufwandige Methoden-
entwicklung insbesondere fiir die Probenahme, Probenaufbereitung und Mikroplastik-
detektion (AP 1). Die aufwandige Mikroplastikanalytik fihrte auch zu einer Limitierung
des verfligbaren Probenumfangs innerhalb des Verbundprojekts. Dennoch konnte eine
weitgehende Ergebnisfindung flir die meisten Arbeitsziele erreicht werden.

Das Vorhaben war aufgrund seiner Thematik durch eine im Vergleich zu sonstigen
Forschungsvorhaben sehr hohen Anzahl an Anfragen und Ergebnisprasentationen ge-
kennzeichnet, siehe auch Hinweis in Kapitel 9.

1.4 Zusammenarbeit anderen Stellen

Innerhalb des BMBF-Forschungsschwerpunkts wurde durch das Begleitvorhaben (Eco-
logic Institute, 2022) u. a. lUber Querschnittsthemen, Fachveranstaltungen und eine
Webinar-Reihe (https://bmbf-plastik.de/de/news/webinar-reihe-plastik-der-umwelt)
der Austausch zwischen den Verblinden angestoBen. Aufgrund des Fehlens von har-
monisierten Analysemethoden filir die massebezogene Mikroplastik-Bestimmung zu
Projektbeginn war eine Abstimmung mit anderen Projekten, die vor dhnlichen Her-
ausforderungen standen, unumganglich und hilfreich. Insofern wird auch auf die Er-
gebnisdokumentationen der anderen Projekte verweisen, die teilweise auf der Web-
site https://bmbf-plastik.de/de oder Uber die verlinkten Projektwebsites verfligbar
sind (die entsprechenden Links sind auch im Literaturverzeichnis zu diesem Bericht
angegeben).

Der interdisziplindre Austausch in dem fachlich breit angelegten BMBF-Forschungs-
schwerpunkt ,Plastik in der Umwelt" verhalf den Beteiligten zudem zu einem ganz-
heitlicheren Bild der komplexen Kunststoff-Problematik, zu dem die 20 Einzelvorha-
ben beigetragen haben.
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Durch die zum Projektende zusammengestellten Kernbotschaften des BMBF-For-
schungsschwerpunkts (Hinzmann et al., 2022) wurden zudem die Einzelergebnisse
der Verbundprojekte zu gemeinsamen Standpunkten weiterentwickelt.

1.5 Wesentliche Kostenpositionen des Projektes

Bei Gesamtkosten von rund 2,4 Mio. € bilden Uber alle Verbundpartner hinweg die
Personalkosten die gréBte Kostenposition des Verbundprojekts, da die vielfaltigen Un-
tersuchungen sehr zeit- und personalaufwandig waren und ein hohes MaB3 an Vorbe-
reitungen, Abstimmungen und Auswertungen erforderten. Auch die intensive Ergeb-
nisverbreitung erforderte entsprechenden Personaleinsatz.

Im Bereich der Sachkosten stellten einerseits die Analysetechnik an der TUB (insbe-
sondere der Aufbau der TED-GC/MS) sowie die Untersuchungen der TU BS mit der
Versuchsklaranlage in Braunschweig einschlieBlich den Filteranlagen der drei Indust-
riepartner die groBten Kostenbldcke dar (wobei die Industriepartner jeweils einen
halftigen Eigenanteil getragen haben).

Bestimmung von Mikroplastik in der
Siedlungswasserwirtschaft

2.1 Definition von Mikroplastik

~Mikroplastik™ ist ein umgangssprachlicher Sammelbegriff flr feste Kunststoffemissio-
nen und umfasst eine Vielzahl (> 200) von einzelnen Kunststoffen, die unterschiedli-
che Materialeigenschaften und chemische Zusammensetzungen aufweisen. Da es bis-
lang keine einheitliche Definition flr Mikroplastik gibt, wird auf die Begriffsbestim-
mungen in dem im BMBF-Forschungsschwerpunkt ,Plastik in der Umwelt" erarbeite-
ten Statuspapier ,Mikroplastik-Analytik" (Braun et al., 2020) sowie im Kompendium
~Kunststoff in der Umwelt" (Bertling et al., 2022) verwiesen.

Plastik in der Umwelt Iasst sich anhand der PartikelgréBe nach dem in Abbildung 2-1
dargestellten Schema einteilen. Haufig wird der Begriff ,Mikroplastik™ auf den Parti-
kelgréBenbereich 1 — 5.000 um angewendet, einschlieBlich des ,groBen Mikroplastiks
(1 - 5 mm). Im Folgenden wird der Begriff ,Mikroplastik™ jedoch gemaB der engeren
Definition flir den GroBenbereich 1 — 1.000 um verwendet, sofern nicht anders ange-
geben, da dieser eine sinnvolle methodische Anwendbarkeit der Analyseverfahren
ermdglicht.

Ferner kann Mikroplastik nach Herkunft und Art der Entstehung weiter unterschieden
werden zwischen in
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e primares Mikroplastik, das direkt in mikroskopischer GréBe hergestellt und bspw.
in Kosmetika, Hygiene- und Reinigungsprodukten oder als Basispellets zur weite-
ren Produktion eingesetzt wird, sowie

e sekundares Mikroplastik, das durch VerschleiB und Zersetzung von Makroplastik-
teilen wie Verpackungsmaterial oder Textilien entsteht.

Kunststoffemissionen

Makroplastik GroRes Mikroplastik (Kleines) Mikroplastik Nanoplastik
>5mm <1lmm <1pm
- —
Primdres Mikroplastik Sekundares Mikroplastik

{dirskte Arwendung, Abrisk wihrend Nutzung) [Littzring, Fragmentierung)

Abbildung 2-1: Einteilung von festen Kunststoffemissionen nach GréBenklassen

Mikroplastik umfasst eine Vielzahl an thermoplastischen und duroplastischen Kunst-
stoffen sowie aus synthetischen Polymeren aufgebaute Elastomere (wie Styrol-Buta-
dien-Kautschuk (SBR), das als Marker flur Reifenabrieb verwendet wird) (Braun et al.,
2020). Im Zusammenhang der vorliegenden Ergebnisauswertung werden folgende
Einzel-Polymere als Mikroplastik (MP) zusammengefasst:

- Polyethylen (PE)

- Polypropylen (PP)

- Polystyrol (PS)

- Polyethylenterephthalat (PET)

- Polymethylmethacrylat (PMMA)

Das Polymer PVC lasst sich (bis zum jetzigen Zeitpunkt) in Umweltproben mit der im
Projekt gewahlten Detektionsmethode nicht spezifisch bestimmen und konnte trotz
des weltweit groBen Produktionsvolumens im MP-Summenparameter nicht berick-
sichtigt werden. Des Weiteren konnten die Kunststoffe PA und SBR - letzterer als
Marker fir Reifenabrieb - erst zu einem weit fortgeschrittenen Zeitpunkt der Projekt-
arbeiten in die Kalibriermessungen fir die MP-Detektion aufgenommen werden und
sind bei den vorliegenden Auswertungen daher nicht berticksichtigt worden.

In Abhangigkeit der Probenmatrix und aufgrund andauernder Optimierung der metho-
dischen Vorgehensweise wurden im Rahmen der REPLAWA-Projektarbeiten flir die un-
terschiedlichen Probenarten die in Tabelle 2-1 dargestellten Polymere und GréBen-
fraktionen betrachtet.

18



Tabelle 2-1:  Betrachtete Polymere und PartikelgréBenbereiche in Abhdangigkeit der Pro-

benmatrix
Probenart betrachtete PartikelgréBenbereich
Polymere obere Trenn- untere Trenn-
grenze [pm] grenze [pm]
. PE, PP, PS, (PMMA, PET)
Klaranlagen gemessen, nicht dargestellt 1.000 10
Mischwasser PE, PP, PS, PMMA, PET 5.000 -
Niederschlags- PE, PP, PS, (PMMA, PET)
wasser gemessen, nicht dargestellt 5.000 -
. PE, PP, PS, (PMMA, PET)
Gewasser gemessen, nicht dargestellt 5.000 10
. PE, PP, PS, (PMMA, PET)
S|ckerwasser gemessen, nicht dargestellt - 5

2.2 Partikelzdahlung versus Massenbestimmung

Bei der Bestimmung von Mikroplastikvorkommen sind in Abhangigkeit von der Frage-
stellung grundsatzlich zwei MessgréBen zu unterscheiden:

e Partikelanzahl (MPP), entweder mit Flachenbezug (bei offenen Gewéssern z. B.
MPP/m?2, MPP/km?2) oder Volumenbezug (MPP/m3), bestimmt durch spektroskopi-
sche Verfahren, vorwiegend genutzt zur ékotoxikologischen Bewertung;

e Massengehalte bzw. Konzentration mit Volumenbezug (z. B. mg/I, pg/l), bestimmt
durch thermoanalytische Verfahren zur quantitativen Beschreibung der Abwasser-
zusammensetzung.

Bei Mikroplastikuntersuchungen zu Gewdssern erfolgen Messwertangaben haufig in
Partikelzahlen. In der Siedlungswasserwirtschaft ist dagegen die Angabe von Massen-
konzentrationen bzw. daraus resultierenden Frachten ublich, bspw. zur Erstellung von
Stoffstrombilanzen. Massengehalte sind auch aus regulatorischer Sicht eine wichtige
GrdBe, um eine Einschatzung des Vorkommens vorzunehmen.

Eine Umrechnung zwischen den beiden MessgréBen Partikelanzahl und Massenkon-
zentration ist bei Umweltproben nicht mdglich bzw. nur mit unverhaltnismaBig hohem
Aufwand fur die Klassierung nach GréBen, Formen und Dichten umzusetzen.

2.3 Analysemethodik fiir Mikroplastik in Abwasserproben

2.3.1 Gesamtvorgehen

Die zentralen Herausforderungen bei der MP-Bestimmung in Umweltproben sind die
fehlende Standardisierung und der hohe technische Aufwand der Analyse. Die Litera-
tur zur Thematik stellt eine Vielzahl verschiedener Methoden zur Probeaufarbeitung,
Analytik und Auswertung vor. Die unterschiedlichen Vorgehensweisen erschweren je-
doch eine retrospektive und vergleichende Betrachtung von Literaturbefunden. Der
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Stand der Wissenschaft ist u. a. in dem Statuspapier , Mikroplastik-Analytik" (Braun et
al., 2020) zusammengefasst, das im Rahmen des BMBF-Forschungsschwerpunkts
,Plastik in der Umwelt" erstellt wurde.

Aufgrund der vielfaltigen Erscheinungsform der MP-Partikel vor allem in Bezug auf
Dichte, GréBe und Form liegt Mikroplastik als partikuldares Schwimm-, Schweb- und
sedimentierbares Stoffgemisch vor und ist dementsprechend heterogen in den einzel-
nen Umweltkompartimenten (Boden, Wasser, Luft) verteilt. Hinzu kommt, dass un-
terschiedlich fortgeschrittene Alterungs- und Degradationsstufen der Mikroplastikpar-
tikel, Agglomerationen und Koagulationen mit anderen Partikeln sowie die Bildung
von Biofilmen auf der Oberflache die Erfassung bei der Probenahme und die Identifi-
zierung bei der anschlieBenden Detektion erschweren (siehe auch Hinweise zu Mess-
unsicherheiten unten).

Grundlage der Untersuchung einer Umweltmatrix auf Mikroplastik ist das Messkon-
zept, welches die Auswahl der Detektionsverfahren, das Vorgehen bei der Proben-
ahme sowie die Aufbereitung der Proben aufeinander abstimmt und festlegt.

Die an der TU Berlin (TUB) weiterentwickelte, allgemeine Methodik zur Mikroplastik-
Massengehaltsbestimmung innerhalb des REPLAWA-Projektes ist in Abbildung 2-2
skizziert und umfasst die folgenden Analyseschritte:

1) Probenahme

2) Probenaufbereitung im Feld -> Erstellen einer Laborprobe

3) Probenaufbereitung im Labor -> Erstellen einer Analyseprobe
4) Detektion

5) Auswertung

‘Zulaufpumpen‘ ‘ (Feld-)Probenaufbereitung ‘ ‘ Laborprobe H Probenaufbereitung im Labor H Detektion ‘

Abbildung 2-2: Arbeitsschritte von der Probenahme bis zur Detektion des MP-Gehalts

Die Bestimmung der MP-Massengehalte in Umweltproben ist eine feststoffbezogene
Untersuchung. Das Probenahmevolumen ist in erster Linie von der gewdhlten Detekti-
onsmethode und der damit verbundenen Bestimmungsgrenze sowie der zu untersu-
chenden PartikelgréBe abhangig. Je nach Feststoffgehalt des zu untersuchenden Me-
diums sind zum Teil sehr groBe Probenvolumina (bspw. 2 — 3 m3 im Klaranlagenab-
lauf) notwendig, um ausreichend Analyt fir die MP-Detektion zu generieren. Die gro-
Ben Probenvolumina erhéhen zwar die Reprasentativitdt der Probenahme, miissen je-
doch (aus logistischen Griinden meist im Feld) ohne Kontaminationen und Verluste
bis zu einem laborlblichen Volumen aufkonzentriert werden. Aufgrund der ubiquita-
ren Verbreitung von Mikroplastik besteht wéhrend der gesamten analytischen Kette
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die Gefahr der Probenkontamination. Es ist daher auf méglichst kunststofffreie Aus-
ristungen und Arbeitsbedingungen sowie selbst auf den Abrieb von nicht mediumbe-
rihrenden Teilen zu achten, bspw. bei persénlicher Schutzausriistung (Textilien,
Handschuhe, FFP2-Masken) oder bei Deckeln der Probenahmeflaschen. Eine Quali-
tatssicherung, die die Erhebung und Auswertung von Blindwerten begleitend zu allen
Analyseschritten einschlieBt, ist in diesem Zusammenhang unabdingbar.

Ein Messergebnis ist ein Schatzwert einer MessgréBe, welcher mit den Unsicher-
heiten aus dem gesamten Prozess der Messung behaftet ist und somit eine Diffe-
renz (Messabweichung) zum wahren Wert der MessgréBe aufweist (DIN 1319-1,
1995). Werden Messungen unter scheinbar identischen Bedingungen wiederholt,
werden die Messergebnisse aufgrund einer Vielzahl unkontrollierter Einfllisse in
der Regel eine unvorhersagbare Streuung aufweisen. Die daraus resultierenden
Messabweichungen werden als ,,zufallige Messabweichung" bezeichnet. , Systema-
tische Messabweichungen™ hingegen flihren dazu, dass bei einer unendlichen Wie-
derholung der Messung das Zentrum der Verteilung (Mittelwert) der Messwerte
gegenluber dem wahren Wert verschoben ist (DIN 1319-1, 1995; Kromidas,
2011).

Die Messunsicherheit ist die Eigenschaft eines einzelnen Messergebnisses bzw.
das MaB fur die Qualitat einer Messung und als ein dem Messergebnis zugeordne-
ter Parameter definiert, der die Streuung der Werte kennzeichnet. Diese kann
dem Messergebnis beispielsweise in Form einer Standardabweichung zugeordnet
werden (QUAM, 2012). Es gibt verschiedene Ansatze zur Schatzung der Messunsi-
cherheit, abhangig vom Zweck der Schatzung und der verfigbaren Daten. In der
Regel wird die Messunsicherheit nicht fir jedes einzelne Messergebnis bestimmt,
sondern als Kenngr6Be fir ein Messverfahren ermittelt. Somit gilt die Messunsi-
cherheit fur einen Satz an Messergebnissen, der unter kontrollierten Bedingungen
gewonnen wurde.

Innerhalb des REPLAWA-Projektes wurde die Qualitat der generierten Messwerte in
Anlehnung an die DIN ISO 11352:2013-03 mittels U-Wert bestimmt. Die Messunsi-
cherheiten der einzelnen Analyseschritte werden in den folgenden Kapiteln jeweils be-
schrieben. In Kombination ergibt sich fir den gesamten analytischen Prozess der hier
beschriebenen MP-Bestimmung eine abgeschatzte Messunsicherheit von £ 85 %,
siehe zusammenfassende Tabelle 8-1 auf S. 120.

Vor dem Hintergrund der Messunsicherheiten sind Messergebnisse zu Mikroplastikvor-
kommen generell kritisch zu hinterfragen, zumal noch keine harmonisierten Analyse-
verfahren vorliegen. MP-Daten sind daher eher als Angaben zur GréBenordnung zu
betrachten, die von den gegebenen Randbedingungen bei der Messung abhangig ist.
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2.3.2 Probenahme

Beim bisherigen Stand der Technik (ISO-Reihe 5667) wird die Durchfiihrung von Pro-
benahmen insbesondere durch Aspekte der Durchfihrbarkeit versus der Reprasentati-
vitat bestimmt. Wegen der oben genannten unterschiedlichen Eigenschaften von
Kunststoffpartikeln ist es praktisch nicht mdglich, alle Kunststoffe in gleichem Ausmal
bei einer einzelnen Probenahme reprdsentativ zu erfassen. Deswegen ist bei der Her-
stellung einer Feldprobe, also der eigentlichen Entnahme einer Teilmenge aus der
Grundgesamtheit, vor allem auf eine zeitlich und raumlich reprasentative Erfassung zu
achten. Bspw. sind zeitliche Schwankungen im Abwassersystem durch 24-h-Mischpro-
ben bzw. rdumliche Schwankungen in einem Gewasserprofil durch Vielpunktprobenah-
men auszugleichen. Da eine gute Durchmischung die Wahrscheinlichkeit erhéht, ent-
haltene Partikel ohne selektiven Ausschluss einzelner Partikel erfassen zu kénnen, wur-
den bei der Wahl der Probenahmestellen bevorzugt turbulente Strémungsverhaltnisse
innerhalb des untersuchenden Systems beriicksichtigt (z. B. nach einer Uberfallkante
oder Stellen mit erhéhter FlieBgeschwindigkeit). Die Ublicherweise entnommenen Pro-
benahmevolumina sind in Tabelle 2-2 dargestellt:

Tabelle 2-2: Probenahmevolumina und Entnahmetechnik fiir die einzelnen Probenah-
mestellen in der Siedlungswasserwirtschaft

(Ab-)Wasserart Entnahmetechnik Proben-
volumen [I]

Stationen auf Klaranlage | Schlauchpumpe (autom. Probe- 1-25
nehmer)

Ablauf der Klaranlage Tauch-/ Schlauchpumpe 800 - 5.000

Gewasser Tauchpumpe 600 - 6.000

Niederschlagswasserab- Schlauchpumpe (autom. Probe- 1-50

fluss nehmer)

Mischwasserabschlag Schlauchpumpe (autom. Probe- 1-10
nehmer) / Schopfprobe

Aufgrund der Herausforderungen einer reprasentativen Erfassung bei der Probenah-
me wurde begleitend zu den Insitu-Untersuchungen ein Stromungsteststand im Tech-
nikum der TU Berlin entwickelt (siehe Abbildung 2-3), um anhand von modellhaften
Wiederfindungs-Experimenten die Messunsicherheit bei der Probenahme quantitativ
zu beschreiben.

Die Ergebnisse der Stromungsversuche sind in Lau (2021) aufgefiihrt und ergeben fir
die verwendeten Probenahmetechniken einen einseitig gerichteten, negativen Mess-
fehler (Unterbefund) von 67 % (Schlauchpumpe) bis 87 % (Tauchpumpe). Die Unter-
suchungen haben allgemeingliltigen Charakter und bewerten die Probenahme hin-
sichtlich der Reprasentativitat in Abhangigkeit unterschiedlicher Prifstoffe und Durch-
flisse. Sie zeigen, dass durch die Probenahme in einem flieBenden Medium Einfluss
auf das zu untersuchende Stoffsystem genommen (= Veranderung der Strémungsbe-
dingungen) und die partikulare Belastung systematisch unterschatzt wird.
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Entnahmebereich
- Trennwand

Ansaugdom

Einlassdom

Abbildung 2-3: Aufbau des Teststandes zur systematischen Beschreibung der Messunsi-
cherheit bei der Probenahme

Probenahme auf den Kldranlagen

In Abbildung 2-4 sind die Probenahmeorte fiir die Untersuchungen auf den groBtechni-
schen Anlagen (Ergebnisse siehe Abschnitt 4.1) exemplarisch am FlieBschema des
Zentralklarwerks Lubeck dargestellt.

Zulauf Zulauf Ablauf
KA Filtr. Filtr.

? B

Abbildung 2-4: FlieBbild des ZKW Liibeck mit den eingetragenen Probenahmeorten fiir die
MP-Bestimmung (Quelle des FlieBbildes: Entsorgungsbetriebe Libeck)

Die Probenahme des feststoffreichen Abwassers im Zulauf der Klaranlage (Zu- bzw.
Ablauf des Sandfangs) erfolgte mit einem automatischen Probenehmer (BasicEx 1 mo-
bil, Fa. ORI). Das Probevolumen wurde Uber 24 h enthommen (Dosierung 125 ml alle
5 min), in einem Edelstahlbehalter gesammelt (siche Abbildung 2-5) und anschlieBend
weiter zu einer Laborprobe aufbereitet.
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Abbildung 2-5: Automatischer Probenehmer auf einem 100 | fassenden Edelstahlbehalter
zur Mikroplastikprobenahme im Zulauf der Klaranlage

Im Ablauf der Nachklarung bzw. im Ablauf der Abschlussfiltration sind aufgrund der
sehr geringen Feststoffkonzentration gréBere Probenahmevolumina notwendig. An die-
sen Stellen wurden Schlauch- bzw. Tauchpumpen installiert, die das Abwasser konti-
nuierlich Gber 24 h entnehmen.

Zur Probenahme bei Niederschlagswasserentlastungen wird ein ereignisgesteuertes,
automatisches Probenahmesystem verwendet, wie es in Abbildung 2-6 dargestellt ist.

Abbildung 2-6: Ereignisgesteuertes Probenahmesystem, mobil einsetzbar in Einstiegsoff-
nungen der Kanalisation

Das Probenahme- und Messsystem, bestehend aus einem Datenlogger (Mlog, Fa. ORI
Umwelttechnik GmbH & Co. KG) und einem Sensor flr die Leitfahigkeit (LF) (ISM Sen-
sors, Fa. Mettler Toledo), ist via Bluetooth mit einem automatischen Schlauchpumpen-
Probenehmer (BasicEx 1 mobil, Fa. ORI Umwelttechnik GmbH & Co. KG) gekoppelt. Die
Gerate sind ATEX-zertifiziert (ATmosphéres EXplosives, gemaB Produktrichtlinie
2014/34/EU), lassen sich in Einstiegsdéffnungen zum Kanalsystem installieren und tber
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Akkus (12 V) mobil betreiben, sodass Probenahmen bei intermittierenden Abflussge-
schehen ermdglicht werden. Der LF-Sensor wird im Gerinne bzw. Kanal auf eine be-
stimmte HOohe oberhalb der Sohle platziert. Eine Ereignisprobenahme beginnt durch
einen Trigger (Bluetooth-Signal), sobald ein durch den Sensor gemessenen Grenzwert
Uberschritten bzw. Wasser erkannt wird. Die LF-Messwerte werden minttlich geloggt
und die einzelnen Probenahmen wahrend eines Ereignisses vom Probenehmer proto-
kolliert. Die Proben werden wahrend eines Ereignisses volumengleich und zeitproporti-
onal (C.T.C.V. = constant time constant volume sampling) nach dem in Abbildung 2-7
dargestellten Programm entnommen. Die Proben werden zu vier (A, B, C und D) Misch-
proben zusammengefigt und decken einen festgesetzten Bereich im zeitlichen Verlauf
eines Ereignisses ab. Dabei wird ein besonderer Fokus auf die Anfangsverschmutzung
(., First Flush™) gelegt

95 — 125 min nach Ereignisstart:
- 200ml
- Probenabstand 5 min

0 —6 min nach Ereignisstart:
- 1l
- Probenabstand 2 min

15 — 45 min nach Ereignisstart:
- 200mi
- Probenabstand 5 min

55 — 85 min nach Ereignisstart:
- 200 mi

- Probenabstand 5 min

Abbildung 2-7: Probenahmeprogramm und Einteilung der Probenahmeflaschen fiir die
Mischproben (A - D)

Die Proben werden ohne weitere (Feld-)Probenaufbereitung in das Labor gegeben und
ohne untere Trenngrenze auf MP analysiert.

Probenahme bei Mischwasserentlastungen

Die Probenahme bei Mischwasserentlastungen erfolgt analog zu den Niederschlagser-
eignissen mit Hilfe einer ereignisgesteuerten, automatischen Probenahme. Der auto-
matische Probenehmer ist in diesem Anwendungsfall mit einem Héhensensor (Druck-
sensor PSK 307, Fa. ORI Umwelttechnik GmbH & Co. KG) verbunden, der bei einer
definierten Einstauhdhe (= Uberlaufkante) im Regeniiberlaufbecken (RUB) nach ei-
nem voreingestellten Programm Proben entnimmt (12 Flaschen a 1 | werden mit ei-
nem Beprobungsabstand von 10 min Uber 2 h geflllt). Der Entnahmeschlauch ist auf
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der Héhe der Uberlaufkante fixiert, sodass dasjenige Abwasser beprobt wird, welches
bei einem Uberlauf in die Vorflut abgeschlagen wiirde.

Abbildung 2-8: Aufbausituation der ereignisgesteuerten Probenahme im RUB Hamm-Mat-
tenbecke (auf der Klaranlage)

Bei der Methodenentwicklung zur Gewasser-Probenahme wurden u. a. die in Abbil-
dung 2-9 aufgelisteten Normen- und Standardisierungsblatter ausgewertet.

Die Probenahme zur MP-Bestimmung ist generell an einer reprasentativen Erfassung
der Feststofffracht ausgerichtet. Feststoffe in FlieBgewassern werden in Geschiebe,
Schweb- und Schwimmstoffen eingeteilt. Geschiebe sind die Feststoffe, die sich glei-
tend, rollend oder teilweise hipfend an der Gewassersohle bewegen. Schwebstoffe
sind Feststoffpartikel, die mit dem Wasser im statischen oder dynamischen Gleichge-
wicht stehen und durch Turbulenzen in Schwebe gehalten werden. Sie machen meist
den Hauptanteil der Feststoffe in FlieBgewdssern aus. Zu ihnen zahlen mineralische
und organische Partikel. Schwimmstoffe schwimmen auf der Wasseroberflache oder
im oberen Teil des Wasserkoérpers und sind im Vergleich zu UGbrigen Feststoffen klein.
Uberschléglich machen sie 2 - 5 der Feststoffe in Fliissen aus (Maniak, 2016).
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Entscheidend fiir das Schwebeverhalten von Feststoffen ist die Sinkgeschwindigkeit
der Partikel, die abhangig von der Strémung im Gewasser (Turbulenz, Viskositat und
Dichte des Wassers) und von den Eigenschaften der Partikel (KorngréBe, -form und
-dichte) ist (Kern, 1999).

Nummer ' Erscheinungs- " Titel
Jjahr
IS0 DIN 5667 Teil1 2019 Anleitung Zur Fertigung VO
Probenahmeprogrammen und

Probenahmetechniken — Entwurf

IS0 DIN 5667 Teile 2016 Anleitung zur Probenahme aus
Flielgewassem

DM 38402 Teil 24 2007 Anleitung Zur Probenahme VOr
Schwebstoffen

IS0 5667 Teil 17 2008 Guidance on sampling of bulk suspended
solids

AQS-Merkblatt 2012 Probenahme aus FlieRgewidssem

P—a3

AQS-Merkblatt 2002 Probenahme won  Schwebstoffen  und

E_ fid Sedimenten

Abbildung 2-9: Liste relevanter Normen und Standardisierungen zur Gewdsserprobe-
nahme

Es ist davon auszugehen, dass die Verteilung und die Konzentration von Mikroplastik
von den hydraulischen Bedingungen des Gewassers abhdngig sind. Einflussfaktoren
sind z. B. die FlieBgeschwindigkeit, Turbulenzen und Wassertiefe.

Turbulenzen, die durch die FlieBbewegung des Wassers auftreten, kénnen eine Befor-
derung eines bereits abgesunkenen Wasser-Schwebstoff-Gemischs mit héheren
Schwebstoffkonzentrationen in héhere Wasserschichten bewirken und umgekehrt
(Habersack et al., 2017).

Die FlieBgeschwindigkeit ist Uber den Gewasserquerschnitt ungleichmaBig verteilt. An
den Ufern ist die FlieBgeschwindigkeit am geringsten, wodurch sich in der Vertikalen
ein Konzentrationsprofil ausbildet, das einen in Richtung der Sohle zunehmenden
Feststoffanteil aufweist (Maniak, 2016; Hellmann, 1999). Betragt die FlieBgeschwin-
digkeit < 0,2 m/s, sinken gréBere Schwebstoffpartikel zunehmend zur Sohle ab und
lagern sich dort an. Bei einem geringen Anstieg der FlieBgeschwindigkeit kdnnen sich
diese Teilchen wieder in Einzelpartikel auflédsen und in Schwebstoffe libergehen. Un-
tersuchungen von Hellmann (1999) haben gezeigt, dass im Allgemeinen die Schweb-
stoffkonzentration mit dem Abfluss zunimmt. Wird die Dynamik der abwasserblrtigen
Schwebstoffe betrachtet, unterscheiden sich diese im Gegensatz zu den erosionsbe-
dingten Schwebstoffen. Die ,anthropogenen™ abwasserblirtigen Schwebstoffe nehmen
mit steigendem Abfluss nicht zu; es wird vielmehr eine Verdiinnung erwartet. Damit
ergibt sich, dass anthropogene Schwebstoffe zu Niedrigwasserzeiten prozentual am
starksten sind. Abgesehen von der Situation bei eintretendem Starkregen: hierbei
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stréomt durch die Uberlaufschwellen der Kanalnetze eine hohe Feststofffracht direkt in
die Vorfluter. Es kann daher zu kurzfristigen, sehr hohen Schwebstoffgehalten im auf-
nehmenden Gewasser kommen. Diese fallen umso hoéher aus, je kleiner der Vorfluter
und je dichter das Einzugsgebiet besiedelt ist.

Innerhalb des REPLAWA-Projektes wurde zur MP-Bestimmung im Gewasser exempla-
risch die Vielpunktprobenahme nach Habersack et al. (2017) durchgeflihrt, darge-
stellt in Abbildung 2-10 (Ergebnisse der Messungen siehe Abschnitt 3.2). Um eine ge-
eignete Entnahmestelle im Gewasser zu bestimmen, wurde im Vorfeld der Flussquer-
schnitt in Teilflachen aufgeteilt und fir jede Teilflache die mittlere FlieBgeschwindig-
keit ermittelt. Die Proben wurden aus mindestens drei verschiedenen Hoéhen der Was-
sersaule (oberflachennah, mittig, sohlennah) mit Hilfe von edelstahlgefertigten
Tauchpumpen (Ebara BEST one M) in Flussabschnitten mit der héchsten FlieBge-
schwindigkeit entnommen, die einzeln, bzw. zur Reduzierung des Analyseaufwandes
zu Mischproben vereinigt, ausgewertet werden.

b 02T -

b O 6L

 08L 1
b 0G5t L 4 et :__'--I-'-'

R RN

5-Punkt-Methode: 0,05 ¢,,,02 ¢, 06 ¢t,, 0,8 ¢,, 095,
4-Punkt-Methode: 0,2 ¢,,, 0,6 t,,, 0,8 t,,, 0,95 ¢,
3-Punkt-Methode: 0,2 t,,, 0.6 t,,, 0,8 t,,
2-Punkt-Methode: 0.2 &, 0.8 &y

1-Punkt-Methode: 0.6 &,

Abbildung 2-10: Schematische Darstellung des Probenahme-Prinzip nach (Habersack et
al., 2017)

2.3.3 Probenaufbereitung im Feld

Die Erfassung von sehr feinen oder niedrig konzentrierten Feststoffpartikeln in der
aquatischen Umwelt erfordert zum Teil sehr groBe Probenvolumina. So sind beispiels-
weise oftmals 2 — 3 m3 Klaranlagenablauf oder auch mehr sowie zu 6 m3 Oberfla-
chenwasser notwendig (vgl. Tabelle 2-2), um ausreichend Probenmasse flir eine ther-
moanalytische Mikroplastikbestimmung zu gewinnen. Um diese groBen Probevolu-
mina in ein laborlibliches MaB zu Uberfihren, missen die in der Probe enthaltenden
Feststoffe aufkonzentriert werden. Publizierten MP-Messergebnissen liegen unter-
schiedlichen Maschen- und Lochweiten zur Aufkonzentrierung der Feststoffmatrix und
damit des Mikroplastiks zugrunde, weshalb die Reproduzier- und Vergleichbarkeit der
Ergebnisse ohne entsprechende Kontextinformationen kaum gegeben ist.
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Ein in der Praxis bewahrtes Prinzip ist die Feststoffseparation mittels Filtration bzw.
Siebung. Problematisch bei der Fest-Flissig-Trennung mittels Sieben ist die Bildung
eines Filterkuchens, der die Maschen des Siebes verblockt und den Durchsatz vermin-
dert. Im Rahmen der REPLAWA-Projektarbeiten wurde daher an der TUB eine Appara-
tur mit einem rotierenden und kontinuierlich freigespilten Siebfilter (,RoSi") entwi-
ckelt, siehe Abbildung 2-11. Der rotierende Siebfilter entspricht im Kern einem schrdg
geneigten, rotierenden Sieb, welches auf der Vorderseite kontinuierlich mit dem Feed
beschickt und von der Rickseite mit Filtrat zuriickgespilt wird, wodurch der Aufbau
eines Filterkuchens verhindert wird und eine teilautomatisierten Fest-Fllssig-Tren-
nung mit einer definierten Untergrenze von bis zu 10 pm realisiert werden kann.
GroBvolumige Feldproben von mehreren Kubikmetern kénnen so auf ein Volumen von
ca. 2 | aufkonzentriert werden.

Dabei kénnen Schdpfproben manuell aufgegeben oder ein automatisierter Zulauf mit-
tels eines Schlauchs bzw. bei Ansaughdhen > 7 m mittels Tauchpumpe bei Spitzen-
durchflissen bis zu 2 I/s eingestellt werden. Die Apparatur ist mobil einsetzbar und
kann dauerhaft Gber ldngere Zeitraume (> 72 h) betrieben werden. Nach der Fest-
Flissig-Trennung werden die auf dem Sieb verbleibenden Feststoffe mit einem
Druckspriher (6 bar) zurlickgespllt, Gber einen Edelstahltrichter in Glasflaschen Uber-
fuhrt und als Laborprobe gewonnen (Abbildung 2-11).

Abbildung 2-11: RoSi (Rotierender Siebfilter): Apparatur zur Aufkonzentrierung der Feld-
proben

Messunsicherheit bei der Probenaufbereitung im Feld mittels RoSi

Fir die RoSi-Apparatur wurde anhand von halbtechnischen Versuchen mit einem PS-
Pulver (dso = 298 um) eine Wiederfindungsrate von 98 % und eine Messunsicherheit
von 4 % ermittelt. Das heiBt, der GroBteil der Partikel, der Uber die Probenahme er-

fasst und Uber den RoSi gegeben wird, findet sich auch in der Laborprobe wieder. Die
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geringen Verluste sind durch Anhaftungen im Schlauch bzw. Sieb oder durch Schlupf
(Partikel < 10 ym) zu erklaren.

2.3.4 Probenaufbereitung im Labor

Bei der Probenaufbereitung im Labor miissen die Arbeitsschritte

e Fest-Flussig-Trennung und

e Homogenisierung
berlcksichtigt werden und wurden an der TUB bei der Methodenentwicklung innerhalb
des Projektes nach dem in Abbildung 2-12 dargestellten Versuchsschema untersucht.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen wurde darauf ausgerichtet, eine analytscho-
nende, kontaminations- und verlustfreie Aufbereitungsmethode zu finden. Das Be-
wertungskriterium war die PE-Wiederfindung anhand eines definiert in die Proben zu-
gegebenen Millisil-PE-Gemisches. Zur Auswertung wurden die Feststoffmassen, die
TGA-Massenverlustkurven sowie Vergleichsmessungen mit der TED-GC/MS herange-
zogen.

— uswertungsgrundiage:
Millizil + PE Wiederfindung Sieh
v - , Feststoffgehatt
> Ultraschallst ab TGA-Hurve
Sieh Trockenofen B0 °C TED-GCMS
" +
—— = »  Feststoffgehatt
TGA-Kurve
TED-GCME
Schwingmiihle
sk L ¥ Vergleich Mahizeiten (5, 15, 20, 30, 40 min}

(J

Sieb
Schwingmiihle + Flissigstickstoff
- .
"g-l- H *  Standardabweichung aus TGA-Kurve
TED-GCMSE

& Planetenmiihle

rTY

ungemahlen

Gefriertrockoung oo i emishie [5 min)

> g »  Standardabweichung aus TGA-Kurve

TED-GCMS
Planetenmiihle
Cddy

Abbildung 2-12: Schema der Probenaufbereitung

Einfrieren in Schilchen

-

Die schonendste Aufbereitung des Analyts wird durch die Feststoffseparation mittels
Gefriertrocknung (Beta LSC+, Fa. Martin Christ) gewahrleistet. Dazu werden die ge-
wonnenen Laborproben zunachst in Aluminium-Schalen Gberfihrt und flr 52 h
(0,370 mbar, 0 -> 25°C Stellflachentemperatur) getrocknet. Nach der Gewichtsbe-
stimmung wird die Trockenmasse (TM) zur Homogenisierung fir 5 min in einer
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Schwingmiihle bei 70 s bzw. bei Feststoffmengen > 1 g in einer Planetenmihle ge-
mahlen und anschlieBend als Analyseproben flr die TED-GC/MS-Messung vorbereitet.

Messunsicherheit bei der Probenaufbereitung im Labor

Nachdem die Methodenentwicklung zur Probenaufbereitung abgeschlossen war,
wurde die Messunsicherheit nach DIN ISO 11352 auf den vorliegenden Fall angepasst
berechnet. Zunachst wurde die Unsicherheit mit Bezug auf die Massenverluste be-
rechnet. Daflir wurden die einzelnen Schritte der Probenaufbereitung genauer unter-
sucht. Fir den Schritt der Gefriertrocknung wurde eine festgelegte Menge Feststoff
eingewogen und mit 1 | vollentsalztes Wasser (VE-Wasser) in eine Probenflasche ge-
geben, um eine Probe zu simulieren. Diese Suspension wurde anschlieBend, dem
Schema der Probenaufbereitung in Abbildung 2-12 folgend, gefriergetrocknet und
ausgewogen (siehe Abbildung 2-13). Anhand der eingewogenen und am Ende zurlck-
behaltenen Masse wurde die systematische und zufallige Abweichung flir den Schritt
der Probentrocknung berechnet.

Abbildung 2-13: Vorbereitete Probenflaschen und Riickstdnde nach einmaligem Umfillen

Fir das Umflllen wurde eine Aluschale leer und nach dem Trocknen und Umftllen der
Probe erneut gewogen, um die Probenriickstéande in der Schale zu ermitteln. Fir den
Mahlverlust wurde die Probe in der Aluschale vor dem Mahlen und im Lagerungsglas
nach dem Mahlen gewogen.

Abbildung 2-14 zeigt die Ergebnisse der berechneten Messunsicherheiten nur fir den
Massenverlust der einzelnen Probenaufbereitungsschritte. Eine Zusammenstellung al-
ler berechneten Unsicherheiten der einzelnen Schritte ist in Tabelle 8-1 auf S. 120 ge-
geben. Der systematische Fehler beim Trocknen ist am hdchsten (20 %), der groBte
zufallige Fehler entsteht beim Mahlen (14 %). Der Grund daflir kdnnte der Verlust
von Partikeln durch die Anhaftung an Probenflaschen sein. Die Probenanzahl war fir
die Untersuchung des Verlusts beim Trocknen aufgrund des hohen Aufwandes und
der geringen Kapazitaten der Gefriertrocknung auch am geringsten (n = 4). Der Ge-
samtfehler Uc als Kombination aus der systematischen und zufalligen Abweichung fir
die Probenaufbereitung betragt 31 %.

31



0,5

@ Trocknen
® Umfiillen

0,4
o Mahlen
9
ﬁ gesamt
T 03
]
<
[%]
2
®
€ 0.2 L
7]
-
[’d
>
7))

0,1

0o 2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

zufalliger Fehler

Abbildung 2-14: Vergleich der Messunsicherheiten in den verschiedenen Probenaufberei-
tungsschritten.

Probenaufbereitung feststoffarmer Proben

Bei feststoffarmen Proben, flr die kein groBes Probenvolumen flur eine Aufkonzentrie-
rung gewonnen werden konnte, wurden anfangs Mikrofiltertiegel (Fa. GKD) verwen-
det. Diese Tiegel sind mit einem Siebboden mit 5-pm-Maschenweite ausgestattet.
Problematisch war die Filtrationseinheit, bei der immer ein Teil der Probe zurlick-
bleibt, sowie Partikel in Rillen hangenbleiben. Das Aufgeben der Probe direkt in den
Filter wird daher empfohlen. Weitere Validierungsuntersuchungen fir die Mikrofilter-
tiegel-Methode sind angeraten.

Abbildung 2-15: Filtrationseinheit mit zurtickbleibendem Probenrest (links); beladener
und unbeladener Mikrofiltertiegel (rechts)

Mit den Filtertiegeln wurden die Proben flr das Sickerwasser aus Braunschweig, die
Proben vom Retentionsbodenfilter Moselbach in Waltrop sowie die Proben des durch
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die Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (BAM) durchgefiihrten PidU-
Ringversuchs aufbereitet.

In der Weiterentwicklung des methodischen Vorgehens wurde im Projektverlauf auf
die Mikrotiegel-Filtration verzichtet, stattdessen wurden mehrere Einzelproben mit ei-
nem Volumen von 1 - 2 | direkt, ohne weitere Fest-Flissig-Trennung, in der Gefrier-
trocknung aufbereitet und dementsprechend ohne untere Trenngrenze analysiert.
Dies gilt fir die Proben aus den Misch- und Niederschlagswasserentlastungen.

2.3.5 Mikroplastik-Detektion mit TED-GC/MS

Die MP-Detektion an der TUB erfolgte (iber eine TED-GC/MS, die sich aus der Kopp-
lung einer Thermogravimetrischen Analyse (TGA/DSC 3+, Fa. Mettler Toledo) mit ei-
ner Gas-Chromatographie (GC 7890, Fa. Agilent) und anschlieBender Massenspektro-
metrie (5977 Agilent, Fa. GERSTEL) zusammensetzt (Abbildung 2-16).

IMPS I &) Sample Robot
/ Transport des Adsorbers
A Thermo-
;ﬂsortber mit v @ desorptionseinheit
ersetzungs- .
@ TDU Desorption der ZP durch
produkten {ZF) I Erhitzen im Gasstrom
' ®
® Kaltaufgabesystem
Riickhaltung der ZP
Q) ® wéihrend der Desorption
o @
| Tea- O cin e St
TGA/DSC | TDU GC
MS-Detektor
Identifikation
® TGA: Ofen mit Waage Thermoadsorptionseinheit
Zersetzung der Probe unter N,- Adsorption der Zersetzungsprodukte auf
Atmosphdre Adsorber

Abbildung 2-16: Schematische Darstellung und Ablauf der Mikroplastik-Detektionsme-
thode mittels TED-GC/MS

Flr die Messung in der TED-GC/MS werden bis zu 10 mg Analyseprobe eingewogen.
Dabei werden hitzebestédndige Aluminiumoxid-Tiegel mit einer Fassung von 150 pl
bzw. 70 ul verwendet. Als relative BezugsgréBe einer Messung wird in jeden Tiegel
als interner Standard (ISTD) 4 pl an 8-fach deuteriertes Styrol (PSS Polymers,
BatchNo: psd 83096, PDI = 1,03), geldst in Toluol, eingegeben.

Der Tiegel wird bei 25 °C in den Ofen gestellt, anschlieBend beginnt der Heizprozess
in der TGA. Die Temperatur steigt mit einer Rate von 10,5 °C min-! auf 600 °C und
wird dann 5 min gehalten. Wahrend des Messvorganges werden die Pyrolyseprodukte
mit einem Spilgas (50 ml N2/min) Gber ein konditioniertes Thermodesorptions-Rdhr-
chen, beflillt mit Adsorbermaterial (Sorb-Stars Art. Nr. 50 100, Fa. ENVEA GmbH),
geleitet.
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Nach der TGA-Messung wird das Réhrchen mit dem beladenen Sorb-Star entnommen
und in die Thermodesorptionseinheit (TDU) der GC gefihrt, dort erfolgt die thermi-
sche Desorption bei 280 °C. Die Analyten werden vor der GC-Aufgabe bei -100 °C
kryoangereichert. Die Kiihlung erfolgt mit flissigem Stickstoff (N2). AnschlieBend
werden die Analyten mit dem Helium-Tragergas Uber die GC-Saule geleitet und chro-
matographisch getrennt. Fur eine beschleunigte Trennung und schmalere Peaks wird
ein Temperaturgradient von 30 - 300 °C eingestellt. Im Quadrupol-MS werden die
Analyten mit 70 eV ionisiert und im Scan-Modus zwischen MZ 35-350 gemessen. Die
Methode wurde von Dimichen, Barthel et al. (2015) Gbernommen und angepasst.

Vor jeder Messreihe und nach jeweils 6 — 9 Einzelmessungen wird ein Blindwert ge-
messen. Im Blindwert ist ISTD enthalten, jedoch keine Probe. In jeder Messreihe wird
zur Kontrolle mindestens ein Reinstoff-Standard und eine Probe mit Polymer-Spike
gemessen und die Wiederfindung bestimmt. Die Standards werden in geringeren
Massen zwischen 2 - 200 ug eingewogen. Die Daten aus den Kontrollmessungen die-
nen auBerdem der Bestimmung der Messunsicherheit.

Tabelle 2-3: Polymerspezifische Abbauprodukte zur Identifizierung und Quantifizierung

Retentionszeit  (uantifier Califier

Polymer (Abk. ) o o A Summenformel CAS-Nr
KT {min ) (17 ) [m/z)

PEl 55, PE1_ &1 16 55/81  81/55 95, 109 ot o 5876-87-9
PEZ_55, PE2_S] ] 55 /81 &1/55, 67, 95 CiaHag 21964-45-7
PES 55, PE3 &I 21 55,/81 21/55, 95, 109 CraHag 21964-49-8
PE4 55, PE4 8] 24 55,81 81,/55, 95, 109 (5Haa 21964-50-1
PES_ 55, PES_BI 26 a5 /8l 2155, 96, 110 ChaHan 21964-51-2
PMMAL 1 L0 69, 41, 39 CsHag S-62-6
PPI1 ¥ iy, 126, =3, 210 CoHys 19540-87-2
PpP2 13 111 69,125 210 S| 144043-16-3
PP3 14 111 69, 125, 210 (CaHagy 144043 16-3
Fr4 197 111 69, 125, 210 ChrsHan SO020-26-2
PP5 198 111 69, 125, 210 CisHan 59920-26-2
P 20,1 111 69, 125, 210 ChisHag AO020-26-2
P31 2] 104 T, 51 3 Hy [0 42-5
PS2 an a1 104, 208 CisHyg | GEOG-47-6
PS3 43 a1 117, 207 ClyyHay 18964-53-0
PET 13 105 77, 136, 5l CgHgOg 93-58-3
PET2 L5 [0S T, al CogHatly THD-TE-H
PETS 16 105 TV, 122 150 ClaH O 03-89-0
PET4 15 05 122,77, 5l CeHACO0H G5-55-0
PETS i T 149, 105, 121 CyHy(COOCHS ), E4-66-2
PETG 26 175 104, 76 CaHpaCy 464092-20-9
PAT R 113 a0, B4, 55 Cy Hy NO [05-60-2
SBERI 20 158 104, 78, 117 CHM 4994-16-5

Die TGA/DSC-Werte werden zur Uberpriifung der Homogenisierung in Form einer txt-
Datei in einem python-Skript verarbeitet und statistisch ausgewertet. Zur Datenana-
lyse der Massenspektren wird die Software MSD ChemStation (Fa. Agilent
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Technologies) verwendet. Darin wurde eine Quantisierungs-Datenbank mit den jewei-
ligen Abbauprodukten der Polymere (Tabelle 2-3) angelegt.

Die Quantifizierung eines Polymers erfolgt Uber eine externe Kalibrierung (mit Matrix-
bezug), dabei werden alle Abbauprodukte berlicksichtigt. Der Messwert [ug] wird ins
Verhaltnis zum Analyseprobengewicht [mg] gesetzt. Der finale MP-Wert wird auf die
Gesamtfeststoffmenge sowie das Probenahmevolumen bezogen und in [ug/I] angege-
ben. Der Ablauf der Proben- und Datenaufbereitung ist in Abbildung 2-17 zusammen-
gefasst.

Probenahme Trocknung Homogenisierung ISTD
(Rotationssieb) zi (Gefriertrockung) (Schwingmiihle) %§ Zugabe
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1 Kalibrierunigs- . I
IMP-Gehalt, = daten Chroma-g
lBewertung : r— togramm
_________ e - T o -
ChemStation Auswertung
Skript ChemStation

Abbildung 2-17: Schematische Darstellung der MP-Massengehaltsbestimmung mit einge-
zeichneten Probenweg (durchgangige Linie) und Datenweg (gestrichelte

Linie)
Die Berechnung der Verfahrensstandardabweichung, Nachweis- und Bestimmungs-
grenzen erfolgte nach DIN 32645:2008-11. In den REPLAWA-Untersuchungen der
TUB konnten Nachweisgrenzen von 1,1 - 4,4 ug (0,01 - 0,04 M.-% der Analyse-
probe) fir die verschiedenen Polymere erreicht werden; in der Literatur sind unter

anderem auch aufgrund unterschiedlicher Bestimmungsmethoden noch kleinere
Werte zu finden (Duemichen et al., 2019).

Zur Sauberung der Spritze wird vor und nach ISTD-Zugabe jeweils 10 x 10 pL Toluol
aufgezogen und verworfen. Vor der finalen Zugabe des ISTD, werden auch von die-
sem 10 x 10 uL verworfen, um restliches Toluol aus der Spritze zu verdrangen. Der
ISTD wird im Kihlschrank gelagert. Bei Abnahme der Peakflache im Chromatogramm
im Vergleich zu anderen Peaks wird neuer ISTD hergestellt. Nach jeder Messung wird
der Pyrolyseriickstand verworfen und die Tiegel fiir 4 h bei 1000 °C im Muffelofen
ausgemuffelt. Die Thermodesorptions-Réhrchen werden wiederverwendet und nach
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jeder Nutzung zunachst mit VE-Wasser, dann mit Methanol und Aceton gespllt. An-
schlieBend werden sie im Tube-Conditioner (Fa. GERSTEL) bei 300 °C fur zwei Stun-
den mit Nz als Inertgas und anschlieBend zusammen mit dem Adsorbermaterial bei
250 °C fir eine weitere Stunde konditioniert. Einmal wdchentlich bzw. bei einer héhe-
ren Anzahl von Reinstoff- oder Spike-Messungen auch zweimal woéchentlich wird die
TGA/TDU und das TGA-Leerréhrchen gereinigt. Zur Reinigung werden die TDU-Einheit
und der Teil mit der beheizten Leitung abgebaut. Der vordere Teil des Ofeneinganges
der TGA wird ausgebaut. Alle Teile werden mit Ethanol mit Hilfe von Wattestabchen
gesaubert, bis keine Rickstande mehr an der Wattestabchen zu sehen sind. Um Ver-
unreinigungen zu vermeiden, werden wahrend des gesamten Vorganges Baumwoll-
handschuhe getragen. Vor jeder Messung wird die TGA und die GC ausgeheizt. Dafir
wird ein Tiegel ohne ISTD mit der Standard-Messmethode in der TGA gemessen. Die
Pyrolyse-Produkte werden nicht auf einem Sorb-Star aufgefangen, sondern in ein
Leerrohrchen geleitet. Nach jeder Messreihe wird die GC nochmals ausgeheizt. Zwi-
schen den einzelnen Messungen wird die TGA mit Luft auf 900 °C aufgeheizt, um
madgliche Pyrolysereste zu entfernen.

Die Bestimmung der Messunsicherheit der Analyse und der Methodenvalidierung
wurde nach DIN ISO 11352 (2013) durchgefihrt. Die zufallige Abweichung stellt die
Reproduzierbarkeit innerhalb des Labors dar, die systematische Abweichung den Ver-
fahrens- und Laborbias. Beide GréBen werden aus unterschiedlichen Datensatzen be-
stimmt und ergeben zusammen die kombinierte Standardunsicherheit uc fir die ge-
samte Analyse. Bei der Bestimmung wurden Matrixproben sowie synthetische Proben
mit einer anorganischen Matrix (Millisil W4) verwendet und mit Polymeren gespiket.
Die sich daraus ergebenen Messunsicherheiten sind flr die einzelnen Polymere in Ta-
belle 2-4 dargestellt.

Tabelle 2-4: Die kombinierte Messunsicherheit uc [%] berechnet aus Spannweitenkar-
ten und Wiederfindungsraten flir verschiedene Matrices und Polymere fiir
die Detektion mittels TED-GC/MS

Uz Fluss Qe KA Ablawf  UeSchlamm  We Strake Ue mean
PE 13 36 37 5 | 4
PP 26 26
PS 31 32 | 32
PMMA 14 28 20
PET 27 | o7
| I
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2.4 Analysemethodik fiir Klarschlammproben

2.4.1 Probenahme auf der Kldaranlage

Im Rahmen der Projektarbeiten wurden von der TU Braunschweig (TU BS) Klar-
schldamme einer kommunalen Klaranlage der GK 5 beprobt, um die methodische Vor-
gehensweise flir die Probenaufbereitung im Labor zu entwickeln (vgl. Abschnitt 2.4.2)
und im Rahmen von Probenahmekampagnen die Mikroplastikbelastung der wesentli-
chen Stoffstrome der Klaranlage zu erfassen.

Die Probenahme von Schldmmen der Abwasseraufbereitung (Priméar-, Uberschuss-
und Faulschlamm) erfolgte dabei in Anlehnung an DIN EN ISO 5667-13:2011-08 als
Stichprobe direkt aus Rohrleitungen nach Vorlauf bzw. aus zugehérigen Sammelbe-
haltern.

Neben Primarschlamm aus der Vorkldrung und Uberschussschlamm aus der Nachkl&-
rung wurden entsprechend des konventionellen Schlammbehandlungspfades der Klar-
anlage auch Faulschlamm (flissig und entwassert) sowie Zentrate im Juni und Okto-

ber 2020 an jeweils zwei Probenahmetagen beprobt (Tabelle 2-5).

Im Oktober 2020 konnte zudem eine Stichbeprobung an wesentlichen Aggregaten der
neuen Schlammbehandlung der Klaranlage, die eine Thermodruckhydrolysestufe fir
den Schlammaufschluss und eine nachfolgende Nahrstoffriickgewinnung in Form der
Fallung von Magnesiumammoniumphosphat (MAP) und Strippung von Diammoni-
umsulfat (DAS) vorsieht, erfolgen. Die Beprobung der Stoffstrémung der neuen
Schlammbehandlung hatte allein orientierenden Charakter, da diese zum Probenah-
mezeitpunkt noch in der Einfahrphase war und nicht stérungsfrei lief.

Tabelle 2-5:  Uberblick beprobter Stoffstréme der konventionellen Kldrschlammbehand-
lung auf einer kommunalen Kldéranlage GK 5

Probe Anzahl | Methodik Probenahme
Proben
Primarschlamm (PS) 3 Stichprobe (direkt)
5 ~ | Uberschussschlamm (USS) 3 Stichprobe (direkt)
E E g Faulschlamm (FS) 2 Stichprobe (direkt)
,g g- ; § Entwasserter Faulschlamm 3 Stichprobe (Sammelbehalter)
5 S § 9 Zentrat Faulschlamment- 3 Stichprobe (direkt)
E % E 3 wésseru[\g
g ¢ % & | Zentrat USS Eindickung 3 Stichprobe (direkt)

Um eine Mikroplastikkontamination der Proben zu vermeiden, wurden Probenahmeap-
paraturen und -gefaBe aus Glas oder Edelstahl eingesetzt. Zur Minimierung potenziel-
len Mikroplastikeintrags aus Abrieb von Schraubdeckeln und Dichtungen wurden diese
mit Aluminiumfolie abgedeckt. Die Proben wurden gekiihlt aufbewahrt bzw. Teilpro-
ben zur langerfristigen Lagerung vor Abgabe an das Labor der TU Berlin eingefroren.
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2.4.2 Reduktion der organischen Matrix mit Fenton-Aufschluss

(Inter-)nationale Erfahrungsberichte zur Mikroplastikdetektion in Probematrices mit
hohem Anteil organischer Feststoffmasse (vgl. z. B. Liebezeit und Dubaish, 2012;
Bergmann et al., 2015) lieBen zu Beginn der Projektlaufzeit die Entwicklung einer an-
gepassten Methodik zur Reduktion der organischen Stérmatrix auch in Klarschlamm-
proben unumganglich erscheinen. Insbesondere fiir die spektroskopische Analytik
wurde berichtet, dass komplexe organische Verbindungen in der Probe die Isolierung
und Identifikation von Kunststoffen erschweren oder zu unzuverlassigen Ergebnissen
fihren kénnen. In Folge wurden in verschiedenen Studien Verfahren, vor allem im
Kontext zur Untersuchung von marinen Sedimenten aber auch auf Klaranlagen, er-
probt, um diese Stérmatrix zu reduzieren. Die nachfolgende Tabelle 2-6 fasst die An-
satze und ihre qualitative Einordnung zusammen.

Tabelle 2-6: Uberblick iiber Ansatze zur Reduktion organischer Matrixkomponenten in
Umweltproben und qualitative Einordnung

Aufschluss- Erhalt Auf-
Art des Auf- grad organ. .
Mikroplas- | schluss- Kosten |Quelle
schlusses Trocken- .
tik dauer
masse
enzymatisch +/- ++ -- - Ivleva et al., 2017
Lauge (z. B. ) . ) Cole et al., 2014;
NaOH, KCI) +/ +/ + Nuelle et al., 2014
Saure (z. B. HCI, _ . _ Claessens et al., 2013;
HNO3) *+ *+ + Nuelle et al, 2014
Mintenig et al., 2014;
Sujathan et al., 2017;
H202 * + * * Gies et al, 2019;
Siegel u. Thyen, 2020
) Tagg et al., 2016
Fenton + +/ + + Lusher et. al., 2018

Insgesamt lieBen die Ergebnisse der Literaturvorstudie den Fenton-Ansatz als vielver-
sprechend fir den Aufschluss organischer Trockenmasse bei gleichzeitigem Erhalt des
Mikroplastiks erscheinen. Bei dieser Aufschlussvariante erfolgt die Oxidation der orga-
nischen Verbindungen mit H202 unter Zugabe eines Eisenkatalysators (FeS0O4 : 7 H20)
bei niedrigen pH-Werten. Bei der Vorbehandlung von Proben fiir die MP-Detektion ist
auf eine Gegenkiihlung der Proben zu achten, damit die Warmeentwicklung der

i. d. R. exothermen Oxidationsreaktion nicht zu einer Veranderung der Kunststoffpar-
tikel fihrt. Aufgrund der in der Literatur beschrieben hohen Aufschlussgrade wurde
dieses Oxidationsverfahren am ISWW der TU BS auch flr die Aufbereitung von Klar-
schldammen verwendet und weiterentwickelt (Abbildung 2-18). Dabei wurde in Vor-
versuchen ausgeschlossen, getrocknete Klarschlamme zu verwenden, da die Oxidati-
onsreaktion bei diesen zu unkontrolliert und mit Matrixverlusten durch starkes Auf-
schaumen verlauft.
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t = 24 h, FeS0O,/H,0, (30%)
\

Abbildung 2-18: Umsetzung der Versuchsreihen zum Fenton-Aufschluss im Labor des
ISWW fir die Behandlung von Flissigschlammen (Fotos: K. Bauerfeld,
2019)

Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung verschiedener Klarschlammarten
wurde bei der Methodenentwicklung zwischen Ricklaufschlamm als Rohschlamm mit
hohem Anteil organischer Trockenmasse und Faulschlamm als stabilisiertem Schlamm
differenziert. In einer Vielzahl an Untersuchungsreihen wurden aus der Literatur her-
ausgearbeitete Einflussfaktoren auf die Oxidation der Organik flir beide Schlammar-
ten systematisch variiert. Die methodische Vorgehensweise ist in der nachfolgenden
Abbildung 2-19 veranschaulicht.

Volumenverhéltnis FeSO,/H,0,
Reaktionszeit

Lagerung und Aufschlussvolumen

Einfluss BelUftung

Einfluss pH-Wert

Optimierung oTS/H,0, und FeSO,/H,0,

Kontrolluntersuchungen mit PE (und PET)

-

Faulschlamm -

Kontrolluntersuchungen mit schwer abbaubaren Feststoffen -

Abbildung 2-19: Methodische Vorgehensweise bei der Etablierung einer Methode zum
Fenton-Aufschluss von Klarschlammen
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Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass die Reduktion der organischen Trocken-
masse (notm) maBgeblich vom Volumenverhéaltnis der Fenton-Reagenz (FeSO4-Kataly-
sator : H202) und dem Verhaltnis zur aufzuschlieBenden organischen Trockenmasse
(H202 : oTM) der Probe abhangt. So kann beispielsweise anhand der Zusammenset-
zung der Feststoffmasse eines Riicklaufschlamms (oder Uberschussschlamms) mit
Hilfe von Abbildung 2-20 die Zugabe von H:20: fir einen gewtnschten Zielaufschluss-
grad anndahernd abgeschatzt werden.
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Abbildung 2-20: Zusammenhang zwischen Wasserstoffperoxid-Dosierung und Aufschluss-
grad der organischen Substanz in Ricklaufschlammproben (t = 24 h,
FeS04/H202 (30 %) = 1:4 v/v)

Insgesamt konnten anhand der Untersuchungen die in Tabelle 2-7 zusammengestell-
ten Empfehlungen flir die Probenaufbereitung und die Durchfiihrung des Fenton-Auf-
schlusses fiur kommunale Klarschlamme erarbeitet werden, wenn eine Reduktion der
Matrixkomponenten flr eine zuverlassige Mikroplastikdetektion erforderlich sein:

Tabelle 2-7:  Zusammenfassung der Empfehlungen zur Durchfiihrung des Fenton-Auf-
schlusses bei flissigen kommunalen Klarschlammen

Riicklaufschlamm Faulschlamm
Aufschlussgrad organ. TM >75 % > 60% (Einzelfall > 45%)
c (FeS04:7 H20) 20 g/l 20 g/l
Temperaturmilieu Umgebungstemperatur
< 3 mit H2S04 (c=40%)
pH-Milieu Hohe Pufferkapazitat im Faulschlamm
= hohe Zugabevolumina Saure!
FeS04/H202 (c=30%) 1:4 v/v 1:4 v/v
1:1v/v 1:1 bis 1:2 v/v
Probe/H202 (c=30%) (bei ~5 g oTM/I) (bei ~26 g oTM/I)
ca. 1:65 motv/MH202 ca. 1: 25 motm/MH202
. . 2 h (bei 24 h keine weitere Er-
Reaktionszeit 24 h héhung des Aufschlussgrades)
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Die vorgenannte, methodische Vorgehensweise wurde am ISWW der TU BS auch in
Bezug auf den Erhalt von Mikroplastikpartikeln durch Zusatz von Kunststoffgranulat
bzw. dinnwandigen Platten (PE und PET) verifiziert. Unter optischer Uberwachung
(Mikroskopie, siehe Abbildung 2-21) der Partikeleigenschaften konnte vor allem bei
PE keine signifikante Degradation der Partikeloberflachen ermittelt werden. Bei PET
zeichneten sich Spuren oberflachigen Materialangriffs ab. Ein Masseverlust konnte
nicht festgestellt werden.

LI
0

PE nach 24 h

Abbildung 2-21: Mikroskopische Aufnahme von PE- und PET-Plattchen vor (oben) und
nach 24 h Behandlung mit Fenton-Reagenz (Bilder: K. Bauerfeld, 2019)

2.4.3 Validierungsmessungen zur Probeaufbereitung

Die oben beschriebene methodische Vorgehensweise der TU BS zur Schlammproben-
aufbereitung mittels Fenton-Reagenz wurde zu einem spateren Zeitpunkt im Projekt-
verlauf durch Validierungsmessungen zur thermogravimetrischen Mikroplastikdetek-
tion (TED-GC/MS) im Labor der TUB Uberprift.

An der TUB wurden vier Schlammproben aus dem Klarwerk Steinhof in jeweils drei
Teile geteilt und zwei Teile der Probe gespiket, siehe Abbildung 2-22. Die Teilung der
Proben erfolgte nach Homogenisierung durch Schiitteln. Da eine Homogenisierung bei
Suspensionen schwierig ist, sollte hier besonders sorgfaltig gearbeitet werden, um
Fehlerquellen zu vermeiden. Einen ersten Ansatz zur Bewertung des Erfolgs der ho-
mogenen Teilung kdnnen die TGA-Kurven (thermogravimetrische Analyse) liefern.
Zunachst wurde die ungespikete Probe getrocknet und anhand des ermittelten Tro-
ckenrlickstands in die weiteren noch als Suspension vorliegenden Teilproben Polymer-
pulver aus PE, PP, PS, PMMA und PET so zugegeben, das eine Konzentration von

10 pg/mg erreicht wurde. Uber den Spike und die MP-Konzentration in der Original-
probe konnte dann die Wiederfindung fir die Proben mit und ohne Fenton-Aufschluss
berechnet und verglichen werden.
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Abbildung 2-22: Schema zum Vergleich der Fenton-Aufschliisse

Der Fenton-Aufschluss wurde nach der an der TU BS entwickelten Methode durchge-
fuhrt (siehe vorstehender Abschnitt 2.4.2). Flr die Validierung des Fenton-Aufschlus-
ses werden einerseits die Wiederfindungen ausgewertet und andererseits qualitativ
die Chromatogramme betrachtet. Zusatzlich wurden die Messunsicherheiten fir die
Polymere mit und ohne Fenton-Aufschluss berechnet und verglichen.
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Abbildung 2-23: Wiederfindung fiir die Proben nach Fenton-Aufschluss
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Abbildung 2-24: Wiederfindung fir die Proben ohne Fenton-Aufschluss

Es ist auffallig, dass die Wiederfindungsraten stark schwanken und teilweise stark
vom Sollwert (100 %) abweichen, was grundsatzlich auch auf die groBen Unsicher-
heiten beziglich einer homogenen Kunststoffdotierung von Schlammproben und der
anschlieBenden Probenteilung zurickzufiihren ist. Fir die einzelnen Polymere ergibt
sich im Vergleich der Proben mit und ohne Fenton-Aufschluss (Abbildung 2-23 vs. Ab-
bildung 2-24) kein konsistentes Bild. Es werden bei PE und PP ohne Fenton-Auf-
schluss bzw. bei PET und PMMA mit Fenton-Aufschluss héhere Wiederfindungsraten
erzielt.

Abbildung 2-25 zeigt den systematischen und zufalligen Fehler, berechnet nach DIN
ISO 11352 unter Verwendung der Wiederfindungsdaten, im Vergleich fir die mit und
ohne Fenton aufgeschlossenen Proben.

Insgesamt ist bei der Auswertung zu beachten, dass die Anzahl der Messwerte mit
drei Proben fir die Fenton-Aufschliisse und 3 - 7 Proben fiir die ohne Fenton aufge-
schlossenen Proben sehr gering ist. Nach DIN ISO 11352 werden mindestens 6 - 10
Proben empfohlen. Bezlglich der Fehlerverteilung zeigt sich, dass der systematische
Fehler gegeniiber dem zufalligen Fehler GUberwiegt. Der zufallige Fehler wird zudem
fur alle Polymere durch den Fenton-Aufschluss geringer. Der systematische Fehler
hingegen ergibt fir PET und PMMA ohne Fenton-Aufschluss eine Abweichung von 80
bzw. 100 % - mit dem Fenton-Aufschluss wird dieser Wert auf 30 bzw. 10 % verbes-
sert. Fir die Polymere PS und PP ist der systematische Fehler etwa gleichbleibend, fir
PE verschlechtert der Fenton-Aufschluss die Abweichung von unter 40 auf ca. 75 %.
Es ergibt sich keine klare Tendenz zur Auswirkung des Fenton-Aufschlusses auf die
Abweichung der Messwerte vom Sollwert. Somit ergibt sich anhand der bestimmten
Wiederfindungsraten keine Empfehlung flir die Schlammaufbereitung.
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Abbildung 2-25: Systematischer und zufalliger Fehler aus den Wiederfindungen flr die
Proben mit und ohne Fenton-Aufschluss im Vergleich

Zusatzlich zu den Wiederfindungen wurde an der TUB die Qualitat der Chromato-
gramme bewertet. Durch den Fenton-Aufschluss konnte eine wesentliche Verbesse-
rung in der Peak-Auswertung erzielt werden. Die Ergebnisse sind also qualitativ mit
weniger Unsicherheiten durch falsch identifizierte Peaks bzw. zu groBBe oder kleine In-
tegrationsflachen besetzt. Demgegenlber stehen mogliche Verluste beim Fenton-Auf-
schluss wahrend der Probenaufbereitung und der zusatzliche Arbeitsaufwand.

Die Methodenentwicklung zur Aufbereitung von Schlammproben ist mit den Arbeiten
innerhalb des REPLAWA-Projektes nicht abgeschlossen. Es kénnen keine abschlieBen-
den Aussagen darliber getroffen werden, ob der Fenton-Aufschluss insgesamt eine
MP-Detektion mittels TED-GC/MS verbessert. Es sind je nach Polymer unterschiedli-
che Tendenzen zu beobachten. Die Fehlerverteilung zeigt, dass die groBen Unsicher-
heiten durch systematische Fehler verursacht werden. Wiederholungsmessungen und
weitere Experimente sind zu empfehlen, um die systematischen Fehler ndher bestim-
men und entgegenwirkende MaBnahmen bei der Methodenoptimierung einbinden zu
kénnen - allerdings ist die homogene Probendotierung und -teilung eine Grundvo-
raussetzung flr solche Untersuchungen.

44



2.5 Analysemethodik fiir Bodenproben und Bodensicker-
wasser

2.5.1 Probenahme im Feld

Standorte fiir die Bodenprobenahme

Im Rahmen der Projektarbeiten wurden im Juni 2020 von der TU BS zwei landwirt-
schaftliche Nutzflachen im Umland Braunschweigs beprobt. Bei der einen Nutzflache
handelt es sich um ein Lysimeterfeld mit einer Gesamtflache von 11,84 Hektar (Abbil-
dung 2-26), die neben der Beprobung des Bodens auch eine Erfassung der Sicker-
wasser Uber Lysimeterschachte erlaubt. Die Flache wird als Ackerland genutzt und
mit wechselnder Fruchtfolge bestellt (Tabelle 2-8). Auf der Flache befinden sich 4 Ly-
simeterschachte, sowie 6 Multilevel-Brunnen (Abbildung 2-26).

Verregnung Sommer Verregnung Sommer + Winter
> - -
4 : 1
) Ackarfiche _
e ehem |Piantage i
= D D D B

@ GwMelstsiien 1h= 6. T 10m D Lysmaterfalder A big D

Abbildung 2-26: Links: beprobte Lysimeterflache mit Brunnen- und Lysimeterstandorten,
gelbe Markierung = Ackerflache und Beregnung seit 1962, orange Mar-
kierung = ehem. Plantage, Ackerflache und Beregnung seit 2000 (Quelle:
AVB, J. Schneider); rechts: Luftbild Lysimeterflache (Quelle: Google
Maps, 14.09.2020).

Tabelle 2-8: Fruchtfolge auf der Lysimeterflache von 2016 bis 2021

Jahr Hauptfrucht Zwischenfrucht
2016 Mais -

2017 GPS-Roggen Senf

2018 GPS-Roggen Senf

2019 Winterweizen Senf

2020 Mais -

2021 Wintergerste (Aussaat Okt. 2020) N/A

Die Flache wird mit gereinigtem Abwasser der 6rtlichen Kléranlage beregnet. Zusatz-
lich wird im Zeitraum von Anfang April bis Ende August jeweils ausgefaulter Klar-
schlamm aufgebracht. Zum Zeitpunkt der Untersuchung wurde Mais angebaut
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(Aussaat 14.04.2020), mit vorheriger Dlingung von 28 m3/ha Garsubstrat der Bio-
gasanlage Hillerse. Bei der Probenahme am 15.06.2020 waren bereits ca. 30 cm hohe
Pflanzen aufgelaufen. Die zweite Nutzflache hat keine Dingungshistorie mit Abwasser
und Klarschlamm und dient daher als Referenz (Abbildung 2-27). Eine Uberschlagige
Bodenansprache ldsst die Bodenart des Lysimeterfeldes als feinsandig-schluffig (und
damit feinporiger Struktur und vergleichsweise dichter Lagerung) und das Referenz-
feld als mittelsandig charakterisieren.

Abbildung 2-27: Luftbild Referenzflache (Quelle: Google Maps, 14.09.2020)

Entnahme Bodenprobematerial

Die Probenahme erfolgte am 15.06.2020 gemeinsam durch Mitarbeitende des ISWW
der TU Braunschweig und des FG Bodenkunde der TU Berlin sowie des Abwasserver-
bands Braunschweig. Fir die Probenahme wurden mit Pirckhauer-Erdbohrstdcken
aus drei Tiefen Bodenmaterial entnommen: 0 - 10 cm, 20 - 30 cm und 40 - 50 cm.
Bodenmaterial aus dazwischen liegenden Tiefen wurde verworfen. Damit konnten so-
wohl Bodenkrume, Pflughorizont als auch tiefer liegende Schichten, die sich in der Zu-
sammensetzung optisch und nach Bodenansprache unterschieden, beprobt werden.

0-10cm

{ 40 - 50 cm

Abbildung 2-28: Beprobung des Lysimeterfelds am 15.06.2020; rechts: Erdbohrstockprofil
(Fotos. K. Bauerfeld)
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Fir die Probenahme im Untersuchungsfeld mit Kldrschlamm- und Abwassereintragen
wurde um 3 der insgesamt 4 Lysimeterstandorte des Feldes ein 3x3-Zellenraster mit
Teilflachen von je 10x10 m abgesteckt. Pro Teilflache wurden vier Stiche durchge-
fuhrt, im Mittelfeld 12 Stiche, sodass um jedes Lysimeter ca. 1,5 kg Mischprobe pro
Tiefe genommen werden konnten, die in Edelstahlbehaltern aufbewahrt wurden.

Die Probenahme auf dem Referenzfeld erfolgte, indem in einem Abstand von ca. 10 m
jeweils vier Probenahmen (in einer Reihe) stattfanden. AnschlieBend wurde die Pro-
benahme ca. 10 m weiter ins Feld verlagert und es wurden ebenfalls vier Proben in
einem Abstand von ca. 10 m genommen. Die Beprobung unterschiedlicher Tiefen er-
folgte analog zum Lysimeterfeld.

Die spatere Bodenprobenaufbereitung erfolgt durch das FG Bodenkunde der TUB, die
MP-Detektion durch das FG Siedlungswasserwirtschaft der TUB mittels TED-GC/MS.

FUr die Charakterisierung von Bodensickerwassern aus Flachen mit Klarschlamm-
bzw. Abwasserdlingehistorie, konnte das Lysimeter A gemaB Abbildung 2-26 im No-
vember 2020 in drei Tiefen von 40, 80 und 120 cm beprobt werden. Das Beregnungs-
und Niederschlagswasser durchlauft innerhalb eingelassener Stahlringe die Boden-
matrix, wird an deren Sohle gefasst und in den Entnahmeschacht geleitet, wo die Si-
ckerwasserentnahme erfolgt (persodnliche Mitteilung J. Schneider, 15.12.2020).

Eine Uberschlagige Bodenansprache zum Zeitpunkt der Entnahme der Bodenproben
(s. 0.) wies auf einen feinsandige-schluffige Textur. Bodenanalysen aus dem Jahr
2005 zeigen, dass an dem untersuchten Lysimeter ein 50 cm machtiger Mutterboden-
kérper mit darunterliegendem schluffigem Sandboden vorliegt. Grundwasser wird in
einer Tiefe von 1,1 m unter der Gelandeoberkante im Marz 2005 gefunden (GGU,
Braunschweig, Abwasserverband, Lysimeter — Untersuchung des Bodens, Bericht
5640/05, 2005). Folgende bodenphysikalische Parameter sind bekannt:

Tabelle 2-9: Bodenphysikalische Analyseergebnisse (GGU, Bericht 5640/05)
Schicht- | Lage- Poren- Porositdt | Feld-ka- | Wasserleitfahigkeit
tiefe rungs- ziffer pazitat bei Sattigung

dichte
[em] [g/cm3] [-1 [Vol-%] [Vol-%] Median Mittelwert
[cm/Tag] | [cm/Tag]
0-5 1,70 0,56 35,73 19,98 129,25 279,43
20 - 25 1,61 0,64 38,82 17,25 708,52 1104,10
50 - 55 1,66 0,59 36,84 15,36 489,79 2890,92

Die Daten zeugen von einer mittel bis hohen Lagerungsdichte

und einer guten Was-

serleitfahigkeit bei einer Porositat vergleichbar mit Sandbdden. Es lasst sich vermu-
ten, dass bei entsprechenden Porendurchmessern auch Mikroplastikpartikel innerhalb
der Bodenmatrix gemeinsam mit Sickerwassern transportiert werden kénnen.
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Im Sommer 2020 wurde Mais angebaut (Aussaat 14.04.2020), mit vorheriger Din-
gung von 28 m3/ha Garsubstrat einer Biogasanlage. Im Versuchszeitraum ist bereits
die Hauptfrucht des Folgejahres (Wintergerste) ausgesat (Aussaat Oktober 2020) und
aufgelaufen. Den Zustand der Vegetation zum Zeitraum der Sickerwasserbeprobung
im November 2020 zeigt Abbildung 2-29.

Lysimeter A

Abbildung 2-29: Bewuchs auf der Lysimeterflache im November 2020 (Foto: J. Scheele,
2020)

Probenahme Bodensickerwasser

Die Probenahme im Lysimeterschacht erfolgte vom 12. - 19.11.2020 durch direktes
Auffangen von Bodensickerwasser in AluminiumgefaBe direkt unter den Auslaufstut-
zen der Drainageleitungen in 40, 80 und 120 cm Tiefe. Die Entleerung und Volumen-
dokumentation erfolgten taglich. Die Tagessammelproben wurden zu Mischproben fiir
die drei Enthahmetiefen vereinigt und kihl gelagert. Zur Abschatzung maéglicher Kon-
taminationen durch Ei- und Ausstieg in den Schacht wurde wahrend des gesamten
Beprobungszeitraumes eine Blindprobe, bestehend aus 5 | Leitungswasser, in den
Schacht eingehangt. Die Mischproben und die Blindprobe wurden schlieBlich im Labor
des ISWW homogenisiert und flir eine AFS-Bestimmung (0,7-pm-Glasfaserfilter) bzw.
fur den Probeversand zur MP-Detektion an die TUB geteilt.

Abbildung 2-30: Links: Blick in den Lysimeterschacht mit aufgedeckten Auffangbehaltern
und eingehangter Blindprobe; rechts: Tagessammelproben des Bodensi-
ckerwassers aus drei Tiefen (Fotos: J. Scheele, 2020)
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2.5.2 Probenaufbereitung im Labor sowie MP-Detektion

Fir die vorgenannten Bodenproben wurde an der TUB wurde eine Versuchsdurchfiih-
rung fur einen oxidativen Aufschluss mittels Fenton-Reaktion bei Raumtemperatur zur
Probenaufbereitung fiir den spezifischen Bodentyp erarbeitet. Dabei sollte das in den
Bodenaggregaten gebundene MP freigesetzt und der fiir die Analytik stérende Organi-
kanteil reduziert werden. Bei der Untersuchung wurde verwittertes Referenzmaterial
aus PE, PET und PBAT (Verwitterung nach DIN EN ISO 4892-2) verwendet. Fir die
einzelnen Kunststoffe wurde eine H202-Konzentration ermittelt, bei der das verwit-
terte Mikroplastik abgebaut wird. Ab einer Konzentration von 30% flr PBAT, 35% flr
PE und 40% flr PET wurden erste Reduktionen des MP gemessen. Diese Werte flos-
sen in die Versuchsdurchflihrung zur Bodenaufbereitung ein. Anhand der Bewertung
der Versuchsparameter wurde abschlieBend eine Empfehlung formuliert, die eine
zweimalige Zugabe eines Eisensulfat-Katalysators (FeS04; 20 g/l) im Verhaltnis von
1:16 mit einer 25 %-igen bzw. 30 %-igen H202-Lésung Uber 48 Stunden Reaktions-
zeit, bei Raumtemperatur gekihlt und einem pH-Wert von 3 vorsieht. Die Durchflih-
rung, die spezifisch an den Organikgehalt des Bodens und auf die Abbaukonzentratio-
nen des verwitterten MP angepasst wurde, kann fiir weitere MP-Untersuchungen die-
ses Bodentyps angewendet werden und flr weitere Bodenmatrizen als Grundlage die-
nen, wobei der Kohlenstoffgehalt der Bodenprobe als wichtiger Parameter der Oxida-
tionsversuche vorab zu bestimmen ist. Die Reagenzien kénnen anschlieBend iber den
Bezug von 20 ml H202 pro 50 mg Kohlenstoff und dem Verhaltnis von 1:16 an FeSO4
zum H202-Volumen berechnet werden.

Die TED-GC/MS-Messungen der gespikten Bodenproben ergaben bei einem Fenton-
Aufschluss mit 30 %-iger H202 Wiederfindungsraten von 21,5 % fir PE und 0 % fur
PET. Zwar konnte durch den Aufschluss eine Organik-Reduktion von liber 60 % erzielt
werden, valide MP-Ergebnisse lieBen sich mit der TED-GC/MS im Rahmen der Projekt-
arbeiten jedoch nicht bestimmen. Aufgrund der komplexen Probenmatrix lassen sich
die Proben nicht homogen teilen bzw. verlustfrei aufbereiten, sodass die Kunststoffe
bisher nicht quantifiziert werden kénnen. Die Untersuchungen zur Bodenmatrix wer-
den an der TUB fortgefihrt.

2.6 Untersuchungen mit PE-Dotierung und fluoreszenz-
mikroskopischer Detektion

2.6.1 Versuchsklaranlage

Fir gezielte Untersuchungen zum Mikroplastikverbleib bei der Abwasserreinigung
standen dem Projektteam des ISWW der TU BS Anlagenbestandteile auf dem Klar-
werk Braunschweig Watenbittel-Steinhof zur Verfiigung, die fir MP-Dotierungsversu-
che mit Unterstlitzung des Abwasserverbands und der Stadtentwdasserung Braun-
schweig im Rahmen der Projektarbeiten umgeristet und wieder in Betrieb genommen
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werden konnten. Somit stand flr die Untersuchungen eine vollstandige biologische
Stufe mit zwei Nachklarbecken zur Kohlenstoffreduktion und intermittierender Denit-
rifikation zur Verfligung, die mit Ablaufwasser der Vorklarung der groBtechnischen
Klaranlage beschickt, aber ansonsten autark gesteuert werden konnte.

Ziel des Versuchsklaranlagenbetriebs war mit Ausnahme der Phosphorelimination eine
Realisierung der Ablaufgrenzwerte nach GréBenklasse 5 der Abwasserverordnung, um
die Ergebnisse auf andere GroBklaranlagen Ubertragen zu kénnen. Die Versuchsan-
lage entsprach aquivalent einer AnschlussgréBe von rund 1.200 EW mit einem Bele-
bungsbeckenvolumen von 200 m3 und zwei Nachklarbecken zu insgesamt 70 m3. Die
Sauerstoffversorgung wurde Uber Streifenbeliifter gewahrleistet und lber eine Sauer-
stoffsonde geregelt. Die Steuerung der zeitlichen Wechsel zwischen Nitrifikation und
Denitrifikation erfolgte {iber eine ionenselektive NH4/NOs-Sonde, sodass der Uberwa-
chungswert von 13 mg/I flr Nges zu jeder Zeit eingehalten werden konnte. Neben der
Grenzwert-Steuerung wurde der Wechsel zwischen Nitrifikation und Denitrifikation
auch zeitweise zeitlich gesteuert.

Zusatzlich wurde auf dem Versuchsgeldnde parallel zum Belebtschlammsystem auch
ein Membranbiologie-Reaktor (MBR) des Projektpartners Martin Systems GmbH be-
trieben. Der biologischen Abwasserreinigung wurden drei Filtertechnologien weiterer
Projektpartner nachgeschaltet, um diese hinsichtlich ihrer Abscheideleistung in Bezug
auf dotierte PE-Partikel zu bewerten:

e kontinuierlicher Sandfilter (DynaSand, Kérnung 1- 2 mm, Nordic Water GmbH)
e Mikrosieb (DynaDisc, PES-Siebgewebe 10 pm, Nordic Water GmbH) und
o Polstofffilter (OptiFiber PES-14, Mecana Umwelttechnik GmbH).

Die Filtereinheiten wurden mit Ablauf der Versuchsklaranlage phasenweise und z. T.
parallel beschickt. Sowohl in den Zulauf der Versuchsklaranlage als auch den parallel
betriebenen MBR wurden PE-Partikel aus einem Vorlagetank eingemischt. In spateren
Phasen des Versuchsklaranlagenbetriebs wurde zudem PE in den Ablauf der Bele-
bungsstufe und schlieBlich direkt vor die nachgeschalteten Filter dosiert, um die Be-
lastung dieser zusatzlichen Reinigungsstufen zu erhdhen.
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Abbildung 2-31: Schematischer Aufbau der Versuchsklaranlage mit nachgeschalteten Filt-
rationseinheiten und parallel zum Belebungsbecken betriebenem MBR
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Einen Uberblick iber das Set-up der Versuchskladranlage geben Abbildung 2-31 bis
Abbildung 2-34. Die technischen Grunddaten der Filtrationstechnologien sind Tabelle
2-10 zu entnehmen. Hierbei ist zu beachten, dass die Angaben zum Energiebedarf bei
Pilotanlagen deutlich héher als in der GroBtechnik sind.

Abbildung 2-32: Links: Blick auf das Geléande der Versuchsklaranlage mit Belebtschlamm-
system sowie MBR und Polstofffilter in Containerbauweise (hinten links),
daneben Mikrosieb und Sandfilter; rechts: Vorlagebehalter mit Suspen-
sion aus PE, Wasser und Ethanol (Fotos: ISWW, S. Meyer, 2019)

Abbildung 2-33: Links: Blick ins Innere des MBR-Containers mit Grobstofftank und Bele-
bungsbecken; Mitte: Grobstofftank mit Sieb und Birste; rechts: verbaute
Membranmodule im Filtrattank (Fotos: ISWW, S. Meyer, 2019)
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5

Abbildung 2-34: Nachgeschaltete Filtrationstechnologien: links: freistehender kontinuierli-
cher Sandfilter (DynaSand); Mitte: freistehendes Mikrosieb (DynaDisc);
rechts: Frontansicht und Blick auf die Trommel des Polstofffilters
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Tabelle 2-10: Technische Daten der Filtrationseinheiten

MBR Polstofffilter Mikrosieb Kont. Sandfilter
Martin Systems Mecana Umwelt- Nordic Water Nordic Water

GmbH technik GmbH GmbH GmbH

Filterflache

[m2] >0 U 2,8 0,7
_ Polyester Polstoff Polyester- Quarzsand
Filtermaterial Porlglﬁs(tgrlMenr:;b (Mikrofaser PES- Siebgewebe (Kérnung
1= H 14) (10 pm) 1-2mm)

Max Zufluss
[m3/h] 1 7,5 30 10

Versuchsplanung fiir die Versuchsklaranlage

Die Versuchsklaranlage mit den verschiedenen verfahrenstechnischen Bestandteilen
bot eine Vielzahl an Einstellungen zur Anpassung und Optimierung der Versuchspla-
nung an die Untersuchungsziele. Nach Anfahr- und Einfahrbetrieb der Belebt-
schlammstufe von Ende 2018 bis April 2019 wurden sukzessive die nachfolgenden
Einstellungen zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit der Anlagenbestandteile durchfah-
ren. Eine Ubersicht des Anlagenbetriebs nebst Zuordnung der Lokalisierung der PE-
Dosierung und eine zeitliche Einordnung geben Tabelle 2-11 und Tabelle 2-12.

Tabelle 2-11: Ubersicht zum Betrieb des Belebtschlammsystems und des MBR

Zeitraum Belebung Zulaufvolumenstrom MBR Zulaufvolumenstrom
[m3/h] [m3/h]

Einfahrbetrieb

Ende 18 - 08.04.19 8
09.04.19 - 29.04.19 10 0,5
PE-Dosierung im Zulauf des Belebungsbeckens:

10
PE-Dosierung im Zulauf des Belebungsbeckens und vor die Filtereinheiten:
PE-Dosierung im Zulauf des Belebungsbeckens:
PE-Dosierung vor die Filtereinheiten (keine Beprobung des Belebtschlammsystems)
11.07.20 9




Tabelle 2-12: Ubersicht zum Betrieb der Filtereinheiten

Zeitraum Polstofffilter Kont. Sandfilter Mikrosieb
Zulaufvolumen- Zulaufvolumen- Zulaufvolumen-
strom strom strom

[m3/h] [m3/h] [m3/h]

PE-Dosierung im Zulauf des Belebungsbeckens:

08.07.19-17.08.19 3-4 3-4
19.08.19-18.09.19 4 4
18.09.19-26.10.19 4 4

28.10.19-03.12.19 3

23.6.20-02.08.20 3

25.07.20-06.09.20 3

PE-Dotierung in die Versuchskldaranlage und bei Versuchen zur
Schlammbehandlung

Die Mikroplastikdotierung in die Versuchsklaranlage erfolgte mit fluoreszierenden PE-
Partikeln (10 - 500 um) zu 1 - 2 g/I. Die Unterhaltung der Vorlage stellte sich als
herausfordernd dar, da die gemahlenen Partikel zur Agglomeration neigen. Durch
Mischaggregate und unter Verwendung von Ethanol konnten die Partikel allerdings
gut in Schwebe gehalten werden. Die Partikel wurden am ISWW gemahlen, entspre-
chend eines Peaks in der GréBenverteilung gemal Literaturdaten. Abbildung 2-35
zeigt das Ergebnis eines vergleichenden PartikelgréoBenscans flr das PE-Pulver und
die PE-Suspension. Ein Unterschied zwischen dem gemahlenen Material und der Be-
probung der Suspension wird im Feinstpartikelbereich deutlich, denn das trockene
Material weist einen Peak zwischen 7 und 10 um auf, der bei der Suspension nicht
wiederzufinden ist. Vermutet wird, dass anhaftende Biomasse im Vorlagetank bei Auf-
enthaltszeiten von bis zu drei Wochen die Dichte der Feinstpartikel verdndern und ein
Absinken der Partikel nicht komplett vermieden werden kann. Da die untere Grenze
der Probennahme Uber die Aufkonzentrierungsapparatur RoSi (rotierender Siebfilter,
siehe Abschnitt 2.3.3) allerdings bei 10 pm liegt, wird diesem Phanomen eine geringe
Relevanz beigemessen.
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Abbildung 2-35: PartikelgroBenverteilung des Dotierungsmaterials als Pulver und Suspen-
sion

Da die Untersuchungen zur Schlammbehandlung aufgrund der Beschrankungen durch
die Corona-Pandemie in 2020 an der Versuchsklaranlage nicht unmittelbar stattfinden
konnten und auch Laborarbeiten nicht bzw. nur personell sehr eingeschrankt mdaglich
waren, erfolgten diese zeitversetzt, nachdem die Versuchsklaranlage bereits auBer
Betrieb genommen worden war. In zwei Phasen wurden jeweils Uberschussschlamme
mit PE-Partikeln in Belebungsbecken im Technikum des ISWW nachtraglich angeziich-
tet und standen dann flr Batchfaulversuche und nachgangig fur diskontinuierliche,
halbtechnische Faulversuche sowie Detailuntersuchungen zur Entwasserung zur Ver-
figung. Die in den Rohschlammen realisierten PE-Partikelkonzentrationen entspra-
chen dabei derjenigen der Versuchsklaranlage (= 1-facher Ansatz) zuzliglich Ansat-
zen mit 11-fach, 51-fach und 101-facher Mikroplastikpartikelfracht. Die starke Uber-
héhung der Partikel sollte sicherstellen, mdgliche MP-blrtige Zusammenhange deutli-
cher zu identifizieren und von Matrixeffekten zu unterscheiden. Die Detektion der Par-
tikel erfolgte in der Schlammmatrix sowie bei Entwasserungsversuchen im Schlamm-
wasser und Pellet bzw. Filterkuchen (nach Resuspension) entsprechend der unten in
Abschnitt 2.6.2 beschriebenen Methodik der Fluoreszenzmikroskopie.

Fir die Versuchsklaranlage einschlieBlich MBR miissen die Probenahmen fir Stan-
dard-Abwasserparameter und die Probenahmen zur Analyse von PE-Partikeln unter-
schieden werden: Die Beprobung fir die Standardabwasserparameter der Versuchs-
klaranlage fand Uber den Zeitraum November 2018 bis September 2020 mit wenigen
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zeitlichen Unterbrechungen alle zwei Tage statt; die PE-Beprobungen wurden nach
Fertigstellung der RoSi an der TUB im Juli 2019 gestartet und bis September 2020
mit wenigen zeitlichen Unterbrechungen einmal die Woche durchgefihrt. Die Probe-
nahmen orientierten sich an der DIN 38402-11 (2009) und erfolgten entweder in
Form von Stichproben (vor allem beim Klarschlamm) oder 24-h-Mischproben. Fir den
dauerhaften Einsatz und fir den Winterbetrieb wurden die RoSi der TUB vom ISWW
baulich modifiziert und optimiert. Die Details zur PE-Probenahme in den verschiede-

nen Stoffstromen der Versuchsklaranlage sind in Tabelle 2-13 aufgefihrt.

Tabelle 2-13:
suchsklaranlage

Probenahme-
stelle

Stoffstrom

Zulauf Biologie
(Ablauf Vorkla-
rung)

Vorlageschacht

Belebtschlamm
konventionelle
Belebungsanlage

Belebungsbecken

Uberschuss-
schlammleitung
im Keller des Be-
triebsgebaudes

Uberschuss-
schlamm konven-
tionelle Belebung

Ablauf Nachkla-
rung

Zulauf zum Pol-
stofffilter /Ablauf
Nachklarbecken
(ab 11.02.2020)

Nitrifikations-
kammer MBR

Belebtschlamm
MBR

Membrankammer
MBR

Retentat MBR

Ablauf MBR Filtrattank

Ablauf Polstoff-
filter

Kugelhahn Ab-
laufleitung Pol-
stofffilter

Spiilwasser Pol-
stoffilter (ab Juni
2020)

Spulwasserlei-
tung Polststoff-
filter

Ablauf Sandfilter Filtratbereich des

Behalters

Probenahmeart

24 h Mischprobe/ 48

h Probenahme (ab
Mai 2020)

Stichprobe

Stichprobe

24-h Mischprobe /
48 h Probenahme
(ab 20.08.2019)

Stichprobe

Stichprobe

24-h-Mischprobe /
48 h Probenahme
(ab 20.08.2019)

24-h-Mischprobe /
48 h Probenahme
(ab 20.08.2019)

24-h-Mischprobe /
48 h Probenahme
(ab 20.08.2019)

24-h-Mischprobe /
48 h Probenahme
(ab 20.08.2019)

Probenahme-
gerat

RoSi

1000 mI-Schopf-
becher an Tele-
skopstange

Kugelhahn

Rosi

Kugelhahn

Kugelhahn

Rosi

Rosi

automatischer
Probenehmer mit
anschlieBender
Siebung uber

10 pm

automatischer
Probenehmer

Probenahmeort, -gerat und -volumen der einzelnen Stoffstréme der Ver-

Probenah-
mevolu-
men

ca. 230 |

ca. 11

ca. 11

ca. 1000 |

ca. 11

ca.ll

ca. 3000 |

ca. 2200 |

ca. 13|

1500 |
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Stoffstrom Probenahme- Probenahmeart Probenahme- Probenah-

stelle gerat mevolu-
men

S TESS SR BN Spllwasserlei- 24-h-Mischprobe / automatischer ca 18|
filter (ab Juni tung Sandfilter 48 h Probenahme Probenehmer mit
2020) (ab 20.08.2019) anschlieBender
Siebung uber
10 pm
Ablauf Mikrosieb Filtratbereich des 24-h-Mischprobe / Rosi 1200 |
Behalters 48 h Probenahme

(ab 20.08.2019)

2.6.2 Detektion mittels Fluoreszenzmikroskopie

Die Detektion der PE-Partikel erfolgte durch Fluoreszenzmikroskopie und eine am
ISWW entwickelte und wahrend des Versuchsbetriebs fortlaufend optimierte Methodik
zur Probenaufbereitung und (statistischen) Absicherung der Auszahlungsergebnisse.
Die wesentlichen optimierten Aufbereitungsschritte vor der optischen Detektion um-
fassen:

1. Homogenisierung der Proben durch Schitteln und Lagerung im Dunkeln bei
Raumtemperatur flir ca. 1 Woche zur Reduzierung der organischen Bestand-
teile (Stérmatrix),

2. Zugabe von 44,10 g Ethanol (96 %; entsprechend 58,5 ml) auf 44,7 ml homo-
gene (Misch-)Probe,

3. Lagerung im Dunkeln bei Raumtemperatur fir ca. 1 Tag zur Elimination der die
Mikroskopie stérenden Luftblasen.

Abbildung 2-36: Zeiss Axioskop 40, aufgeristet zur Fluoreszenzdetektion am ISWW der
TU Braunschweig (links); fluoreszierendes PE-Partikel im Belebtschlamm
(Mitte und rechts, grinlich) und blaue Eigenfluoreszenz von Fasern in der
organischen Matrix (rechts) bei 10-facher VergréBerung (Fotos: ISWW,
K. Bauerfeld, 2019)

Die Auszahlung der PE-Partikel erfolgte mit Zéhlkammern aus Glas. Pro Probe wurden
flr eine reprasentative Auszahlung und statistische Absicherung 20 Zahlkammern bei
Durchlicht und Fluoreszenz-Auflicht im Dunkelfeld bei 100-facher VergréBerung
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ausgezahlt. Abbildung 2-36 bietet einen optischen Eindruck des Mikroskopierstandes
am ISWW der TU Braunschweig und des Detektionsergebnisses. Die untere Grenze
der detektierbaren PartikelgréBe ist durch die Aufldsung des Mikroskops limitiert (hier
im einstelligen Mikrometerbereich) und wurde im Rahmen der Projektarbeiten auch in
Probematrices ohne vorherige Aufkonzentrierung mit der RoSi (z. B. Klarschlamme)
auf 10 um festgelegt.

Mikroplastik-Belastung in Gewassern

3.1 Ausgangssituation

Flr deutsche Binnengewasser wurde 2016 ein erster Sachstand zur Verunreinigung
mit Mikroplastik ermittelt (UBA, 2017; Landerbericht, 2018). Bei den stichprobenartig
und oberflachennah meist mittels Manta-Trawls mit Maschenweiten um 300 pm
durchgefiihrten Probenahmen reichte die Anzahl der gefundenen Kunststoffpartikel
von 2,9 MPP/m3 im Rhein bei Nackenheim bis 214,2 MPP/m3 in der Emscher. Mess-
werte flr Mikroplastik in deutschen Gewassern, wie die vorgenannten Werte, lagen zu
Beginn des BMBF-Forschungsschwerpunkts fast ausschlieBlich als Partikelanzahl vor.
Da es bei deren Erhebung an harmonisierten Methoden fiir die Probenahme wie auch
den analytischen Nachweis der Plastikpartikel fehlte, sind die ohnehin wenigen Ergeb-
nisse allerdings nur schwer miteinander vergleichbar — im Landerbericht (2018)
wurde folglich ein ,enormer Optimierungsbedarf" bei Probenahme und Analytik fest-
gestellt.

Massebezogene MP-Messwerte fiir Gewasser waren nahezu nicht verfligbar. Zur Ge-
winnung orientierender Werte und zur Validierung der in Kapitel 2.3.2 beschriebenen
Methoden zur Probenahme in Gewdassern wurden im Rahmen des REPLAWA-Vorha-
bens zundchst punktuelle Gewdasseruntersuchungen in der Spree (2020) und darauf
aufbauend flr einen Gewasserabschnitt an der Lippe (2021) durchgefihrt. Auf eine
urspringlich geplante intensivere Beprobung und MP-Bilanzierung fir den ausgesuch-
ten Lippe-Abschnitt musste wegen Verzdégerungen u. a. durch die langwierige Metho-
denentwicklung und wegen der aufwandigen massebezogenen Analytik verzichtet
werden.

3.2 Untersuchungen in der Spree

Die Gewasseruntersuchungen wurden von der TU Berlin (TUB) an zwei Standorten
der innerstadtischen Spree in Berlin zu den in Tabelle 3-1 dargestellten Messzeitrau-
men durchgefihrt. Im Vorfeld erfolgten an den jeweiligen Standorten Feststoffunter-
suchungen (AFS, AFS63), anhand derer geeignhete Probenahmestellen flr die MP-Un-
tersuchungen innerhalb des Gewasserquerschnitts abgeleitet wurden.
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Tabelle 3-1

Standort, Zeitpunkt und Randbedingungen der Untersuchungen in der
Spree

Standort Probenahme- maximale Ge- mittlere FlieBge-
datum wassertiefe hmax | schwindigkeit vm
[m] [m/s]
Rontgenbriicke 06.02.2020 3,25 <0,01
05.03.2020 3,25 <0,01
Gotzkowskybricke 05.06.2020 2,90 <0,01
12.06.2020 2,90 <0,01
09.07.2020 2,90 <0,01

Abbildung 3-1 zeigt die beiden Messstellen zur geographischen Einordnung im Stadt-

plan von Berlin, zusatzlich ist der Gewasserquerschnitt mit den Messpunkten (A - D)
an der Rontgenbriicke schematisch dargestellt. Die FlieBgeschwindigkeiten konnten
optisch an der Wasseroberflache erkannt, messtechnisch aber nicht bestimmt wer-
den.
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Abbildung 3-1: Standorte der MP-Untersuchungen in der Berliner Stadtspree (Bild oben);
schematische Darstellung des Flussquerschnittes an der Rontgenbriicke
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Der Gewasserabschnitt im innerstadtischen Bereich von Berlin wird aufgrund des
dichten Schiffverkehrs bei Wassertiefen von 2,90 - 3,25 m zusatzlich durchmischt.
Die Proben wurden aus drei verschiedenen Héhen enthommen und einzeln ausgewer-
tet. Anhand der vorlaufenden Feststoffuntersuchungen (AFS und AFS63, TMx>10um) lieB
sich eine Tendenz zur Konzentrationserhéhung in steigernder Tiefe feststellen. Unter-
schiede im Querprofil des Flusses konnten in den Untersuchungen nicht festgestellt
werden.

Die gemittelten MP-Ergebnisse aller Probenahmetage wurden fir die jeweiligen Ent-
nahmehdhen als Mittelwerte zusammengefasst und fiir die Messungen an der Ront-
genbricke in Abbildung 3-2 sowie flir die Gotzkowskybricke in Abbildung 3-3 dar-
gestellt. An den Entnahmestellen konnten MP in Konzentrationen zwischen 4,4 und
27,7 ug/l nachgewiesen werden. Dabei dominiert massenmaBig PE in der gesamten
Anzahl der Proben. PP und PS konnten in allen Proben detektiert und in Konzentratio-
nen nahe der Bestimmungsgrenze bestimmt werden. PMMA und PET wurden in keiner
Probe detektiert.

Die Ergebnisse zeigen an beiden Probenahmeorten im Mittel kaum relevante Konzent-
rationsunterschiede innerhalb der Wassersaule fir die einzelnen Polymere. Lediglich
hinsichtlich der gemittelten PP-Konzentration lasst sich eine Tendenz zur Schichtung
der Partikel innerhalb der Wassersaule erkennen.

Rontgenbriicke - MP Mittelwerte
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Abbildung 3-2: Gemittelte MP-Konzentrationen der Messungen innerhalb der Berliner
Stadtspree an der Réntgenbriicke
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Gotzkowskybricke - MP Mittelwerte
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Abbildung 3-3: Gemittelte MP-Konzentrationen der Messungen innerhalb der Berliner
Stadtspree an der Gotzkowskybriicke

3.3 Untersuchungen in der Lippe

An der Lippe wurden in Zusammenarbeit der Projektpartner TU Berlin, Lippeverband
und Emscher Wassertechnik GmbH in zwei Messkampagnen (18.-20.05.2021 und
14.-16.09.2021) Untersuchungen an einem Gewasserabschnitt durchgeflihrt, die eine
Probenahme ober- sowie unterhalb der Einleitung der Klaranlage Hamm-Mattenbecke
vorsah. Zusatzlich wurde bei der 1. Messkampagne der Zu- und Ablauf der Klaranlage
beprobt, um den Eintrag von Mikroplastik aus punktuellen Einleitungen in die Lippe in
diesem Gewasserabschnitt zu bertcksichtigen. Die Messstellen sind in Abbildung 3-4
dargestelit.

An der Probenahmestelle oberhalb der Klaranlageneinleitung wurden innerhalb der
Wassersaule lGber 3 Hohen jeweils 1.000 | enthommen und in Edelstahlbehaltern zwi-
schengespeichert. Die Probenahmestelle unterhalb der Klaranlageneinleitung befand
sich unmittelbar nach einer im Gewasser angelegten Sohlschwelle. Die Wassertiefe
hinter der Sohlschwelle betrug ca. 0,5 m, so dass von einer vollstdandigen Durchmi-
schung des kompletten Wasserkdrpers ausgegangen werden kann und die Proben
(3.000 1) nur aus einer Héhe entnommen wurden. Die Feldproben der beiden Gewas-
sermessstellen wurden zur Klaranlage Hamm-Mattenbecke transportiert, jeweils zu
einer Tages-Mischprobe vereint und mit Hilfe der RoSi-Apparatur aufbereitet.
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Abbildung 3-4: Ubersicht der Messstellen im Gewasserabschnitt der Lippe in Hamm

Die Untersuchungen fanden der Jahreszeit entsprechend bei Niedrigwasserverhaltnis-
sen statt. Wahrend der Messkampagnen wurden folgende Niederschlagsmengen auf-
gezeichnet:

e 18.05.2021 -7,1 mm
20.05.2021- 1,9 mm
20.05.2021 - 0 mm
7-Tagesumme Vorwoche - 28,6 mm

e 14.09.2021 - 0 mm
15.09.2021 - 9 mm
16.09.2021 - 0 mm
7-Tagessumme Vorwoche - 4,14 mm

Die Probenahmen wurden von Drohnenaufnahmen und Strémungsmessungen des
Lippeverbands begleitet (Acoustic Doppler Current Profiler Strémungsmessungen -
ADCP; Auswertung mit AGILA 7.6). Eine Zusammenfassung der Strémungsmessung
ist in Abbildung 3-5 dargestelit.

Die ADCP-Messungen ergeben ein schlissiges Bild fur den untersuchten Gewasserab-
schnitt: der Abfluss im Gewasser ist unterhalb der Einleitstelle der Klaranlage gréBer
als oberhalb. Das Abflussgeschehen an dieser Stelle ist durch den Klaranlagenablauf
nur gering gepragt (1,3 - 3,6 %). Die ermittelten Einleitwerte der KA Hamm-Matten-
becke entsprechen der Abflussmessung auf der Klaranlage im Probenahmezeitraum.
Zusatzlich konnte das Abflussgeschehen am gewahlten Gewasserabschnitt durch Se-
dimentaufwirbelung im Seitenarm der Einleitstelle gepriift werden. Uber Luftbilder mit
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der Drohne (Abbildung 3-5) konnte beobachtet werden, dass das aufgewirbelte Sedi-
ment mit der Strdémung in der Lippe stromabwarts mitgefihrt wird (Advektion).

Abbildung 3-5: Drohnenaufnahme und Auswertung der ADCP-Stromungsmessung fur die 1.
/ 2. Messkampagne des untersuchten Gewasserabschnittes in der Lippe zum
Zeitpunkt einer Sedimentaufwirbelung im Seitenarm (Bild: Lippeverband)

In den Abbildung 3-6 und Abbildung 3-7 sind die MP-Massengehalte der Gewasser-
proben aus den zwei Messkampagnen dargestellt. Dabei sind die Gewasserproben je-
weils eines Tages oberhalb (,,vor_KA") sowie unterhalb (,hinter_KA") der Klaranla-
geneinleitung nebeneinander aufgetragen. Die Messwerte bewegen sich in Konzentra-
tionsbereichen zwischen 0,5 - 5,8 pg/l und liegen jeweils in derselben GréBenord-
nung. Es ist zu erkennen, dass an allen Messtagen unterhalb der Klaranlageneinlei-
tung geringere MP-Konzentrationen bestimmt wurden als oberhalb. Die Konzentration
oberhalb der Klaranlageneinleitung liegt im Mittel bei 3,9 ug/l und unterhalb bei

1,3 pg/l. Die Konzentrationsunterschiede sind vor allem in Hinblick auf die angege-
bene Messunsicherheit (£ 85 %, siehe Kapitel 2.3.1) in ihrer Bedeutung nicht zu groB
zu gewichten und stellen sich vermutlich infolge der durch die Anderung der Gewés-
sermorphologie hervorgerufenen unterschiedlichen Probenahmebedingungen der bei-
der Messstellen ein.

In Abbildung 3-8 sind die Messergebnisse fir die MP-Massengehaltsbestimmung in
der Klaranlage Hamm-Mattenbecke logarithmisch dargestellt. Der gewichtete Mittel-
wert fur den Zulauf (Ablauf Sandfang) und den Ablauf der Klaranlage ist farblich-
transparent hinterlegt. Die MP-Konzentrationen im Ablauf schwanken zwischen 1,6 -
5,6 ug/l und liegen im Mittel bei 3,1 ug/l, dabei macht PE den GroBteil der gemesse-
nen Kunststoffemissionen aus.
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MP-Gehalt [pg/L]

= PS [ug/L]
= PP [pg/L]
m PE [pg/L]

Messkampagne 1 (18. —20.05.2021)

20210518_vor 20210518_hin 20210519 _vor 20210519_hin 20210520_vor 20210520_hin

_KA_1 ter_KA_2 _KA_3 ter_KA_4 _KA_S ter_KA_6
0,16 0,09 0,61 0,37 0,39 0,08
0,00 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00
1,26 0,42 5,17 2,33 4,78 0,71

Abbildung 3-6: MP-Ergebnisse der ersten Messkampagne im Gewasserabschnitt der Lippe

MP-Gehalt [ug/L]

]

H
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1 PS [ug/L]
H PP [pg/L]
B PE [ug/L]

Messkampagne 2 (14. — 16.09.2021)

| .1.1.,

210914 _vor- 210914_hinter 210915 vor- 210915 hinter 210916 _vor- 210916_hinter

KA_1 -KA_2 KA_3 -KA_4 KA_5 -KA_6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00
4,92 0,60 3,32 1,28 3,01 1,43

Abbildung 3-7: MP-Ergebnisse der zweiten Messkampagne im Gewasserabschnitt der

Lippe
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Abbildung 3-8: MP-Massenkonzentrationen im Zu- und Ablauf der Klaranlage Hamm-Mat-
tenbecke im Zeitraum vom 18.-20.05.2021

3.4 Einordnung der Ergebnisse

In den beiden untersuchten Gewassern wurden standortiibergreifend Konzentrationen
im Bereich von 0,5 bis 27,7 pg/l gemessen, der Mittelwert ergibt sich zu 8,0 ug/l (n=
26) und liegt in einer GréBenordnung vergleichbar zum Klaranlagenablauf, wie er flr
die Klaranlage Hamm-Mattenbecke aber auch fiir andere Anlagen ohne weiterge-
hende Abwassereinigung ermittelt wurde (siehe Kapitel 4.1.2). Dies zeigt die (hohe)
Grundbelastung mit Mikroplastik in den beiden untersuchten Gewassern (oder, je
nach Sichtweise, die gute Reinigungsleistung der Kléranlagen).

Die im REPLAWA-Vorhaben gemessenen MP-Konzentrationen liegen in einer dhnlichen
GrdBenordnung wie Ergebnisse aus dem parallellaufenden MicBin-Projekt, bei dem in
der Loisach bei Garmisch-Partenkirchen Werte um 5 pg/l und in der Ammer bei
Oberammergau auch Werte > 10 ug/l ermittelt wurden (PartikelgréBe > 10 pm; De-
tektion mittels Pyr-GC/MS) (Witzig et al., 2021). Die Werte liegen allerdings deutlich
Uber den MP-Konzentrationen, die im MikroPlaTaS-Projekt gemessen wurden und bei
2,6 -7,1 ug/m3 =0,0026 - 0,0071 g/l in der Ems und 27,9 - 86,2 pg/l = 0,0279 -
0,0862 ug/l in der Lippe (PartikelgroBe 100 — 500 um) liegen (Wend-Potthoff et al.,
2022). Hierbei ist jedoch zum einen zu berlcksichtigen, dass bei den Untersuchungen
sowohl unterschiedliche PartikelgréBencluster als auch unterschiedliche Probenah-
memethoden angewendet wurden und die Proben unter anderen hydraulischen
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Verhaltnissen gewonnen wurden. Dies zeigt einmal mehr, wie stark abhangig MP-
Messwerte von solchen Randbedingungen sind.

Aufgrund fehlender Sedimentproben kdnnen fir die untersuchte Spree und Lippe je-
weils nur der Schwebstofftransport im Wasserkdrper der beiden Gewasser bewertet
werden. Die héchsten Konzentrationen werden an der Gotzkowskybrlicke im dichtbe-
siedelten, innerstadtischen Bereich Berlins gemessen. Die Probenahmen fanden bei
Trockenwetter statt, im Falle regenbedingter Misch- oder Niederschlagswassereinlei-
tungen werden wegen der Bebauungs- und Verkehrsdichte zumindest zeitweise noch
héhere Konzentrationen erwartet.

Aufgrund der zu geringen Datendichte sowie den enthaltenen Messungenauigkeiten
bei der Mikroplastik- (£ 85 %) und der Abflussbestimmung (£ 5 %) wurde auf eine
Frachtbilanzierung in den untersuchten FlieBgewassern verzichtet.

Die durchgefiihrten orientierenden Untersuchungen in der Lippe zeigen anhand der
Konzentrationswerte, dass sich eine MP-Bilanz flir den untersuchten Gewdsserab-
schnitt alleine Uber die Untersuchung von Wasserproben nicht schlieBen lasst. Auf-
grund der Gewassermorphologie (hier bspw. die Sohlschwelle) waren Sedimentati-
ons- und je nach Abflussgeschehen auch Remobilisierungseffekte zu bertcksichtigen.
Die Sedimentation von Mikroplastik bzw. die Abnahme der MP-Partikelanzahl in Ge-
wasserabschnitten mit niedrigen FlieBgeschwindigkeiten wurde in Untersuchungen
des Verbundprojekts MikroPlaTaS bestatigt (Hibner et al., 2020; Wendt-Potthoff,
2021; Wendt-Potthoff et al., 2022). Eine sedimentnahe Probenahme in der Lippe
(H6he Ruderclub in Abbildung 3-4) zeigt folgerichtig eine héhere Akkumulation im
Flussbett. Die Stromungsversuche am Teststand der TUB zum modellhaften Parti-
keltransport (siehe Hinweise zu Messunsicherheiten im Abschnitt 2.3.2) zeigen zu-
dem, dass beispielsweise Reifenabrieb aufgrund der Sinkeigenschaften mit einer
Schwebstoffprobenahme gar nicht erfasst werden kann. Einzelne Wasserproben eige-
nen sich daher auch nicht, um belastbare Aussagen zur Belastung eines Gewassers
mit Mikroplastik zu treffen.

Fir zukUnftige Gewdsseruntersuchungen wird daher empfohlen, neben Vergleichspro-
ben im Gewasserquerschnitt und im Langsverlauf des FlieBgewassers auch Sediment-
probenahmen zur Bericksichtigung der Sedimentations- und Remobilisierungseffekte
vorzunehmen.
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Mikroplastikelimination in Klaranla-
gen

4.1 Ergebnisse der Untersuchungen auf groBBtechnischen
kommunalen Klaranlagen

4.1.1 Ausgangslage

Kldaranlagen halten die Mikroplastikfrachten im Abwasserstrom zwischen dem Entste-
hungs- oder Freisetzungsort und dem als Vorflut dienenden Gewasser zurtick (Abbil-
dung 1-1). Wegen unterschiedlicher Probenahme- und Analysemethoden waren die
zu Projektbeginn vorliegenden Messungen zum Rickhalt von Mikroplastik in Klaranla-
gen nur begrenzt vergleich- und reproduzierbar, aber sie deuteten in die Richtung,
dass Mikroplastikpartikel in konventionellen Klaranlagen (Belebtschlammverfahren)
weitgehend zurickgehalten und Uberwiegend Uber den Klarschlamm aus dem System
ausgetragen werden (z. B. Mintenig et al., 2014; Talvitie et al., 2014; Klasmeier und
Wissing, 2017; Frehland et al. 2018; Breitbarth und Urban, 2018). Die Untersuchun-
gen basierten fast ausschlieBlich auf Partikelzahlen als BezugsgréBe. Sie wiesen ab-
weichende PartikelgréBencluster und teilweise um mehre Zehnerpotenzen voneinan-
der abweichende Partikelzahlen flr den Klaranlagenzu- und -ablauf auf. Flr weiterge-
hende Quantifizierungen des Mikroplastikriickhalts in Kldranlagen und die Bilanzie-
rung des Rickhalts innerhalb der Klaranlage waren diese Angaben nur begrenzt nutz-
bar und massebezogene Untersuchungen notwendig, die im REPLAWA-Vorhaben auf-
gegriffen wurden.

Um in Klaranlagen einen weitergehenden Riickhalt von Mikroplastikpartikeln zu erzie-
len, kédnnen ergéanzend zur mechanisch-biologischen Abwasserbehandlung auch Filtra-
tionsverfahren wie Tuchfiltration, Mikrosiebung, Raumfiltration (Sandfilter) und
Membranverfahren eingesetzt werden. Da es nur wenige Studien mit Realdaten zur
Entfernung von Mikroplastik durch Filtrationsanlagen gab (bspw. Mintening et al.,
2014), wurden im REPLAWA-Vorhaben gezielt Untersuchungen zum Ruckhalt ver-
schiedener Filtrationsverfahren anhand einer halbtechnischen Versuchskléranlage in
Braunschweig sowie Probenahmen auf unterschiedlichen groBtechnischen Klaranlagen
durchgefihrt.

4.1.2 Klaranlagen als Senke fiir Mikroplastik

Wahrend des Reinigungsprozesses in der Klaranlage wird die Mikroplastikfracht im zu-
flieBenden Abwasser schrittweise reduziert. Als Senke wirken das Rechen- und Sand-
fanggut, das Leichtstoff-/Fettfanggut sowie der Klarschlamm (siehe Abbildung 4-1
und Kapitel 5.1).
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Abbildung 4-1: Austragspfade von Mikroplastik auf Klaranlagen

GroBere Partikel (groBes Mikroplastik > 1 mm und Makroplastik > 5 mm) lassen sich
in der mechanischen Stufe von Klaranlagen generell besser abscheiden als kleines
Mikroplastik. Schatzungsweise 80 - 90 % der Mikroplastikeintrage, vor allem gréBere
Fraktionen, werden bereits vor der biologischen Stufe zurlickgehalten (Talvitie und
Heinonen, 2014), was durch die eigenen Messungen bestatigt wird (siehe Abbildung
4-4).

Kunststofffraktionen mit PartikelgroBen oberhalb des Mikroplastiks (> 5 mm) werden
zu rund 100 % zurickgehalten (Breitbarth und Urban, 2018). Austrége gréBerer
Kunststoffpartikel, wie sie 2018 an der Schlei zu beobachten waren, sind Ausnahme-
falle, die auf unsachgemaBe Betriebszustande oder im genannten Fall auf die ungere-
gelte Zufihrung von Kunststoffpartikeln ber Co-Substrate zuriickzufiihren sind.

Wie Untersuchungen im SubpTrack-Projekt (Knoop et al., 2021) gezeigt haben, wer-
den Kunststoffpartikel mit gréBerer Dichte eher durch Sedimentationsprozesse bei der
Abwasserreinigung entfernt, entsprechend gelangen Kunststoffpartikel mit einer ge-
ringen Dichte eher in den Ablauf. Zudem werden grof3e Partikel eines Polymers oder
gleicher Dichte starker zuriickgehalten als kleine. Die GréBenverteilung dreht sich zum
Ablauf hin nahezu um, insbesondere bei Vorhandensein einer weitergehenden Filtra-
tion. Untersuchungen von Spelthahn et al. (2019) zeigen bspw. im Zulauf flr Parti-
kelgréBen von 1 — 5 mm einen Anteil von 45 % und flir < 63 pm von 10 %, jedoch

im Ablauf nach einer Sandfiltration Werte von < 10 % fir PartikelgréBen von > 1 mm
und 40 % flr 20 - 63 pm.

4.1.3 Ergebnisse der Untersuchungen auf den groBBtechnischen
Klaranlagen

Im Rahmen des REPLAWA-Vorhabens wurden die in Tabelle 4-1 aufgelisteten acht
Klaranlagen beprobt. Diese sind Gberwiegend mit Filtrationsstufen unterschiedlicher
Technologien ausgestattet. Die fir die Klaranlagenuntersuchungen angewendete Me-
thodik der Probenahme, Probenaufbereitung und MP-Detektion ist in Abschnitt 2.3
beschrieben.
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Tabelle 4-1:  Liste der beprobten kommunalen Klaranlagen mit zusatzlichen Informatio-
nen zur GréBenklasse (GK), dem Messzeitraum und der ggf. vorhandenen
nachgeschalteten Filtrationstechnologie

ort GK | Ausbau- | Messzeitraum | Nachgeschaltete

groBe Filtrationstechnologie
[EW]

Berlin GK 5| 350.000 | 30./31.10.2019 | Versuchsbetrieb Polstofffilter

(Miinchehofe) 01./04.11.2019 | (Mikrofaser PES-14, Mecana)
04./05.11.2019

Libeck GK 5| 428.000 | 06./07.08.2019 | 2-stufige Filtration

(Zentralklarwerk) 08./09.06.2021 | (1. Festbettreaktor mit Metha-
09./10.06.2021 | nol-Dosierung, 2. Feinfiltration

mit FeClSO4-Dosierung)

Rostock GK 5| 400.000 | 23./24.07.2019 | BIOFOR

(Bramow) 01./02.06.2021 | (Nitrifikation/Denitrifikation)
02./03.06.2021

Braunschweig GK 5| 275.000 | 16./17.06.2020 | -

(Steinhof) 18./19.06.2020
27./28.10.2020
28./29.10.2020

Hamm GK 4 | 70.000 | 18./19.05.2021 | -

(Mattenbecke) 19./20.05.2021
20./21.05.2021

Waren (Miritz) GK 4 | 93.000 | 30./31.07.2019 | Kontinuierlicher Sandfilter
14./15.06.2021 | (DynaSand, 1-2 mm, Nordic
16./17.06.2021 | Water)

Malchow GK 4 | 20.000 13./14.08.2019 | Kontinuierlicher Sandfilter
21./22.06.2021 | (DynaSand, 1-2 mm Nordic
22./23.06.2021 | Water)

Neustrelitz GK 4 | 100.000 | 15./16.08.2019 | Flockungsfiltration mit Raum-

schichtfilter (0,7-8 mm)

In Abbildung 4-2 sind die an der TUB ermittelten MP-Messergebnisse logarithmisch

als Balken-Diagramm aufgetragen. Die Balken sind farblich nach den Anteilen der je-
weiligen Kunststoffarten (PE, PS, PP) untergliedert. Farblich-transparent hinterlegt ist
der MP-Mittelwert je Behandlungsstufe, der sich gewichtet nach dem Probenahmevo-
lumen der Messungen (i. d. R. drei je Anlage) ergibt.

Die MP-Konzentration nimmt in den Klaranlagen mit dem Verlauf der Abwasserbe-
handlung schrittweise ab. Die gemessenen Zulaufkonzentrationen liegen bei 2,5 -
13,6 mg/l, im Mittel bei 9,3 mg/l (n = 4), bzw. bei 0,5 - 11,0 mg/Il, gemittelt bei
3,1 mg/l, im Ablauf des Sandfangs (n = 22). Im Ablauf der konventionellen Abwas-
serbehandlung werden Werte von 0,001 - 0,034 mg/I mit einem Mittelwert von
0,008 mg/l = 8 ug/l (n = 24) erreicht. Im Ablauf der weitergehenden Abwasserbe-
handlung mittels Filtration werden Konzentrationen von <0,0001 (Bestimmungs-
grenze) - 0,005 mg/I, im Mittel von 0,001 mg/l = 1 pg/l erzielt.
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Abbildung 4-2: Logarithmische Darstellung der MP-Messwerte im Zu-/Ablauf Sandfang,
Ablauf Nachklarung und im Ablauf weitergehender Abwasserreinigung

PE macht den GroBteil der gemessenen Kunststoffe aus (weit tiber 90 %). Die Uber-

proportionalen PE-Befunde kénnten auf eine systematische Uberbestimmung der PE-
Fraktion hindeuten, jedoch lieB sich diese anhand der Untersuchungen nicht erharten.

Wie in Abbildung 4-3 zu den einzelnen Reinigungsstufen der Klaranlagen gut erkenn-
bar, zeigen die Mikroplastikeliminationen auf den acht Anlagen unterschiedlicher Gro-
Benklassen jeweils die gleiche GroBenordnung. Diese Werte werden durch Untersu-
chungen von anderen Forschungsvorhaben im BMBF-Forschungsschwerpunkt , Plastik

in der Umwelt" (bspw. Funck et al., 2020) sowie Literaturdaten (Spelthahn et al.,

2019) tUberwiegend bestatigt, obwohl die Untersuchungen teilweise mit unterschiedli-
chen Verfahren durchgefiihrt wurden (bspw. MP-Detektion Uber Pyr-GC/MS). Dage-
gen weisen einzelne unverdffentlichte Daten aus Berlin groBe Unterschiede bis zum
Faktor 103 auf. Solche Abweichungen sind auf unterschiedliche Probenahme-, Pro-

benaufbereitungs- und Detektionsmethoden zuriickzufiihren, bspw. bei der Reduzie-

rung der in der Probenmatrix enthaltenen Organik Gber einen Fenton-Aufschluss.

In der biologischen Reinigungsstufe lasst sich eine Aufkonzentrierung der MP-Partikel
feststellen (siehe Abbildung 4-3). Die Ablauf-Werte der konventionellen Belebung ver-
weisen auf die Inkorporation in die Biomasse und auf den Austrag des Mikroplastiks

Uber den Schlammpfad.

69



10t --E ------ q“_- ---------------------
1 S i s -~ E

Mikroplastik Summe [mg/I]

1074 .

Zulauf Ablauf Ablauf Belebt- Ablauf Ablauf
Sandfang  Sandfang Vorklarung  schlamm Nachkldrung Abschluss-
(n=4) (n=22) (n=5) (n=4) (n=24) filtration

(n =16)

Abbildung 4-3: MP-Massenkonzentrationen (PE, PP, PS, PMMA, PET; 10 - 1.000 um) in
den einzelnen Reinigungsstufen der acht untersuchten Kldaranlagen

4.1.4 Quantifizierung des Mikroplastikriickhalts in Klaranlagen

Wie bereits ausgefiihrt, sind publizierte Messergebnisse von Mikroplastikkonzentratio-
nen wegen fehlender Standards bei der Mikroplastikbestimmung und fehlender Detail-
angaben zu den Analyseverfahren meist nicht direkt vergleichbar. Obwohl es bei den
Absolutwerten zu groBen Unterschieden kommt, liegen die relativen Eliminationsraten
fur die gesamte Klaranlage oder einzelne Behandlungsstufen allerdings oftmals in
vergleichbaren GréBenordnungen. So deuten friihere Untersuchungen, fast aus-
schlieBlich auf Basis von Partikelzahlen, in die Richtung, dass Mikroplastikpartikel im
konventionellen Klarprozess (Rechen, Sandfang, ggf. Vorklarung, Belebungsverfah-
ren) in GréBenordnungen von mindestens 90 - 96 % zurlickgehalten werden (z. B.
Mintenig et al., 2014; Talvitie und Heinonen, 2014; Klasmeier und Wissing, 2017;
Frehland et al., 2018; Siegel und Thyen 2020).

Neuere massenbezogene Messwerte aus dem REPLAWA-Vorhaben oder auch von
Spelthahn et al. (2019) zeigen jedoch héhere Eliminationsraten in einer GréBenord-
nung von Uber 99 % (entspricht Reduzierung um ca. 2 - 3 Log-Stufen) bei konventio-
neller mechanisch-biologischer Abwasserreinigung sowie GréBenordnungen um 99,9 -
99,99 % (ca. 3 - 4 Log-Stufen) bei nachgeschalteten Filtrationsverfahren wie Sandfil-
tern, Mikrosieben und Polstofffiltern. Diese Elimination auch durch die Untersuchungs-
ergebnisse der Versuchsanlage der TU BS bestatigt, die in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
ben werden.

Abbildung 4-4 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse des RE-
PLAWA-Vorhabens im Abgleich mit weiteren Angaben aus BMBF-Forschungsschwer-
punkt und Literaturdaten. Die MP-Konzentrationen im Klaranlagenzulauf (wobei hier-
unter teilweise auch Werte nach dem Rechen bzw. Sandfang subsummiert wurden)
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liegen zusammenfassend in einer GréBenordnung von 10° - 10! mg/Il. Im Ablauf kon-
ventioneller Klarprozesse werden GréBenordnungen von 103 - 10! mg/I erreicht. Bei
nachgeschalteten Filtrationsverfahren ergeben sich GréBenordnungen von 10# - 10-3
mg/l, als Faustwert kdnnte man hier eine GréBenordnung um 1 pg/l annehmen.

PE und PP bilden den gréBten Anteil unter den untersuchten Kunststoffen, zusammen
meist deutlich Gber 90 %.

Der massenbezogene Anteil der MP-Partikel am gesamten Feststoff ergibt sich bei ei-
ner Uberschlagigen Kalkulation mit den ublichen 5 - 6 mg/I AFS im Klaranlagenablauf
und einer mittleren MP-Ablaufkonzentration gemaB Abbildung 4-4 in einer GréBenord-
nung von im Mittel unter 1 %. Tatsachliche Werte aus den REPLAWA-Messungen lie-
gen im Bereich von 0,2 - 6,3 %.

Nachgeschaltete

Konventionelle Klaranlage Filtration

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

\4 \4 \4

Rechen- und Primér- u. Uberschussschlamm Spulwasser
Sandfanggut ca.75-80% <1%
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@ — -
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: g -
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o = =
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MP im Abwasser MP nach der Nachklarung

ca. 10° — 10" mgl/l ca. 10° — 10 mg/l

Abbildung 4-4: GréBenordnungen von Eliminationsraten und Massenkonzentrationen fir
Mikroplastik in kommunalen Klaranlagen

Auch wenn weitere Validierungen und Verdichtungen von Messwerten noch nétig sind,
zeigen die bisherigen Untersuchungen bereits deutlich, dass Klaranlagenablaufe als
Eintragspfad fur Mikroplastik in die aquatische Umwelt nur eine untergeordnete Rolle
spielen.

4.2 Ergebnisse des Versuchsklaranlagenbetriebs

4.2.1 Ergebnisse und Einordnung der Leistungsfahigkeit der
biologischen Abwasserreinigung

Die in Abschnitt 2.6.1 beschriebene Versuchsklaranlage in Braunschweig, die fur die
Dotierungsversuche mit PE-Partikeln betrieben wurde, sollte die Reinigungsziele einer
vergleichbaren GroBklaranlage der GK 5 abbilden, allerdings ohne Phosphorelimina-
tion. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum von November 2018 bis Juni 2020
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wurde die konventionelle Belebung mit 7,5 bis 10 m3/h vorgeklartem Abwasser be-
schickt. FUr die parallel betriebene Membranbiologie (MBR) wurde ein Teilstrom von
0,5 m3/h genutzt. Trotz baulicher Optimierungen wahrend des Betriebs konnte an der
halbtechnischen MBR-Versuchsanlage keine Steigerung bzw. deutliche Variation des
Zulaufvolumens realisiert werden, da der Transmembrandruck sehr sensibel mit so-
fortigem Anstieg schon auf geringfiigige Erhéhungen des Zulaufstroms reagierte.

Die Qualitat des Ablaufs der groBtechnischen Vorklarung im Zulauf zu den beiden bio-
logischen Reinigungsstufen unterlag deutlichen saisonalen Schwankungen, auf die mit
angepasster Betriebsflihrung entsprechend reagiert werden musste. Tabelle 4-2 zeigt
die saisonalen Schwankungen fir die Nahrstoffkonzentrationen aber auch die Fest-
stoffbelastung auf.

Wie zu erkennen ist, wurde die Mikroplastikdotierung (Auswertung siehe unten in Ab-
schnitt 4.2.2) im Frihjahr 2020 in der letzten Betriebsphase der Versuchsklaranlage
deutlich erhoéht.

Tabelle 4-2:  Saisonale Mittelwerte der Abwasserbelastung im Zulauf der biologischen
Reinigungsstufen

Parameter Einheit Winter Sommer Winter Frihjahr
2018/2019 2019 2019/2020 2020
Q=8 m3/h Q=10 m3/h Q=7,5 m3/h Q=8 m3/h

Biologie Biologie+Filter Biologie

CsB [mg/l] 858 594 661 685

CSBt [mg/l] 448 288 350 364

Nges [mg/l] 85,3 62 80 74

NHa4-N [mg/l] 63,7 40,5 68,4 43

Pges [mg/l] 10,4 7,3 10,7 9,2

CSB: N: P 83:8,2:1 81:85:1 57:7,5:1 74:8:1

AFS [mg/l] 224 99,6 67 115

PE-Partikel  [MPP/I] - 3,5 3,5 55

Trotz der schwankenden Zulaufbedingungen erfolgte die Nahrstoffelimination in der
konventionellen biologischen Stufe liber den gesamten Betriebszeitraum - mit weni-
gen Ausnahmen bei Tageswerten - im Mittel sehr zuverldssig. Die Mittelwerte rele-
vanter Parameter im Zu- und Ablauf tGber den gesamten Untersuchungszeitraum sind
in Tabelle 4-3 vergleichend zum MBR zusammengefasst.

Es wird deutlich, dass beide biologischen Verfahren im Mittel den angestrebten CSB-
Einleitergrenzwert fir Klaranlagen der GK 5 mit 75 mg/| weit unterschreiten. Die kon-
ventionelle Belebungsanlage halt zudem im Mittel den Einleitergrenzwert flr Nges von
13 mg/l zuverlassig ein, wohingegen die NOs-N-Ablaufwerte der Membranbiologie im
Mittel mit 17 mg/| bereits lber dem Nges-Grenzwert liegen. Trotz vorgenommener
baulicher Veranderungen (Umfahrung des Grobstofftanks) in Abstimmung mit dem
Hersteller lieB sich die Denitrifikationsleistung der Membranbiologie nicht steigern.
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Demzufolge war ein Stickstoffabbau durch die Membranbiologie-Anlage nur bedingt
madglich. Anders als geplant und ausgelegt fand in beiden biologischen Reinigungsstu-
fen eine erhebliche biologische Phosphorelimination statt.

Tabelle 4-3:  Mittlere Abwasserqualitat und Reinigungsleistung des konventionellen Be-
lebtschlammsystems und des MBR fiir den Zeitraum 11/2018 bis 06/2020

Parameter Einheit Zulauf Ablauf Abscheide- Ablauf Abscheide-
MBR grad MBR kovent. grad Bele-

[%] Belebung bung [%]

R mg/ 697 28 96 48 93
m [mo/I] 364 26 33
_ [mg/!] 79 19 75 11 86
m [ma/I] 60 0,2 0,6
m [mo/1] 17 6,4
_ [mg/I] 10 2,2 77 4,6 63
_ [mg/!] 120 0,4 929 14 82

[MPP/I] 41 0 100 1,8 94

Bezlglich der Nahrstoffelimination konnten somit zusammenfassend Uber den Unter-
suchungszeitraum die Reinigungsziele flir die Versuchsklaranlage erreicht und ein re-
prasentativer und mit wenigen Ausnahmen stabiler Betrieb als Voraussetzung flr die
Ubertragbarkeit der Dotierungsergebnisse gewéhrleistet werden.

In Bezug auf die Feststoffabscheidung und die PE-Elimination haben die Untersuchun-
gen gezeigt, dass die Membranbiologie zuverlassig alle Plastikpartikel (erfasst wurden
Uber die RoSi-Aufkonzentrierung Partikel >10 uym) und nahezu alle Feststoffe ent-
fernt. Die konventionelle Belebung scheidet im Mittel 94 % der dotierten Mikroplastik-
partikel ab, obwohl die Feststoffreduktion im Allgemeinen mit im Mittel 82 % Abschei-
degrad etwas geringer ausfiel. Eine veranderte Betriebsfihrung fir die konventionel-
len Biologie (Erhéhung des Zulaufvolumenstroms, Verdnderung der Steuerung im Be-
lebungsbecken von Grenzwert auf Zeitsteuerung u. a.) fihrte zu keinem signifikanten
Einfluss auf die PE-Elimination.

4.2.2 Ergebnisse und Einordnung der Leistungsfahigkeit der
Nachfiltrationen zur Feststoff- und PE-Reduktion

Ergebnisse der Dotierungsversuche auf der Versuchsklaranlage

Auf der Versuchsklaranlage wurden verschiedene Szenarien zur PE-Dotierung umge-
setzt, um den Verbleib der PE-Partikel bei der biologischen Abwasserreinigung und
der nachgeschalteten Filtration zu ermitteln. Dabei konnten in den einzelnen Mess-
kampagnen die Filtertechnologien jeweils in Intensivmessphasen (siehe Tabelle 2-11
und Tabelle 2-12) parallel betrieben werden.
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Insgesamt lieferten alle drei Filtertechnologien unter den gegebenen Untersuchungs-
bedingungen hohe Abscheideraten flir Feststoffe (bis zu 88,43 %, ermittelt als AFS
> 0,7 uym) und sehr hohe Reduktionsraten flir Mikroplastikpartikel >10 pm (bis zu
99,9 %).

Tabelle 4-4 fasst die Ergebnisse der Messkampagne des parallelen Betriebs von Pol-
stoff- und kontinuierlichem Sandfilter zusammen. Dabei wird deutlich, dass die Fest-
stoffretention fiir beide Technologien mit sehr niedrigen verbleibenden Konzentratio-
nen im Ablauf der Filter vergleichbar hoch ist und somit beide Filter deutlich zu einer
Reduzierung der Feststofffracht im Klaranlagenablauf beitragen kdnnen. Bei der Mik-
roplastikbestimmung in den Uber die RoSi aufkonzentrierten Proben zeigt sich, dass
die Ablaufwerte des Sandfilters im Vergleich hdher liegen und mit hoher Varianz be-
haftet sind. Insgesamt liegen fir den Sandfilter weniger Daten zur Mikroplastikre-
tention vor, da Auszahlungen von Probenahmetagen mit betrieblichen Problemen
und/oder Schwierigkeiten bei der Probenaufkonzentration mittels RoSi nicht in die
vergleichende Auswertung einflieBen konnten und aufwandige Optimierungs- und
Wartungsarbeiten (u. a. Abdeckung des Filterkopfs gegen Biofilmbildung und Verwe-
hungen, Reinigungsarbeiten, Optimierung der RoSi) wahrend der Untersuchungspha-
sen nicht vollumfanglich die erwlnschten Verbesserungen brachten. Eine endglltige
Einordnung der Ergebnisse der PE-Retention des Sandfilters erfordert daher unbe-
dingt weitergehende Untersuchungen unter optimierten Randbedingungen.

Tabelle 4-4:  Ergebnisse der Feststoff-Beprobungen und der auswertbaren PE-Bepro-
bungen in nachgeschalteten Filtrationseinheiten bei Dotierung von fluores-
zierenden PE-Partikeln direkt vor die Filter (Spannweiten und Mittelwerte)

zulauf Filter Polstofffilter Kont. Sandfilter
(PES-14) (1-2 mm)
3,46 - 7,79 0,77 - 6,50 0,84 - 4,54
A [l 5,74 £ 1,44 2,61 £ 1,61 2,76 + 1,22
33,82 - 83,00 36,86 - 75,72
o r r r r
NAFS [%] 65,03 15,11 54,21 + 13,53
PE [MPP/I] 126,0 £ 107,4 23+2,5 56,8 + 44,3*
NPE [%] 93,9 - 99,9 65,9 - 99,1*
Anzahl der PE-Best- 12 9 4
immungen

* von 12 Messungen sind 4 verwertbar (Erlauterungen siehe Text)

Die Erklarungsansatze fir die ermittelten variierenden Mikroplastik-Abscheideleistun-

gen des kontinuierlichen Sandfilters sind vielfaltig und kénnen auf das technische De-

sign, den Anlagenbetrieb und/oder auf die Untersuchungsbedingungen zurtckzufih-

ren sein:

¢ Das technische Set-up des verwendeten Filters (v. a. des Labyrinths) kénnte

die Bildung von Biofilmen auf PE-Partikeln im Filterkopf beglinstigt haben, so-
dass beim Aufspllen des Filterbettes in den periodischen Rickspulzyklen ein
erhdhter Abtrieb der Partikel erméglicht war.
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e Mit der Verwendung von PE-Partikeln fir die Dotierung und damit einer Kunst-
stofffraktion geringer Dichte, ist vorstellbar, dass die Partikel durch seitlichen
Auftrieb im Filterkopf vermehrt mit dem Filterablauf ausgetragen wurden.

e Limitiert durch den Zulaufvolumenstrom aus der Belebung wurde der Sandfilter
bei Filtergeschwindigkeiten von 3,7 - 4,4 m/h und damit im unteren/mittleren
Belastungsbereich betrieben. Wie sich die Abscheideleistungen flr PE-Partikel
bei héheren Filtergeschwindigkeiten mit bis zu 10 m/h darstellen, konnte nicht
untersucht werden. Weitergehende Untersuchungen sollten zudem auch fei-
nere Sandkdérnungen (0,7 - 1,2 mm) berlicksichtigen.

In Tabelle 4-5 sind die Ergebnisse der Messkampagne zum parallelen Betrieb von Pol-
stoff- und Mikrosieb aufgezeigt. Die Untersuchungsergebnisse zeigen fiir beide Tech-
nologien sowohl flir die Feststoffe insgesamt als auch die PE-Partikel sehr hohe Re-
tentionsraten. Die Ergebnisse der dargestellten Messkampagne bestatigen fir den
Polstofffilter zudem die Feststoff- und Mikroplastikretention aus der der Untersu-
chungsphase mit direkter Mikroplastikdotierung vor den Filtern (vgl. Tabelle 4-4).

Tabelle 4-5:  Ergebnisse der Feststoff-Beprobungen und der auswertbaren PE-Bepro-
bungen in nachgeschalteten Filtrationseinheiten bei Dotierung von fluores-
zierenden PE-Partikeln in das Belebungsbecken und vor die Filter (Spann-
weiten und Mittelwerte)

zulauf Filter Polstofffilter Mikrosieb
(PES-14) (PES 10 pm)
5,68 - 18,60 2,43 - 6,86 3,15 - 7,60
A g/l 12,38 + 6,68 3,92 + 1,75 4,73 £ 1,64
55,25 - 77,89 41,38 - 88,43
o ’ ’ ’ ’
NAFS [%] 66,94 + 10,17 64,12 + 16,56
PE [MPP/I] 53,3 + 39,5 0,9 £+ 2,0 53 %6,2
NPE [%] 99,1+ 1,7 92,3 + 3,7
Anzahl der PE-Best- 5 5 5
immungen

Fir die Einordnung der PE-Rickhaltung insbesondere des Polstoff- und des kontinu-
ierlichen Sandfilters aus dem Versuchsklaranlagenbetrieb wurden zusatzlich zur opti-
schen Detektion der dotierten fluoreszierenden PE-Partikel Uber die Fluoreszenzmik-
roskopie an der TU BS flr ausgewdhlte Probenahmetage auch thermogravimetrische
Referenzmessungen an der TUB durchgefiihrt. Die Referenzmessungen hatten zum
Ziel, die Ergebnisse der Partikelzahlungen durch thermogravimetrische Ermittlung von
Massekonzentrationen zu validieren und einordnen zu kénnen. Die Ergebnisse der
TED-GC/MS Analytik sind in Tabelle 4-6 dargestellt.
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Tabelle 4-6:  Ergebnisse der thermogravimetrischen Referenzmessungen fiir den Pol-
stoff- und den kontinuierlichen Sandfilter (n.d. = nicht detektierbar)

PE PP PS
27.07.2020 Zulauf Filtration [ug/1] 54,0 0,8 0,5
Ablauf Sandfilter [ng/1] 15,9 0,2 0,4
Elimination [%] 70,7 75,7 33,6
Ablauf Polstofffilter  [pg/l] 0,4 n.d. n.d.
Elimination [%] 99,2
27.08.2020 Zulauf Filtration [ug/1] 21,7 0,6 0,3
Ablauf Sandfilter [ng/1] 2,7 n.d. 0,3
Elimination [%] 87,5 0,0
Ablauf Polstofffilter  [pg/l] 0,1 n.d. 0,01
Elimination [%] 99,4 98,1
02.09.2020 Zulauf Filtration [ug/1] 28,5 0,4 0,2
Ablauf Sandfilter [ng/1] 5,8 n.d. 0,1
Elimination [%] 79,5 71,6
Ablauf Polstofffilter  [pg/l] 0,3 n.d. 0,03
Elimination [%] 99,1 88,2

Im Zu- und Ablauf der Filtrationseinheiten konnten mit der TED-GC/MS-Analytik die
Kunststoffarten PE, PP und PS mit Dominanz des PEs detektiert werden, dessen Kon-
zentration sich aus den dotierten Partikeln zuzlglich der Hintergrundbelastung der
Kléaranlage summiert. Die Massenkonzentrationen im Zulauf zu den Filtern lagen fir
die Kunststoffarten PP und PS bereits <1 pg/l und lieBen sich durch die Retention in
beiden Filteraggregaten weiter senken. Fir PE zeigte sich ebenfalls eine deutliche Re-
duktion der Ablaufkonzentrationen. Hierbei bestatigt sich im direkten Vergleich der
Daten aus der Partikelauszahlung mit der Ermittlung der Massenkonzentration die be-
reits im vorherigen Abschnitt beschriebenen Auffalligkeiten im Vergleich der Filter-
technologien.

Tabelle 4-7:  Zusammenfassender Vergleich der PE-Detektionsergebnisse fiir Sand- und
Polstofffilter (Probenahmetage 27.07., 27.08. und 02.09.2020)

PE-Partikelanzahl PE-Massekonzentration
[MPP/I] [ng/I]

Zulauf Filtration 62,6 - 206,9 21,7 - 54,0
Ablauf Sandfilter 0,5 - 58,9 2,7 - 15,9
Elimination [%] 65,9 - 99,1 70,7 - 87,5
Ablauf Polstofffilter 0,8 -5,0 0,1-0,4
Elimination [%] 97,1 - 98,8 99,1 - 99,4

Tabelle 4-7 stellt die Ergebnisse beider Detektionsmethoden fiir PE gegentiber und
zeigt gleichermaBen die Schwankungsbreite der Messergebnisse auf. Es zeigen sich
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sowohl bei der Partikelzahlung als auch bei der Bestimmung der Massenkonzentratio-
nen héhere Varianzen bei der Ermittlung der Ablaufqualitdt des Sandfilters.

Trotz vergleichbarer Leistungseinschdatzung des Sand- und Polstofffilters entspre-
chend der Partikelauszahlung und der thermogravimetrischen Detektion lasst sich
keine eindeutige Korrelation zwischen der PE-Partikelanzahl und der PE-Massekon-
zentration ableiten (vgl. Abbildung 4-5). Eine Korrelation ist auch bei Clusterbildung
der Messdaten im niedrigen Konzentrationsbereich (< 1 pg/l) und héheren Konzent-
rationsbereich (> 1 pg/l) nicht darstellbar (ohne Abbildung). Damit deuten die Ergeb-
nisse darauf hin, dass selbst Dotierungsversuche mit einer Polymerart definierter Ei-
genschaften keine einfache ,Umrechnung" von Partikelanzahlen in Massekonzentrati-
onen erlauben. Auch ein Zusammenhang zur Feststoffkonzentration (AFS > 0,7 pm)
ist weder fur die Partikelanzahlen noch die Massekonzentrationen aufzeigbar (ohne
Abbildung).
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Abbildung 4-5: Zusammenhang zwischen Massekonzentration und Partikelanzahl fir PE im
Zu- und Ablauf der Filtertechnologien

4.3 Synergieeffekte mit der weitergehenden Abwasser-
reinigung

Bei der technischen und wirtschaftlichen Betrachtung des Einsatzes von Filtrations-
verfahren zur Rickhaltung von Mikroplastikpartikeln sind Synergien mit anderen An-
satzen der weitergehenden Abwasserbehandlung in Betracht zu ziehen (fir die in den
kommenden Jahren eine zunehmende Relevanz erwartet wird). Dies gilt zumindest
bei Verfahren zur Verringerung der Emissionen von Spurenstoffen, pathogenen Bak-
terien, antibiotikaresistenten Organismen und Phosphorverbindungen, mit denen ein
Rickhalt partikulérer Abwasserinhaltsstoffe erzielt wird.
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Bei Klaranlagen mit einer weitergehenden Abwasserreinigung zur Elimination von
Mikroschadstoffen (auch als ,,4. Reinigungsstufe™ bezeichnet) und bei Anlagen zur Er-
zielung einer weitestgehenden Phosphorelimination, die in einigen Regionen Deutsch-
lands zunehmend umgesetzt werden, kommen nachgeschaltete Filtrationsstufen zur
Anwendung, wie sie auch im Rahmen des REPLAWA-Vorhabens untersucht wurden
(siehe vorstehenden Abschnitt 4.2). Sowohl bei der Elimination von Mikroschadstoffen
als auch bei der weitestgehenden Phosphorelimination ist eine mdglichst effiziente
Rickhaltung von partikularen Bestandteilen im Klaranlagenablauf sicher zu stellen
(vgl. bspw. Fundneider et al., 2020). Damit wird auch die in Abschnitt 4.1 beschrie-
bene zusatzliche Reduzierung der Mikroplastikemissionen durch nachgeschaltete Filt-
rationstechnologien erreicht. Aufgrund dieser direkten Synergieeffekte zwischen den
Anwendungen fuhrt hatte eine Zunahme von Anlagen zur Elimination von Mikroschad-
stoffen auch einen positiven Effekt auf die Reduzierung von Mikroplastikemissionen in
Gewasser.

Eine eigenstdndige Regulierung von Mikroplastikemissionen aus Klaranlagen in Form
von Grenzwerten flr die Mikroplastik-Konzentration im Kldaranlagenablauf ist derzeit
nicht absehbar. Jedoch kann die synergetische Reduzierung von Mikroplastikemissio-
nen als Argument in die politisch und fachlich diskutierten Fragestellungen zur Elimi-
nation von Mikroschadstoffen und zu erhéhten Anforderungen an die Phosphorelimi-
nation einflieBen. Betreiber von Abwasseranlagen kénnen solche Aspekte zumindest
in Einzelfallen proaktiv bei der technischen Umsetzung von Filtrationsstufen berlick-
sichtigen, bspw. bei erhéhten Mikroplastikkonzentrationen im Zulauf von Abwasseran-
lagen aufgrund von industriellen oder verkehrlichen Quellen.

Mikroplastik im Klarschlamm

5.1 Klarschlamm als Mikroplastik-Senke

Bilanziert man den Verbleib der Mikroplastikpartikel im Zulauf der Klaranlage Uber
den Gesamtprozess der Abwasserbehandlung (Abbildung 4-4), so lasst sich die in der
mechanischen Reinigungsstufe inkl. Rechen und Sand-/Fettfang entfernte Mikroplas-
tikfracht nach Spelthahn et al. (2019) und Talvitie und Heinonen (2014) grob auf 80
- 90 % des Zulaufs beziffern. Fir die biologische Stufe werden 10 % (Talvitie und
Heinonen, 2014) bis 20 % (Meyer und Bauerfeld, 2020) angegeben. Insgesamt wer-
den rund 75 - 80 % der Zulauffracht im Rohschlamm inkorporiert (vgl. Fuhrmann et
al., 2021). Zu beachten ist, dass diese Werte auf unterschiedlichen Analysemethoden
beruhen, sodass die absoluten Messwerte teilweise nicht vergleichbar sind. Die relati-
ven GroBenordnungen korrelieren jedoch zueinander.

Fir Rohschlamme sind nur sehr vereinzelt Mikroplastikbelastungen verdéffentlicht wor-
den, da vor allem die Analyse im heterogenen Primarschlamm sehr herausfordernd
ist. In der Regel wird ein Schwerpunkt daher auf die Erfassung im (homogeneren)
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stabilisierten Klarschlamm gesetzt, sodass sich dadurch die Qualitat des Klar-
schlamms in Bezug auf einen Entsorgungswerg (stoffliche Verwertung vs. thermische
Verwertung) einordnen lasst.

Die verfligbaren Daten zur Klarschlammbelastung beziehen sich aktuell in (inter-)na-
tionalen Studien nahezu ausschlieBlich auf Partikelzdhlungen. Eingehende Auswer-
tungen konnten dabei keinen Zusammenhang zwischen den Randbedingungen bzw.
der Verfahrenstechnik der Abwasserreinigung sowie der Schlammbehandlung und der
Mikroplastikbelastung aufzeigen (Bauerfeld, 2020a). Vielmehr zeigte sich auch hier,
dass Messwerte zur Mikroplastikpartikelkonzentration nur orientierenden Charakter
haben kénnen, da sich sowohl die Analysemethoden als auch die betrachteten Parti-
kelgréBen in den einzelnen Studien unterscheiden. Tabelle 5-1 fasst die in der Litera-
tur verfligbaren Ergebnisse flir anaerob stabilisierte Schlamme unter Berlicksichti-
gung des Entwasserungsschrittes zusammen.

Tabelle 5-1:  Zusammenfassung von Literaturdaten zur Mikroplastikpartikelbelastung
(Anzahl) im Klarschlamm

Einheit S ELLE Median Mittel- Anzahl aus-
breite der wert gewerteter
Messwerte Studien

0 -10.380

Faulschlamm MPP/g TM
(vor und nach
Entwdsserung)

Entwasserter MPP/g TM 0 - 9.379 40,2 729,9 16
Faulschlamm

Faulschlamme MPP/g TM 2,7 - 6,630 48,5 735 10

vor Entwasse-

rung

YO ETN L\ VEEE M MPP/I 475 - 625 2551 4
(Eindickung und 10.400
Entwasserung)

In weiten Teilen kongruent ist in (inter-)nationalen Studien aber, welche Polymerar-
ten im Klarschlamm vorrangig detektiert werden. So ermittelten Siegel und Thyen
(2020) fur eine norddeutsche Klaranlage, dass die primaren Kunststoffarten im Roh-
schlamm PE und PP (insgesamt 67 % der Partikelanzahl, PartikelgréBe 1 — 5 mm) ge-
folgt von PET (7 %) ausmachten. Auch Magni et al. (2019) ordneten 60 % (Partikel-
groBe 0,001 - 5 mm, GroBklaranlage in Norditalien), Lusher et al. (2018) 78 % (Par-
tikelgréBe 0,05 - 5 mm, verschiedene Klaranlagen in Norwegen) der Partikelanzahlen
den Polymeren PE, PP und PET aus der Ermittlung eines vergleichbar breiten Polymer-
spektrums zu. Die dominanten Polymerarten im Klarschlamm sind dabei den klassi-
schen Verpackungsmaterialien zuzuordnen, die auch einen GroBteil der Kunststoffpro-
duktion und des Verbrauchs in Industrienationen ausmachen (vgl. Fuhrmann et al.,
2021).
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Tabelle 5-2:

Ergebnisse der thermogravimetrischen Mikroplastikdetektion in den Stoff-
stromen der Schlammbehandlung fir eine Klaranlage GK 5 (Probenahme-
kampagnen 06/2020 und 10/2020; Analyse: Gefriertrocknung, Mahlen,
TED-GC/MS; ohne GréBenklasseneinschrankung)

Schlammart MP Einheit Bemerkung

eingedickter Primarschlamm 8,17 mg/g TM Mittelwert aus 3 Probenahmetagen
eingedickter USS 8,00 mg/g TM Mittelwert aus 3 Probenahmetagen
Faulschlamm 9,63 mg/g TM Mittelwert aus 2 Probenahmetagen
entwasserter Faulschlamm 10,71 mg/g TM Mittelwert aus 3 Probenahmetagen
ZES;;at uberschussschiammeindi= 4,85 mg/g TM Mittelwert aus 2 Probenahmetagen
e ey 7,79 mg/| Mittelwert aus 3 Probenahmetagen
ckung

ile:;rat TR LSS S 5,10 mg/g TM Mittelwert aus 3 Probenahmetagen
fj:;rat A T e 28,77 mg/l Mittelwert aus 3 Probenahmetagen

" Erlduterung:
[ |vassrige Phase

- 8 — oA
= %091

Schlamm

l Riicklaufschlamm

’ Primarschlamm H Uberschussschlamm

!

==

Stabilisierung

[ Tfeststoffphase/Schlamm

n = Anzahl an Proben
Angabe in mg MP/gTM

Entwésserung/ Trocknung

Eindickung ) Entsorgung
‘\‘a‘ '\'dﬂ Entwisserter %%
Faulschlamm Verwertung

Primarschlamm 7,1-12,1 mg/g 1'0 7]'. m/,
6.0-10,8 me/g 6,4-8,8 mg/g 9,6 mg/g ’ e/e
samgis| ) _somil

4,0-5,7 mg/g 5,1 mg/g bzw.

4,7 mg/g bzw. 28,8 mg/l

7,8 mg/l

Abbildung 5-1: Ergebnisse der thermogravimetrischen Mikroplastikdetektion in den Stoff-
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stromen der Schlammbehandlung fiir eine Klaranlage GK 5 (Probenahme-
kampagnen 06/2020 und 10/2020; Analyse: Gefriertrocknung, Mahlen,
TED-GC/MS - ohne GroBenklasseneinschrankung)



Lediglich einige wenige Einzelmessungen zu Massenkonzentrationen lassen eine
Einschatzung der Mikroplastikfracht im Faulschlamm zu und erlauben damit direkte
Rickschlisse auf eine potenzielle Befrachtung der aufnehmenden Umweltkomparti-
mente. So beschreiben Dierkes et al. (2019) fir die Polymere PE, PP und PS Konzent-
rationen im Klarschlamm von 3,7 - 3,9 mg MP/ g TM. Die Ergebnisse einer groBtech-
nischer Beprobungskampagne auf einer kommunalen Klaranlage der GK 5 innerhalb
des REPLAWA-Projektes liegen vergleichbar im ein- bis zweistelligen Promillebereich
der Massenkonzentration und sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst bzw. Abbildung
5-1 verdeutlicht (vgl. Fuhrmann et al., 2021).

5.2 Prozessschritte der Klarschlammbehandlung

5.2.1 Auswertung internationaler Studien

Eine zuverlassige Bilanzierung der Mikroplastikfrachten fir einzelne Prozessschritte
der Klarschlammbehandlung wird durch die Herausforderungen, die die komplexe
Klarschlammmatrix an die Probenaufbereitung und Detektion von Mikroplastikparti-
keln stellt, erschwert. Auch hier widerspricht die Heterogenitat der Untersuchungsan-
satze und -ziele (inter-)nationaler Studien bisher klaren Aussagen zum Mikroplastik-
verbleib (Bauerfeld, 2020a).

Dennoch ist eine wichtige Fragestellung, inwiefern Mikroplastikpartikel die Schritte
der Klarschlammbehandlungskette beeinflussen kénnen. Dabei soll im Folgenden die
anaerobe Klarschlammstabilisierung sowie die mechanische Entwdsserung in den Fo-
kus ricken. Nach DWA-Angaben werden rund 76 % des anfallenden Klarschlamms
(bezogen auf die Einwohnerwerte) anaerob behandelt (DWA, 2003; aktuellere Daten
nicht verfligbar), sodass Auswirkungen von Mikroplastikemissionen auf die Schlamm-
faulung hochgerechnet rund 1,6 Mio. Mg der jahrlichen Klarschlammtrockenmasse
betreffen. Vor Abgabe an die stoffliche oder thermische Verwertung erfolgt i. d. R. zur
Masse- und Volumenreduktion eine Entwasserung des Faulschlammes. Dabei werden
bezogen auf die Behandlungskapazitat bevorzugt Zentrifugen (47 %) und Kammerfil-
terpressen (32 %) genutzt (DWA-M 366, 2013). Aufgrund der Relevanz der anaero-
ben Stabilisierung und der mechanischen Entwasserung wurden am ISWW gezielte
Recherchen und praktische Untersuchungen, aufbauend auf Grundkenntnissen und
Hypothesen aus der Literatur zur Klarschlammfaulung und Entwasserung mit Zentri-
fugen und Kammerfilterpressen durchgefiihrt. Basis der praktischen Untersuchungen
waren in einer Belebungsstufe angeziichtete, PE-dotierte Uberschussschlamme und
die Detektion des PE-Verbleibs bei den Verfahrensschritten durch Fluoreszenzmikro-
skopie (vgl. Abschnitt 2.6.2).

Die in der ,frihen® Literatur zum Einfluss der Klarschlammbehandlung auf den Mikro-
plastikverbleib wiederholt zitierte Vermutung, dass Mikroplastik bei anaeroben Abbau-
prozessen ebenfalls degradiert werden kann (Mahon et al, 2017), lieB sich durch
nachfolgende Studien nicht belegen (vgl. u. a. Alassali et al., 2018; Chan et al.,
2021). Eine Mineralisierung ist auch bei thermophilen Prozessen nach derzeitigem

81



Stand des Wissens unwahrscheinlich, vor allem im Hinblick auf die vergleichswiese
kurzen Verweilzeiten von 10 - 30 d in der groBtechnischen Faulung (Gomez und Mi-
chel, 2013; Gomez Barrantes, 2013). Anaerobe Prozesse kdnnen aber zu einer Alte-
rung der Partikel und Veranderung von PartikelgréBe und -oberflache durch Einwir-
kung mechanischer Krafte fihren (Alassali et al., 2018). Dieser Zusammenhang lie
sich auch flr die Bioabfallvergarung aufzeigen (Kranert, 2020).

In der Literatur werden vielfaltige Interaktionsmechanismen zwischen Mikroplastik-
partikeln und der Klarschlammbiomasse im Zusammenhang mit (anaeroben) Stabili-
sierungsprozessen dargestellt. Einen guten Uberblick bieten Zhang und Chen (2020).
Vordergriindig werden ausgehend von in einer Biomassematrix mit aufkonzentrierten
Mikroplastikpartikeln die Adsorption und Desorption geldster organischer bzw. anor-
ganischer (Spuren-)Stoffe und Additive beschrieben. Je nach Polymerart und -kon-
zentration wurde die Wirkung auf die biologische Stabilisierung differenziert einge-
schatzt. So soll PVC beispielsweise stimulierend auf die Léslichkeit, bei héheren Kon-
zentrationen aber auch inhibierend auf die Hydrolyse und Versauerung durch Freiset-
zung von BPA (Wei et al., 2019) wirken. Polyamiden hingegen wird eine verstarkende
Wirkung von Enzymaktivitaten durch Freisetzung des Monomers Caprolactam zuge-
ordnet (Chen et al., 2021). Im Allgemeinen wird von einer hemmenden oder toxi-
schen Wirkung der Freisetzung von kunststoffblirtigen Spurenstoffen auf biologische
Stabilisierungsprozesse bei Uberschreiten kritischer Konzentrationen ausgegangen
(Hatinoglo und Sanin, 2021; He et al., 2021). Insbesondere PE (Wei et al, 2019a)
werden deutliche negative Effekte auf die Faulgas- und Methanbildung bei der anae-
roben Stabilisierung von Biomasse zugeschrieben.

Eine Einbindung von Kleinstpartikeln in die Kldarschlammmatrix kann durch die Ausbil-
dung von EPS (extrapolymere Substanzen) der Mikroorganismen beglinstigt werden
(Zhnag und Chen, 2020). Damit gelangen die Partikel in ihre unmittelbare Nahe. In-
wiefern sich durch diese Verteilungsphanomene Zusammenhange zu den Schlammei-
genschaften ableiten lassen (z. B. das Entwasserungsverhalten) ist nicht bekannt. Es
gibt allerdings Hinweise darauf, dass Mikroplastikpartikel die Bildung reaktiver Sauer-
stoffspezies katalysieren, unabhangig von den Milieubedingungen, die wiederum zell-
schadigend auf die Klarschlammbiozénose wirken kénnen.

Abbildung 5-2 fasst die méglichen Interaktionsmechanismen zwischen Biomasse und
Mikroplastikpartikeln schematisch zusammen.

Hervorzuheben ist, dass die hier zusammengefassten Interaktionsprozesse zwar mit
hoher Detailtiefe, aber singular und Gberwiegend nicht in komplexen Matrices wissen-
schaftlich beschrieben sind. Bis dato lieBen sich die o. a. Erkenntnisse fir die
Schlammstabilisierung unter Praxisbedingungen nicht aufzeigen.
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Abbildung 5-2: Vorstellbare Interaktionsmechanismen zwischen Mikroplastikpartikeln und
Klarschlammbiomasse (nach Zhang und Chen, 2020, angepasst).

Flr den Prozessschritt der Klarschlammentwasserung werden ebenfalls in Abhangig-
keit der Polymerart Beobachtungen in Bezug auf die Mikroplastikbelastung der nach-
gangig zu entsorgenden Klarschlamme beschrieben. Sie resultieren allerdings unmit-
telbar aus Ergebnissen von Entwasserungsversuchen auf Klaranlagen (vgl. Talvitie et
al., 2017; Sun et al, 2019) und sind eher als Einzelergebnisse interpretierbar. Im Vor-
dergrund ist hierbei der Transfer von Kunststoffpartikeln aus der Biomassematrix in
das Schlammwasser zu sehen. Dieser entsteht durch das Einwirken von Zentrifugal-
kraften bei der Entwdsserung auf Zentrifugen und Dekantern, resultierend aus Dich-
teunterschieden, sowie durch das Anlegen von Anpressdriicken bei der Entwasserung
mit Filterpressen. Bis zu einem Drittel der Kunststoffpartikel kénnen demnach bei der
mechanischen Entwasserung aus der Schlammmatrix in das Schlammwasser (iberge-
hen.

Da das Schlammwasser als Zentrat oder Filtrat i. d. R. in den Klaranlagenzulauf rick-
geflihrt wird, sollte es somit bei einer Bilanzierung der Mikroplastikfrachten auf Klar-
anlagen als signifikanter Stoffstrom berlicksichtigt werden.

Basierend aus den dargelegten Erkenntnissen aus internationalen Studien zum The-
menkomplex der Klarschlammbehandlung lieBen sich fiir die Untersuchungen der TU
BS zum Mikroplastikeinfluss zwei grundsatzliche Hypothesen flr einen klassischen
Schlammbehandlungspfad aus Faulung und Entwasserung ableiten:

1. Die Mikroplastikfracht im Klarschlamm wird bei der Faulung nicht reduziert.
Hohe Mikroplastik-Konzentrationen kénnen zu einer Reduktion der Faulgas-
bzw. Methanausbeute bei der anaeroben Stabilisierung fihren.

2. Bei der Entwasserung kommt es vornehmlich zu einer Anreicherung von Poly-
meren geringer Dichte in das Schlammwasser.
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5.2.2 Untersuchungen zur anaeroben biologischen Stabilisie-
rung

Die Hypothese, dass hohe Mikroplastikkonzentrationen einen negativen Einfluss auf
die anaerobe biologische Stabilisierung haben kénnen, lieB sich fir Untersuchungen
unter kontrollierten Laborbedingungen ableiten. Wahrend anaerober Abbauprozesse
reduzierte sich bei hohen PE-Partikelanzahlen sowohl die Faulgas- als auch die Me-
thanausbeute (Wei et al., 2019), siehe vorstehendes Abschnitt 5.2.1. Dieses Phano-
men lieB sich bisher unter realitdtsnahen Bedingungen der anaeroben Klarschlamm-
behandlung nicht bestatigen.

Vor diesem Hintergrund wurde am ISWW der TU BS die Faulung unter Einfluss von
Mikroplastikpartikeln eingehend untersucht. Dabei wurde Uberschussschlamm ge-
nutzt, der unter hohen und erhéhten PE-Gaben in der Belebungsstufe (vgl. Versuchs-
klaranlagenbetrieb) gezielt angeziichtet wurde. Die Faulung wurde im Batch- und se-
mikontinuierlichen halbtechnischen Betrieb in Anlehnung an die VDI Richtlinie 4630
(2016) unter mesophilen und thermophilen Bedingungen lber mind. 28 d durchge-
fihrt (Abbildung 5-3).

Abbildung 5-3: Anziichtung des PE-dotierten Uberschussschlamms (links) und halbtechni-
sche Faulung (rechts) am ISWW der TU Braunschweig (Fotos: ISWW, J.
Scheele 2021)

Im Ergebnis zeigt sich fir die verschiedenen PE-beladenen Ansatze gegeniber einer
Referenz ein veranderter Gasertrag und damit eine veranderte Methanausbeute - al-
lerdings ohne eindeutige Abhangigkeit der Gasproduktion von der urspriinglichen Par-
tikeldosierung und der Faultemperatur (Abbildung 5-4). Auch die chemisch-physikali-
sche Charakterisierung der Schlamme deutet in keiner Untersuchungsreihe auf einen
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signifikanten Einfluss der Mikroplastikpartikelkonzentrationen auf die Schlammbe-
schaffenheit, von der sich eine Veranderung des Faulverhaltens ableiten lieBe.

< 600
& W Batchfaulung mesophil RS VKA,
's 500 M Mittelwerte (n=3)
o
=
§ 400 ] o hathechn. Faulung mesophil
= RS* (n=1)
2 300 ]
% W Batchfaulungthermophil RS
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1.000 700.000 2.600.000 =MPP/g TR (nach mesoph. Batch)
500 380.000 840.000 =MPP/g TR (nach thermoph. Batch)

Abbildung 5-4: Gasproduktion bei der Uberschussschlammfaulung mit PE-Dotierung (bis
zur 101-fachen Uberh6hung von Realmesswerten, Ergebnisse nach Mani-
cke, 2021 und Scheele, 2021)

Der erreichbare Stabilisierungsgrad (Abbaugrad notr bzw. ncse) als weiterer Ublicher
Parameter zur Charakterisierung der anaeroben Stabilisierung lasst sich flir die unter-
suchten Schlamme nicht anhand von Messergebnissen in den Faulschldmmen quanti-
fizieren, da bei der Bestimmung sowohl der organischen Trockenmasse als auch des
CSB die Kunststoffpartikel miterfasst werden. Eine rechnerische Bilanzierung des the-
oretischen oTR bzw. CSB abzliglich der urspringlichen Mikroplastikgabe bei der An-
zlichtung bzw. basierend auf den Auszahlungsergebnissen, lasst keine Korrelation
zwischen Mikroplastikzugabe im Rohschlamm und den jeweiligen Abbaugraden zie-
hen. Damit unterstreicht die Erfassung der Schlammzusammensetzung die Ergeb-
nisse der Gasbildung, dass keine signifikanten Zusammenhange zwischen Schlamm-
qualitat (bzgl. MP-Konzentration) und Stabilisierungserfolg aufgezeigt werden koén-
nen.

In der Literatur wird wiederholt beschrieben, dass die anaerobe Stabilisierung bioge-
ner Abfalle die PartikelgréoBenverteilung beeinflussen kann (vgl. Kranert, 2020 und
Alassali et al., 2018). AuBerdem werden Tendenzen zu einer Reduzierung (isolierter)
Mikroplastikpartikel beschrieben, vor allem im thermophilen Milieu. Dieser Zusam-
menhang lieB sich durch Messungen der PartikelgréBenverteilungen im Rohschlamm
und in den Faulschlammen der verschiedenen Ansdatze am ISWW nicht nachweisen.

Insgesamt kann damit basierend auf den Untersuchungsergebnissen am ISWW kein
signifikanter Effekt selbst stark erhdhter Mikroplastikpartikelbelastungen auf die an-
aerobe Stabilisierung in Bezug auf Gasproduktion und Stabilisierungsgrad abgeleitet
werden. Eine (mechanische) Degradation der Partikel ist ebenfalls nicht aufzeigbar.

85



5.2.3 Untersuchungen zur Klarschlammentwasserung

Mit den Faulschlammen, die aus den in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Stabilisierungs-
versuchen resultierten, wurden Entwasserungsversuche mit einer halbtechnischen
Kammerfilterpresse und Zentrifuge durchgefiihrt. Der Fokus der Untersuchungen lag
auf der Ermittlung des erreichbaren Feststoffgehaltes sowie des Transfers von Mikro-
plastikpartikeln aus der Schlammmatrix in das Schlammwasser beim Entwasserungs-
vorgang. Zudem wurden verschiedene Schlammkennwerte zur Charakterisierung der
Entwasserung erfasst.

Die nachfolgende Tabelle 5-3 fasst die Erkenntnisse der Untersuchungen zum Einfluss
der Mikroplastikpartikelkonzentrationen auf die Schlammkennwerte und die Entwas-
serungsversuche sowie ihre Bedeutung in Bezug auf die Entwasserbarkeit qualitativ
zusammen. Aus der Erfassung der Entwasserungsparameter geht hervor, dass die
Schldamme insgesamt eher als schlecht entwasserbar einzustufen sind. Dies ist dem
Feinanteils der Matrix und nicht einem alleinigen Effekt der PE-Partikel zuzuordnen.
Der Bedarf an polymeren Flockungsmitteln (bis zur Optimierung des Zeta-Potentials)
war mit bis zu 38 g WS/kg TM uberdurchschnittlich hoch. Maximal konnte in den Ent-
wasserungsversuchen ein Feststoffanteil von 18,8 % TR erreicht werden, was im Be-
reich schlecht entwasserbarer Schlamme groBtechnischer Anlagen liegt (Meyer,
2021).

Tabelle 5-3:  Wesentliche Erkenntnisse aus der Ermittlung von Kennwerten zur Entwas-
serung von PE-dotierten ausgefaulten Uberschussschldmmen und den Ent-
wasserungsversuchen mit Zentrifuge und Kammerfilterpresse (nach
Scheele, 2021)

Parameter Wesentliche Erkenntnis Bedeutung fiir die

Entwasserbarkeit

PartikelgroBBen- Keine signifikante Veranderung Generell eher schlechte Ent-
verteilung (PGV) der Spannbreite x90/x10 und wasserbarkeit der unter-
der mittleren PartikelgroBe x50 suchten Schlamme

durch MPP-Dotierung; insge-

samt hoher Feinanteil

Mikroskopie Sehr hoher Feinanteil der Schlechte Entwéasserbarkeit
Schlamme unabhangig der
MPP-Konzentration

Viskositat Steigt mit zunehmender MPP- Schlechtere Entwasserbar-
Konzentration keit bei héheren MPP-Kon-
zentrationen

Konditioniermittel- Bei erhohten MPP-Konzentrati- k.A., da individuell optimiert
bedarf (Kriterium onen geringerer Konditionier- fir Entwasserung
Optimum Zeta-Po- mittelbedarf

tential)
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Spezifischer Filtrati-
onswiderstand

Abtropfversuch

Entwdsserung mit
Zentrifuge

Entwdsserung mit
Kammerfilterpresse
(KFP)

Insgesamt alle Schlamme sehr
gut filtrierbar mit Tendenz zu
positiver Beeinflussung hdherer
MPP-Konzentrationen

Sinkende (Anfangs-)Wasserab-
gabegeschwindigkeit mit zu-
nehmender MPP-Konzentration

Kein Zusammenhang zwischen
MPP-Konzentration und freiem
Wasseranteil feststellbar

Entwasserungsergebnis (TR-
Gehalt) korreliert positiv mit
MPP-Konzentration und Be-
triebseinstellungen; sehr gute
Abscheidegrade (>99,5%) er-
reichbar

Ergebnisse stark schwankend,
keine finale Aussage maoglich;
Filtrate starker feststoff- und
CSBh-belastet als Zentrate (Ab-
scheidegrade > 98,5%)

Tendenziell bessere Entwas-
serbarkeit bei hoheren MPP-
Konzentrationen

Schnellere Wasserabgabe
bei geringen MPP-Konzent-
rationen

Ahnliche erreichbare Fest-
stoffgehalte bei mechani-
scher Entwasserung

Bei hoheren MP-Konzentra-
tionen hoéherer Endfeststoff-
gehalt erreichbar (bei opti-

mierter Konditionierung)

Keine Zusammenhange zwi-
schen Endwasserungsergeb-
nis und MPP-Konzentration
aufzeigbar

Im Vergleich beider mechanischer Entwasserungsverfahren, der Filtration mit einer
Kammerfilterpresse sowie der Zentrifugation mit einer Ultrazentrifuge (angelehnt an
groBtechnische Betriebsbedingungen), zeigt sich ein sehr gutes Entwasserungsergeb-
nis in Bezug auf die Schlammwasserqualitat (hoher Abscheidegrad). Die Untersu-
chungen mit der Zentrifuge lieferten allerdings insgesamt verlasslichere (in Bezug auf
die betriebsstabile Durchfiihrung) und damit aussagekraftigere Ergebnisse. Hier
konnte ein Zusammenhang zwischen erhdhter Mikroplastikpartikelkonzentration und
dem Entwasserungsergebnis dargestellt werden. Auch flr einzelne Parameter zur
Charakterisierung des Entwasserungsverhaltens lieB sich ein positiver Einfluss erhéh-
ter Mikroplastikpartikelkonzentrationen in den Faulschlammen zeigen. Es kann ver-
mutet werden, dass Mikroplastikpartikel strukturgebend bei der Entwasserung wirken
und die Wasserabgabe positiv beeinflussen (vgl. Tabelle 5-3: positive Korrelation
beim Filtrationswiderstand). Da jedoch die Ergebnisse der Charakterisierung der Ent-
wasserbarkeit (Tabelle 5-3) kein eindeutiges Bild liefern (vgl. bildhafte Darstellung in
Abbildung 5-5) und auch nicht die Unterschiede im Entwasserungserfolg der beiden
verschiedenen mechanischen Entwadsserungsaggregate erklaren, ist nicht auszuschlie-
Ben, dass weitere, u. a. betriebliche Einflisse mdgliche Auswirkungen auf die
Schlammstruktur Uberlagern.

87



Abbildung 5-5: Qualitative vergleichende Bewertung der Entwasserungscharakteristik der
untersuchten Ansatze mit bis zu 51-fach erhéhten MPP-Gehalten im ange-
zlichteten und ausgefaulten Rohschlamm (Scheele, 2021)

In Bezug auf die Bewertung der Verfrachtung von Mikroplastikpartikeln von der Klar-
schlammmatrix in das Schlammwasser, lassen sich v. a. die betriebsstabil erarbeite-
ten Ergebnisse der Entwdsserungsversuche mit einer Zentrifuge nutzen. Hier zeigte

sich im Wesentlichen ein starker Einfluss der Konditionierung:

e Bei optimaler Konditionierung (entspricht einem hohen Feststoffabscheidegrad)
lasst sich der Partikeltransfer in das Zentrat zusammenfassend auf < 10 % der
Partikelanzahl beziffern, > 80 % verbleiben in der Schlammmatrix.

e Bei schlechter Konditionierung, z. B. durch Einsparen von polymeren Flockungs-
mitteln, gehen hingegen bis zu 30 % der Mikroplastikpartikel in das Zentrat

Uber.

Eine Abhangigkeit zur urspringlich vorhandenen Mikroplastikpartikelbelastung der

Faulschlamme lasst sich wiederum nicht darstellen.

Belebung

Eindickung Faulung

mmp Feststoffphase
Zentrat

Ent-
wasserung
- Kondi

Ent-
wasserung
+ Kondi

~30 %

~70%

>90 %

<10 %

Abbildung 5-6: Untersuchungsergebnisse zum Mikroplastikpartikelverbleib bei der Faul-
schlammentwasserung mit Zentrifugen bei optimaler Konditionierung
(+ Kondi) und schlechter Konditionierung (- Kondi) (Datengrundlage: Ma-

nicke, 2021 und Scheele, 2021)
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Damit zeigen die Untersuchungsergebnisse zur Faulschlammentwdasserung mit PE-an-
gereicherten Schlammen insgesamt, dass die Mikroplastikpartikelkonzentration keine
eindeutige Wechselbeziehung zu den Entwdsserungscharakteristika und zum Entwas-
serungsergebnis aufzeigt. In Bezug auf einzelne Parameter und insbesondere bei der
Nutzung von Zentrifugen ergeben sich Anhaltspunkte fiir eine positive Korrelation.
Vielmehr beeinflussen betriebliche Parameter und die Beschaffenheit der Schlamm-
matrix selbst die Leistungsféhigkeit der Entwasserung bzw. Uberlagern wahrscheinlich
mégliche Effekte auf die Schlammstruktur. Fir den Ubergang von Mikroplastikparti-
keln in das Schlammwasser lasst sich die Konditionierung als der wesentliche Ein-
flussfaktor auf den Verbleib des Mikroplastiks in der Faulschlammmatrix respektive
auf die Qualitat des Zentrates identifizieren. Bis zu rund 1/3 der Mikroplastikpartikel-
fracht im Faulschlamm lassen sich im Zentrat bei zur GroBtechnik vergleichbaren Be-
triebseinstellungen der Zentrifuge und bei optimaler Konditionierung detektieren. Da-
mit liegen die Bilanzergebnisse der Untersuchungen des ISWW im Rahmen von Lite-
raturergebnissen (z. B. Sun et al, 2019; Talvitie et al., 2017).

5.2.4 Exemplarische Bilanzierung des Mikroplastikverbleibs
fiir eine Klaranlage GK 5

Die Ergebnisse der Beprobungskampagnen auf einer kommunalen Klaranlage der GK
5 (vgl. Abschnitte 2.4.1 und 5.1) lassen unter Einbeziehen von Betriebsdaten eine
Uberschlagige Bilanzierung der Mikroplastikfrachten von der Abwasserreinigung bis
zur Klarschlammentsorgung zu. Dabei verteilen sich bei der betrachteten Klaranlage,
die bei der Abwasserreinigung entzogenen Mikroplastikfrachten nahezu gleicherma-
Ben auf den Priméar- und Uberschussschlamm. Unter Beriicksichtigung des Zentrates
der Uberschusschlammeindickung und der Belastung des Klarwassers ergibt sich fiir
die Abwasserreinigung eine Bilanzllicke von rund 18 %. Bei der Faulung des Roh-
schlammgemisches lassen sich lediglich rund 50 % der Mikroplastikfracht, die der
Schlammbehandlung zugeflihrt wird, beziffern. Abzlglich der Mikroplastikfracht im
Zentrat der Faulschlammentwdsserung ergibt sich somit flir die Schlammbehandlung
eine Bilanzllicke von 43 % (Abbildung 5-7).

Die rechnerischen Bilanzllicken kénnen insgesamt auf folgende Einfllisse zurlickge-
fuhrt werden:

nicht quantifizierter Mikroplastikaustrag mit Olen und Fetten (= Input Fau-
lung),

» keine durchgangige messtechnische Erfassung sowie Ungenauigkeiten bei der
Erfassung von Volumenstromen,

= Messunsicherheiten/Schwankungen bei Probenahme und Analytik (MP-Analy-
tik, Feststoffgehalte der Stoffstrome als wesentlicher Bezugsparamater),

= Inhomogenitdten der Schlammproben,
= diskontinuierliche interne Rezirkulation der Prozesswasser.

Insbesondere in der Verfahrenskette der Schlammbehandlung scheint die Bilanzliicke
relativ hoch. In der Regel gelten Nahrstoff- und Feststoffbilanzen in der Schlammbe-
handlung bei Fehlbetragen < 10 % als geschlossen und zuverlassig. Wenn man
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allerdings allein die vielfaltigen Einflussfaktoren auf die Mikroplastikanalytik und die
auf vielen Klaranlagen nicht lickenlose Mengenerfassung der relevanten Stoffstrome
einbezieht, dann liegt ein Fehlbetrag um den Faktor 2 als Ergebnis sich addierender
Fehlermdglichkeiten im Rahmen dessen, was zur Mikroplastikthematik derzeit geleis-
tet werden kann. Die aufgezeigten Fehlbetrdge sind zudem vergleichbar mit Angaben
zur Mikroplastikbilanz auf Klaranlagen aus der Literatur (vgl. Rasmussen et al.,
2021).
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Abbildung 5-7: Uberschlégige Bilanzierung des Mikroplastikverbleibs auf einer groBtechni-
schen Klaranlage GK 5 inklusive der Schlammbehandlung (USE = Uber-
schussschlammeindickung, FSE = Faulschlammentwasserung)

5.3 Mikroplastik-Eintrage iliber Klarschlamm in die Land-
wirtschaft

5.3.1 Hochrechnung und Einordnung

Der Mikroplastikfracht im Klarschlamm kommt eine besondere Bedeutung bei der
stofflichen Verwertung des Schlammes zu, wenn die Partikel anders als bei der ther-
mischen Verwertung auf landwirtschaftliche Nutzflachen verbracht werden und Pro-
zesse in Bodendkosystemen beeinflussen (Bliks et al., 2020) bzw. in weitere Umwelt-
kompartimente verlagert werden kénnen (Zhang et al., 2020). Bei der thermischen
Verwertung ist davon auszugehen, dass die Kunststoffpartikel mitverbrannt und somit
eliminiert werden. Bei den Entsorgungswegen der Klarschldmme blickt man in
Deutschland auf eine dynamische Historie zuriick, die vor allem durch sukzessive
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Veranderungen im Dinge- und Abfallrecht beeinflusst ist. Lag der Anteil stofflich ver-
werteten Klarschlammes in den 1990er Jahren noch bei deutlich Gber 60 %, hat sich
dieser Anteil auf aktuell rund 25 %, entsprechend 0,44 Mio. Mg TR/a (DESTATIS,
2019; Bezugsjahr 2018) reduziert (vgl. Fuhrmann et al., 2021).

Legt man die im REPLAWA-Projekt ermittelten in Tabelle 5-2 aufgeflihrten Angaben
zu Massenkonzentrationen an Mikroplastik im entwdsserten Faulschlamm zu Grunde
(im Mittel 10,71 mg MP/g TM), sind damit im Jahr 2018 insgesamt 4.659 Mg Mikro-
plastik auf landwirtschaftliche Fldchen (2.994 Mg) und im Landschaftsbau (1.665 Mg)
eingetragen worden.

Im Zuge der Neuregelung der Klarschlammentsorgung nach novelliertem Abfallrecht
wird spatestens 2032 die direkte stoffliche Verwertung fiir den GroBteil des anfallen-
den Klarschlamms ausgeschlossen. Damit reduziert sich die fortschreitende Akkumu-
lierung von Mikroplastikpartikeln auf den aufnehmenden Bdden. Prognosen von Kla-
ser und Langenohl (2020) ordnen 2032 lediglich 7 % der Klarschlammasse der stoffli-
chen Verwertung bei insgesamt nahezu gleichbleibendem Klarschlammanfall zu. Da-
mit beliefe sich bei gleichbleibender Belastung des Klarschlamms der Jahreseintrag an
Mikroplastik flir aufnehmende Bdden kiinftig auf rund 1.300 Mg (Abbildung 5-8). Ba-
sierend auf dieser Hochrechnung reduzieren sich aufgrund der Anderung der gesetzli-
chen Randbedingungen mittelfristig die Gesamteintrage an Mikroplastik bei der stoffli-
chen Klarschlammverwertung um rund 72 % (vgl. Fuhrmann et al., 2021).

Thermische
Verwertung Landwirtschaft
Klarschlamm 2018' Mio Mg TM 1,29 0,28 0,16
davon MP
(10,71 ma/g T™) Mg 13.866 2.994 1.665
Kldrschlamm 2032°  Mio Mg TM 1,60 0,12 (1}
davon MP Mg 17.136 1.302 0

(10,71 mg/g TM)

Summe Klarschlammverbleib £100%
— geringfligige Abweichung Frachtsummen

Abbildung 5-8: Abschatzung der Mikroplastikfrachten bei der Klarschlammentsorgung in
Deutschland (!DESTATIS 2019, 2Mengenprognose nach Klaser und Lan-
genohl 2020; Darstellung nach Bauerfeld, 2020b, angepasst)

Darliber hinaus begrenzt die Klarschlammverordnung (AbfKlarV, 2017, §14) die ma-
ximal zulassige Klarschlammaufbringung auf landwirtschaftliche Nutzflachen auf 5 Mg
TM/ha in drei Jahren. Dieser Wert kann in Ausnahmen auf 10 Mg TM erhéht, aber
auch abhangig von einer gemaB Dingeverordnung (DuV, 2017) zu erstellenden Nahr-
stoffbilanz fur den aufnehmenden Boden geringer ausfallen. Unter Bericksichtigung
der oben genannten Mikroplastikkonzentrationen im Klarschlamm ergeben sich somit

91



bei einer landwirtschaftlichen Verwertung aktuell rechnerische Mikroplastikeintrage
von bis zu 17,85 kg MP/(ha-a).

Bei der stofflichen Verwertung biogener Abfalle aus Sekundarrohstoffdlinger ist aller-
dings nicht allein der Klarschlamm als Quelle fir Mikroplastikemissionen anzusehen.
Auch Komposte und Garreste (v. a. aus der Biabfallvergarung) kénnen in Abhangig-
keit der Qualitat der Ausgangsstoffe mit Mikroplastik verunreinigt sein. Die Datenlage
zur Mikroplastikkontamination, die aus Partikelzahlungen resultiert, ist allerdings bis
dato sehr Ubersichtlich und bezieht sich haufig auf die Fraktion 1 = 5 mm. Bei den
wenigen verfligbaren Angaben zu Mikroplastik-Massekonzentrationen im Kompost
fallt eine hohe Spannberiete der Ergebnisse Uber mehrere GréBenordnungen auf. So
benennen Braun et al. (2020) fur die Fraktion <1 mm 0,01 - 2,16 mg MP/kg TM,
Blasing und Amelung (2018) fir die Fraktion > 1 mm 2,38 - 180 mg MP/kg TM. In
diese Spannbreite lassen sich auch Ergebnisse von Miiller et al. (2020, nur PET), al-
lerdings ohne GréBenklassifikation, einordnen. Damit liegt die Mikroplastikbelastung
etwa ein bis zwei GréBenordnungen unterhalb derer von Klarschlammen, kann aber
flr einzelne Polymerarten durchaus im Konzentrationsbereich des Klarschlamms lie-
gen (Mdller et al., 2020). Bei der Kompostverwertung kann die zulassige Aufbrin-
gungsmenge nach DimV (2012) mit 20 - 30 Mg TM/ha in drei Jahren ein Vielfaches
der zuldassigen Aufbringungsmenge des Klarschlamms betragen. Rechnerisch ergeben
sich damit jahrliche Mikroplastikfachten im einstelligen Bereich an kg/(ha-a). Auch
Garreste aus der Biobabfallvergarung kdnnen Mikroplastikpartikel enthalten. Masse-
konzentrationangaben finden sich bei Miller et al. (2020) und liegen bei 210 bis 777
mg/kg und kdnnen somit um ein Vielfaches héher sein als im (Biobabfall-)Kompost.

Ein besonderes Augenmerk muss kinftig auch auf die Qualitdt der Produkte der Phos-
phorrickgewinnung gelegt werden, da diese je nach verwendeter Technologie und in
Abhangigkeit der Reinheit der Ausgangsprodukte ebenfalls mit Mikroplastik verunrei-
nigt sein kénnen. Hier muss ein Fokus v. a. auf die Phosphatfallung aus Schlammwas-
ser (ggf. auch nach Desintegration) gelegt werden. Es kénnen bei schlechtem Ab-
scheidegrad in der Entwdsserung mit der Suspensa auch Mikroplastikpartikel in Fall-
produkte inkorporiert werden (Bauerfeld, 2020b). Dabei kann die Belastung der
Schlammwasser in Abhdngigkeit der Leistungsfahigkeit der Entwasserung bis zu 30 %
der im Faulschlamm enthaltenen Mikroplastikpartikelfracht betragen (vgl. Abschnitt
5.2.3). Orientierende Messungen zur Massekonzentration im Zentrat der Faulschlam-
mentwasserung zeugen von 28,77 mg MP/I bzw. 5,1 mg MP/g TM (vgl. Tabelle 5-2).

Im Rahmen des REPLAWA-Monitorings wurden auf einer groBtechnischen Klaranlage,
auf der klnftig MAP aus Zentraten einer zweistufigen Faulung mit Thermodruckhydo-
lyse des Uberschussschlamms geféllt und DAS gewonnen werden soll (siehe Abschnitt
2.4.1), exemplarische Stichproben gewonnen. Fir das MAP-Féllprodukt lieBen sich
Massekonzentrationen im Mittel von 0,57 mg MP/g TM ermitteln. Da sich die Anlagen
zum Nahrstoffrecycling zum Zeitpunkt der Probenahmen in 2020 noch in der Einfahr-
phase befanden und nicht betriebssicher liefen, kénnen die ermittelten Massekonzent-
rationen an Mikroplastik nur zur groben Abschatzung der GréBenordnung dienen. In
der DAS-L6sung konnte kein Mikroplastik analysiert werden, da es zu spontanen Aus-
kristallisationen in den Proben kam und somit keine homogene Matrix zu analysieren
war.
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5.3.2 Bodensickerwasserqualitat

Auf der Lysimeterflache (Abbildung 2-26) konnten im November 2020 Bodensicker-
wasserproben als Sammelproben zur orientierenden Qualitatserfassung beprobt und
analysiert werden. Wie in Abschnitt 2.5.1 beschrieben, konnte somit die Qualitat infil-
trierten Wassers aus der Beregnung in 40, 80 und 120 cm ermittelt werden. Im Pro-
benahmezeitraum wurden insgesamt lediglich 0,7 mm Niederschlag registriert, so-
dass die Bodensickerwasserqualitat nahezu unbeeinflusst durch Auswaschung von Re-
gen erfasst werden konnte. Die Beregnung der landwirtschaftlichen Nutzflache mit
Abwasser und Faulschlamm stellt sich flir das Bezugsjahr 2020 wie folgt dar:

e Klarschlammmenge: insgesamt 1.225 kg TM/(ha-a) bei 7 Beregnungen mit je
175 kg TM/ha,

e Beregnungsmenge Abwasser: insgesamt 630 mm/(ha-a) bei 18 Beregnungen
mit je 35 mm/ha (11 davon ohne Klarschlamm).

Die Beregnung mit Abwasser erfolgte dabei Ende Februar, im Juni, sowie im Novem-
ber. Die Beregnung mit Faulschlamm erfolgte im Juli und August. Die Beregnung im
November ist auBerplanmagBig fur die im Rahmen von REPLAWA durchgefihrte Si-
ckerwasserbeprobung erfolgt. Die Beregnung erfolgte an den Tagen 1, 5 und 7 mit je
35 mm, entsprechend 150 mm Gesamtberegnhungsmenge im Versuchszeitraum. Mit
einer Versickerungsflache von 1 m2 je Stahlring werden entsprechend jeweils 150 |
auf die Oberflachen der Stahlringe verregnet. Mit der Niederschlagshéhe von 0,7 mm
im Probenahmezeitraum sind somit 150,7 | auf die Oberflachen der Bodenpassagen
aufgetragen worden.

Die folgenden Abbildungen zeigen die entnommenen Sammelproben zum Ende der
Probenahme an. Sehr gut erkennbar ist, dass die Proben in geringeren Entnahmetie-
fen eine starkere braunliche Farbung zeigen als die Probe aus 120 cm. Bei keiner
Probe konnte eine Tribung erfasst werden (Methodik: Lichtschwachung). In der
Probe aus 80 cm sind ebenfalls grobe Partikel (Pflanzenriicksténde) erkennbar, die
vermutlich durch Einrieselungen beim Offnen/SchlieBen des Entnahmeschachtes zu
erklaren sind.

¥
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Abbildung 5-9: Sammelproben von Bodensickerwasser aus drei Entnahmetiefen (Fotos
ISWW, J. Scheele, 2020)
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Die Sickerwasserproben wurden auf abfiltrierbare Feststoffe (AFS > 0,7 um) und Mik-
roplastik untersucht. Die Ergebnisse sind in nachfolgender Tabelle 5-4 enthalten.

Tabelle 5-4:  Ergebnisse der Sickerwasserbeprobung im Lysimeterfeld

AFS Polymerarten [pg/mg] Summe | Summe
(>0,7 pm) MP

[mg/I] [Mg/mg]

2,894

m (£0,179) 112 507 0 0 0O 0 5070 56,7
3,095

m (+0,018) 171 868 O 0O O 0O 868 148

BRI 1,099 0,76 29,7 0 0 0 0 29,70 22,5

4,487 1,55 0 0 3,7 0 0 3,7 5,7
probe

In Bezug auf die AFS Konzentrationen zeigt sich, dass die Blindprobe vermutlich auf-
grund ihrer Positionierung am Entnahmeschacht durch Offnen/SchlieBen und den Ein-
stieg mit Feststoffen verunreinigt wurde, diese aber nur zu einem geringen Anteil aus
Kunststoffpartikeln bestehen. Zudem konnten rein optisch viele grobere Partikel in
der Blindprobe ausgemacht werden, die auf eine Kontamination von der Oberflache
hinweisen. Die Fraktionierung der Feststoffkonzentrationen zeigt zudem auf, dass alle
Proben einen hohen Feinanateil zwischen 0,7 und 5 pm aufweisen, der jedoch bei der
Mikroplastikdetektion mit der Mikrofiltertiegel-Methode (fiir Partikel > 5 um) bei der
TED GC/MS nicht erfasst wird.

Die Mikroplastikdetektion zeigt, dass im Sickerwasser, wie auch bei Klarschlammen
und im Abwasser, PE die relevante Mikroplastikfraktion ist. Das oberflachennahe Si-
ckerwasser ist dabei am hoéchsten belastet. Ein Tiefenprofil mit der Tendenz zu sin-
kenden Mikroplastikkonzentrationen mit der Beprobungstiefe lasst sich nicht aufzei-
gen. Die Blindprobe ist lediglich mit PS (wiederum vermutlich tUber den Einstiegs-
schacht, z. B. aus Dichtungsmaterial und kunststoffbeschichteten Stufen) kontami-
niert, welches sich aber nicht in den Sickerwasserproben detektieren lieB.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Bodensickerwasserproben eine relativ hohe Mik-
roplastikkonzentration aufweisen, die um etwa ein Zehnfaches der Ablaufqualitat ei-
ner Klaranlage entspricht. Damit sind die Proben auch um etwa den Faktor 10 héher
belastet als das Beregnungswasser, das wahrend des Beprobungszeitraums aufge-
bracht wurde. Die Messwerte geben damit Anlass zur Vermutung, dass Mikroplastik
zu einem nicht unerheblichen Anteil vertikal mit dem Bodenwasser durch die Poren
des schluffigen Sandbodens verlagert wird. Da die Wasserleitfahigkeit der beprobten
Bodenart auBerst hoch ist, ist trotz hoher Lagerungsdichte davon auszugehen, dass
ein schneller Transport von Wasser erfolgt (vgl. u. a. Ren et al., 2021 und Wu et al.,
2018). Da die hohen Konzentrationen nicht durch das Beregnungswasser wahrend
der Probenahme zu erkldren sind, wird vermutet, dass die Flachen durch die Klar-
schlammverregnung mit Mikroplastik belastet sind und akkumulierte Partikel vertikal
durch die Bodenmatrix transportiert werden kénnen.

Weitere vertikale Transportmechanismen von Mikroplastik in Béden stellen der Trans-
port mit Bodenorganismen wie Regenwirmern und Collembolen (vgl. u. a. Huerta
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Lwanga et al., 2017; Rillig et al., 2017b) oder auch die Bodenbearbeitung und Ernte
(vgl. Liu et al., 2018; Rillig et al., 2017a) dar. Letzterer, ,trockener" Transport tragt
jedoch nur indirekt zum Austrag mit dem Sickerwasser bei, indem dadurch Mikroplas-
tik in tiefere Schichten verlagert wird, wo es bei eventuellem Eintrag von Sickerwas-
ser ausgespllt wird. Bei den hier vorgestellten Ergebnissen spielen diese Faktoren
aber nur eine untergeordnete Rolle, da u. a. das Lysimeter selbst keiner landwirt-
schaftlichen Bearbeitung ausgesetzt ist.

Bei der Interpretation der Mikroplastikbefunde im Rahmen des REPLAWA-Projektes ist
anzumerken, dass die Mikroplastikdetektion Uber die Mikrotiegelmethode noch nicht
abschlieBend flir Proben mit geringem Feststoffgehalt validiert ist und damit die Er-
gebnisse unbedingt auf Plausibilitat Gberprift werden muissten. Zum aktuellen Zeit-
punkt kénnen jedoch keine Ergebnisse internationaler Studien zur Bodensickerwasser
oder Grundwasserbelastung zur Einordnung der REPLAWA-Befunde herangezogen
werden, da die verfligbaren publizierten Daten ausschlieBlich auf Partikelzéahlungen
beruhen.

Mikroplastik-Eintrage uber Nieder-
schlags- und Mischwasser

6.1 Niederschlags- und Mischwasser als Eintragspfad fur
Mikroplastik

Wie in Kapitel 4 dargelegt, wird in Klaranagen die in kommunalem Abwasser enthal-
tene Fracht an Mikroplastik weitgehend zurlickgehalten (massebezogen = 99 %). Es
ist daher davon auszugehen, dass der Eintrag von Mikroplastik Uiber Klaranlagen in
Gewasser nur eine untergeordnete Rolle spielt. Uberschldgige Abschatzungen und
Modellierungsansatze lassen flr die Kldaranlagenabflliisse einen Anteil von deutlich un-
ter 3 % an den Mikroplastik-Emissionen in die aquatische Umwelt vermuten.

Deutlich gréBere Eintréage von Mikroplastik werden Uber Mischwasserabschlage und
Regenwassereintrage bzw. Gber den direkten Abfluss von Verkehrsflachen vermutet
(vgl. Eintragspfade in Abbildung 1-1). Jedoch stehen gerade fiir diese Eintragspfade
belastbare Daten zu Mikroplastikstoffstromen noch weitgehend aus. Eine fundierte
Bewertung der Relevanz der MP-Eintrage und des Potenzials fur Emissionsminderun-
gen ist daher bisher nicht méglich.

Fir den Bereich der industriellen Eintrage, die auch Niederschlagsabfliisse von indust-
riell und gewerblich genutzten Flachen einschlieBen, wird auf die Ergebnisse des Emi-
Stop-Projekts verwiesen (Barkmann et al., 2021).

Der MP-Eintrag in Gewasser durch ungeklartes kommunales Abwasser erfolgt neben
den direkten Niederschlagsabfliissen insbesondere liber Mischwasseriberlaufe, wenn
die Mischwasserkanalisation infolge von Starkregenereignissen Uberlastet ist. Das
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abgeschlagene Volumen an den Mischwasseriberlaufen wird nur teilweise erfasst.
Das Umweltbundesamt schatzt, dass 1 - 3 % des kommunalen Abwassers in
Deutschland Gber Mischwasseriberlaufe in Oberflachengewasser gelangen (UBA,
2017). Es wird angenommen, dass sich Mischwasseruberlaufe zu rund 10 % aus Ab-
wasser und rund 90 % aus Regenwasser zusammensetzen (DWA-A 102, 2020). Die
qualitative Zusammensetzung variiert stark in Abhangigkeit von der Niederschlagsdy-
namik und dem Einzugsgebiet. Bislang gibt es nur wenige Studien, die sich mit den
Mikroplastikemissionen durch Mischwasserltberlaufe befassen, da die Probenahme der
hochvolatilen Abflisse eine groBe Herausforderung darstellt.

Insbesondere durch die UMSICHT-Konsortialstudie (Bertling et al., 2018) sind Mikro-
plastikemissionen von Verkehrsflachen als besonders relevante Mikroplastik-Eintrags-
quelle in den Fokus der Fachoéffentlichkeit geraten, bei der zudem ein hohes dkotoxi-
kologisches Risiko vermutet wird (Lechthaler, 2022). Nach Bertling et al. (2018) sind
Uber 50 % der erfassten Mikroplastikemissionen in Deutschland dem Verkehrssektor
zuzurechnen (1.548 von 2.880 g/(E-a)), verursacht durch Abrieb von Reifen, Fahr-
bahnen und Markierungen. Alleine der auf Verkehrsflachen anfallender Reifenabrieb
wird fir Deutschland in einer GréBenordnung von rund 100.000 t/a abgeschatzt
(Bertling et al., 2018; Venghaus et al., 2021; Baensch-Baltruschat et al., 2021).

Der Verbleib des Reifenabriebs u. a. in der ableitenden Kanalisation war und ist Ge-
genstand mehrerer Untersuchungen (bspw. RAU, siehe Venghaus et al., 2021, oder
RoadTox, siehe Lechthaler, 2022). Ansatze zur Quantifizierung der Reifenabrieb-
Frachten Uber die unterschiedlichen Eintragspfade in die Umwelt bestehen u. a. von
Baensch-Baltruschat et al. (2021). Dabei sind unter anderem zu bericksichtigen:

e Durch nicht von der Kanalisation erfasste Abfllisse von Verkehrsflachen gelangen
Mikroplastikpartikel ohne Frachtreduzierung direkt in den Béden von angrenzen-
den Flachen.

e Bei Verkehrsflachen, die Uber die Mischwasserkanalisation entwassert werden,
kann davon ausgegangen werden, dass ein nahezu vollstandiger Mikroplastikrick-
halt in der Klaranlage erfolgt. Bisher liegen jedoch keine belastbaren Daten zu
Konzentrationen von Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) als Marker flir Reifenabrieb
im Ablauf von Klaranlagen vor.

e Welche Anteile des Reifenabriebs sich in den vorgelagerten Bauwerken der Misch-
und Niederschlagswasserkanalisation ablagern und ggf. bei Starkregenereignissen
Uber die Mischwasserentlastung ausgetragen werden, lasst sich derzeit nicht bezif-
fern.

e Gleiches gilt fur Verkehrsflachen, die Uber eine Regenwasserkanalisation entwas-
sert werden. Sofern Anlagen zur Regenwasserbehandlung vorhanden sind, kann
von einem zumindest teilweisen Rickhalt des Reifenabriebs durch Sedimentation
ausgegangen werden. Bisher ist jedoch unklar, inwieweit die Partikel bei Starkre-
genereignissen remobilisiert werden kénnen.
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e Abgesehen von den Ableitungen Uber den Wasserpfad wird ein Teil des Reifenab-
riebs durch Verwehungen lber den Luftweg in die Umgebung transportiert. Die
bisher publizierten Annahmen hierzu weisen allerdings eine groBe Spannweite auf.

6.2 Orientierende Messungen

Da zu Massenkonzentrationen von Mikroplastik in Mischwasserabschlagen und Nieder-
schlagswassereinleitungen keine belastbaren Messdaten vorlagen, wurden im RE-
PLAWA-Projekt durch die TUB orientierende Einzelmessungen an zwei Ortlichkeiten
vorgenommen. Die angewandte Methodik zur Durchflihrung reprasentativer, ereignis-
gesteuerter Probenahmen wird in Abschnitt 2.3.2 beschrieben.

Messwerte aus Mischwasserentlastungen

Am RUB auf der Kldranlage Hamm-Mattenbecke konnte am 18.05.2021 ein Mischwas-
serlUberlaufereignis beprobt und im zeitlichen Verlauf von vier Stunden drei Proben
ausgewertet werden. Abbildung 6-1 zeigt den Verlauf der MP-Konzentrationen aus
dem Regeniberlaufbecken.

Die gemessenen Konzentrationen liegen zwischen 8,5-28,9 mg/l. Zu Beginn des
Regentliberlaufereignisses ist die Mikroplastik-Konzentration doppelt so hoch wie im
weiteren Verlauf. Wahrend des Ereignisses wurden alle Kunststoffe detektiert, PE ist
in Probe 1 (14 Uhr) und Probe 3 (18 Uhr) und PET in Probe 2 (15 Uhr) dominant.

45,0
40,0 m PET [mg/l]
B PMMA [mg/1]
35,0
PS [mg/I]
_ 30,0 m PP [mg/I]
En 25,0 m PE [mg/I]
'_:_; 20,0
7]
© 15,0
Qo
§ 10,0
2 5,0
0,0
14 Uhr 15 Uhr 18 Uhr
® PET [mg/I] 0,0 5,6 0,0
B PMMA [mg/I] 0,0 0,3 0,0
PS [mg/I] 0,0 0,5 0,5
m PP [mg/l] 1,2 0,0 0,7
B PE [mg/I] 27,7 2,1 11,6

Abbildung 6-1: MP-Messwerte flr das beprobte Mischwasserlberlaufereignis vom
18.05.2022 am RUB auf der Klaranlage Hamm-Mattenbecke

Zum Verglich der Ergebnisse wurde die Rickstellprobe eines Mischwassertberlaufer-
eignisses am RUB Berlin-BellermannstraBe vom 12.07.2018 gemessen. Die
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Ergebnisse sind in Tabelle 6-1 dargestellt und bestdtigen mit einer MP-Konzentration
von 33 mg/| die GréBenordnung der am RUB Hamm-Mattenbecke ermittelten Kon-
zentrationsbereiche.

Stichbeprobungen von Spelthahn et al. (2019) am RUB der Kldranlage Aachen-Soers
ergaben geringere MP-Konzentrationen von im Mittel rund 0,3 mg/l. Die Spreizung
der Messwerte von den drei Probenahmeorten zeigt die Notwendigkeit vertiefener Un-
tersuchungen unter Einbeziehung der Einzugsgebietscharakteristik und Nieder-
schlagsdaten.

Die Messungen ergeben flir Mischwasserentlastungsereignisse etwa 103-fach hohere
Konzentrationswerte als im Ablauf von Klaranlagen, siehe Abschnitt 4.1.3. Trotz der
insgesamt relativ geringen Einleitungsmengen wird daher eine betrachtliche Menge
an Mikroplastik iber Mischwasserabschldge in Oberflachengewasser eingetragen. Dies
verdeutlicht die Relevanz von unbehandelten Abwassereinleitungen flur die Ver-
schmutzung von Gewassern. Im Sinne des Gewasserschutzes sind die Mischwasser-
abschlage sind daher verstarkt ins Visier zu nehmen.

Tabelle 6-1: MP-Massenkonzentrationen im abgeschlagenen Mischwasser des Misch-
wasserlberlaufs am RUB Berlin-BellermannstraBe vom 12.07.2018

Pro- " PE PP PS PMMA PET Summe
PN-Datum | ponart | O™ | GrOBe | 1va/11 | [na/11 | [na/11 | [na/11 | [na/11 | [na/nl
RUB- | Beller- |, g
12.07.2018 Ab- mann- 18.277 1.478 2.370 1.874 9.011| 33.010
schlag | straBe Hm

Die Proben wurden im Einzugsgebiet der Wolfsburger Entwasserungsbetriebe ent-
nommen. Dazu wurden temporare Messstellen innerhalb des Kanalnetzes an Entlas-
tungsbauwerken eingerichtet und betrieben. In dem Messzeitraum vom 28.07. bis
10.12.2021 konnten vier Ereignisse beprobt werden. Zu diesen haben sich 15 Proben
ergeben, von denen acht Stlick aufgrund zu geringer Feststoffmengen nicht auf Mik-
roplastik analysiert werden konnten. Die Konzentrationen der auswertbaren Proben
sind in Abbildung 6-2 dargestelit.

Es zeigen sich MP-Konzentrationen im Bereich von 41 - 868 g/l und eine Spitzenbe-
lastung bis 12.416 pg/l, wobei PE wiederum den gréBten Anteil der gemessenen
Kunststoffe darstellt. Die Einzelwerte zeigen eine zeitliche Dynamik der MP-Konzent-
rationen und damit der ins Gewasser abgeschlagenen MP-Frachten. Ein First-Flush-
Effekt lasst sich anhand dieser MP-Messungen nicht bestatigen. Flir eine solche Ein-
ordnung und weitergehende statistische Auswertungen waren eine gréBere Zahl von
Beprobungen in Kombination mit detaillierteren Kontextinformationen zum Einzugs-
gebiet (Art der angeschlossenen Flachen, FlieBzeiten etc.) und den fir die Abschlage
ursachliche Niederschlagsereignissen erforderlich.
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MP-Werte

12.416
1000
900
800
700
600 .
500
E 400
300
200
100
4A 4B 4c 4D 4A 4c 4D 2B
11.10.21 11.10.21 11.10.21 11.10.21 23.09.21 23.09.21 23.09.21 16.09.21
PS [ug/L] 41 0 29 0 0 0 0 0
m PP [ug/L] 0 0 130 0 117 0 0 0
B PE [pg/L] 0 400 557 0 236 445 868 12416

W PE [pg/L] ®PP[ug/L] mPS [ug/L]

Abbildung 6-2: Mikroplastikkonzentrationen in Niederschlagswasserabfluss-Proben

Im Rahmen des REPLAWA-Vorhabens wurden erganzend auch Stichproben aus dem
Ablauf eines Retentionsbodenfilters des Lippeverbands (RBF Moselbach in Waltrop)
genommen, der zur Behandlung des zuflieBenden Misch- bzw. Niederschlagswassers
dient. GemaB der Mikroplastik-Detektion an der TUB lagen in den Proben alle gemes-
senen Polymere bis auf PP unter der Nachweisgrenze, es zeigten sich jedoch unge-
wohnlich hohe PP-Konzentrationen. Da PP u. a. in FFP2-Masken verwendet wird, wer-
den die Befunde auf Kontaminationen zurickgefiihrt. Da die Probengewinnung zudem
nicht gemaB der sonstigen Probennamemethodik nach Abschnitt 2.3 erfolgt ist, wur-
den Messwerte des RBF verworfen. Die niedrigen Werte flir die Polymer lassen jedoch
als orientierende Werte einen guten Riuckhalt von Mikroplastik im RBF vermuten. Dies
ist durch gezielte und methodisch verbesserte Untersuchungen jedoch zu validieren.

6.3 Einordnung der Ergebnisse

Ziel der von der TU durchgeflihrten, orientierenden Messungen war zum einen die Er-
probung der in Abschnitt 2.3.2 erlduterten Methodik flr ereignisgesteuerte Probenah-
men und zum anderen die Gewinnung erster Einzelwerte als Ausgangspunkt flr spa-
tere vertiefte Untersuchungen. Das methodische Vorgehen der ereignisgesteuerten
Probenahme ist fur die Untersuchungen geeignet und hat sich in der Praxis bewahrt.
Dabei ist der hohe personelle und zeitliche Aufwand flir den Betrieb der temporadren
Messstellen zu beachten. Bei der automatischen Probenahme aus flieBenden Medien
ist ein systematischer Unterbefund zu berlicksichtigen, da die partikulare Verschmut-
zung nicht reprasentativ erfasst wird. Systematische Untersuchung im halbtechni-
schen MaBstab quantifizieren den Fehler bei der automatischen Probenahme mit 67 -
87 % (siehe Abschnitt 2.3.2). Daher wird speziell flir Langzeituntersuchungen eine
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zusatzliche Beprobung des Sediments empfohlen, weil die Bestimmung der Ver-
schmutzung ausschlieBlich in der flliissigen Phase nur einen variablen Anteil der Ge-
samtfracht erfasst und flr eine ganzheitliche Betrachtung unzureichend ist. Unabhan-
gig von den zu betrachtenden Parametern sollte in jedem Fall eine parallele Durch-
flussmessung sichergestellt werden, um die Emissionen einschatzen und die Frachten
bilanzieren zu kdénnen. Bezlglich der MP-Massengehaltsbestimmung ist das Probenah-
mevolumen anzupassen: da im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen bei 1 |
Volumen in acht von 15 Proben nicht ausreichend Trockenmasse flr die Analyse ge-
wonnen werden konnte, wird ein Volumen von mind. 3 - 5 | fir thermoanalytische
Detektionsverfahren empfohlen.

Die zum jetzigen Stand noch rudimentdre Datengrundlage bzgl. Mikroplastik in Misch-
und Niederschlagswasserabflliissen erschwert es, die vorliegenden MP-Konzentratio-
nen der beprobten Ereignisse adaquat einzuordnen. Zum Vergleich kénnen an dieser
Stelle die im Rahmen des REPLAWA-Projektes erfolgten Messungen an den weiteren
Einleitstellen herangezogen werden. In Abbildung 6-3 sind die gemittelten MP-Kon-
zentrationen fir alle im Rahmen der REPLAWA-Projektarbeiten durchgefiihrten Mes-
sungen zu den unterschiedlichen Eintragspfaden aus der Siedlungswasserwirtschaft
(Kapitel 3 - 6) einschlieBlich des Misch- und Niederschlagswassers zusammengestelit.
Ein Vergleich der in Abbildung 6-3 dargestellten Eintragspfade verdeutlicht, dass die
Niederschlagswasserabfllisse neben den Mischwasseriberlaufen die héchsten MP-
Konzentrationen aufzeigen und deutlich Gber den Konzentrationen der Klaranlagenab-
ldufe liegen.
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Abbildung 6-3: Eintragspfade von Mikroplastik aus der Siedlungswasserwirtschaft in Ge-
wasser mit durchschnittlichen MP-Massengehalten
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In Bezug auf die Erhebung vertiefter Daten zu MP-Eintragen Gber Misch- und Nieder-
schlagseinleitungen in Gewdasser sowie die Ableitung von relevanten Entlastungspo-
tenzialen sind die unterschiedlichen in der Praxis eingesetzten Einrichtungen zur Be-
handlung des Abwassers in der Misch- und Regenwasserkanalisation zu berilcksichti-
gen, wie Regeniliberlaufbecken (RUB), Stauraumkanéle (SKU, SKO), Regenklérbecken
(RKB), Retentionsbodenfilter (RBF) etc.

Die groBe Zahl an einzelnen Einleitstellen aus der Misch- und Regenwasserkanalisa-
tion stellt eine besondere Herausforderung flir mégliche MaBnahmen zur Verringerung
von Mikroplastikeintragen dar. Nach Dettmar und Brombach (2019) gibt es in
Deutschland (Datengrundlage 2016) offiziell 25.123 Regeniberlaufbecken und Stau-
raumkanale, 20.385 Regeniberlaufe im Mischsystem sowie 4.133 Regenklarbecken in
der Regenwasserkanalisation. Die tatsachliche Zahl an Einleitstellen dirfte sehr viel
héher liegen, da Ableitungen von Verkehrsflachen gerade im landlichen Bereich oder
von Autobahnen in den vorgenannten Daten nicht enthalten sind. Problematisch im
Hinblick auf Emissionsminderungen zeigt sich zudem die Bericksichtigung der Ab-
flisse von Verkehrsflachen auBerhalb der Siedlungsbebauung, die weder gefasst noch
gereinigt werden.

6.4 Grobabschdidtzung der MP-Eintrage ilber die Sied-
lungswasserwirtschaft

Aufgrund der geringen Datendichte wurde auf eine explizite Frachtberechnung zu ein-
zelnen, lokalen Eintragspfaden verzichtet. Um die GréBenordnung der Kunststoffemis-
sionen Uber die Siedlungswasserwirtschaft in Deutschland dennoch grob abschatzen
zu kénnen, wird zu den in Abbildung 6-3 dargestellten Konzentrationen zusatzlich die
Abwassermengen der einzelnen Eintragspfade berechnet, um daraus eine Gesamt-
fracht abzuleiten.

Grundlage fir die Berechnung sind die vom Statistischen Bundesamt erfassten cha-
rakteristischen Abwassermengen (DESTATIS, 2018; Stand: 2016), die in Tabelle 6-2
dargestellt sind. Die Daten aus dem Erhebungsjahr 2016 werden als Einwohnergleich-
werte mit dem Bevdlkerungsstand aus dem Jahr 2020 korrigiert und sind in Tabelle
6-2 in Klammern angegeben.

Tabelle 6-2:  Abwassermengen im Zulauf offentlicher Abwasserbehandlungsanlagen,
Stand: 2016 (DESTATIS, 2018); in Klammern sind die fir das Jahr 2020
korrigierten Daten angegeben

Schmutzwasser Fremdwasser Niederschlagswasser
[Mio. m3] [Mio. m3] [Mio. m3]
5.054 (5.094) 2.050 (2.127) 2.475 (2.451)
53 % 21 % 26 %
| .
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Fir die weiteren Abschatzungen werden zwei wesentliche Stoffstréme unterschieden:

e zum einen das Schmutzwasser, das sich aus dem Abwasser der angeschlossenen
Haushalte, Gewerbe und Industrien sowie durch einen Anteil Fremdwasser (z. B.
Grundwassereintrag in die Kanalisation, Einlauf von Regenwasser tber Schacht-
deckel, Fehlanschlisse, etc.) zusammensetzt und zum anderen

e der Niederschlagswasserabfluss, welcher im Ereignisfall (Niederschlagsereignis,
Schneeschmelze) aus den Siedlungsgebieten abflieBt.

Diese Stoffstrome werden entweder gemeinsam im Mischsystem oder jeweils separat
im Trennsystem (mit Regen- bzw. Schmutzwasserkanalisation) abgeleitet.

Das Niederschlagswasser, das nicht zur Kldaranlage gelangt und Uber Punkt- oder dif-
fuse Quellen in die Gewasser entlastet wird, wird nicht durchgangig erfasst und muss
abgeschatzt werden. Daflr wird fir das gesamte Bundesgebiet der Direktabfluss mit
Hilfe der mittleren Niederschlagshéhe (mm) und der abflusswirksamen, versiegelten
Siedlungs- und Verkehrsflache (abziglich der Grin- und Freifldchen sowie der AuBer-
ortsstraBen) bestimmt. Fir die Ermittlung der abflussrelevanten Teilflachen werden
die Flachenangaben von DESTATIS (2020a) sowie DESTATIS (2020b) genutzt, die in
Abbildung 6-4 zusammengefasst dargestellt sind.

Anteil der an das
Gesamiflache Siedlungs- und Anteil der Kanalsystem
Deutschland = Verkehrsfliche  =» versiegelten Flaiche - angeschlossenen
357.581 km?® 51.489 km? 23222 km?® Flache

20,161 km?

Abbildung 6-4: Ermittlung der abflusswirksamen, an der Kanalisation angeschlossenen
Flache im Deutschlands

Fir die Bestimmung der versiegelten Siedlungs- und Verkehrsflache wird ein durch-
schnittlicher Versiegelungsgrad von 45,1 % (UBA, 2020) und ein Abflussbeiwert von
0,7 fur Siedlungs- bzw. 0,9 fir Verkehrsflachen (DWA-A/M 102, 2022) angenommen.
Die mittlere Niederschlagshéhe aus dem Jahr 2020 von 705 mm (DWD, 2020) wird
aufgrund von systematischen Benetzungs- und Verdunstungsverlusten am Messgerat
gegenlber dem auf der Erdoberflache auftretenden Niederschlag um 8,9 % erhdht
und korrigiert mit 767,6 mm angenommen. Daraus ergibt sich im Bundesgebiet ein
Direktabfluss von ca. 12.900 Mio m3.

Der Gesamtabfluss wird regional unterschiedlich im Misch- oder Trennsystem abgelei-
tet bzw. behandelt. Die genaue Verteilung dieses Abflusses ist unbekannt. Wahrend
Mischwassersysteme in Stiddeutschland weit verbreitet sind, ist in Nord- und Ost-
deutschland haufiger das Trennsystem eingesetzt (Dettmar, Brombach, 2019); als
Folge der Vorgabe des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG, 2009) wird der Anteil des
Trennsystems zukiinftig weiter steigen. Im Zuge gesonderter Recherchen fir die ein-
zelnen Bundeslander wurde eine Verteilung des Direktabflusses berechnet (Zhang,
2022). Demnach werden im deutschlandweiten Mittel 28,9 % des Niederschlagswas-
sers in der Misch- und 71,1 % Uber die Trennkanalisation abgeleitet. Diese Aufteilung
wird in einem Uberschlagigen Modell nach Abbildung 6-5 zur weiteren Aufteilung der
anfallenden Abwassermengen verwendet.
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Abbildung 6-5: Uberschlédgiges Modell zur Ermittlung der siedlungswasserwirtschaftlichen
Abwassermengen fir das Jahr 2020

Uber die Mischwasserkanalisation wird der Niederschlagswasserabfluss zusammen mit
dem Schmutzwasser zur Klaranlage geflihrt und behandelt bzw. Gber Mischwasser-
Uberlaufe unbehandelt in die Gewasser abgeschlagen. Der Anteil an abgeschlagenem
Abwasser ist stark abhangig vom Einzugsgebiet, den Reinigungskapazitaten der ange-
schlossenen Klaranlagen sowie den Niederschlagsdynamiken. Flr die Berechnung des
Volumens der deutschlandweiten Mischwassertberlaufe wird vom kalkulierten Abfluss
im Mischsystem die anteilig in Klaranlagen behandelte jahrliche Niederschlagsmenge
sowie das Auffangvolumen der Regenentlastungsanlagen im Mischsystem abgezogen.
Bei einem Mischwasserliberlaufereignis wird von einem Mischungsverhaltnis des
Schmutz- zu Niederschlagswasser von 1:9 ausgegangen (DWA-A 102, 2020). Daher
wird eine entsprechende Menge des Mischwasseriiberlaufs aus dem Niederschlags-
wasser als unbehandelter Pfad des Schmutzwassers aus dem Mischsystem in die Ge-
wasser angenommen.

Bezogen auf den Klaranlagenablauf sind bereits 17 % der Klaranlagen mit einer wei-
tergehenden Reinigung bzw. Abschlussfiltration ausgestattet (Destatis, 2018), was
ca. 13 % der gesamten auf Klaranlagen behandelten Abwassermenge entspricht.
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Im Trennsystem wird der Niederschlagswasserabfluss je nach Verschmutzungsgrad
behandelt, bevor er in ein Oberflachengewasser eingeleitet wird. Derzeit sind keine
Informationen verfiigbar, welche Mengen des Abflusses gereinigt, zeitweise gereinigt
oder zwischengespeichert werden und welche Mengen unbehandelt in Oberflachenge-
wasser eingeleitet werden. Den Berechnungen Zhang (2022) zur Folge werden in
Deutschland im Trennsystem 67,4 % des Abflusses unbehandelt und 32,6 % Uber
eine Behandlungsanlage in die Gewasser abgeschlagen.

Ferner sind die Reinigungsleistungen der Behandlungsanlagen unbekannt, die Effizi-
enz hangt vom Verhaltnis des Beckenvolumens zum Einzugsgebiet, von der Abfluss-
menge und vom Bemessungsregenertrag ab. Es wird anhand von AFS-Erfahrungswer-
ten von Schleifenbaum et al. (2016) und durch Untersuchungen der TUB (Projekte
DSWT und OEMP) ein Wirkungsgrad der Behandlungsanlagen von 40 % angesetzt.

Aus den vorstehend grob abgeschatzten Abwassermengen und den MP-Konzentratio-
nen in Abbildung 6-3 lassen sich Uiberschlagige MP-Frachten und eine Gewichtung der
Eintragspfade bestimmen, die in Tabelle 6-3 dargestellt sind.

Tabelle 6-3: Uberschlagig abgeschatzte Abwassermengen und Mikroplastikkonzentrati-
onen entlang der Eintragspfade aus der Siedlungswasserwirtschaft

Eintragspfad Abwasser- MP-Konzentration Uberschli- | Prozen-
menge [mg/I] gige MP- tualer
[m3] Fracht Anteil
[Mg/a] [%]

0,008 (konventionell)
0,001 (weitergehend)

Mischwasseriiberlauf 1.404 Mio. m3 14,7 | 20.650,7 72,9

Klaranlagenablauf 9.672 Mio. m3 68,6 0,2

Regenabfluss Trenn-

i 3
system - unbehandelt 6.174 Mio. m 0,956 5.902,8 20,8
Regenabfluss Trenn- ) 3 0,574 (40 % Reinigung
system - behandelt 2:984 Mio. m ggl. ohne Behandlung) 1.711,9 6,0
Gesamt 20.235 Mio. m? -| 25.205,0 100

Aufgrund der mangelhaften Datengrundlage sowohl fir die qualitative als auch flr die
quantitative Bestimmung insbesondere zu den Misch- und Niederschlagswassereinlei-
tungen sind die absoluten Zahlenwerte in Tabelle 6-3 mit sehr hohen Unsicherheiten
behaftet und dienen ausschlieBlich dem relativen bzw. tendenziellen Vergleich der
Eintragspfade. Die Uberschlagigen Ergebnisse zeigen dabei die eindeutige Tendenz,
dass die groBten MP-Eintrage in Gewasser aus unbehandelten Misch- und Nieder-
schlagswassereinleitungen stammen. Weitere und detailliertere Bilanzierungen sind
derzeit in Bearbeitung.

6.5 Weiterer Untersuchungsbedarf

Zu Misch- und Niederschlagswassereinleitungen liegen bisher keine systematisch,
nach harmonisierten Messmethoden ermittelte und anhand von detaillierten Angaben
zu den Einzugsgebieten und Niederschlagsereignissen bewertete Messdaten zu MP-
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Massenkonzentrationen vor. Da Misch- und Niederschlagswassereinleitungen als we-
sentlicher Eintragspfad von Mikroplastik in Gewasser vermutet werden, besteht hier
erhohter Untersuchungsbedarf, um diese Eintrage quantifizieren und bewerten zu
kénnen.

Neben dem ohnehin hohen analytischen Aufwand fir die massenbezogene MP-Analy-
tik sind aufgrund des dynamischen Abflussverhaltens von Misch- und Niederschlags-
wasserabfllissen zusatzliche Herausforderungen fir die Erlangung von reprasentati-
ven, ereignisabhdngigen Messwerten zu bericksichtigen. Dazu fehlt bisher auch das
Verstandnis fir die zeitliche Verteilung der Mikroplastik-Frachten bei Abschlagsereig-
nissen.

Es fehlen zudem Daten fiir eine Beurteilung des Mikroplastik-Riickhalts in den unter-
schiedlichen Anlagen zur Mischwasser- und Niederschlagswasserbehandlung (wie
Regenuberlaufbecken, Regenklarbecken, Retentionsbodenfilter sowie Aggregaten mit
Lamellenseparatoren, Filtereinsatzen etc.). Bekannte Abscheideleistungen solcher An-
lagen bspw. flir sedimentierbare Stoffe lassen sich auf Mikroplastik als Vielstoffge-
misch mit unterschiedlichen werkstofflichen Eigenschaften (GréBe, Dichte, Formge-
bung) nicht direkt Gbertragen. Auch ist der Transport und Verbleib von Mikroplastik
innerhalb der Abwasserinfrastruktur — insbesondere fir den auf Verkehrsflachen an-
fallenden Reifenabrieb, der als eine der groBten Mikroplastikquellen gilt — noch groB-
tenteils unklar.

Bei weiteren Mikroplastik-Untersuchungen ist auch zu priifen, welche Relevanz der flr
die Bewertung der stofflichen Belastung von Niederschlagswasser in der Arbeits-
/Merkblattreihe DWA-A/M 102 (2020 - 2022) eingeflihrte Referenzparameter AFS63
in Bezug auf Kunststoffemissionen hat.

Sozialwissenschaftliche Analyse der
Regulierungsvorschlage und -maB-
nahmen weltweit

7.1 Verortung von Plastikregulierung in den Internatio-
nalen Beziehungen und Vorgehen

Das sozialwissenschaftliche Arbeitspaket des REPLAWA-Vorhabens legt mit der Ana-
lyse von weltweiter Plastikregulierung einen Fokus auf unterschiedliche Initiativen:
Zum einen adressiert es jene Aktivitaten, die auf internationaler Ebene entstanden
sind, zum anderen untersucht es auch nationale MaBnahmen, aber aus einer interna-
tional vergleichenden Perspektive. Hinzu kommt ein analytisches Interesse an nicht-
staatlichen Akteuren und deren Aktivitaten hinsichtlich einer Vermeidung von Ver-
schmutzung durch Plastik. Dies umfasst Nichtregierungsorganisationen (NGOs), pri-
vate Akteure wie Unternehmen und Verbande oder hybride Initiativen, in denen
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staatliche und nichtstaatliche Akteure im Sinne einer Public Private Partnership (PPP)
zusammenarbeiten.

Konkret tragt das Arbeitspaket aus dem politikwissenschaftlichen Teilgebiet der Inter-
nationalen Beziehungen (IB) in mehreren Schritten zur Wissensvermehrung Utber Re-
gulierungsvorschlage und -maBnahmen bezlglich Plastik bei: In einem ersten Schritt
wurden Regulierungsinitiativen von internationalen Akteuren systematisch recher-
chiert und aufbereitet. Auf Grundlage dieser Recherche entstanden zwei Datenban-
ken:

e eine davon zu staatlicher Regulierung (,PlasticsReg™) sowie
e eine zu zivilgesellschaftlichen Regulierungsinitiativen.

Diese wurden anschlieBend zur systematischen Untersuchung regulativer Aktivitaten
genutzt. Dies umfasste insbesondere die Analyse der Interessen der staatlichen wie
privaten Akteuren und deren Auswirkungen auf die Regulierung sowie die kausalana-
lytische Erklarung der Wahl bestimmter Regulierungsinstrumente.

Wadhrend der Bearbeitung des Projektes zeigten sich zwei Herausforderungen, die mit
dem Gegenstand der Analyse zu tun haben: Die Implikationen einer grundséatzlichen
Unterscheidung zwischen Mikro- und Makroplastik fir die Regulierung sowie die Dy-
namik bei den nationalen RegulierungsmaBnahmen wahrend der Bearbeitungszeit.
Wie bekannt, wird generell zwischen Mikro- und Makroplastik unterschieden (siehe
Abbildung 2-1). Innerhalb von Mikroplastik muss zudem noch zwischen primarem und
sekundarem Mikroplastik differenziert werden, wobei nur ersteres in dieser GroBe
produziert wurde, wahrend letzteres durch Verwitterung und Abrieb von Makroplastik
entsteht. Dies ist deshalb relevant, weil die empirische Bestandsaufnahme zeigt, dass
beide Mikroplastikarten in der Umwelt vorgefunden werden. Die Untersuchungen aus
dem Bereich der Siedlungswasserwirtschaft zeigen, dass die eingetragenen Mikroplas-
tikpartikel nur zu einem gewissen Anteil primares Mikroplastik ist, aber auch sekun-
dares Mikroplastik auffindbar ist. Eine Analyse des Regulierungsgegenstandes ,Mikro-
plastik™ hatte somit nur einen kleineren Ausschnitt der Grundgesamtheit von Plastik
im Abwasser abgedeckt.

Auch hatte die immense Dynamik wie Varianz der gesamten RegulierungsmaBnah-
men kaum dargestellt werden kénnen, wenn allein auf primares Mikroplastik geschaut
worden ware. Letztlich wurden samtliche Regulierungsbestrebungen zu Plastik zum
Untersuchungsgegenstand, weil die strikte Trennung von Mikro- und Makroplastik die
komplexe Realitat der Eintragsquellen von Plastik in die Umwelt nicht abbilden kann.
AuBerdem hat sich die internationale Regulierung wahrend der Projektlaufzeit sehr
dynamisch weiterentwickelt, sodass sich Trends und Muster wahrend der Bearbeitung
kontinuierlich veranderten. Dies hat die Datenerhebungsphase verlangert, sodass das
Projekt letztendlich sogar Uber die Verregelung zwischen 1993 und 2021 signifikante
Befunde anbieten kann.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des sozialwissenschaftlichen Arbeitspakets dar-
gestellt, indem zunachst die globale Regulierungsebene im Sinne einer Global Plastics
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Governance kritisch evaluiert wird. Auch, weil es auf internationaler Ebene bislang
nur wenig Regulierung gibt, die sich zentral mit Plastik beschaftigt, erscheinen die na-
tionalen Aktivitaten in Summe umso relevanter fiir eine Begrenzung der globalen
Plastikverschmutzung. In diesem Zusammenhang liefert die Projektdatenbank Plas-
ticsReg einen Datensatz, der genutzt werden kann, um die nationale Regulierung in in
international vergleichender Perspektive darzustellen und Muster wie Trends zu iden-
tifizieren. Auf der Grundlage der zweiten Datenbank zu internationalen Aktivitaten
privater Akteure kénnen die Ergebnisse zur nationalen Regulierung gespiegelt wer-
den, indem vorgestellt wird, wie Nichtregierungsorganisationen (NGOs), Unterneh-
men oder Verbande sowie hybride Konstellationen (etwa PPP) auf die zunehmende
Plastikverschmutzung reagieren. Dann werden zentrale Ergebnisse der Analyse von
Akteursinteressen, Problemstruktur und dezentrierten Normdynamiken fir die Wahr-
scheinlichkeit von Kooperation und die Effektivitat von RegulierungsmaBnahmen dar-
gestellt. AbschlieBend wird die Frage nach der Erklarung unterschiedlicher Verbrei-
tungsmuster in der Regulierung diskutiert.

7.2 Globale Plastikgovernance? Internationale Organisa-
tionen jenseits von Plastikfokus und verbindlichen
Regeln

Die Dynamik der politischen Praxis Ubersetzt sich auch in die Forschung zu Regulie-
rungsfragen. In den letzten Jahren ist eine Vielzahl von Forschungsergebnissen vero6f-
fentlicht worden, die den Ist-Zustand nationaler Regulierungen abbildet und dabei un-
terschiedliche Aspekte beleuchtet (Xanthos, Walker 2017, Behuria 2021). Allerdings
zeigen sich innerhalb dieser Studien gleichermaBen Muster wie Liicken. Aufgrund ih-
res Backgrounds in der Geographie, im Vélkerrecht, in den Umweltwissenschaften
oder durch eine interdisziplinare Perspektive sind sie hur am Rande an der Erklarung
spezifischer Regulierung interessiert bzw. stellen oftmals allein die Frage nach dem
Vorhandensein von Regulierung. Zudem haben viele Studien entweder einen Fokus
auf einzelne Staaten, Regionen und/oder bestimmte Plastikprodukte (Adam et al.,
2020; Bezerra et al., 2021; Farrelly et al., 2021; Ortiz et al., 2021). Deshalb ist das
Feld bestimmt durch Fallstudien, die nur durch einen Ausschnitt internationaler Verre-
gelung gekennzeichnet sind und auch Regulierungsfragen nicht zwingend in den Mit-
telpunkt stellen.

Die IB ermdglichen eine spezifische Perspektive auf die internationale Bearbeitung
von Umweltproblemen, die sich mit dem Konzept von Global Environmental Gover-
nance umreiBen lasst. Mit Global Governance ist ein Zusammenspiel verschiedener
Trends gemeint, die eine gewisse Abkehr von staatengeleiteter AuBenpolitik bedeutet,
die sich vor allem mit Sicherheitsfragen beschaftigt (Dingwerth, Pattberg, 2006; Bar-
nett, Pevehouse, Raustiala, 2021). Stattdessen wird davon ausgegangen, dass Ak-
teure jenseits von Staaten fir die globale Steuerung wichtiger werden, da sie be-
stimmte Problemldsungskapazitaten zu Verfligung stellen kénnen. Dadurch diversifi-
zieren sich auch Steuerungsinstrumente, die von klassischer Diplomatie Gber volker-
rechtliche Vertrage bis hin zu Blaming und Shaming via 6ffentlichen Druck reichen
kénnen. Ein solcher Akteurspluralismus findet sich aber nicht nur auf der globalen
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Ebene, sondern umfasst auch die regionale, nationale wie lokale Ebene. Gerade die
Umweltpolitik bietet sich als Beispiel fur die Wichtigkeit unterschiedlicher politischer
Ebenen an und verdeutlicht zudem, dass von verschrankten Ebenen ausgegangen
werden muss. Dabei impliziert Global Governance kein Global Government, also we-
der Weltstaat noch Weltregierung, sondern fokussiert allein auf das Steuern, das Re-
gieren und Regulieren als politische Praxis. Weil Global Governance jedoch ein plura-
les Mehrebenensystem darstellt, in dem unterschiedliche Akteure diverse Steuerungs-
formen nutzen, verschiebt sich Autoritat im System. Der Staat als bisheriger Herr-
schaftsmonopolist wandelt seine Rolle und wird zum Herrschaftsmanager (Genschel,
Zangl, 2008). Global Environmental Governance untersucht nun das Zusammenspiel
von Akteuren und Ebenen im Bereich der Umweltpolitik und analysiert dazu die spezi-
fische Institutionalisierung des Politikfeldes.

Dementsprechend fligt sich die Analyse von Plastikregulierung in die Untersuchung
anderer Bereiche von Global Environmental Governance ein: Auch bei diesen geht es
um die Vermeidung oder Regulierung von bestimmten Stoffen, aber auch um diverse
Praktiken, die zu Schutz der Natur und Umwelt beitragen (Biermann, Pattberg, 2012;
Dauvergne, Alger, 2018).

Somit ergibt sich aus Sicht der IB zunachst, von der globalen Ebene zu analysieren,
welche Initiativen es zur Bearbeitung des globalen Problems der Plastikverschmut-
zung bereits gibt. Dabei stellen vor allem Internationale Organisationen (I0s) zentrale
Bezugspunkte fur Regulierungsinitiativen dar. Prinzipiell gilt dabei, dass die globale
Umweltpolitik sektoral aufgebaut ist, d. h., dass es zu verschiedenen Umweltproble-
men auch entsprechend unterschiedliche Regulierung gibt (Breitmeier, 2018). In Er-
ganzung zu den spezifischen Fragen von Klima, Ozon oder Biodiversitadt, haben sich in
den letzten Jahren auch die Sustainable Development Goals der UN (SDGs) als Fix-
punkt fir umweltregulatorische Fragen entwickelt. Die SDGs stellen einen lUbergeord-
neten 6kologischen, 6konomischen und sozialen Rahmen fir Nachhaltigkeit und Ent-
wicklung bereit. Flr die Frage nach internationaler Plastikverschmutzung zeigte sich,
dass es innerhalb der UN unterschiedliche Initiativen von Unterorganisationen oder
Gremien gibt, etwa UNEPs ,Global Partnership of Marine Litter" oder die ,Clean Seas
Campaign®. Auch andere I0s wie die Weltbank haben mit dem , Problue fund" Pro-
gramme aufgelegt, die in diesem konkreten Fall finanziell unterstitzen sollen. Von
Regulierung in einem vdlkerrechtlichen Sinne sind die Aktivitdten aber weit entfernt
und stellen stattdessen Vorschlage oder Empfehlungen dar. Hinzu kommen I0s oder
rechtliche Abkommen, in den Kunststoffe und ihre Regulierung peripher thematisiert
werden, etwa innerhalb der Welthandelsorganisation (WTO) und in Abkommen zu
maritimen Frage wie dem Seerechtsiibereinkommen der UN (UNCLOS), dem Interna-
tionalen Ubereinkommen zur Verhiitung der Meeresverschmutzung durch Schiffe
(MARPOL) oder in der London Convention (Ubereinkommen Uber die Verhiitung der
Meeresverschmutzung durch das Einbringen von Abfallen und anderen Stoffen).
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Letztlich gibt es aber nur zwei Foren, in denen eine spezifische Regulierung von Plas-
tik global diskutiert wird bzw. bereits vorliegt:

Innerhalb des Basler Ubereinkommens Uber die Kontrolle der grenziiberschreitenden
Verbringung gefahrlicher Abfalle und ihrer Entsorgung gibt es seit 2019 eine verbind-
liche Regulierung, wie mit Exporten von Kunststoffmill umgegangen werden kann.
Neben einer Transparenzpflicht fir Exporteure sieht die Ergéanzung sowohl die finanzi-
elle wie wissensbasierte Unterstiitzung von Recyclingkapazitaten in Importlandern als
auch eine generelle Reduzierung des Handels mit Kunststoffmill vor (Basel Conven-
tion, 2022).

Bei der United Nations Environment Assembly (UNEA) handelt es sich um das zent-
rale Gremium der Vereinten Nationen im Umweltbereich. Seit 2014 wird dort auch die
Mikroplastik-Thematik sowie die Kunststoffverschmutzung der Ozeane diskutiert und
auch eine internationale Expert:innenkommission wurde dazu eingerichtet. Allerdings
scheiterten wiederholt Vorschlage einer verbindlichen Regulierung zur Reduzierung
von Kunststoffmdill. Erst im Februar 2022 konnte die Aufnahme von Regierungsge-
sprachen flr ein verbindliches Kunststoffabkommen beschlossen werden (UNEA,
2022).

Auf international regionaler Ebene zeigt sich ein sehr uneinheitliches Bild:

Die héchste Regulierungstatigkeit ist bei der Europaischen Union (EU) beobachtbar
(Hentschel, Kaser, 2019; Calisto FriantVermeulen, Salomone, 2021; Palm et al.,
2022). Eine 2018 verabschiedete Kunststoffstrategie zielt auf die Vermeidung von
Plastikabféllen durch die Erhéhung der Recyclingquoten von Kunststoff, wahrend der
neue EU-Aktionsplan fir eine Kreislaufwirtschaft im Marz 2020 die Kunststoffstrategie
vertieft und auf Wertschépfungsketten unterschiedlicher Produktgruppen abzielt. Kon-
kretisiert wurde die EU-Regulierung zudem durch zwei Richtlinien, die die Mitglieds-
staaten umsetzen muissen: Die Plastiktitenrichtlinie von 2015 und die Einwegkunst-
stoffrichtlinie von 2019. SchlieBlich hat auch die Europdische Chemikalienagentur
(ECHA) eine weitreichende Beschrankung von primarer Mikroplastik vorgeschlagen,
Uber die die Mitgliedstaaten noch 2022 abstimmen sollen (ECHA 2022).

Bei den anderen Regionalorganisationen gibt es dagegen weniger systematische und
vor allem aufgrund ihrer anders gearteten Rechtsformigkeit auch weniger verbindli-
che Initiativen: Die Afrikanische Union, der Verband Sitdostasiatischer Nationen
(ASEAN) oder die Karibische Gemeinschaft (CARICOM) oder der Gemeinsame Markt
Sidamerikas (MERCOSUR) haben zwar die Problematik der Kunststoffverschmutzung
erkannt, aber bislang noch keine systematischen Antworten darauf entwickelt.

Etwas anders sieht es bei den nicht-formalen Zusammenschlliissen von Staaten wie
den G7 oder dem Commonwealth aus, die mit der Ocean Plastic Charter oder der
Commonwealth Clean Ocean Alliance zumindest Aktionsplane vorgelegt haben, die al-
lerdings auch nicht rechtlich bindend sind.

Insgesamt kann also festgestellt werden, dass eine Vielzahl internationaler wie regio-
naler Organisationen mittlerweile tatig wird, die genutzten Instrumente aber weitge-
hend unverbindlich bleiben und auch nicht zwingend an der Plastikproblematik anset-
zen, sondern dies im Zuge ihrer Beschaftigung mit Weltmeeren oder Chemikalien
folgte. Das groBte Potential kommt dabei der UNEA-Initiative zu, die einen
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entsprechenden vélkerrechtlichen Vertrag vorbereiten soll. Weil aber auf globaler
Ebene die deklaratorische Praxis (noch) Uiberwiegt, steigt die Relevanz anderer Ak-
teure bei den Regulierungsanstrengungen, wenn die Verschmutzung durch Plastik ef-
fektiv bearbeitet werden soll.

7.3 Zwischen Verbot und Selbstregulierung? Nationale
Anti-Plastik-Regulierung im internationalen Ver-
gleich

Da die systematische Bestandsaufnahme zur Regulierung internationaler Akteure
zeigt, dass bislang keine globale Regulierung zu Plastik etabliert wurde und dass dort,
wo doch globale Verregelung stattfindet, Plastik nicht den Fokus der Regulierung dar-
stellt, werden stattdessen nationale Regulierungen fir eine globale Kunststoffreduzie-
rung umso entscheidender. Prinzipiell haben Staaten dazu mehrere Instrumente, die
sich regulierungstheoretisch bestimmen lassen: Formen direkter Regulierung sind da-
bei zumeist Verbote, wahrend andere Instrumente wie Steuern oder Geblihren kon-
krete Anreizstrukturen schaffen, bei denen Akteure wahlen kénnen, ob und wie sie
auf die indirekte Steuerung reagieren. SchlieBlich nutzen auch staatliche Regulierun-
gen zunehmend das Instrument der Selbstkoordination bzw. Selbstregulierung der
Akteure vor dem Schatten der Hierarchie (Levi-Faur, Kariv-Teitelbaum, Medzini,
2021; Stewart, 2007; Djelic, Sahlin-Andersson, 2006). Welche Form gewahlt wird
und welche Muster sich Uber Zeit oder in verschiedenen Regionen zeigen, sind Fra-
gen, die auf der Basis der im Projekt konzipierten Datenbank zu staatlicher Regulie-
rung beantwortet werden sollten.

Die Datenbank , PlasticsReg" (online verfligbar Gber die Webseite des Instituts fir In-
ternationale Beziehungen der TU Braunschweig unter https://www.tu-braun-
schweig.de/ib/forschung/projekte/replawa/plasticsreg-datenbank) erfasst nationale
Gesetze, die Plastik als Regulierungsgegenstand haben, insbesondere die Inhalte und
Strategien dieser Regulierungen. Dabei enthalt PlasticsReg die Plastikregulierung aller
193 UN-Mitgliedsstaaten, die zwischen 1993 und 2022 auf nationaler Ebene einge-
fuhrt wurden und stellt ein Novum in der Datenbereitstellung flir Fragen der Plastikre-
gulierung dar, eine Totalerhebung von staatlichen Initiativen lag bislang nicht vor.
Bestehende Datenbanken konzentrierten sich auf bestimmte Regionen, Zeitraume
oder Politikfelder (Karasik et al., 2020). Innerhalb der Datenbank wurden die Falle
anhand der Plastikprodukttypen klassifiziert, auf die die Regulierung zielt: Single-Use
Plastik, Plastiktiiten, Microbeads und Styropor wurden dabei als zentrale Produktkate-
gorien identifiziert. Zudem enthalt PlasticsReg umfassende Informationen Uber die Art
der Regulierung, die Regulierungsinstrumente, die adressierten Akteure, die angege-
benen Begriindungen sowie die Entwicklung der Policies im Zeitverlauf. Hinsichtlich
der Plastikproduktregulierungen werden Verbote, Steuern oder Abgaben sowie Selbst-
regulierung unterschieden. Mdégliche Adressaten einer Regulierung stellen Produzen-
ten, GroBhandler, Importeure, Konsumenten oder staatliche Entitaten dar. Die
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Begriindungen, die zur Rechtfertigung fir die Einfihrung einer Policy angegeben wer-
den, umfassen Umweltschutz, infrastrukturelle oder 6konomische Aspekte, die Har-
monisierung mit Standards der Europdischen Union und den Schutz der menschlichen
Gesundheit. SchlieBlich wird die zeitliche Dimension der globalen Verbreitung nationa-
ler Plastikproduktregulierungen in zweierlei Weise abgetragen: Wahrend fir jeden
Staat das Jahr der Einflihrung der ersten Regulierung erfasst wird, werden die Regu-
lierungen in den jeweiligen Produktkategorien auch Uber die Jahre klassifiziert, in de-
nen die erste und die neueste Policy eingefiihrt wurden. AuBerhalb des Erkenntnisin-
teresses von PlasticsReg befinden sich jedoch subnationale Policies, aber auch jene,
die die Entsorgungsphase des Plastikproduktlebenszyklus oder die Implementierung
der einzelnen Regulierungen adressieren.

Somit legt PlasticsReg inhaltlich die Datengrundlage zur Beantwortung der Frage, wie
Staaten regulativ auf die Plastikverschmutzung reagieren und welche Policies sie ver-
abschieden. Konkret tragen die Daten zur Beantwortung der Fragen bei, wie sich die
Regulierungen Uber die Zeit international verbreiten, wo sich welche Regulierungen
finden lassen und welche Varianz sich ergibt, wenn die unterschiedlichen Regulierun-
gen international verglichen werden.
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Abbildung 7-1: Entwicklung der weltweiten Plastikregulierung nach Produkttypen

Der erste Befund ist, dass Plastikregulierung Uber Zeit zugenommen hat und sich da-
bei hinsichtlich der regulierten Produkte - Plastiktiiten (PB), Single-Use Plastik (SUP),
Microbeads (MB) und Styropor (STF) - ausdifferenziert hat. Wie Abbildung 7-1 zeigt,
haben mittlerweile Uber 146 Staaten eine entsprechende Regulierung etabliert. Zeit-
lich machte die Plastiktitenregulierung den Anfang und stellt fast 50% aller Regulie-
rungen in PlasticsReg dar. Zudem lasst sich eine Beschleunigung der Etablierung von
Regulierungen in den letzten Jahren feststellen: Hatten in den 1990er Jahren erst vier
Staaten eine Anti-Plastik-Regulierung, waren es 2013 immerhin 39, 2018 bereits 98
Staaten, also die Halfe aller Staaten lUberhaupt, und 2021 schlieBlich 144.
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Allerdings zeigen sich groBe regionale Unterschiede darin, was und wie reguliert wird.
Generell sind Europa und Ozeanien die beiden Regionen, in denen die meisten Staa-
ten mindestens eine Plastikregulierung haben: 93 % aller europaischen Staaten und
knapp 79 % aller Staaten Ozeaniens. Bei den Produkten fallt angesichts der Daten
auf, dass Plastiktiten weltweit am haufigsten reguliert sind, ihr Anteil an regionaler
Plastikregulierung allerdings erheblich variiert: Wahrend sie 90 % aller Regulierung
auf dem afrikanischen Kontinent ausmachen, liegt ihr Anteil in den amerikanischen
Staaten bei nur 40 %. Single-Use-Plastik wird genau wie Microbeads vor allem in Eu-
ropa reguliert.

Wie Abbildung 7-2 verdeutlicht, nutzen Staaten unterschiedliche Regulierungstypen in
variierendem MaBe: Vor allem wird auf Verbote gesetzt, wahrend indirekte Steuerung
Uber Steuern und Abgaben weitaus weniger genutzt wird. Die Regulierung zu Plastik-
taten illustriert das Verhaltnis recht gut: Weltweit sind 66% der Plastiktitenregulie-
rungen Verbote und nur 23 % Abgaben oder Steuern. Selbstregulierung kommt inter-
national mit 3,4 % aller Regulierungen zu Plastik kaum und jenseits der europdischen
Staaten gar nicht vor.
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Abbildung 7-2: Entwicklung der weltweiten Plastikregulierung nach Regulierungstypen,
hier Verbot (Prohibition), Steuer (Taxation) und Abgabe (Levy)

Es lassen sich insgesamt sehr unterschiedliche Muster finden, die gesondert analy-
siert werden. Zwei Anmerkungen sind aber im Hinblick auf die starke Verbreitung von
Verboten zu machen: Einerseits gelten sie als ein relativ ginstiges und vermeintlich
hartes Regulierungsinstrument, anderseits zeigen jedoch verschiedene Studien, dass
die Implementierung und Uberwachung solcher Verbote komplex ist und nicht iberall
gelingt. Somit darf der Effekt, der von Verboten ausgeht, nicht Gberschatzt werden
und sollte durch Fallstudien gepriift werden. Dennoch spricht die starke Verbreitung

112



von Verboten dafir, den GroBteil der Regulierungen tatsachlich als Anti-Plastik-Poli-
cies zu interpretieren.

7.4 Vereint gegen die globale Plastikverschmutzung? Die
Rolle von privaten Akteuren

Jenseits der staatlichen wie zwischenstaatlichen Regulierung thematisieren auch wei-
tere Akteure zunehmend Fragen danach, ob und wie Plastik besser reguliert werden
kann, sodass eine Verschmutzung von Okosystemen durch Makro- oder Mikroplastik
ausbleibt. So unterschiedlich wie die Akteure sind, die unter dem Label ,private Ak-
teure®™ zusammengefasst werden, namlich NGOs, Unternehmen oder Verbdnde, so di-
vers ist dabei auch der jeweilige Fokus der Initiativen (Loges, Jakobi, 2020; Dau-
vergne, 2018a):

Viele Unternehmen, die einen groBeren Anteil an Plastikverbrauch und dementspre-
chend auch an der Entstehung von Plastikmdill haben, wie Coca-Cola, Starbucks,
McDonalds, Colgate-Palmolive, Unilever oder Johnson & Johnson haben Initiativen ge-
startet, um ihre Nutzung von Plastik zu reduzieren oder besseres Recycling zu ge-
wahrleisten. Ahnliche Aktivitdten lassen sich auch bei bestimmten Verbénden wie
dem World Plastic Council, Plastic Europe, PLASTIC oder Cosmetics Europe finden, die
eigene MaBnahmen ergriffen haben, mit denen sie zur Vermeidung von Plastikver-
schmutzung beitragen mdéchten. Allerdings zeigt sich auch, dass unternehmerische
Kampagnen andere Narrative setzen, indem sie etwa auf der Seite ,This is Plastics"
der Plastics Industries Association auf die Vorziige von Kunststoffen fokussieren und
die Notwendigkeit von Plastik fiir Hygiene oder Sicherheit betonen. Jenseits individu-
eller Aktivitaten haben sich auch neue Zusammenschlisse von Unternehmen in Initia-
tiven etabliert, etwa die Alliance to End Plastic Waste, an der sich 70 transnationale
Unternehmen beteiligen und die durch vor allem technische Innovationen versucht,
die Plastikproblematik zu l6sen. Auf der anderen Seite des Spektrums privater Ak-
teure finden sich neben Umwelt-NGOs wie Greenpeace, die auch die Plastikver-
schmutzung thematisieren, weitere NGOs und NGO-Netzwerke wie Break free from
Plastic oder die Plastic Pollution Coalition, deren Hauptanliegen die weitgehende Re-
duzierung von Plastikmull und Plastikverschmutzung ist. Ihre Aktivitaten umfassen
unterschiedliche Instrumente und Strategien, von Informationskampagnen fir Konsu-
ment:innen, Uber lokale Strandsauberungsaktionen bis hin zur Erzeugung von Druck
auf Unternehmen oder Staaten.

Zur Rolle privater Akteure wurde die Datenbank ,International Actions Against Plastic
Pollution™ mit dem Fokus auf nicht-staatliche Akteure entwickelt. Sie beschreibt 106
Falle von international organisierten, transnational ausgerichteten Anti-Plastik-Aktivi-
taten, die zwischen 2015 und 2019 existierten. Somit stellt die Datenbank nur einen
Ausschnitt der Governance-Bestrebungen nicht-staatlicher Akteure im Bereich der in-
ternationalen Plastikregulierung dar. Das Ziel der Datenbank ist es dennoch, einen
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Uberblick iber Aktivitdten zu geben und deren strategische Ausrichtung zu systemati-
sieren, indem die Ziele der Aktion, Strategien zur Erreichung dieser Ziele, adressierte
Plastikprodukte und Akteure sowie die kommunizierte Motivation der Akteure abge-
tragen werden.

Eine deskriptive Auswertung der Datenbank verdeutlicht, dass es zwischen NGOs und
Unternehmen bzw. Verbanden durchaus Gemeinsamkeiten gibt. So verweisen alle un-
tersuchten Initiativen grundlegend auf den Schutz der Umwelt vor Plastikverschmut-
zung als die zentrale Motivation. Allerdings zeigen sich bereits an den kommunizier-
ten Zielen ihrer Aktivitat wesentliche Unterschiede: Wahrend 80 % der NGOs in der
Vermeidung von Plastik ihren Beitrag zur Reduzierung sehen, zielen 60 % der Aktio-
nen von Unternehmen und Verbdanden auf eine Verringerung der Plastikverschmut-
zung durch technische Lésungen, vor allem durch Recycling. Demgegeniiber kommu-
nizieren nur 27 % der NGO-Initiativen dieses Ziel Uberhaupt. Aus diesen Unterschie-
den speist sich auch die Varianz bezlglich konkreter Aktivitaten, genutzter Strategien
sowie adressierter Akteure und Plastikprodukte. Unternehmen und Verbande setzen
haufig auf konkrete Projekte (35 %), die sie unterstitzen, wahrend NGOs zu einem
GroBteil iber Kampagnen arbeiten (54 %). Auch die genutzten Strategien spiegeln
die divergierenden Ziele und Aktivitdten wider: Unternehmen/Verbanden fokussieren
auf Innovationen (50 %) oder die Einrichtung von Recyclingsystemen (45 %), NGOs
hingegen in 85 % aller Kampagnen auf die Erhéhung der Aufmerksamkeit fir die
Problematik, indem Informationen bereitgestellt werden (39 %). Dabei zielen beide
Akteursgruppen vorrangig auf Konsument:innen (NGOs: 88 %, Unternehmen/Ver-
bande: 70 %), aber auch Unternehmen werden in dhnlichem MaBe adressiert (NGOs:
39 %, Unternehmen/Verbande: 30 %). Zwar sehen NGOs im Vergleich zu Unterneh-
men auch in starkerem MaBe den Staat als Adressat (20 % zu 10 %), allerdings rich-
tet sich nur ein kleiner Anteil der NGO-Kampagnen an Staaten, um deren Regulie-
rungsmaBnahmen Uber sozialen Druck zu beeinflussen. Gleiches gilt fur die Adressie-
rung von Unternehmen, deren Verhalten bei 39 % der Initiativen von NGOs im Fokus
standen. SchlieBlich unterstreichen die Gegenstande der jeweiligen Aktivitaten erneut
die Unterschiede in der Ausrichtung innerhalb der privaten Akteure: Wahrend sich
fast die Halfte aller NGO-Initiativen generell gegen Plastik richtet, fokussieren die Un-
ternehmen bei ihren Initiativen am haufigsten auf Verpackungsmaterialien (50 %).

Insgesamt zeigt sich also, dass private Akteure globale Plastikverschmutzung sehr
unterschiedlich diskutieren und die Probleme samt Losungen divergierend beurteilen.
Somit kann jenseits von einer grundsatzlichen Einsicht, dass Plastik nicht in die Um-
welt gelangen sollte, kaum von einer vereinten Anstrengung durch NGOs, Unterneh-
men und Verbande zur Vermeidung von Plastikverschmutzung ausgegangen werden.
Zugleich muss aber aus methodischer Perspektive angemerkt werden, dass die Da-
tenbank gerade aufgrund der erheblichen Dynamik in der Zivilgesellschaft in diesem
Bereich lediglich einen Ausschnitt aller Aktivitaten darstellt und keine Reprasentativi-
tat beanspruchen kann. Dies unterscheidet sie grundlegend von den Daten zu staatli-
chen Initiativen, die die gesamten UN-Staaten abbilden konnten. Dennoch werfen
auch die deskriptiven Ergebnisse dieser Datenbank ein Schlaglicht auf die unter-
schiedlichen Interessen und Perspektiven innerhalb des Feldes privater Akteure.
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7.5 Problemstruktur und Dezentrierung als Hindernisse?
Zur IB-Analyse internationaler Plastikregulierung

7.5.1 Systematisierung

Um die komplexen Herausforderungen zu systematisieren, die mit Plastik und seiner
transnationalen Governance verbunden sind, hat das Projektteam den Gegenstand
auf der Grundlage der Daten aus unterschiedlichen theoretisch-konzeptionellen Per-
spektiven analysiert. So konnte aus Sicht der regimetheoretischen Kooperationstheo-
rie verdeutlicht werden, dass Plastik ein komplexer Gegenstand flir Regulierung ist
und Problemstruktur, Akteursinteressen wie regulative Kontexte erheblich zu einem
Ausbleiben internationaler Kooperation beitragen. Zudem zeigt sich aus Sicht der
Normenforschung, dass die Dezentrierung von Problemdefinitionen und Werten be-
zlglich der Regulierung sowie Losungsvorschlagen im globalen Kontext eine effektive
Regulierung unwahrscheinlicher macht. SchlieBlich untersucht die kausalanalytische
Regression unterschiedliche Muster der internationalen Verbreitung von Regulierungs-
typen und erklart ihre jeweiligen Mechanismen.

7.5.2 Kontexte und Problemstruktur als Kooperationshindernis

Wie oben bereits deutlich wurde, sind unterschiedliche Akteure in Regulierungsmaf3-
nahmen und -initiativen eingebunden. Bislang blieben jedoch die Kontexte auBen vor,
in denen genannte Aktivitaten stattfinden und von denen die Akteure in ihren Identi-
téten wie Handlungen geprégt sind. Ahnlich den Akteuren sind auch diese Kontexte
unterschiedlicher, konkret politischer, rechtlicher, institutionell-blrokratischer, 6kono-
mischer oder wissenschaftlich-technologischer Natur (Jakobi, Loges, Pathe, 2019).
Dabei fihren Kontexte zu je eigenen Effekten und Implikationen fir eine mdégliche
Regulierung, nicht zuletzt, weil sie sich Uberlagern oder miteinander interagieren. Mit
Blick auf den politischen Kontext muss auf nationale Unterschiede im umweltpoliti-
schen Aktivismus, aber auch im politischen System sowie in den Praferenzen fir be-
stimmte Formen der Beteiligung und Regulierungsinstrumente verwiesen werden.
Diese Differenzen des politischen Kontextes summieren sich in einer empirischen
Diversitat nationaler, regionaler wie internationaler Regulierung. Aus rechtlicher Per-
spektive zeigt sich zudem erhebliche Varianz in der Regulierung bezlglich ihrer Ebene
(national, regional, international), ihres Gegenstands (Plastik oder verwandte Thema-
tiken wie Chemikalien oder Millverbringung) sowie ihrer Spezifizitat und Harte (pra-
zise und verbindliche Regulierung vs. weichere Empfehlung). Auch der institutionell-
blrokratische Kontext fihrt zu spezifischen Effekten, weil nicht nur die Zustandigkei-
ten von nationalen wie internationalen Organisationen variieren kénnen, sondern
auch innerhalb dieser Einheiten unterschiedliche Organisationskulturen, Abstim-
mungsprozeduren oder Wissensbestande relevant werden. In der Praxis fuhrt das
dazu, dass bestimmten Gremien die Zustandigkeit zur Bearbeitung Ubertragen wird
und so organisationsspezifische Pfadabhangigkeiten die Regulierung (mit)bestimmen.
Auch 6konomische Kontexte haben Effekte auf die Regulierung, weil es nicht nur ei-
nen globalen Markt fir Plastik und Plastikprodukte, sondern auch fir Plastikmill gibt.
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Die unterschiedlichen Abhéngigkeiten nationaler Okonomien von diesen Industrien
dirften somit auch die Méglichkeiten nationaler wie internationaler Governance be-
einflussen. SchlieBlich spielt wissenschaftliche, professionelle wie auch technologische
Expertise eine maBgebliche Rolle. Dies beginnt mit disziplinaren Perspektiven auf die
Problematik, Ubersetzt sich aber auch in Methoden der Bestandsaufnahme oder Risi-
koabwagung bezlglich der Plastikverschmutzung. In Summe stellen diese Kontexte
multiple Hintergriinde von RegulierungsmaBnahmen dar, die systematisch miteinbe-
zogen werden miussen. Sie formen zudem die Interessen der Akteure und tragen zur
spezifischen Wahrnehmung von Problemen bei.

Das Fehlen einer umfassenden wie Ubergreifenden Plastikregulierung lasst sich daher
mit Blick auf die unterschiedlichen Problemperzeptionen innerhalb der Praxis von
Plastikgovernance erklaren. Ausgehend von regimetheoretischen Annahmen hangt die
Wahrscheinlichkeit des Zustandekommens von Kooperation von der Wahrnehmung
des Problems ab. Im sog. problemstrukturellen Ansatz der Regimetheorie (Hasencle-
ver, Mayer, Rittberger, 1997) wird argumentiert, dass Akteure konfligierende Perzep-
tionen eines Gegenstandes haben kénnen, welche sich in unterschiedlichen Konflikt-
konstellationen ausdricken kénnen: differenziert wird zwischen Konflikten tber Mit-
tel, Interessen und Werte. Bei Mittelkonflikten herrscht bereits Kosens tber Problem
wie auch mdgliche Lésungen, weil es ein gemeinsames Ziel gibt. Der Konflikt be-
schrankt sich allein auf die Wahl der Instrumente, die eingesetzt werden sollen, und
somit ist Kooperation sehr wahrscheinlich. Bei Interessenkonflikten hangt die koope-
rative Einigung von der Art der Interessen ab, ist aber zumeist durch Anreize und
Veranderung der Kosten-Nutzen-Kalkulation lésbar, sodass Kooperation vorausset-
zungsreich, aber dennoch méglich ist. Bei Wertekonflikten hingegen lasst sich kaum
Kooperation verwirklichen, weil die beteiligten Akteure die Problemwahrnehmung des
jeweils anderen aus normativen Grinden ablehnen. Wo dies mit Bezug auf Plastik ge-
schieht, kommt Kooperation in der Regulierung nicht zustande. Das kénnen Situatio-
nen sein, wo die Wahrnehmungen von NGOs und Plastikherstellern innenpolitisch auf-
einandertreffen und nicht vermittelt werden kdnnen oder wo internationale Regulie-
rung ausbleibt, weil Staaten mit starker Plastik- oder Olindustrie ihre Wettbewerbsfa-
higkeit absolut bewerten.

7.5.3 Dezentrierung als Regulierungshindernis

Um die divergierenden Interessen systematisch sichtbar zu machen, kann eine norm-
theoretische Sicht auf bestehende Regulierungen und Regulierungsinitiativen instruk-
tiv sein. Normen stellen dabei grundsatzlich kollektive Angemessenheitsstandards dar
(Finnemore. Sikkink, 1998) und besitzen als soziale Phanomene eine dreigliedrige
Struktur: Sie beziehen sich auf Probleme, indem sie bestimmte Werte zur Beurteilung
dieser Probleme heranziehen und auf deren Grundlage ein verandertes Verhalten vor-
schlagen, das im Sinne einer normativen ProblemIésung wirkt (Winston 2018). Um
Normen zu férdern, fungieren diverse Akteure als internationale oder nationale Nor-
munternehmer, weshalb die Normenforschung sogenannte normative Dynamiken
analysiert, also Prozesse der Etablierung, Verbreitung und Durchsetzung von Normen.
Vorliegende Studien argumentierten beziglich Plastikregulierung, dass sich
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zunehmend Anti-Plastik-Normen etablieren und auch wirkungsmachtig werden (Dau-
vergne, 2018; Winston, 2018). Zudem - so ein weiteres Argument — komme es zu ei-
ner Verbreitung solcher Normen vom Globalen Siden in Richtung des Globalen Nor-
dens, was ein sehr ungewohnliches Beispiel von ,stidlichem™ Normunternehmertum
sei (Clapp, Swanston, 2009; Knoblauch, Mederake, Stein, 2018). Allerdings basieren
die genannten Ergebnisse zur Normsetzung und Normdiffusion auf Analysen, die sich
auf bestimmte Produkte fokussierten und somit nur einen Bruchteil aller Regulierun-
gen wie Regulierungsinitiativen reprasentieren.

Angesichts der Vielfaltigkeit der Problematisierungen von unterschiedlichen Plastik-
produkten, ihren normativen Bezligen sowie den abgeleiteten Verhaltensanderungen
durch recht unterschiedliche Akteure entsteht aber eine ,,Dezentrierung™ von Normdy-
namiken. Dezentrierung wird deutlich, wenn Plastik empirisch nicht nur als Umwelt-
problem, sondern auch als Gesundheitsrisiko fiir Menschen und Tiere, als Wirtschafts-
gut, aber auch als Problem fir Infrastruktur gesehen wird, weil Plastiktlten etwa im
Monsun wichtige Abflusssysteme verstopfen. Auch die Werte, die Akteure dem jewei-
ligen Problem beimessen, variieren in der Empirie und reichen von Umwelt- und Na-
turschutz tber Ideen von Verzicht und Zero Waste bis hin zu ékonomischen oder
technologischen Aspekten von Innovation. SchlieBlich werden vor diesem Hintergrund
divergierende Losungen flir die Plastikproblematik vorgeschlagen: Verbote bestimm-
ter Produkte oder Stoffe, aber auch verbesserte Recyclingsysteme und bewusstere
Kaufentscheidungen durch Konsument:innen. Letztlich entspricht die Summe dieser
unterschiedlichen Dynamiken aber nicht mehr den Befunden zu spezifischen Plastik-
produkten, sondern stellt ein sehr uneinheitliches Mosaik unterschiedlicher Prozesse
auf nationaler wie internationaler Ebene dar, dessen politische Problemlésung im
Sinne einer effektiven Regulierung differenzierter betrachtet werden sollte (Loges, Ja-
kobi, 2020).

Dabei muss eine solche Dynamik nicht per se ein Problem flir effektive Verregelung
darstellen. Forschung zu globaler Klimagovernance konnte zeigen, dass multiple Re-
gulierung auf unterschiedlichen Ebenen auch eine , polyzentrische" Steuerung (Ost-
rom, 2010) ermdglicht, wenn diese Ebenen und Regulierungen praktisch ineinander-
greifen. Dennoch kommt das REPLAWA-Projekt durch seine international verglei-
chende Perspektive auf die Regulierung unterschiedlicher Produkte zu einem dezidiert
anderen Ergebnis bezlglich der Mdglichkeiten von effektiver Verregelung als Studien,
die sich nur mit einzelnen Produkten und/oder Regionen beschaftigt haben: Die ver-
schiedenen Aktivitaten, die unterschiedliche Akteure auf verschiedenen Ebenen Uber
diverse Instrumente initiierten, greifen kaum systematisch ineinander und summieren
sich somit nicht zu einem kohdrenten Arrangement auf globaler Ebene etwa im Sinne
polyzentrischer Governance (Loges, Jakobi, 2020). Aus dieser Sicht ware ein volker-
rechtlicher Vertrag als Dach wichtig, um den unterschiedlichen Normdynamiken einen
normativen Fixpunkt bereit zu stellen. Die aktuellen Prozesse im Kontext der UNEA-
Beschlisse kénnten hier neue Impulse bereitstellen, indem sie u. a. auch gemein-
same, zentrierte Vorstellungen zum grundlegenden Problem, entsprechenden Werten
und beabsichtigten Verhalten entwickeln.
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7.6 Zwischen Konkurrenz und Lernen? Kausale Analyse
zur Etablierung und Verbreitung unterschiedlicher
Regulierungstypen

Wie bereits dargestellt, zeigen quantitative Analysen der Daten aus der PlasticsReg-
Datenbank eine groBe Varianz in der Regulierung zwischen Regionen, aber auch in
Bezug auf die Gegenstande (Plastikprodukte), die reguliert werden sollen, oder auf
die Instrumente, die genutzt werden (Verbote, Steuern, Abgaben, Selbstregulierung).
Die folgende Abbildung 7-3 illustriert dies anhand der Verteilung von Regulierungsty-
pen nach Kontinenten.
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Abbildung 7-3: Verteilung der Regulierungstypen nach Kontinenten

Aus Sicht der IB stellt sich angesichts dieses Befunds die Frage, warum bestimmte
Typen von Regulierung sich international verbreiten. Dabei geht die Forschung zu in-
ternationaler Diffusion, also zur Verbreitung von Policies oder Normen davon aus,
dass idealtypisch vier Mechanismen solche Verbreitungsprozesse bestimmen und
demnach als Erklarung empirisch geprift werden sollten: Zwang, Konkurrenz, Lernen
oder Imitation (Dobbins, Simmons. Garrett, 2007; Gilardi, 2011). Das Arbeitspaket
aus den IB untersucht derzeit konkurrierende Hypothesen zu diesen Mechanismen
vergleichend mittels statistischer Auswertungen (Jakobi, Loges, Hanschen, i.V.) und
geht damit innerhalb der Forschung zu internationaler Plastikregulierung eine beste-
hende Liicke an. Uber eine solche kausalanalytische Bestimmung wird auch deutlich,
wie unterschiedliche Regulierungstypen und ihre Haufung grundsatzlich zu bewerten
sind, da u. a. der Zusammenhang von staatlichen Kompetenzen und Regulierungsin-
strumenten untersucht wird. Zu letztgulltigen Ergebnissen dieser Regressionsanalyse
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kann auch die Webseite des Instituts fir Internationale Beziehungen der TU Braun-
schweig konsultiert werden, wo unter https://www.tu-braunschweig.de/ib/for-
schung/projekte die Resultate und der Veréffentlichungsort der Analyse ausgewiesen
werden. Auch der Zugriffsort flir die Datenbank ist dort abrufbar.

Zusammenfassung und Handlungs-
empfehlungen

Mikroplastik wird Gber Schmutz-, Misch- und Niederschlagswasser in die aquatische
Umwelt eingetragen. Entsprechend bestehen im Bereich der Siedlungswasserwirt-
schaft vielfédltige Eintragspfade insbesondere liber Klaranlagenablaufe, Mischwasser-
entlastungen, punktuelle Einleitungen von Niederschlagswasser und den direkten Nie-
derschlagswasserabfluss von Verkehrs-, Gewerbe und Wohnbauflachen. Zur Beurtei-
lung der Mikroplastikeintrage tUber die verschiedenen Abwasserpfade wurden im RE-
PLAWA-Vorhaben die methodischen Grundlagen erarbeitet und Realdaten erhoben.
Ein Schwerpunkt lag auf dem Bereich der Klaranlagen, die zu Beginn des Vorhabens
noch als eine wesentliche Quelle von Mikroplastikeintrdgen in Gewasser angenommen
wurden.

Im Rahmen des REPLAWA-Projekts wurde die notwendige Methodik fir die Proben-
ahme, Probenaufbereitung und Mikroplastik-Detektion in Abwasser- und Schlamm-
proben erarbeitet. Hierzu wurden - auch in Zusammenarbeit mit anderen Projekten
des BMBF-Forschungsschwerpunkts , Plastik in der Umwelt" - insbesondere die Pro-
benaufbereitung im Feld durch rotierende Siebfilter (RoSi), die Probenaufbereitung
von wassrigen und feststoffreichen Proben im Labor sowie die Mikroplastik-Detektion
mittels TED-GC/MS (weiter-)entwickelt.

Die im REPLAWA-Vorhaben forcierte Bestimmung von Mikroplastik-Massenkonzentra-
tionen in Abwasser- und Schlammproben bleibt allerdings mit sehr hohem zeitlichem
und geratetechnischem Aufwand verbunden. Fir Untersuchungen von Verfahrensstu-
fen auf Kléranlagen wurde daher eine Methodik zur Dotierung von fluoreszierenden
Mikroplastikpartikeln und der Analyse Uber Fluoreszenzmikroskopie ausgearbeitet.

Fir den Abgleich mit Literaturwerten und die Bewertung der Mikroplastikemissionen
Uber die oben genannten Abwasserpfade bestehen jedoch weiterhin Herausforderun-
gen aufgrund unterschiedlicher MessgréBen (Partikelzahl vs. Massengehalt) und vari-
ierender PartikelgroBen-Cluster sowie der weiterhin ausstehenden Standardisie-
rung/Harmonisierung der Methoden zur massenbezogenen Mikroplastik-Analytik fur
Umweltproben.
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Vergleichswerte aus der Literatur weisen aufgrund unterschiedlicher Erhebungsme-

thoden groBe Abweichungen von teilweise mehreren Zehnerpotenzen auf. Ohne de-
taillierte Kontextinformationen sind absolute Mikroplastik-Messwerte daher kaum re-
produzier- und vergleichbar.

Der hohe Aufwand fir die Mikroplastik-Analytik hat die Anzahl an gewonnen Daten
auch im REPLAWA-Vorhaben begrenzt. Dies schrankt die Belastbarkeit von Aussagen
zur Mikroplastik-Befunden ein. Daher verbleibt das Erfordernis einer deutlichen Ver-
breiterung der Datenbasis auf Basis harmonisierter Methoden.

Um die Leistungsfahigkeit der entwickelten Analysemethoden und die Qualitat der in-
nerhalb des Vorhabens generierten Daten einordnen zu kénnen, wurde die Mess-
genauigkeit der einzelnen Analyseschritte tUber Kalibrierungsmessungen mit einem
unabhangigen Referenzmessverfahren (mit Hilfe von Wiederfindungsexperimente) be-
stimmt. Die Messungenauigkeiten (Uc) der einzelnen Analyseschritte sind nachfolgend
zusammengefasst:

Tabelle 8-1: Berechnete Unsicherheiten der einzelnen Schritte der angewendeten mas-
sebezogenen MP-Analytik

UC, Probenahme + 67 - 87 %
UC, Probenaufbereitung im Feld + 4 %

UC, Probenaufbereitung im Labor 31 %

UC, Detektion +20-41%
UC, Analyse gesamt + 85 %

Fir das gesamte Analyseverfahren lasst sich eine kombinierte Messunsicherheit von
+ 85 % abschatzen, die bei der Interpretation der Daten einbezogen werden muss.
Den gréBten Anteil machen dabei die Messunsicherheiten der Probenahme aus, die
mit Hilfe eines Versuchstandes quantifiziert und einbezogen werden konnten. Die
Messunsicherheit bei der Probenahme ist einseitig gerichtet und weist einen Unterbe-
fund bei der Erfassung von Feststoffen auf. Die Untersuchungen hatten einen allge-
meingiltigen Charakter und kénnen unabhangig von der MP-Bestimmung auch fir
weitere partikuldare Parameter (bspw. AFS, AFS63) angenommen werden.

Die Messunsicherheiten der weiteren Analyseschritte gelten nur fir die im Zusam-
menhang mit der in diesem Bericht erhobenen Datensatze und kénnen nicht auf an-
dere Verfahren Ubertragen werden. Die hohen Messunsicherheiten zeigen jedoch,
dass MP-Messergebnisse generell kritisch zu hinterfragen sind, zumal noch keine har-
monisierten Analyseverfahren vorliegen. Aus dem Abgleich mit anderen Projekten
konnten jedoch aus den REPLAWA-Messergebnissen klare Trendaussagen zu den in
diesem Bericht beschriebenen Mikroplastik-Befunden getroffen werden.
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Die Untersuchungen zu massenbezogenen Eliminationsraten von Mikroplastik in acht
kommunalen Kldaranlagen zeigen, dass in konventionellen mechanisch-biologischen
Klaranlagen Mikroplastik zu Gber 99 % (ca. 2 - 3 Log-Stufen) aus dem Abwasser-
strom eliminiert wird. Mit nachgeschalteten Filteranlagen wie kontinuierlichen Sandfil-
tern, Polstofffiltern oder Mikrosieben lassen sich die Mikroplastikemissionen um wei-
tere 1 - 2 Log-Stufen auf Eliminationsraten von bis zu 99,99 % (ca. 3 - 4 Log-Stu-
fen) reduzieren. Mit Membrananlagen werden Werte von nahezu 100 % erreicht.
Diese GroBenordnungen lieBen sich auch in Dotierungsversuchen mit fluoreszierenden
PE-Partikeln auf einer halbtechnischen Versuchsklaranlage bestatigen.

Die genannten massebezogenen MP-Eliminationsraten werden gréBenordnungsmagig
durch massebezogene Untersuchungen anderer Forschungsverbiinde des BMBF-For-
schungsschwerpunkts ,Plastik in der Umwelt" bestatigt. Insbesondere friihere parti-
kelbezogene Auswertungen kommen teilweise zu etwas niedrigeren Werten. Metho-
dendbergreifend kann von einer MP-Elimination in konventionellen Klaranlagen von
mindestens 95 % ausgegangen werden.

In den Klaranlagen wird bis zu 80 % des entfernten Mikroplastiks (PartikelgréBen bis
zu 5 mm) in den Klarschlamm verfrachtet. Die Aufkonzentrierung im Klarschlamm
wird insbesondere dann relevant, wenn dieser bodenbezogen verwertet wird und Mik-
roplastikpartikel damit in andere Umweltkompartimente ausgetragen werden. Die
noch wenig belastbaren Datengrundlagen zu MP-Massenkonzentrationen im Klar-
schlamm erlaubt aktuell nur eine naherungsweise Abschatzung der Verfrachtung von
Mikroplastik Uber Klarschlamm in die Umwelt. Diese Daten sind zukUlinftig auch in den
Kontext der Belastung anderer biogener Reststoffe zur bodenbezogenen Verwertung,
wie Komposte und Garreste, zu stellen.

In Abbildung 6-3 sind die im RELAWA-Projekt gemittelten MP-Konzentrationen fir die
unterschiedlichen Eintragspfade von Mikroplastik aus der Siedlungswasserwirtschaft
zusammengestellt.

Auch wenn weitere Auswertungen noch ausstehen, kann davon ausgegangen werden,
dass Klaranlagen als Punktemissionsquellen flir Gewdasser nur einen geringeren Anteil
an den gesamten direkten Mikroplastikemissionen beitragen, vermutlich in einer Gro-
Benordnung von deutlich unter 3 %.

GroBere MP-Emissionen werden vor allem bei Mischwasserentlastungen und Nieder-
schlagswassereinleitungen, unter anderem bei Abldufen von Verkehrsflachen, gese-
hen. Uberschldgige Berechnungen zeigen dabei die eindeutige Tendenz, dass die
gréBten MP-Eintrage in Gewasser aus unbehandelten Misch- und Niederschlagswas-
serstromen stammen. Fir eine detaillierte quantitative Beurteilung dieser Eintrags-
pfade fehlen aber bisher die notwendigen Datengrundlagen.
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Die im REPLAWA-Vorhaben durchgefiihrten orientierenden Untersuchungen in Gewas-
sern haben gezeigt, dass Mikroplastik-Belastungen in den untersuchten Gewassern in
GroBenordnungen von im Mittel mehreren Mikrogramm/Liter — und damit in der Gro-
Benordnung von Klaranlagenabldufen — nachweisbar sind. Es wurde deutlich, dass
Mikroplastik-Bilanzen flr einzelne Gewasserabschnitte alleine Gber Untersuchung von
Wasserproben nicht schlieBen lassen, da Sedimentations- und Remobilisierungsef-
fekte eine erhebliche Rolle spielen. Zur Beurteilung des Stofftransportes wird daher
empfohlen, fir zukiinftige Gewadsseruntersuchungen neben Vergleichsproben im Ge-
wasserquerschnitt und im Langsverlauf des FlieBgewassers auch Sedimentprobenah-
men vorzunehmen.

Auch wenn international eine zunehmende Dynamik in der Plastikregulierung Uber die
letzten Jahre beobachtet werden kann, zeigen sich doch groBe Unterschiede bezlglich
der Regulierungsebenen, -gegenstande und der genutzten -instrumente.

Auf internationaler Ebene gab es lange Zeit eher eine Verregelung, die sich auf Meere
und die Verschmutzung maritimer Radume fokussierte, aber kaum Regulierung, die kon-
kret Plastik und Plastikverschmutzung adressiert hat. Erst seit 2022 sind Initiativen der
Umweltversammlung der Vereinten Nationen politisch virulent geworden, indem eine
Vorbereitungskommission fir ein globales Plastikabkommen eingesetzt wurde. Anders
als bei bisherigen Initiativen ist das Ziel hier, eine verbindliche globale Regulierung zu
etablieren.

Die internationale Analyse im Rahmen des REPLAWA-Vorhabens zeigt, dass die Regu-
lierungsdynamik regional erheblich variiert, allerdings hat keine Regionalorganisation
jenseits der EU bisher MaBnahmen verabschiedet, die Uber Empfehlungen und Aktions-
plane hinaus gingen. Somit ist die nationale Regulierung zur Vermeidung von Plastik-
verschmutzung entscheidend, wenn das Problem aktiv bearbeitet werden soll.

Fir die nationale Regulierung verzeichnet die erarbeitete Datenbank PlasticsReg eine
groBe Varianz beziglich der regulierten Gegenstéande - zumeist einzelne Produkte, ins-
besondere Plastiktiiten, aber kaum spezifische Stoffe — sowie hinsichtlich der genutzten
Instrumente, die mehrheitlich Verbote sind. Auch wenn bestimmte regionale oder pro-
duktspezifische Trends zu beobachten sind, zeigt sich doch ein sehr heterogenes Muster
von Regulierungen, das bestimmte Teilaspekte der Problematik bearbeitet. Allerdings
ist in den meisten Fallen die nationale Regulierung nicht holistisch auf die Verschmut-
zungsproblematik ausgerichtet und sieht keine integrierte Regulierung des Lebenszyk-
lus von Plastik vor. Hintergrund daflr dirften auch die unterschiedlichen Akteursinte-
ressen sein, die im Projekt analysiert wurden.

Die Untersuchungen des REPLAWA-Vorhabens im Rahmen des BMBF-Forschungs-
schwerpunkts ,Plastik in der Umwelt" haben einen groBen Erkenntnisgewinn zu

122



Mengen, Verbleib und Reduktionsmdéglichkeiten von Mikroplastik in Abwasser er-
bracht. Allerdings besteht neben der erforderlichen Datenverdichtung weiterhin ver-
tiefter Forschungsbedarf flir viele Teilbereiche der Siedlungswasserwirtschaft, der
durch die bisherigen Untersuchungen deutlich prazisiert werden konnte. Erganzend zu
den Kernbotschaften des BMBF-Forschungsschwerpunkts (Hinzmann et al., 2022)
wurden die aus dem REPLWA-Vorhaben abgeleiteten Erkenntnisse und Handlungs-
empfehlungen sowie der identifizierte Forschungsbedarf in dem als Anlage beigefiig-
ten Dokument ,Mikroplastik-Eintrage Uber das Abwasser in die aquatische Umwelt -
Handlungsempfehlungen und Erkenntnisse aus dem REPLAWA-Vorhaben zur Ermitt-
lung und Verringerung von Mikroplastik-Eintragen im Bereich der Abwasserentsor-
gung" (REPLAWA, 2022) zusammengestellt.

Es wird auch auf parallel erarbeitete Empfehlungen anderer Projekte des BMBF-For-
schungsschwerpunkts verwiesen, bspw. den Synthesebericht zum Projekt PLASTRAT
(Schaum et al., 2021) oder die Handlungsempfehlungen zu industriellen Mikroplas-

tikemissionen (Barkmann et al., 2022).

Veroffentlichungen und Ergebnisver-
breitung

Aufgrund des hohen Interesses am Projektthema kam es zu einer flr Forschungsvor-
haben im Abwasserbereich ungewéhnlich hohen Anzahl an Ergebnisprasentationen.
Dies betraf insbesondere Prasentationen in den aufgrund der Corona-Pandemie stark
forcierten Online-Veranstaltungen aber auch Anfragen zur Mitwirkung bei Formaten
fiir einen breitere Offentlichkeit, wie bspw. Zeitungsinterviews oder Informationsstati-
onen bei Themenradtouren. Das REPLAWA-Verbundprojekt hat zudem aktiv an der
Gestaltung mehrerer Ausgaben der Webinar-Reihe des BMBF-Forschungsschwer-
punkts ,Plastik in der Umwelt" mitgewirkt, deren Prasentationen und Videomitschnitte
teilweise auf der Website des Begleitvorhabens verfiigbar sind (https://bmbf-plas-
tik.de/de/news/webinar-reihe-plastik-der-umwelt).

Eine Zusammenstellung von Fachpublikation und -prasentationen sowie sonstiger Ak-
tivitdten der Offentlichkeitsarbeit (2018 - 2022) ist auf der Projekt-Website des RE-
PLAWA-Vorhabens unter https://www.replawa.de abrufbar.
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