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Abstract  

Polymere Materialien kommen ubiquitär in der Umwelt vor. Die 

häufig als Mikroplastik bezeichneten Partikel (< 5 mm) können 

organische Schadstoffe transportieren. Einer Sorption der 

Schadstoffe an die Kunststoffoberfläche steht eine zeitgleiche 

Alterung der Partikel in Folge natürlicher Prozesse gegenüber. 

Diese Alterungsprozesse sind photochemischer, biologischer 

und/oder mechanischer Natur und hängen stark von den 

Umweltparametern ab. In unseren Forschungsaktivitäten 

werden u.a. Auswirkungen von Oberflächenmodifikationen auf 

das Sorptionsverhalten untersucht. Der vorliegende Beitrag 

gibt einen ersten Einblick zum Einfluss von Alterungs-

prozessen auf das Sorptionsverhalten von N-haltigen (Mikro-) 

Schadstoffen an Polyethylen-Mikroplastik.  

 

Polymere in der Umwelt – Mikroplastik  

Mit der Synthese erster Kunststoffe wie Gummi und Zelluloid 

aus dem Naturstoff Kautschuk im 19. Jahrhundert begann eine 

stetig wachsende Produktion (Weltproduktion 2016: 335 Mt)[1] 

und Entwicklung (neuer) polymerer Materialien. Diese Tendenz 

setzt sich bis heute fort und umfasst mittlerweile alle Bereiche 

des täglichen Lebens. Mit der zunehmenden Produktion rückte 

auch die Emission von Kunststoffen in die Umwelt in den Fokus 

der Wissenschaft. Schätzungen der Eintragsmengen von 

Kunststoffen in Ozeane reichen von 1,7 - 4,6 % des Kunststoff-

abfalles in küstennahen Staaten[2] bis hin zu 10 % des welt-

weiten Kunststoffabfalles[3]. Die Zusammensetzung der Kunst-

stoffe in der Umwelt korreliert dabei mit den prozentualen 

Anteilen der Kunststoffproduktion[4], sodass in Proben der 

marinen Umwelt hauptsächlich Polyethylen (PE) und Poly-

propylen (PP) gefunden werden.[5, 6] 

 

Neben Mega- (> 100 mm), Makro- (> 20 mm) und Mesoplastik 

(5 - 20 mm)[5] sind auch kleinere Kunststoffpartikel ubiquitär. 

Dieses sogenannte Mikroplastik ist als Summe der Kunststoff-

teilchen einer Größe < 5 mm definiert.[7] Daneben kann 

zwischen primärem und sekundärem Mikroplastik unter-

schieden werden.[4, 8] Ersteres wird gezielt für Anwendungen 

hergestellt, z.B. als Additiv in Kosmetika und gelangt so vom 

Verbraucher bereits als Mikroplastik über den Abwasserpfad in 

die Umwelt. Letzteres entsteht aus Makroplastik – wird also 

erst in der Umwelt durch entsprechende photochemische, 

biologische und/oder mechanische Prozesse generiert.[9, 10] In 

Verbindung mit den oben angesprochenen Alterungspro-

zessen kann es dabei neben der Modifikation der Polymer-

oberflächen auch zu einer Abgabe der im Kunststoff ent-

haltenen Additive kommen.  

 

Sorption von (Mikro-)Schadstoffen an Mikroplastik 

Der Abgabe von Additiven und Strukturelementen aus Kunst-

stoffen infolge der Degradation steht eine simultane Anlage-

rung von Verbindungen aus der Umwelt gegenüber. Die Sorp-

tion von Schadstoffen wird durch das große Oberfläche-zu-

Volumen-Verhältnis des Mikroplastiks begünstigt[8], wobei die 

hydrophobe Oberfläche des Kunststoffes ein gutes Sorbens 

zur Aufnahme hydrophober Verbindungen wie persistenter or-

ganischer Schadstoffe darstellt. 

 

Die Art und der molekulare Aufbau des Polymers sind ebenfalls 

von großer Bedeutung bei der Beurteilung von Mikroplastik als 

Schadstoffvektor. Polyethylen (PE) sorbiert im Vergleich zu 

Polyvinylchlorid (PVC) und Polyethylenterephthalat (PET) 

mehr organische Schadstoffe aufgrund der größeren Ober-

fläche und Affinität zu hydrophoben Verbindungen.[11, 12] Da low 

density PE (LDPE) über eine vergleichsweise geringe Kristal-

linität, verbunden mit einer höheren Anzahl an Adsorptions-

stellen verfügt, begünstigt es die Aufnahme organischer 

Schadstoffe im Vergleich zu high density PE (HDPE).[13, 14] Die 

sorbierte Schadstoffmenge an Kunststoffpartikeln liegt ab-

hängig von den Partikel- und Materialeigenschaften im μg- bis 

ng/g-Bereich[15, 16], kann jedoch von Partikel zu Partikel erheb-

lich variieren und wird mitunter stark von der das Mikroplastik 

umgebenden Lösung (z.B. pH, Temperatur, Druck oder 

Salinität) beeinflusst.[17, 18]  

 

Die im Vergleich zu Wasser geringere Dichte vieler Mikro-

plastikteilchen führt zu einem aufschwimmenden Charakter, 

wodurch Mikroplastik häufig von Organismen für Nahrung 

gehalten werden kann.[19] Diese sind bei Ingestion daher einer 

vergleichsweise hohen Konzentration an Schadstoff aus-

gesetzt, welche durch große Schwankungen in der Partikel-

konzentration unvorhersehbar sein kann. Der Mensch nimmt 

ebenfalls Mikroplastik über die Nahrung[20, 21] oder durch Inha-

lation auf.[22] Potentielle Auswirkungen von Mikroplastik oder 

der darauf sorbierten Schadstoffe sind aktuell jedoch noch un-

bekannt.[23] Ein Verständnis des Sorptionsverhaltens von 
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Mikroplastik in der Umwelt ist somit unerlässlich um (un-) 

mittelbare Gefährdungspotentiale ableiten zu können. 

 

Laborversuche zur Sorption von Mikroplastik 

Zur Untersuchung des Sorptionsverhaltens von Mikroplastik, 

werden unterschiedliche Polymerarten wässrigen Lösungen 

ausgesuchter Modell-Schadstoffe in Schüttelversuchen für 

unterschiedliche Zeiten ausgesetzt. Mittels Differenzmes-

sungen der Schadstoffkonzentration wird die sorbierte 

Schadstoffmenge am Mikroplastik auch in Abhängigkeit von 

Alterungsprozessen der Partikel bestimmt (siehe Abbildung 1). 

 

 
Abb. 1: Schematische Übersicht zum prinzipiellen Vorgehen 

der Ermittlung des Sorptionsverhaltens von Mikroplastik im 
Alterungsprozess 
 

Als Polymere werden angesichts der globalen Kunststoff-

produktion bzw. Verteilung der Polymerarten in Abfallströmen 

HDPE und LDPE eingesetzt, die zusätzlich additivfrei sind, um 

zunächst Matrixeffekte auszuschließen. Zur künstlichen 

Alterung wurden verschiedene Verfahren eingesetzt. Die 

photochemische Alterung wurde in einem 1 l Reaktor mit einer 

Tauchlampe (254 nm) bei stetiger Durchmischung für 6 h bei 

einer Mikroplastikeinwaage von 2% durchgeführt. Für Quell-

versuche wurde das Mikroplastik in 2,5 l Braunglasflaschen 

über 3 Monate mit 15% Mikroplastikeinwaage bei Raum-

temperatur geschüttelt (Frequenz = 110 min-1). Als umwelt-

relevante organische Schadstoffe wurden Anilin, Carba-

mazepin (CBZ) und Diphenylamin (DPA) ausgewählt und ent-

sprechende Methoden an einer UHPLC-HR-ESI-Q-Exactive-

Orbitrap MS etabliert, wobei die deuterierten Varianten der 

Schadstoffe als interne Standards genutzt und Nachweis-

grenzen von < 10-10 M erreicht werden konnten. 

 

Für die Versuche wurden die Reaktionsgefäße (Erlenmeyer-

kolben) mit 250 ml einer wässrigen Schadstofflösung variabler 

Konzentration (10-6 - 10-8 M) gefüllt und das jeweilige Mikro-

plastik (Einwaage = 2 g, Partikelgrößen im Bereich 0,5 – 1,0 

mm) zugegeben und zur gleichmäßigen Durchmischung der 

Mikroplastik-Schadstoff-Lösung auf eine Schüttelapparatur 

(Frequenz = 110 min-1, RT) fixiert. Die Beprobung erfolgte 

durch Entnahme von 2 ml Probe, wobei diese vor der Quanti-

fizierung von etwaigen Partikeln gereinigt und mit dem internen 

Standard versetzt wurde. Die kinetische Auswertung erfolgte 

über das Modell pseudo-erster Ordnung nach Lagergren. 

 

Sorptionsverhalten von Schadstoffen an Mikroplastik und 

Einfluss von Alterungsprozessen 

In Laborversuchen zeigte sich mit zunehmender Hydrophobie 

der Schadstoffe (log POW = 0,9 - 3,5) eine Zunahme der je-

weiligen Geschwindigkeitskonstanten sowie eine Abnahme der 

Gleichgewichtskonzentration (Abbildung 2). 

 

 

Abb. 2: Sorptionsverhalten diverser Modellschadstoffe an 

HDPE (V = 250 mL, c0 = 10–6 M, tmax = 350 h, Einwaage = 2 g, 
Partikelgröße 0,5 - 1 mm, Anpassung mit Lagergren-Modell 
[ct = Konzentration zum Zeitpunkt t, ceq = Gleichgewichtskon-
zentration, cini = Ausgangskonzentration, k = Geschwindig-
keitskonstante]) 
 

Bedingt durch die hydrophobe Oberfläche des Kunststoffes ist 

eine Sorption hydrophiler Verbindungen wie Anilin schwächer 

ausgeprägt, wohingegen hydrophobere Verbindungen wie 

DPA eine stärkere Anreicherung erfahren.[24] Unsere Ergeb-

nisse bestätigen diese Erkenntnisse und verdeutlichen den 

Einfluss der Polarität auf die Sorption.  

 

Um die realen Bedingungen, denen die Partikel in der Natur 

ausgesetzt sind zu simulieren, wurden in Vergleichsversuchen 

unterschiedlich gealtertes und unbehandeltes Mikroplastik in 

Kontakt mit einer wässrigen DPA-Lösung gebracht. Photo-

chemisch gealtertes HDPE wies im Sorptionsversuch im Ver-

gleich zur Referenz (ungealtert) eine verringerte Geschwindig-

keitskonstante sowie erhöhte Gleichgewichtskonzentration auf 

(Abbildung 3). 

 

Bei mechanisch gealtertem Mikroplastik zeigte sich ein ent-

gegengesetztes Bild: Gequollenes Mikroplastik, wie man es in 

der aquatischen Umwelt antreffen würde, bindet Schadstoffe 

schneller und seine Kapazität Diphenylamin zu binden, ist 

erhöht. 

 

Die Effekte der photochemischen Alterung können mit einer 

zunehmenden Hydrophilierung der Kunststoffoberfläche in-

folge photooxidativer Prozesse verbunden mit einer abneh-

menden Wechselwirkung mit hydrophoben Schadstoffen 

erklärt werden.[9] Die Effekte der mechanischen Alterung sind 

mit der Quellung des Polymers und der damit verbundenen 

Vergrößerung der Oberfläche zu erklären.  

 

Diese Pilotversuche zeigen sehr deutlich, dass die Sorptions-

eigenschaften von Mikroplastik differenziert betrachtet werden 
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müssen und bei Abschätzungen nicht nur die Quantität 

sondern auch die Qualität des Plastiks berücksichtigt werden 

muss. 

 

Abb. 3: Sorptionsverhalten von Diphenylamin an (un)ge-

altertem HDPE (V = 250 mL, DPA c0 = 10-6 M, tmax = 22,5 h, 
Einwaage 2 g, Partikelgröße 0,5 - 1 mm, Anpassung mit 
Lagergren-Modell [ct = Konzentration zum Zeitpunkt t, ceq = 
Gleichgewichtskonzentration, cini = Ausgangskonzentration,  
k = Geschwindigkeitskonstante]) 
 

Zusammenfassung und Ausblick 

Um das Gefährdungspotential von Mikroplastik in der Umwelt 

zu ermitteln, ist eine umfassende Sachkenntnis der Emissions-

mengen über die räumliche Verteilung und das Vorkommen bis 

hin zum Verbleib und Einfluss in den Trophiestufen notwendig. 

Die von Mikroplastikpartikeln ausgehenden Einflüsse und Wir-

kungen auf die Umgebung und Biosphäre wie z.B. die Abgabe 

von Additiven, die Aufnahme von Anorganika und/oder 

Organika sowie eine zeitgleich ablaufende Alterung spielen 

dabei zu jedem Zeitpunkt ab Emission in die Umwelt eine 

wichtige Rolle. 

 

Mit den dargestellten Forschungsansätzen soll zum Verständ-

nis der Wechselwirkungen von aquatischen Mikroplastik und 

(Mikro-)Schadstoffen in der Umwelt beigetragen werden. Hier-

für soll ein Umweltmodell zur Schadstoffbelastung auf Mikro-

plastik mit Bezug zum Alterungsprozess unter Berück-

sichtigung sorptionsbeeinflussender Umweltparameter (z.B. 

pH, Salinität, O2-Gehalt) entwickelt werden. Die Einflüsse der 

Polarität der Schadstoffe sowie die Veränderung der Partikel-

oberfläche durch Alterungsprozesse auf die Sorption an Mikro-

plastik konnten modellhaft in Laboruntersuchungen dargestellt 

werden. 

 

In weiterführenden Versuchen werden die Einflüsse der 

Alterungsprozesse vertieft, verglichen und auf weitere 

Polymere und Parameter ausgeweitet. Zur Bestimmung der 

Auswirkungen von Desorptionsvorgängen auf die belebte 

Umwelt sollen u.a. auch Biotests (u.a. Wachstumsexperimente 

mit Makro-Algen und ihren begleitenden Mikroorganismen) 

durchgeführt werden. 
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