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Abstract

Die Verschmutzung der Weltmeere mit Mikroplastik (MP,
Plastikpartikel von 100nm bis 5 mm Gr6R3e) hat in den vergan-
genen Jahren in Wissenschaft und Gesellschaft an Bedeutung
gewonnen. In weitaus kleinerem Umfang wurde bislang zur
Belastung der terrestrischen Okosysteme mit Kunststoff-
partikeln und deren ©kologischen und agronomischen
Auswirkungen geforscht. Trotz einer diinnen Datenlage ist in
jingster Zeit die Landwirtschaft im Zusammenhang mit der
Plastikbelastung von Bdden in den Fokus geruckt. Landwirt-
schaftliche Béden spielen eine Schlisselrolle, da Mikroplastik,
das aus unterschiedlichen Quellen eingetragen wird, einerseits
die Bodeneigenschaften beeintrachtigen und andererseits
durch Oberflachenabfluss und Erosion in naheliegende
Gewasser verfrachtet werden kann. Dieser Artikel fasst den
Kenntnisstand zusammen und diskutiert offene Forschungs-
fragen beziglich der Rolle der Landwirtschaft bei der Mikro-
plastikbelastung in Boden und Gewassern.

1. Einleitung

Umweltverschmutzung durch Plastik wurde lange Zeit vor
allem in marinen Okosystemen untersucht. Seit kurzem ist
auch die terrestrische Umwelt in den 6ffentlichen und wissen-
schaftlichen Fokus geruckt. Viele interdisziplindre Arbeits-
gruppen forschen aktuell an Analysemethoden zur ldentifi-
zierung und Quantifizierung von Mikroplastik in Umweltmedien,
an den Auswirkungen auf Bodenstruktur und Biota, sowie an
raumlich-zeitlichen Modellen fir ein besseres System-
verstdndnis der Eintragsquellen, -pfade und Transport-
prozesse (z.B. in der BMBF Forschungsmaflnahme ,Plastik in
der Umwelt” https://bmbf-plastik.de/ ).

Die Landwirtschaft wird einerseits haufig in der 6ffentlichen
Wahrnehmung als eine wesentliche Verursacherin der (Mikro-)
Plastikbelastung von Bdden angesehen. Dies liegt unter an-
derem an dem auffélligen Unterfolienanbau oder der Nutzung
von Silagefolie. Andererseits nehmen Landwirte den Kommu-
nen kompostierten Bioabfall und Klarschlamm als Dienst-
leistung im Sinne der Kreislaufwirtschaft ab, um ihn zur
Bodenverbesserung zu nutzen. Da diese Substrate héaufig
stark mit Mikroplastik belastet sind (Weithmann et al. 2018;
Crossman et al. 2020), nimmt der Landwirtschaftssektor damit
ebenso die Rolle des Leittragenden der ,Nebenwirkungen®
einer ressourcenschonenden Abfallwirtschaft ein.

Mikroplastik (MP) liegt ubiquitar in der Umwelt vor und
wurde auch in Bdden ohne Klarschlamm, Kompost und
Folienanbau nachgewiesen (Piehl et al. 2018). Es ist jedoch
bislang weitgehend unbekannt, welche Mengen MP aus
welchen anthropogenen Quellen in die Bdden eingetragen
werden. Somit ist auch die Bedeutung der mit der Landwirt-
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schaft assoziierten derzeit nicht sicher
quantifizierbar.

Neben den Meeren werden vor allem die Béden als Orte
der MP-Anreicherung gesehen; Uber die Bedeutung, den
Verbleib und die tatsdchlichen Umweltwirkungen liegen jedoch
bisher kaum Erkenntnisse vor. Erste Studien legen nahe, dass
ein erheblicher Austrag von Mikroplastik aus landwirtschaft-
lichem Boden in Abhé&ngigkeit von Wetterbedingungen und
hydraulischen Bodeneigenschaften moglich ist (Crossman et
al. 2020). Da insbesondere landwirtschaftliche Bdden von
Erosion betroffen sind, ist dieser Transportweg fiir Mikroplastik
in Oberflachengewasser von groRem Interesse in der
Agrarforschung.

In den letzten Jahren hat die 6ffentliche Diskussion bezlig-
lich Mikroplastik deutlich zugenommen und den Handlungs-
druck auf die Politik erhéht. Effiziente MinderungsmafRnahmen
kénnen jedoch zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund der geringen
Wissensgrundlage noch nicht abgeleitet werden. Die ersten
Ergebnisse und Indizien sollten daher mit mehr Zahlen und
Fakten hinterlegt werden, um die landwirtschaftlichen Eintrags-
pfade gegeniiber anderen Eintragspfaden (z.B. Littering,
Reifenabrieb, urbane Quellen) einordnen und geeignete

Handlungsoptionen entwickeln zu kénnen.

MP-Quellen

Deponien

Bewasserung Einwegverpackung

Kompost Industrie- und

Kl&rschlamm urbane Quellen

Reifenabrieb

C Bodenbearbeitung
Bodenorganismen

Eintrag
Geotextilien

Abschwemmung
& Erosion

(Bioturbation)
Austrag Uber Drainage

=

Umlagerung tber
Sickerwasser

Austrag tber
Sickerwasser

Abb 1. Schema der méglichen Eintrage und Umlagerungs-
prozesse von Mikroplastik in landwirtschaftlichen Béden und
der potentiellen Austragswege in Grundwasser und Ober-
flaichengewasser.

2. Offene Forschungsfragen:

Um in Zukunft besser einordnen zu kdnnen, welche Rolle
landwirtschaftliche Aktivitdten bei der Mikroplastikbelastung
der Boden spielt, missen etliche Forschungsfragen bearbeitet
werden, die hier in drei thematische Kategorien eingeteilt sind:
Eintrag, Gehalte im Boden und Austrag.
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1. Eintrag:
Welche Quellen tragen wo und wie viel Mikroplastik
in landwirtschaftliche Béden ein?

2. Gehalte im Boden:
Zu welchen Mikroplastik-Konzentrationen haben
diese Eintrage wo und in welcher Art (Plastiktyp,
Grof3e und Form) in landwirtschaftlichen Béden
gefuhrt?

3. Austrag:
Welche EinflussgréRen bestimmen in welchem
Mafe die regionale Erosion?

Wie sind die Austragspfade mit dem Austragsgeschehen von
Mikroplastik gekoppelt?

Wie verhélt sich Mikroplastik bei Erosionsprozessen? Findet
eine An- oder Abreicherung von Mikroplastik im erodierten
Boden statt? Welche Rolle spielen Bodentyp und -art,
Abbauprozesse und Zwischentransporte?

Im folgenden Abschnitt wird auf diese drei Bereiche naher
eingegangen unter Berlcksichtigung des aktuellen For-
schungsstandes, des weiteren Forschungsbedarfs sowie der
damit verbundenen Herausforderungen.

3. Eintrag von Mikroplastik in die Boden

Mdogliche Eintragsquellen, die insbesondere fir landwirt-
schaftliche Bdden relevant sein kénnen, sind in Abbildung 1
aufgefuhrt. Mit einer Stoffstromanalyse fur die Schweiz zeigten
Kawecki und Nowack (2019), dass auf nationaler Ebene der
tiberwiegende Teil des Plastiks als Makroplastik in Bdden
eingetragen wird. Was die Eintragsquellen anbetrifft kamen die
Autoren zu dem Ergebnis, dass sogenanntes Littering (unsach-
gemal in die Umwelt entsorgter Abfall) den Hauptanteil
einnimmt, aber auch die Sektoren Bauwesen, Landwirtschaft
und Konsum wichtige Eintrédge verursachen. Dass sich in der
Analyse deutliche Unterschiede zwischen den sieben unter-
suchten Plastiktypen ergaben, unterstiitzt die Empfehlung
vieler anderer Wissenschaftlertinnen, Mikroplastikpartikel
unterschiedlicher Charakteristiken differenziert zu betrachten.
Modellierungsstudien, die anhand von Produktions- und
Verarbeitungsdaten die Plastikemissionen in die Umwelt auf
Sektor-Ebene abschéatzen, liefern wichtige Anhaltspunkte zu
den relevanten Quellen und GréRenordnungen (Kawecki und
Nowack 2019; Bertling et al. 2018). Unter Einbeziehung von
regionalen Datensatzen lassen sich in raumlich differenzierten
Modellen dartber hinaus Aussagen treffen, wo besonders
hohe MP-Belastungen zu erwarten sind. Durch Bodenanalysen
auf MP von Flachen mit bekannter Nutzungshistorie (z.B.
Komposteinsatz, Folieneinsatz, Kontrollflachen) sowie direkter
Analyse potentieller Quellen, wie Kompost, kénnen die land-
wirtschaftlichen Eintragsmengen von Mikroplastik punktuell
quantifiziert werden, und somit der Plausibilisierung und
Einordnung von flachendeckenden, raumlich differenzierten
Modellergebnissen dienen. Auch lieRe sich damit die nicht-
landwirtschaftliche ,Hintergrundbelastung®, zum Beispiel durch
diffusen Lufteintrag, abschatzen. Feldbeprobungen kénnen
aulRerdem dazu dienen, wichtige Parameter fiir Modelle, wie
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zum Beispiel den im Feld verbleibenden Anteil von Mulchfolie,
zu erheben.

4. Gehalte im Boden

Durch seine Langlebigkeit reichert sich MP in der Umwelt an.
Diese Eigenschaft legt nahe, dass sowohl die Eintrage aus der
Vergangenheit als auch die zukinftig Belastungswege bei der
Untersuchung und Analyse von Umweltkompartimenten auf
MP-Belastung berlicksichtigt werden sollten. Bislang veroéffent-
lichte Daten zu Mikroplastikgehalten in Bdden zeigen eine
hohe Spannbreite, was durch Unterschiede in der Aufbereitung
und Analysemethodik, der berlcksichtigten Partikelgré3en,
des Probevolumens, aber sicherlich auch mit einer sehr hetero-
genen Belastungslandschaft zusammen hangt (Scheurer und
Bigalke 2018; Corradini et al. 2019; Zhang und Liu 2018;
Crossman et al. 2020). Von der Etablierung eines standar-
disierten Analyseverfahrens fir ein flachenhaftes Monitoring
von Mikroplastikgehalten in Boden ist die Forschung noch weit
entfernt. Gleichzeitig drangt die Offentlichkeit auf Regulation
zur Verminderung der Plastikeintrédge, was die Dringlichkeit der
weiteren Forschung verdeutlicht. Die Analysemethoden sollten
daher gezielt auf die jeweilige Forschungsfrage ausgerichtet
sein, um einen héchstmdglichen Erkenntnisgewinn zu erzielen.
Wenn zum Beispiel mit einem ersten Screening von vielen
Bodenproben aus Gebieten mit unterschiedlichen potentiellen
Belastungsquellen die Bedeutung der verschiedenen Quellen
zunéchst eingeschétzt werden soll, ware ein hoher Proben-
durchsatz das Mittel der Wabhl, bei der sich die Ergebnisse auf
die Masse ausgewabhlter, hdufig vorkommender Polymere be-
schrankt (Steinmetz et al. 2020). Aus den Ergebnissen analy-
tischer Screeningansétze kénnen Indikatoren fur Belastungs-
hotspots abgeleitet werden. Diese Ergebnisse zu Mikroplastik-
gehalten kdénnen in bestehende Modellstrukturen eingebaut
und hoch skaliert werden, um auf nationaler Ebene regional
differenzierte, aus samtlichen Eintragsquellen stammende
Belastungspotentiale im Boden abzuschatzen. Ist das Ziel
jedoch, MP-Verbleib und Verfrachtung im Boden besser zu
verstehen (siehe Abschnitt 5), sind Information Uber GroRe,
Form und Anzahl von MP Partikeln auf belasteten Bdden
wichtig. Hierfir sollte eine aufwendigere, spektroskopische
Methode gewahlt werden (Hurley et al. 2018).

Einige oOkotoxikologische Studien deuten auf schadigende
Wirkungen von Plastikpartikeln auf Bodenlebewesen hin (z.B.
Kim und An 2019; Awet et al. 2018). Da diese Studien jedoch
h&ufig in Laborversuchen unter Beigabe von hohen Mikro-
plastik-Gehalten durchgefuhrt wurden (Biks et al. 2020;
Bansch-Baltruschat et al. 2020), sind Riickschliisse aus diesen
Ergebnissen auf mdgliche Schadwirkungen in der Umwelt nur
begrenzt moglich. Als Basis fiir eine Risikobewertung werden
neben toxikologischen Ergebnissen auch Daten benétigt, die
Aufschluss daruber geben, welchen Mengen von Mikroplastik-
partikeln ein Organismus in der Umwelt aktuell und in Zukunft
ausgesetzt ist. Dabei ist es wichtig zwischen MP-Charakteris-
tiken wie zum Beispiel der Gro3e und Form zu differenzieren,
da diese festlegen, von welchen Organismengruppen ein
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Partikel aufgenommen wird. Es ist daher notwendig, das
heterogene Gemisch aus Mikroplastikpartikel in funktionelle
Gruppen einzuteilen, und fir diese eine Risikobewertung flr
unterschiedliche Organismengruppen durchzuftihren. Wéh-
rend dies in der Vergangenheit fiir Plastik in marinen Oko-
systemen vorgeschlagen wurde, wo insbesondere die GroRRe
und die Belastung mit toxischen Chemikalien eine Rolle spielt
(Koelmans et al. 2017), ist vermutlich zusatzlich die Form der
Mikroplastikpartikel ein wichtiger Faktor fir die Wirkungen in
Bdden (Rillig et al. 2019).

5. Austrag

Unter den diffusen Plastikeintrdgen in die Flisse und Meere
wird die Abschwemmung sowie die Erosion von landwirtschaft-
lichen Flachen als wichtigster landseitiger Eintragspfad
vermutet. Beide Prozesse spielen eine zentrale Rolle im
Boden- und Gewasserschutz, da sie mit der Bodensubstanz
etliche weitere, viel diskutierte (Schad-)Stoffe (z.B. Phosphat,
Pflanzenschutzmittel, Arzneimittel, Schwermetalle, langlebige
organische Stoffe) in Gewasser eintragen. Fir eine realistische
Abschatzung der MP-Eintrage in Gewasser fehlen Kenntnisse
Uber das Verhalten der Partikel bei Abschwemmungs- und
Erosionsereignissen. Erste Hinweise deuten an, dass der
Austrag von MP nicht linear mit dem Bodenaustrag verlauft,
sondern u.a. durch Bodenart und Intensitdt des Nieder-
schlagsereignisses beeinflusst wird. Auch stellen die Groflze
und Dichte der MP-Partikel relativ zu den Bodenpartikeln,
sowie die Form wichtige Faktoren fiir das Erosionsverhalten
von Mikroplastik dar. Grundsétzlich geht man davon aus, das
leichtere Partikel, die zum Beispiel aus Folienresten stammen
koénnen (Light Density Polyethylen, LDPE mit einer Dichte von
0,9 g cm-3) praferenziell ausgetragen werden, aber auch der
Einschluss in Bodenaggregate hat einen wichtigen Einfluss
(Brandes et al. 2020). AuRerdem wird der Verbleib von MP im
Boden durch Faktoren, die auf die vertikale Umverteilung im
Boden einwirken, beeinflusst. Mikroplastikpartikel wurden zum
Beispiel in Auenbdden in bis zu 1 m Tiefe gefunden (Weber
und Opp 2020), in Ackerbdden findet dagegen eine homogene
Durchmischung im Pflughorizont (obere 30 cm) statt, wobei
Mikroplastikpartikel bei der Aufnahme und Ausscheidung durch
Regenwirmer entlang der Gange auch in tiefere Bereiche
gelangen koénnten (Rillig et al. 2017; Huerta Lwanga et al.
2017). Das in tiefere Bodenschichten verfrachtete Mikroplastik
ist somit weniger anféllig fir einen Austrag tber Abschwem-
mung oder Erosion in naheliegende Gewasser. Bei drainierten
Ackerbtden ist ein Austrag Uber das Drainagewasser nicht
auszuschliel3en.

Um die Transportprozesse von MP bei Erosionsereignissen zu
untersuchen, sind auf kleinskaliger Ebene Feldversuche und
Beprobungen notwendig. Auf erosionsgefahrdeten Versuchs-
feldern kann zum einen das Erosionsgeschehen quantifiziert
werden. Neben einer ereignisgesteuerten Beprobung (z.B.
nach Starkregenereignissen) von erosionsgeféahrdeten Ver-
suchsfeldern kann durch Modellversuche mit Regensimulation
auch unabhangig von Umweltereignissen das Erosions-
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geschehen untersucht werden. Das Verhalten von Mikroplastik
bei Erosionsprozessen sollte sowohl durch die Zugabe von
Referenzmaterial als auch durch die Analyse der im Boden
vorhandenen Partikel untersucht werden.

6. Handlungsoptionen und Ausblick

Zum aktuellen Zeitpunkt liegen noch keine ausreichend fun-
dierten Kenntnisse Uber die Eintragsquellen, MP Gehalte im
Boden und Austragspfade in aquatische Okosysteme vor, um
eine Risikobewertung von Mikroplastik in Bdden durchzu-
fuhren. Die vorangehenden Abschnitte haben die Notwendig-
keit fir weitergehende Forschung aufgezeigt. Aus der dadurch
gewonnenen Sachgrundlage kénnen in Zukunft mogliche
MinderungsmafRnahmen abgeleitet bzw. auf ihre Effizienz und
Randbedingungen hin gepruft werden. Dabei muss die Frage
gestellt werden, welche MaRnahmen an welcher Stelle im
Lebenskreislauf fur welchen Plastiktyp den héchsten Nutzen
bringen, unter Berlcksichtigung der Kosten. Beispielsweise
ware zu untersuchen, welche Auswirkungen eine Reduzierung
der landwirtschaftlichen Kompostverwertung im Vergleich zu
verbesserten Reinigungsverfahren in Kompostanlagen auf den
Plastikeintrag in landwirtschaftliche Boden einerseits hat, und
welche Nebeneffekte damit einhergehen.

In ihrem aktuellen Statusbericht zeigte die Europdische
Umweltagentur auf, dass 12,7% der Europaischen Landflache
von mittlerer bis starker Erosion (Bodenverlust von >5t/ha)
betroffen sind, jedoch keine verbindlichen Richtlinien existieren
um der Bodendegradierung entgegen zu wirken (European
Environmental Agency 2019, nach Modellierungen von
Panagos et al. 2015). In ihrer kirzlich verdffentlichten Road-
map fir eine Neue Bodenstrategie sind sowohl Bodenerosion
als auch Mikroplastikbelastung unter den Boden-spezifischen
Umweltproblemen erwéhnt, die gelést werden missen
(European Commission 2020). Von besonderem Interesse fir
die landwirtschaftliche Praxis ist das Reduktionspotential von
erosionsmindernden MaRnahmen (z.B. Mulchsaat, Erosions-
schutzstreifen und Fahrgassenbegrinung, Gewasserrand-
streifen) in Bezug auf Mikroplastikaustrage, da diese Mal3-
nahmen synergistische Wirkungen auf den Boden- und
Gewasserschutz  haben konnten. Das interdisziplinare
Zusammenspiel von Feldforschung, Analytik und Modellierung
kann dazu beitragen, ein Systemverstédndnis aufzubauen,
Belastungshotspots abzugrenzen und Wirkungszusammen-
hange zu identifizieren, die als Ansatzpunkte politischen
Handelns dienen.
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