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Abstract  

Die Ablagerung von Plastik in unserer Umwelt ist längst zu 

einem globalen Problem geworden, das unsere Gesellschaft 

vor enorme Herausforderungen stellt. Neben den sichtbaren 

Plastikabfällen gibt es sehr viel kleineres, sogenanntes Mikro-

plastik, das mit bloßem Auge kaum erkennbar ist und über ver-

schiedene Kanäle in das Ökosystem eingetragen wird. Durch 

Sedimente können kleine Kunststoffpartikel auch in unser 

Grund- und Trinkwasser gelangen. Eine durchgängige Kon-

trolle des Trinkwassers auf Mikroplastik ist also zunehmend 

wichtig, um die Trinkwasserqualität zu gewährleisten. Die 

optische Detektion mittels Raman-Spektroskopie stellt dabei 

einen vielversprechenden Lösungsansatz dar, der zudem den 

Nachweis in Echtzeit direkt im Durchfluss ermöglichen kann. 

 

Nachweis von Mikroplastik in der Umwelt  

Plastik ist heutzutage überall in der Umwelt zu finden und stellt 

eine große, zunehmende gesellschaftliche Herausforderung 

dar. Insbesondere geht es dabei neben Fragen zur Auswirkung 

auf Menschen und Umwelt auch um die Nachhaltigkeit und 

Ressourceneffizienz, die Reduktion des Eintrags und die lang-

fristige Entsorgung. Es muss davon ausgegangen werden, 

dass diese Fragen zukünftig noch weitaus gravierender sein 

werden. 

Plastikabfall aus Industrieproduktion und Verbrauch ge-

langt derzeit auf verschiedenen Wegen in die Umwelt und ins-

besondere in die aquatischen Ökosysteme. Zum einen werden 

Kunststoffe direkt als Mikroplastik in die Umwelt eingebracht, 

zum anderen größere Kunststoffteile durch Abrieb, wie etwa 

bei Autoreifen, oder Zerfallsprozesse zu Mikroplastik zersetzt. 

Mikroplastik beschreibt dabei Polymerpartikel, die kleiner als 

fünf Millimeter sind [1]. Die kleinen Kunststoffpartikel gelangen 

dabei aus der Umwelt auch in unsere Lebensmittel und unser 

Trinkwasser, mit bisher nicht vollständig bekannten Auswir-

kungen. Da sie auch von Organismen über die Nahrungskette 

aufgenommen werden und hinsichtlich ihrer biologischen 

Wirkung gefährdend sein können, gilt es, effiziente Methoden 

zu entwickeln, um diese kleinen Kunststoffpartikel verlässlich 

zu detektieren [2, 3, 4].  

Die etablierten Detektionsverfahren basieren auf dem 

Filtern großer Wassermengen und der spektroskopischen 

Analyse der Partikel auf den Filtern im Nachhinein. Dabei 

kommen bereits etablierte, aber generell eher unflexibel ein-

setzbare und teure Labormethoden zum Einsatz. Die unter-

suchten Proben müssen zuvor entnommen und präpariert 

werden, so dass erst mit einiger Verzögerung eine Aussage zur 

vorhandenen Mikroplastikmenge möglich ist. Ein weiteres 

Problem dabei ist, dass die Proben durch luftgetragenes 

Plastik während der Aufbereitung verunreinigt werden, da beim 

Transport der Proben und deren Präparation Fremdeinträge 

stattfinden, die vor allem bei geringeren Mikroplastik-Konzen-

trationen wie im Trinkwasser die Messungen verfälschen und 

ein generelles Problem bei den Verfahren darstellen [5]. 

Zudem ist mit diesen Verfahren eine kontinuierliche Über-

wachung des Trinkwassers und eine Erkennung von kurzzeitig 

stark erhöhten Plastik-Konzentrationen im Leitungsnetz nicht 

möglich. Auch sind sie für den Endanwender nicht einfach zu 

handhaben und kommen schon alleine aufgrund der hohen 

Anschaffungskosten dafür nicht in Frage. Von großem 

Interesse sind daher portable und flexible Systeme, die eine 

Echtzeitmessung vor Ort erlauben, ohne Probenpräparation 

auskommen und zudem einfach zu bedienen sind. Die 

Forschung hierzu steckt noch in den Anfängen [6, 7, 8, 9]. 

Langfristig sollen die Systeme idealerweise auch von unge-

schultem Personal und Endanwendern im Privatbereich be-

dient werden können. 

Am Hannoverschen Zentrum für Optische Technologien 

der Leibniz Universität wurde in dem vom Bundesministerium 

für Bildung und Forschung (BMBF) geförderten Verbund-

vorhaben OPTIMUS zusammen mit Partnern aus dem 

universitärem Umfeld und der Industrie ein System basierend 

auf der Raman-Spektroskopie entwickelt, das alle diese 

Herausforderungen adressiert und eine einfache, sowie 

kostengünstige Detektion von Mikroplastik direkt im Proben-

Durchfluss ermöglicht. 

 

Ramananalytik im Durchfluss - das Projekt OPTIMUS 

Das entwickelte System nutzt die Raman-Streuung, also 

inelastische Lichtstreuung an Proben aus, um einen spektralen 

Fingerabdruck dieser Proben zu erzeugen und so die 

Identifikation der enthaltenen Substanzen auf molekularer 

Ebene zu ermöglichen. Es handelt sich um eine hoch-

spezifische Analysemethode, die in OPTIMUS im Hinblick auf 

eine effiziente und schnelle Identifikation verschiedenster 

Mikroplastiksorten in einer Probe optimiert wurde. Der Mess-

aufbau ist aus Abbildung 1 zu entnehmen. 

Wird Laserlicht an den Molekülen der Probe gestreut, 

wechselwirkt nur eines von etwa einhundert Millionen Photo-

nen inelastisch mit den spezifischen Molekülschwingungen, 

wodurch die Energie und damit die Farbe des Lichts verändert 

wird. Diese Farbänderung ist dabei charakteristisch für jede 

Molekülbindung, sodass eine Identifizierung und Differen-

zierung von Substanzen, insbesondere auch von Mikroplastik-

sorten, möglich ist. Die Raman-Spektroskopie im OPTIMUS-

System bietet damit die Möglichkeit, das Mikroplastik nicht-

invasiv im Durchfluss zu messen. Hierbei wird das Wasser 

direkt aus dem Wasserhahn oder einem Wasserkreislauf durch 

das System geführt und auf Mikroplastik untersucht. Eine 
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vorherige Probenpräparation ist nicht notwendig, so dass 

potentielle Fremdeinträge deutlich vermindert werden.  

 

Abb.1: Aufbau zur Messung von Mikroplastik in fließendem 

Trinkwasser. 
 

Das OPTIMUS System 

Kern des Systems ist eine laminar vom zu kontrollierenden 

Wasser durchströmte Flusszelle, die mit einem für die Raman-

Spektroskopie notwendigen Laser durchstrahlt wird. Das von 

den im Wasser befindlichen Partikeln gestreute Licht wird 

dabei mit einem kommerziellen Spektrometer nachgewiesen. 

Eine UV-C Behandlung des Wassers vor dem Eintritt in die 

Flusszelle reduziert Kontaminationen und den Besatz mit orga-

nischen Substanzen. Zum Einsatz für die Raman-Spektros-

kopie kommt ein fasergekoppelter Laser bei einer Wellenlänge 

von 532 nm. Die Plastikpartikel passieren die Laserschranke in 

der Flusszelle in 33 Millisekunden. Innerhalb dieser Zeit wird 

das an ihnen gestreute Licht detektiert und das daraus resul-

tierende Raman-Spektrum auf die charakteristische Plastiksig-

naturen untersucht. Zudem kontrolliert ein weiterer bildgeben-

der Aufbau mit einer CCD-Kamera in dem System, wie viele 

Partikel insgesamt durch die Flusszelle transportiert werden, 

so dass neben Aussagen über die Mikroplastik-Dichte auch 

Angaben zur Gesamtpartikelzahl ermöglicht werden (Abb.2). 

 

Abbildung. 2: Flusszelle mit vom Laserlicht bestrahlten Mikro-

plastik-partikeln. 

Für die Auswertung der Mikroplastik-Signale dient der 

Spektralbereich von 2800 bis 3100 Wellenzahlen, in dem 

Polymere gut voneinander unterscheidbar sind. Um diese 

Unterschiede automatisch erkennen zu können, ist eine 

Nachbearbeitung der Spektren notwendig. Dabei wird der 

Hintergrund aus Fluoreszenz herausgefiltert, wodurch die 

Identifizierung feinerer Signaturen der enthaltenen Substanzen 

gewährleistet wird. Diese Bearbeitung wird binnen 33 

Millisekunden durch ein Programm durchgeführt, so dass das 

System bei kontinuierlicher Durchströmung der Flusszelle 

wieder zur Verfügung steht und kein Partikel verpasst wird. 

 

Das System wurde in systematischen Messphasen mit 

mehreren, in der Umwelt häufig vorkommenden Kunststoff-

sorten getestet. Dazu wurde normales Trinkwasser, aber auch 

kontaminiertes, also mit organischen Kontaminanten belas-

tetes Wasser, verwendet. Die eingesetzten Mikroplastik-Sorten 

umfassen beispielsweise Polyethylen (PE), Polyamid (PA), 

Polystyrol (PS), Polypropylen (PP) und Polymethyl-methacrylat 

(PMMA), die in unterschiedlichen Größen und Konzentrationen 

in das aufgebaute Flusssystem eingebracht wurden. Die 

detektierten Partikelgrößen variierten zwischen 1 – 315 µm. 

Insgesamt kann derzeit mit dem System ein Durchfluss-

volumen von 1 Liter pro Stunde untersucht werden (Abbildung 

3) [6]. Dieses ist momentan noch durch die aktuell verwendetet 

Flusszelle begrenzt, stellt aber keine prinzipielle Limitierung 

dar. Bei einer Probenentnahme für die Laboranalytik sind in der 

Regel größere Probenmengen erforderlich, die in Zukunft auch 

mit dem OPTIMUS-System angestrebt werden. Zudem kann 

eine Aufkonzentration von Partikeln vor der Messzelle erfolgen. 

Die Probe in der Zelle kann dabei weiterhin durchgängig und 

automatisch auf Plastikpartikel untersucht werden. Damit soll 

ermöglicht werden, dass eine erhöhte Plastikkonzentration zu 

einem bestimmten Zeitpunkt erkannt wird. Dies ist für End-

anwender wichtig, damit Rückschlüsse auf die Herkunft der 

Mikroplastiken gezogen werden können. Das OPTICUM-

System kann insgesamt für eine Trinkwasserkontrolle, aber 

auch zur Untersuchung einzelner Produktionsschritte, wie 

beispielsweise in der Getränke-erstellung, eingesetzt werden, 

wodurch sich neue Möglichkeiten in der Qualitätskontrolle 

ergeben. 
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Abb. 3: Gemessene Ramansignale fünf verschiedener Mikro-

plastiksorten in Trinkwasser bei einer Pumprate von 1 Liter pro 
Stunde. Eine Unterscheidung ist im Bereich des Raman-Shifts 
von 2800 bis 3100 Wellenzahlen möglich. 
 

Weitere Herausforderungen  

Bei der direkten Messung von Mikroplastik im Durchfluss sind 

spezifische Aspekte zu berücksichtigen, die eine Detektion er-

schweren können. Da ein möglichst großes Volumen in einer 

möglichst kurzen Zeit untersucht werden muss, ist die Belich-

tungszeit der Probe und die damit verbundene Integrationszeit 

zum Einsammeln der Raman-gestreuten Photonen begrenzt. 

Je kürzer dieses Zeitfenster ausfällt, desto schwächer sind die 

Signaturen der Mikroplasten im Raman-Spektrum. Im aktuellen 

OPTIMUS-System konnte eine Detektion bei einer Messzeit 

von 33 Millisekunden und einer Pumprate von 1 Liter pro 

Stunde realisiert werden. Eine Erhöhung des Durchflusses 

kann beispielsweise über eine höhere Laserintensität, ein 

größeres bestrahltes Volumen oder eine bessere Lichtsammel-

effizienz erreicht werden.  

 

Des Weiteren sind Kunststoffpartikel in der Verteilung und ihrer 

Struktur sehr unterschiedlich. Beispielsweise haften bestimmte 

Kunststoffsorten stärker an den Materialien der Flusszelle als 

andere und erschweren so einen reibungslosen Durchfluss. 

Durch eine geeignete Materialwahl kann dieses Problem 

jedoch gelöst werden. Bei größeren Mikroplastik-Konzentra-

tionen kann ein Haften der Kunststoffe allerdings auch ver-

mehrt an der Wand der Messzelle vorkommen und zu einem 

langsameren Fluss führen. Um diesen Effekt zu minimieren 

muss die Flusszelle so konzipiert werden, dass weniger 

Partikel am Rand vorzufinden sind und durch das Mess-

volumen, definiert durch den Laserdurchmesser, verlaufen. 

Dieses kann durch Einbringen eines Hüllstroms in der Fluss-

zelle erreicht werden und soll in weiteren Iterationen des 

Aufbaus optimiert werden. 

 

Trinkwasser ist im Vergleich zu anderen Proben in der Regel 

nur geringfügig mit anderen Substanzen kontaminiert, so dass 

die Detektion von Mikroplastik ausgezeichnet funktioniert. Bei 

geringen Konzentrationen besteht zudem die Möglichkeit, dass 

einzelne Teilchen im Fluss beobachtbar sind und identifiziert 

werden können. Die Mikroplastik-Konzentration ist jedoch nicht 

nur für Trinkwasser, sondern auch für stehende und fließende 

Gewässer von Interesse. Das Wasser dort weist aber üblicher-

weise deutlich höhere Kontaminationen mit organischen 

Substanzen auf, die eine Raman-Messung in diesem Milieu 

erschweren. Auch an den Mikroplastik-Partikeln selber bilden 

sich Biofilme und mineralische Ablagerungen, die eine 

Detektion der Plastikteilchen ebenfalls beeinträchtigen können. 

Eine vorherige UV-C-Bestrahlung der Probe kann beispiels-

weise die Fluoreszenz von Bakterien unterdrücken, beeinflusst 

aber nicht etwaige mineralische Ablagerungen, die Form und 

Ramanspektrum des Plastikpartikels mit bestimmen. Zu 

beachten ist dabei auch, dass sich trotz UV-C-Bestrahlung bei 

längerem Betrieb dennoch im System selbst Biofilme bilden 

können, so dass ein regelmäßiger Anti-Fouling-Zyklus wie in 

allen wasserführenden Systemen zwingend erforderlich ist.  

 

Fazit und Ausblick 

Das im Projekt OPTIMUS realisierte System zur Trinkwas-

serkontrolle ermöglicht die automatische Erkennung von Mikro-

plastik mit rein optischen Methoden ohne Verbrauchs-

materialien. Die Identifizierung der Mikroplastiksorten beruht 

dabei auf der Raman-Spektroskopie und wurde direkt im Fluss 

realisiert. Auf eine Probenentnahme sowie vorherige 

Präparation kann daher verzichtet werden. Dadurch bietet sich 

der Ansatz insbesondere auch für Endanwender an und 

zeichnet sich durch einen robusten Aufbau und eine einfache 

Handhabung aus. Eine durchgängige Überwachung von Trink-

wässern ermöglicht auch die Detektion temporär erhöhter 

Konzentrationen zu bestimmten Zeitpunkten in Echtzeit. Der 

Aufbau kommt mit kostengünstigen und standardmäßig verfüg-

baren optischen Komponenten, Laserquellen und Spektro-

metern aus, sodass ein solches System auch für kleinere 

Betriebe erschwinglich ist. Die Einführung eines entsprechen-

den Produkts in den Markt durch die Industriepartner im 

OPTIMUS-Projekt soll daher mittelfristig erfolgen. Die 

Forschung an dem Ansatz geht jedoch auch zukünftig weiter. 

Beispielweise können Methoden der additiven Fertigung ein-

gesetzt werden, um solche Systeme in einer integrierten 

Prozesskette zu realisieren und individuell für vielfältige 

Anwendungen maßzuschneidern. Zudem können mit 

Methoden der künstlichen Intelligenz zusätzlich auch Krank-

heitskeime in den gemessenen Raman-Spektren identifiziert 

und so die Funktionalität des Systems erhöht werden. 
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