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Zusammenfassung

Ein an bayerischen Gewassern durchgeflihrte Forschungs-
studie zeigt eine ubiquitdre Prédsenz von Mikroplastik in
Flussen und Seen. Hinsichtlich der nachgewiesen GréRenfrak-
tionen, der Polymersorten sowie der Partikelformen von Mikro-
plastik ergeben sich &hnliche Muster. Generell waren die
Mikroplastikkonzentrationen in Ufersediment von Flissen und
Seen sowie in Grundsediment von Seen um ein Vielfaches
héher als in Wasserproben.

Zur Ermittlung eines, von Mikroplastik ausgehenden poten-
tiellen Risikos fir Fische wurde ein 8-wdchiger Expositions-
versuch an Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss)
durchgefihrt. Eine orale Applikation von Hart- und Weich-PVC
mit dem Futter in Konzentrationen, die um ein Vielfaches hoher
lagen als die in Gewassern vorhandenen Mengen, flhrte bei
den Fischen zu vergleichsweise geringen Effekten.

Einleitung

Kunststoffe sind aufgrund ihrer anpassbaren Materialeigen-
schaften und den dadurch bedingten vielfaltigen Einsatzmég-
lichkeiten zu einem unverzichtbaren Bestandteil unseres tag-
lichen Lebens geworden. Daher steigt die weltweit produzierte
Menge an Plastik stetig und belief sich im Jahr 2021 auf rund
390,7 Millionen Tonnen. In Europa lag die Plastikproduktion
2021 bei 57,2 Millionen Tonnen, wovon 23,2% allein zur
Deckung des Kunststoffbedarfs in Deutschland benétigt
wurden [1].

Zu den Kunststoffen mit den europaweit héchsten Bedarfs-
mengen zahlen Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Poly-
vinylchlorid (PVC), Polyurethan (PUR) Polyethylenterephthalat
(PET) sowie Polystyrol (PS). Den Hauptabnehmer stellt mit
39,1% die Verpackungsindustrie dar, gefolgt vom Bausektor
(21,3%) [1]. Uber unterschiedlichste Wege gelangen Kunst-
stoffe in die Umwelt, fragmentieren dort zu immer kleineren
Teilchen [2,3] und reichern sich in allen Umweltkompar-
timenten an, da sie aufgrund ihrer hohen chemischen und
thermischen Besténdigkeit eine sehr hohe Persistenz auf-
weisen.

1. Forschungsprojekt zum Vorkommen von Mikroplastik in
bayerischen Flissen und Seen

Um einen ersten Uberblick iiber das Vorkommen von Mikro-
plastik in bayerischen Gewéassern und dessen potenzielle Aus-
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wirkung auf Organismen zu erhalten, wurde vom bayerischen
Umweltministerium schon im Jahr 2014 das Forschungsprojekt
,Orientierende Untersuchungen der Mikroplastikbelastung
bayerischer Gewésser sowie Auswirkungen von Mikroplastik
auf Organismen® gefordert, an dem als wissenschaftliche
Projektpartner das Landesamt fir Umwelt Bayern (LfU) und die
Universitat Bayreuth beteiligt waren. Zum Startzeitpunkt des
Projektes lagen nur wenige, belastbare Untersuchungs-
ergebnisse zum Vorkommen von Mikroplastik in Binnen-
gewassern vor, die aufgrund der Anwendung unterschiedlicher
Untersuchungsverfahren kaum miteinander vergleichbar
waren. Daher wurde von der Universitat Bayreuth im Projekt
zuallererst die Entwicklung, Optimierung und Standardisierung
von Probenahme-, Probenaufreinigungs- und Analysever-
fahren zum Nachweis von Mikroplastik in Gewasserproben
vorangetrieben.

Nach einer optimierten Probenaufreinigung [4] kamen ab-
héngig von der Grof3e der Mikroplastikpartikel unterschiedliche
spektroskopische Analysenmethoden zum Einsatz. Potentielle
Plastikpartikel > 500 pm wurden mit ATR (attenuated total
reflection)-FTIR (Fourier-Transformations-Infrarot) Spektros-
kopie, Partikel < 500 pum mittels FPA (focal plane array
detector)-Mikro-FTIR Spektroskopie analysiert [5,6]. Im Verlauf
der Untersuchungen wurde zudem auch die SWIR (short wave
infrared)-Mikrospektroskopie zur Analyse der Grof3enfraktion
Imm - 250 pym zur Praxisreife weiterentwickelt und kam bei
ausgewahlten Proben zum Einsatz [7]. Die detektierten Kunst-
stoffpartikel wurden in funf verschiedene Formparameter
(Fragment, Faser, Folie, Bead, Pellet) eingeteilt und anhand
der langsten Ausdehnung vier verschiedenen Grof3enklassen
zugeordnet: Makroplastik (> 5 mm), groRes Mikroplastik (5 mm
- 1 mm), kleines Mikroplastik | (2000 pm - 300 ym) und kleines
Mikroplastik 1 (< 300 pm — 20 ym). Da die Probenahme im
Wasser mit Netzen der Maschenweite 300 um erfolgte, und
somit ein Teil der Partikel < 300 um die Netzmaschen passie-
ren konnte, wurden fur die GroRenklasse kleines Mikroplastik
Il keine voll-quantitativen Daten, sondern nur Mindestmengen
bestimmt.

1.1. Makro- und Mikroplastik in bayerischen Flissen

Im Projekt wurden exemplarisch Donau, Altmdihl, Isar und Inn
auf Makro- und Mikroplastik hin untersucht. Um unter-
schiedliche Verteilungsmuster von Mikroplastik im Gewasser
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zu erfassen, wurden Proben der Wasseroberflache, der
Gewassersohle sowie des Ufersedimentes analysiert (Tab. 1).
Makroplastik (> 5 mm) wurde nur sehr selten detektiert. Hin-
gegen wurde in allen untersuchten Gewassern Mikroplastik
nachgewiesen. Dabei stellte, unabhangig vom untersuchten
Gewasserkompartiment, trotz der nicht vollquantitativen Erfas-
sung, sehr kleines Mikroplastik Il (< 300 pm — 20 pm) die domi-
nierende GroRenklasse dar. Die hdchsten Partikelzahlen wur-
den in Ufersedimentproben detektiert und lagen zwischen 198
und 92.522 Partikeln/m2. Auch einzelne Proben aus der Ge-
wassersohle wiesen relativ hohe Partikelzahlen auf. Die er-
mittelten Konzentrationen lagen zwischen 0,1 und 1.300
Partikeln/m?. In oberflachennahen Wasserproben wurden mit
Partikelkonzentrationen zwischen 8 und 151 Partikeln/m?3 meist
deutlich niedrigere Werte ermittelt.

In der Regel wurden die Polymere PE und PP am haufigsten
nachgewiesen. An manchen Stellen lag ein heterogeneres
Polymerspektrum vor. Ein GroR3teil der analysierten Partikel lag
in Form von Fragmenten vor, an einzelnen Messstellen waren
zudem auch Fasern und Folienreste nachweisbar.

Tabelle 1: Analyse von Mikroplastik in FlieRgewéssern: Anzahl
der Proben je Gewasser und Kompartiment; Gesamtzahl von
Mikroplastikpartikel aller GréRenklassen (5 mm — 20 um); dar-
gestellt sind Minimal- und Maximalkonzentrationen

Gewasser Alt- Donau | Inn Isar
kompartiment muhl
Wasser- Anzahl 3 5 6 4
oberflache | Proben
Anzahl 8-72 1-151 9-105 | <1-
Partikel/m3 88
Gewasser- | Anzahl 3 4 5 4
sohle Proben
Anzahl 3-17 1-29 18- <1-7
Partikel/m?3 1.300
Ufer- Anzahl - 4 1 3
sediment Proben
Anzahl - 1.019- 39.876 | 198-
Partikel/m? 92.522 4527

1.2. Makro- und Mikroplastik in bayerischen Seen

Die Untersuchungen zum Vorkommen von Makro- und Mikro-
plastik in bayerischen Seen erfolgten an den drei Alpenseen
Chiemsee, Starnberger See und Ammersee sowie dem
Altmihlsee, einem polymiktischen Mittelgebirgssee. Analysiert
wurden Proben der Wasseroberflache, der Wassersaule sowie
des Ufer- und Grundsedimentes (Tab. 2).

Makroplastik (> 5 mm) wurde ausschlie3lich in Ufersediment-
proben detektiert. Diese GréRenklasse wurde an allen Seen an
mindestens einer Messstelle mit Konzentrationen zwischen 14
und 410 Partikeln/m? gefunden.

Im Gegensatz dazu wurde Mikroplastik in allen Gewasserkom-
partimenten gefunden. Auch in den Seen stellte sehr kleines
Mikroplastik Il (300 um — 20 pum) die dominierende Grol3en-
fraktion dar. Die hdchsten Mikroplastikkonzentrationen wurden
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im Ufersediment der Seen detektiert. Die an den einzelnen
Messstellen ermittelten Konzentrationen variierten jedoch sehr
stark. Die hdchste gemessene Konzentration lag bei 129.375
PartikeIn/m?, die niedrigste bei 99 Partikeln/m?. Die Grund-
sedimentproben enthielten mit Werten zwischen 2.173 und
9.511 Partikeln/m? weniger Mikroplastik als die Ufersediment-
proben. Im Vergleich dazu waren die Mikroplastikkonzentra-
tionen in den Wasserproben insgesamt gering. In den ober-
flichennahen Wasserproben der Seen lagen die Partikel-
konzentrationen zwischen < 1 Partikel und maximal 42 Par-
tikeln/m3. Die Analyse von Proben aus der Wassersaule ergab
mit Konzentrationen zwischen 2 und 44 Partikeln/m3 Werte in
einer ahnlichen GréRenordnung.

Tabelle 2: Analyse von Mikroplastik in Seen: Anzahl der
Proben je Gewasser und Kompartiment; Gesamtzahl von
Mikroplastikpartikel aller GréRenklassen (5mm — 20 um);
dargestellt sind Minimal- und Maximalkonzentrationen

Gewasser Ammer- [ Chiem- | Altmuhl- | Starn-
kompartiment see see see berger
See
Wasser- Anzahl 3 3 3 3
oberflache | Proben
Anzahl 1-7 4-42 <1-14 <1-7
Partikel/m3
Wasser- Anzahl 1 1 1 1
saule Proben
Anzahl 10 2 44 12
Partikel/m3
Ufer- Anzahl 6 6 4 6
sediment Proben
Anzahl 11.261- | 99— 736 — 113 -
Partikel/m?2 | 129.375 | 124796 | 35934 81.671
Grund- Anzahl 1 1 1 1
sediment Proben
Anzahl 9.511 9.126 2.291 2.173
Partikel/m?

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, stellten PP und PE in
der Summe den Hauptanteil der vertretenen Polymersorten
dar. Daneben wurden je nach Gewasser, Messstelle und
Gewasserkompartiment auch PET/PES, PS, PVC, PA sowie in
sehr geringen Mengen auch PUR, SAN/ABS, PMMA und
Lacke identifiziert.

Die Uberwiegende Mehrzahl der Partikel lag in Form von
Fragmenten vor, regelmafig gefolgt von Fasern. Sehr selten
wurden auch Beads und Folienreste detektiert.

2. Auswirkungen von Mikroplastik auf Fische

Um potentiell schadliche Auswirkungen von Mikroplastik auf
Fische zu ermitteln, wurde in der 6kotoxikologischen Versuchs-
anlage des LfU, Dienststelle Wielenbach, unter standardi-
sierten Laborbedingungen ein Expositionsversuch mit Regen-
bogenforellen (Oncorhynchus mykiss) durchgefiihrt (Abb. 1).
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Abb. 1: Okotoxikologische Versuchsanlage an der Dienststelle
Wielenbach des LfU.

Als Testpolymer wurde PVC ausgewahlt, da es neben PE und
PP einen der am haufigsten produzierten und eingesetzten
Kunststoffe darstellt [8] [1] und zudem in Gewassern relativ oft
nachgewiesen wird [9,10]. Um exemplarisch auch mdogliche
Effekte von Additiven zu ermitteln, wurde neben Hart-PVC
auch Weich-PVC eingesetzt, welches zu einem Anteil von 30%
den Weichmacher DINP (Di-Isononylphthalat) enthielt. Um
einen Realitédtsbezug herzustellen, wurden keine industriell
produzierten PVC-Partikel, sondern durch Vermahlung herge-
stellte PVC-Mikroplastikfragmente verwendet.

Die Zusammensetzung der Testmischung wurde mittels SPOS
(Single Particle Optical Sensing) untersucht. Wéhrend das
Hart-PVC-Pulver 69 Millionen Partikel/Gramm enthielt, waren
es bei Weich-PVC-Pulver 198 Millionen Partikel/Gramm. In
beiden Testpulvern wiesen 95% der Partikel eine Gré3e von
kleiner 50 um auf. Die meisten Partikel hatten einen Durch-
messer von 2 pm.

Die chemische Zusammensetzung der PVC-Pulver wurde mit
Hilfe von Energiedispersiver Réntgenspektroskopie (EDX)-ge
koppelter Rasterelektronenmikroskopie (REM; Phenom ProX
(G3), Phenom-World) untersucht. Es wurden die partikel-
typischen Elemente Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) sowie Chlor
(Cl) nachgewiesen (Abb. 2). In den Weich-PVC-Partikeln
wurde zusétzlich Calcium (Ca) detektiert, welches durch den
Einsatz Calcium-haltiger Stabilisatoren bei der Herstellung ent-
halten war.
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Abb. 2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines
Partikels aus Hart-PVC sowie das zugehorige Spektrogramm.
Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O), Chlor (CI)

Abb. 3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines
Partikels aus Weich-PVC sowie das zugehorige Spektro-
gramm. Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O), Chlor (Cl), Calcium
(Ca)

Im Rahmen des Expositionsversuches wurde den Testfischen
Uber einen Zeitraum von 56 Tagen unter kontrollierten Bedin-
gungen Futter verabreicht, dem entweder Hart-PVC oder
Weich-PVC zu je 10% zugesetzt war. Die orale Exposition wur-
de gewahlt, da auch bei freilebenden Fischen die Aufnahme
von Mikroplastik in erster Linie mit der Nahrung erfolgt. Auf
diese Weise erhielten die Fische der Hart-PVC-Gruppe
wahrend der gesamten Versuchsphase jeden zweiten Tag
etwa 68 Millionen PVC-Partikel pro Fisch. In der Weich-PVC-
Gruppe betrug die jeden zweiten Tag oral applizierte Menge
ca. rund 192 Millionen PVC-Partikel. Diese PVC-Konzen-
trationen liegen um mehrere GrélRenordnungen Uber der in
bayerischen Flissen und Seen nachgewiesenen Anzahl an
PVC-Partikeln. Die verabreichte Menge an PVC wurde
absichtlich so hoch gewéhlt um auch schwache potentielle
Effekte zu erfassen.

Wahrend der gesamten Versuchsphase erfolgte eine konti-
nuierliche Beobachtung der Fische hinsichtlich Futterauf-
nahme, Verhalten, sowie des Auftretens klinischer Symptome.
Im Anschluss an die Exposition wurden die PVC-exponierten
Fische sowie die Kontrolltiere einem breiten Spektrum an
medizinisch-toxikologischen  Untersuchungen unterzogen.
Diese umfassten hamatologische, klinisch-chemische und
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histopathologische sowie  Biomarker-

Analysen.

Untersuchungen

Die Untersuchung der Versuchsfische ergaben keine Veran-
derungen hamatologischer sowie klinisch-chemischer Para-
meter. Es wurden zudem keine pathologischen Organlasionen
diagnostiziert. Hingegen wurde eine Beeinflussung ernéh-
rungsphysiologischer Parameter in Form einer signifikant ver-
ringerten Gewichtszunahme sowie einer Abnahme des
Energiespeicherstoffes Glykogen in der Leber bei ménnlichen
und weiblichen Fischen der Weich-PVC-Gruppe beobachtet.
Hart-PVC-exponierte mannliche Tiere wiesen ebenfalls eine
Glykogenentspeicherung der Leber auf. Die Konzentrationen
des Biomarkers Hsp70 (Heat schock protein70) im Blut waren
sowohl bei ménnlichen als auch bei weiblichen Fischen der
Hart-PVC-Gruppe gegenuber Kontrolltieren signifikant im
Sinne einer unspezifischen Stressreaktion erhéht. Dartiber
hinaus wurde im Blut der Weich-PVC-exponierten, mannlichen
Fische ein signifikanter Anstieg des zum Nachweis estrogener
Wirkungen eingesetzten Biomarkers Vitellogenin ermittelt.

Diskussion

Die vorliegenden Analysendaten zeigen eine ubiquitére Pra-
senz von Kunststoffpartikeln in der aquatischen Umwelt. Dabei
lagen die Mikroplastikkonzentrationen in Ufersediment von
Flussen und Seen sowie in Grundsediment von Seen um ein
Vielfaches hoher als in den untersuchten Wasserproben. Es ist
daher davon auszugehen, dass Sedimente Akkumulations-
zonen bzw. Senken fur Mikroplastik darstellen. Diese Annahme
wird durch andere Studien an verschiedenen europaischen
Seen bestatigt [11,12].

Wie in den oberflachennahen Wasserproben bayerischer
FlieRgewasser wurden auch in Parallelstudien aus den
Bundeslandern Baden-Wirttemberg, Hessen, Rheinland-Pfalz
sowie Nordrhein-Westfalen, bei denen ebenfalls die Universitat
Bayreuth die Analysen durchfiihrte, Mikroplastik an allen
Probestellen nachgewiesen - unabhéngig davon, ob diese im
dichtbesiedelten Ruhrgebiet oder im Voralpenland lagen. Auch
hinsichtlich der Partikelzahlen, der vorgefundenen GroRRenfrak-
tionen, der Polymersorten sowie der Partikelformen ergaben
sich vergleichbare Muster [13].

Sowohl in Flussen als auch in Seen war der Anteil von
primdrem Mikroplastik, wie z.B. Uber kommunales Abwasser
eingetragene Kunststoffbeads aus Korperpflegeprodukten,
sehr gering. Bei der Mehrzahl der nachgewiesenen Partikel
handelt es sich um sekundéares Mikroplastik. Am héaufigsten
waren PP und PE vertreten, die Uberwiegend in Verpackungen
und anderen Wegwerfgegenstanden Verwendung finden. Ein
Grol3teil der analysierten Partikel lag zudem in Form von Frag-
menten vor, die durch den Zerfall gro3erer Plastikteile, wie zum
Beispiel achtlos am Ufer zuriickgelassenem Plastikmdill ent-
stehen.
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Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass gréRerer Kunst-
stoffmdll in den Weltmeeren erhebliche Auswirkungen auf dort
lebende Tiere haben kann. Die Frage in wieweit auch Mikro-
plastik zu schadlichen Auswirkungen bei aquatischen Orga-
nismen des SuRwassers fuhren kann, wird in der Wissenschaft
gegenwartig kontrovers diskutiert [14]. Somit ist eine flr
Vertreter aller Trophieebenen geltende Risikobewertung mit
dem aktuellen Wissensstand und der aktuellen Datenlage nicht
moglich [15].

Bei Organismen, die am Anfang der Nahrungskette stehen, wie
z.B. Daphnia magna, wurden negative Effekte durch Mikroplas-
tik in Form reduzierter Wachstums- und Reproduktionsraten,
Immobilisation und Mortalitat beobachtet [16,17]. In Bezug auf
Fische, als Vertreter einer htheren Trophieebene, mehren sich
Studienergebnisse, denen zufolge auch hohe Konzentrationen
von Mikroplastik unter experimentellen Bedingungen nur
geringe Effekte hervorrufen [18-21].

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie sprechen ebenfalls
dafur, dass eine Verabreichung von PVC-Partikeln in einer
Konzentration, die um GroéRenordnungen Uber den in Gewas-
sern nachgewiesenen Partikelzahlen lag, keine negativen
Folgen fur die Fischgesundheit zur Folge hat. Die beobach-
teten Effekte beschrankten sich auf eine Beeinflussung ernéh-
rungsphysiologischer Parameter insbesondere bei Weich-
PVC-exponierten Tieren. Bei méannlichen Individuen dieser
Gruppe wurden zudem Hinweise auf einen Einfluss des in
Weich-PVC enthaltenen, schwach estrogen wirkenden Weich-
machers DINP ermittelt. Bei Fischen der Hart-PVC-Gruppe
waren Anzeichen fir das Vorliegen einer unspezifischen
Stressreaktion nachweisbar.

Eine generelle Entwarnung ist aus diesen Ergebnissen jedoch
nicht abzuleiten. So kénnen z.B. Mikroplastik-bedingte Effekte
auf Gewasserorganismen, die am Anfang der Nahrungskette
stehen, zusétzlich durch ein geringeres Nahrungsangebot zu
einem Energiedefizit bei Fischen in den Gewassern fiihren.

Auch ist zu beachten, dass Mikroplastik eine sehr heterogene
Gruppe von Partikeln unterschiedlicher Polymersorten,
GréRRen, Formen, mit unterschiedlichen Alterungsstadien und
mit diversen Inhaltsstoffen darstellt. Aus diesem Grund ist mit
unterschiedlichsten Effekten zu rechnen. Im Sinne des
Vorsorgeprinzips sollte daher der Eintrag in die Umwelt und
Gewasser moglichst vermieden werden [22].

In Zukunft sind bei einer zusatzlichen Belastung durch eine
Vielzahl weiterer Stressoren in den Gewassern, darunter
chemische Verbindungen, Krankheitserreger sowie Folgen des
Klimawandels negative Auswirkungen auf die Fischgesundheit
nicht auszuschliel3en.
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