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.IEI. Bodenkunde, Klarschlamm, Kompost

Raphael Rehm, Peter Fiener

Der unsichtbare Plastikmull

Wie viel Mikroplastik steckt in unseren Boden?
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Foto 1: In der Landwirtschaft werden zunehmend Folien verwendet - wie beispielsweise im Spargelanbau. Diese werden
nach der Ernte meist von den Ackern entfernt. Einzelne Fragmente verbleiben jedoch auf den Feldern und kénnen so zur
Kontamination des Bodens fiihren

Das AusmaR der terrestrischen Verschmutzung mit Mikroplastik ist noch weit-
gehend unbekannt. Es wird angenommen, dass die Belastung der Boden die
der Meere bei weitem iiberschreitet. Neben den groRen Unsicherheiten zum
tatsachlichen AusmaR der Mikroplastik-Akkumulation in Boden, sind auch die
okologischen Folgen noch kaum erforscht. Eine groRe methodische Heraus-
forderung stellen der hoch komplexe Nachweis von Mikroplastik in Béden und
die zu erwartende grofRe raumliche Variabilitat der Belastung dar.

ie zunehmend nachgewiesene Verbreitung
D von Plastik in unterschiedlichen Okosyste-
men und die daraus entstehende Belastung fin-
den immer mehr Interesse in der Offentlichkeit.
Dennoch lasst die prognostizierte Zunahme der
Kunststoffproduktion weiter steigende Eintrage
in die Umwelt erwarten. Aufgrund ihrer vielsei-
tigen Verwendungsmoglichkeiten und geringen
Kosten sind Kunststoffprodukte Teil des tégli-
chen Lebens, in vielen Féllen aber nur mit sehr
kurzer Nutzungsdauer. Das fithrt zu sehr hohen

Verbrauchs- und Verlustraten. In Bezug auf die
tatsichlichen Belastungsmengen in den Okosys-
temen und deren Auswirkungen bestehen gro-
e Unsicherheiten. Dies gilt insbesondere fiir
sogenanntes Mikroplastik mit einer Partikelgro-
3e zwischen 1 pm und 1000 pm. Unterschieden
wird dabei zwischen primarem Mikroplastik, also
Partikel, die in dieser Form hergestellt werden,
z. B. Kosmetikzusdtze, Kunststoffpellets, oder die
bereits in diesem Groflenbereich in die Umwelt
gelangen, z. B. Abrieb von Autoreifen bzw. Fa-
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Quelle: eigene Darstellung

sern aus Textilprodukten, und sekundarem Mik-
roplastik, das durch den Zerfall von Makroplastik
(> 1000 pm) entsteht.

Nachweisgrenzen und Methoden

Mikroplastik konnte mittlerweile nicht nur
in Meeren, sondern auch global in Inlandsge-
waéssern, der Luft und in Bdden nachgewiesen
werden, wobei die Konzentrationen in den ver-
schiedenen Okosystemen um mehrere Grofen-
ordnungen variieren (Siegfried et al. 2017). Wah-
rend sich die Forschung der letzten Jahre vor
allem auf die aquatische Umwelt konzentrierte,
ist das Ausmaf$ der Belastung von Béden noch
weitestgehend unbekannt und basiert auf relativ
groben Schédtzungen anhand der Emissionsraten
von Mikroplastik. Dies liegt u. a. daran, dass die
Untersuchungsmethoden fiir Mikroplastik in B&-
den bisher extrem aufwendig sind und eine stan-
dardisierte Vorgehensweise fehlt.
Moglichkeiten zur Bestimmung bieten Spek-
troskopiemethoden wie die Fourier-Transfor-
mation-Infrarot-Spektroskopie und die Raman-
Spektroskopie (Bldsing und Amelung 2018). Die
optische Vergrofierung mit den spektroskopi-
schen Methoden erlaubt die Detektion von Mik-
roplastik-Partikeln > 10 pm bei einer gleichzei-
tigen Bestimmung der vorliegenden Polymerart.
Die grofie Herausforderung liegt jedoch in der
Trennung der Plastikpartikel von der Boden-
matrix, was mit abnehmender Partikelgrofie
aufwendiger und methodisch schwieriger wird.
Dadurch wird die technisch mégliche Nachweis-
grenze beschriankt und es gibt bisher nur weni-
ge Untersuchungen, bei denen Partikel <50 pm
erfasst wurden. Thermoanalytische Verfahren
(Kopplung aus Gaschromatographie und Mas-

> (e =
—

Makroplastik

Foto: istoc by Getty Images (anupan001

Foto 2: Reifenabrieb ist meist nur bei starken Bremsspuren
sichtbar. Der weitaus groRte Teil des Abriebs erfolgt aber im ganz
normalen Fahrbetrieb und gelangt - kaum wahrnehmbar - durch
Niederschlége in die Kanalisation, in Fliisse oder ins Erdreich

senspektrometrie) liefern Massenbilanzen, be-
nétigen keine Extraktion der Bodenmatrix und
konnen haufig vorkommende Polymerarten zu-
verléssig erfassen. Doch die Quantifizierungs-
grenze liegt je nach Kunststoffart bei Konzentra-
tionsraten von mehreren pg Plastik pro g Boden
(Dlimichen et al. 2015). Eine Menge, die in klei-
nen Bodenproben oft nicht erreicht wird. Ver-
glichen mit Gewdsserproben, kdnnen im Boden
nur geringe Probemengen bearbeitet werden,
was die Nachweisbharkeit zusdtzlich erschwert.
Ein fundamentales Problem beider Methoden
stellt die Vergleichbarkeit ihrer Ergebnisse dar.
Die optische Spektroskopie erfasst Anzahl und
Grofienverteilung der Mikroplastikpartikel,
ohne das Gewicht zu bestimmen. Die thermo-
analytischen Verfahren erfassen dagegen die
Masse, erlauben aber keine Aussagen zu Grofie
und Anzahl der Mikroplastikpartikel.
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Abb. 1: Schematische Darstellung von Emissions- und Immissionsprozessen von Mikroplastik im System Boden, einschlieBlich
potenzieller Quellen, Eintragspfade und 6kologischer Effekte (Kreise)
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Eintrag und Akkumulation in Boden

Die wichtigsten Eintragspfade von Mikroplastik
in nicht landwirtschaftlich genutzte Béden sind
weggeworfenes Plastik, Ablagerung bei Hochwas-
ser, atmosphdrische Deposition, Verwehung bzw.
Verlust von Produktionsanlagen und Reifenabrieb
(vgl. Abb. 1). Laut einer Emissionsschitzung des
Fraunhofer-Instituts gelangen in Deutschland pro
Jahr 450 000 t Kunststoff in die Umwelt (Bertling
et al. 2018), wobei der Grofiteil von 330000 t als
Mikroplastik emittiert wird. Die grofite Menge
entstammt dabei dem Reifenabrieb (100 000 t/
Jahr). Weitere wichtige Emissionspfade sind die
Abfallbehandlung (11 000 t/Jahr), der Abrieb von
Farben und Lacken (5000 t/Jahr), der Abrieb von
Makroplastik (8000 t/Jahr), die Freisetzung von
Spiel- und Sportpldtzen (10 000 t/Jahr) sowie der
Verlust von Mikroplastik in der verarbeitenden
Industrie (15 000 t/Jahr) (Bertling et al. 2018). Da-
bei handelt es sich um Emissionswerte, die eine
potenzielle Eintragsmenge fiir das terrestrische
Okosystem und vor allem die Boden darstellen.
Wie viel Mikroplastik tatsdchlich in Bdden ge-
langt, wird in der Studie nicht abgeschétzt.
Ackerbdden werden zudem durch Plastikmate-
rialien zur Produktionsoptimierung (z. B. Mulch-
folien) und organische Diinger (z. B. Klarschlamm

und Kompost) mit Mikroplastik belastet. Agrarfo-
lien werden zur Regulierung der Warme- sowie
Gas- und Wasserfliisse eingesetzt (Steinmetz et al.
2016). Die Folien unterliegen bei der Verwendung
zahlreichen Abbau- bzw. Zerkleinerungsprozes-
sen, sodass Teile des Folienmaterials im Boden
verbleiben und im Laufe der Zeit in Mikroplas-
tik umgewandelt werden (vgl. Abb. 1). Kompost
und Kldrschlamm werden seit langem im Sinne
der Kreislaufwirtschaft als organische Diinger
genutzt. Darin kdnnen unterschiedliche Mengen
an Mikroplastik enthalten sein, wobei Kompost
meistgrofiere Plastikbestandteile und sekundéres
Mikroplastik enthalt, Klarschlamm dagegen meist
primdres Mikroplastik (z. B. Textilfasern). Im Ge-
gensatz zu Kompost, nimmt Diingung mit Klar-
schlamm zunehmend ab, da dieser unerwiinsch-
te und teilweise toxische Bestandteile enthalten
kann (Umweltbundesamt 2018).

In deutschen Kldranlagen wurden Mikroplas-
tik-Belastungen von 1000 bis 24000 Partikel
(50-500 um) pro kg Trockenmasse nachgewiesen
(Mintenig et al. 2014). Unter Beriicksichtigung
der jahrlichen Klarschlammausbringungen seit
2000 (Statistisches Bundesamt 2018, 2019) ergibt
sich ein medianer Eintrag von 5,3 10° Partikeln
pro Jahr bzw. 0,02 t/Jahr (Abb. 2). Fiir Kompost
liegen bisher nur Belastungen von Makroplastik

# Textbox 1
Ergebnisse richtig einschatzen

Klarschlamm wird in der Literatur als einer der groRten Ein-
tragspfade fiir Mikroplastik in die B6den diskutiert. Dabei muss
deutlich zwischen Partikelanzahl und der Gesamtmasse unter-
schieden werden. Zur Veranschaulichung werden in Abb. 2 die
Angaben des potenziellen jahrlichen Eintrags von Plastikpartikeln
(ohne Fasern) in deutsche Ackerbdden durch landwirtschaftlich
ausgebrachten Klarschlamm (KS) und Kompost (KP) in Partikel-
zahl (linke Spalte) und Masse (rechte Spalte) gegeniibergestellt.
Klarschlamm enthélt eine hohere Anzahl an Partikel, umgerech-
net enthalt Kompost aber eine héhere Masse. Dieser Umstand
ergibt sich aus den unterschiedlichen GréoRenordnungen der
untersuchten Partikel. Studien zu KS fokussieren sich bisher auf
PartikelgroRen zwischen 50 pm und 500 pm, da grobere Partikel
vergleichsweise wenig enthalten sind. Im Gegensatz dazu werden
bei den Kompost-Studien meist Partikel zwischen 1000 pm und
5000 pm betrachtet und kleinere Partikel ignoriert. Dadurch wird
die Partikelanzahl in KP wohl deutlich unterschatzt. Trotzdem
machen die Partikel in KP durch ihre GroRe einen weit hoheren
Masseneintrag aus. In Folge dessen sind die beiden Eintrags-
pfade KS und KP nur schwer miteinander vergleichbar. Fiir eine
Gegenlberstellung wurden die deutschlandweit ausgebrachten
Mengen an Klarschlamm und Kompost (Statistisches Bundesamt
2018, 2019) mit unterschiedlichen Mikroplastikbelastungen sowie
der GroRenverteilung der detektierten Partikel aus Einzelstudien
kombiniert und berechnet (Mintenig et al. 2014, Weithmann et al.
2018). Fiir die anschlieBende Umrechnung der Partikelanzahlin
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die Masse, wurden fiir Mikroplastik in Klarschlamm sphérische
Partikel, in Kompost quadratische Bruchstiicke mit einer Starke
von 500 pm und einer Dichte von jeweils 0,97 g/cm~ angenom-
men. Zu beachten ist die logarithmische Skalierung der Y-Achse
in Abb. 2; die Boxplots (Kastengrafiken) geben Median, 1. und 3.
Quartil sowie Minimum und Maximum an.
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Abb. 2: Potenzieller jahrlicher Eintrag von Plastikpartikeln
(ohne Fasern) in deutsche Ackerbéden durch landwirtschaft-
lich ausgebrachten Klarschlamm (KS) und Kompost (KP) in
Anzahlund Masse (t = Tonne; a! = pro Jahr)
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Quelle: eigene Darstellung

GEOGRAPHISCHE RUNDSCHAU 7/8-2020



l Textbox 2

Mikroplastik in Ackerbdéden: Forschung in Augsburg

Die Arbeitsgruppe Wasser- und Bodenressourcenforschung an
der Universitat Augsburg beschaftigt sich im Rahmen des Ver-
bundprojektes MicBin (www.micbin.de) mit dem Eintrag von
Mikroplastik durch Bodenerosion in ausgewahlte Zufliisse der
Donau. MicBin ist eines von insgesamt 18 Projekten des BMBF-
Forschungsschwerpunkts ,,Plastikin der Umwelt - Quellen, Sen-
ken, Ldsungsansatze®. In Augsburg werden wiederholt Serien
von Beregnungsversuchen auf unterschiedlichen Bodenparzellen
durchgefiihrt (vgl. Foto 3), die zuvor mit einer definierten Menge
an Mikroplastik belastet wurden (HDPE 53-100 pm, 250-300 pm).
Um das ausgebrachte Plastik aus der groBen Menge an Boden-
proben zu extrahieren, wurde eine Labormethode entwickelt,
die mit Dichtetrennung und Digitalmikroskopie arbeitet. Mit den
Versuchen soll der potenzielle Austrag der Mikroplastikpartikel
iber die Bodenerosion bestimmt werden. Dabei geht es vor allem
um die Frage, ob Mikroplastik mit geringer Dichte praferenziell
ausgetragen wird oder ob eine Bindung an Bodenpartikel statt-
findet, die den Austrag einschrénkt. Neben der Klarung grund-
satzlicher Fragen zum Verhalten von Mikroplastik in Béden wer-
den die Experimente auch genutzt, um Modelparameter fiir eine
Mikroplastikerosionsmodellierung abzuleiten. Mit dem Modell
werden Eintragsszenarien fiir ausgewahlte Zufliisse der Donau

simuliert. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Quantifi-
zierung der Unsicherheiten der Modellergebnisse, die vor allem
aus derbislang noch ausgesprochen mangelhaften Datenlage zur
Mikroplastikbelastung in Boden resultieren.

Foto 3: Regensimulator zur Generierung von kiinstlichen
Starkregenereignissen (Intensitat 60 mm/h), um den Austrag von
Mikroplastik durch Bodenerosion zu untersuchen foto: R Rehm, . Fiener

(1000-5000 pm) mit bis zu 150 Partikeln pro kg
Trockenmasse vor (Weithmann et al. 2018). Ver-
rechnet man diese Konzentrationen mit der aus
statistischen Daten vorliegenden Kompostmenge
seit 2000, ergibt sich aufgrund der deutlich gro-
BBeren Partikel ein medianer Eintrag von 1,3 10®
Partikel pro Jahr bzw. eine Masse von 206 t/Jahr
(vgl. Abb. 2). Dieser Masseneintrag in den Boden
entspricht einem Bruchteil der Emissionsrate
von 14000 t/Jahr, die bei Bertling et al. (2018)
berechnet wird. Damit stellt sich die Frage, wo
die restliche Mikroplastikmenge verbleibt oder
wie zuverléssig die bisherigen Abschédtzungen zu
Emissionen und Immissionen sind.

Die Spannbreiten der Ergebnisse zeigen die
deutliche Unsicherheit bei den aktuellen Anga-
ben der Bodenbelastung. Tatsdchliche Emissi-
onsmengen in den Boden sind momentan noch
schwer einzuordnen und unterschiedliche Un-
tersuchungsmethoden erschweren eine iiber-
greifende Abschdtzung. So wurden bisher bei
Kompost meistens Partikel mit Gréfden zwischen
1-5 mm untersucht, wéhrend sich die Analysen
bei Klarschlamm auf Mikroplastik mit Gréfen
von 50— 500 pm konzentrierten. Durch die unter-
schiedlichen Partikelgréfien sind die Ergebnisse
nur schwer vergleichbar (vgl. Textbox 1). Zudem
fehlen fiir eine Bilanzierung verlassliche Daten
zum Abbau unterschiedlicher Plastikmaterialien
im Boden und zum Austrag in benachbarte Oko-
systeme, z. B. liber die Bodenerosion (vgl. Text-
box 2). Abschédtzungen, wie die von Nizzetto et
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al. (2016), die eine globale Belastung des terrestri-
schen Okosystems mit der 4 bis 23-fachen Menge
der Belastung der Ozeane angeben, sind also mit
Vorsicht zu betrachten.

Okologische Effekte und Toxizitat

Die Auswirkung von Mikroplastik auf die Umwelt
ist trotz ubiquitdrer Verbreitung schwer abzu-
schétzen. Reine Polymere sind wenig reaktivund
die direkte Toxizitét ist gering. Die bislang beob-
achteten Schadwirkungen sind vor allem phy-
sikalischer Natur. Plastikmiill wird oftmals mit
verendeten Meerestieren und Seevdgeln assozi-
iert, deren Médgen mit Makroplastik gefiillt sind.
Mikroplastik verldsst den Organismus dagegen
oft wieder, wodurch mégliche Folgen nur schwer
absehbar sind. Studien haben bereits gezeigt, dass
Mikroplastik von Bodenorganismen wie z. B. Re-
genwirmern aufgenommen und eine verkiirzte
Lebensdauer sowie Verhaltensdnderungen verur-
sachen kann (Rillig et al. 2017). Durch die Aufnah-
me in die Bodenfauna ist der Weg in die nattirliche
Nahrungskette getffnet (vgl. Abb. 1). Bei hohen
Konzentrationen von Mikroplastik kénnte sich
das auf die Lagerungsdichte sowie Luft- und Was-
serverfiigharkeit der Bdden auswirken und damit
das Wurzelwachstum und die N&hrstoffaufnahme
von Pflanzen beeinflussen (Rillig et al. 2019). Ver-
dnderungen in der Bodenstruktur kénnten zudem
Auswirkungen auf Bodenaggregierung, Mikroor-
ganismen und biogeochemische Prozesse haben.
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Foto: istock by  etty Images (Maren Winter)

Foto 4: Kompost dient in der Landwirtschaft als organisches Diingemittel. Doch
neben wertvollen Nahr- und Humusstoffen kann er auch Anteile an anorgani-
schen Schadstoffen und Mikroplastik enthalten

Fazit

Grofde Mengen an Plastikmiill gelangen als Mik-
roplastik in die Umwelt und akkumulieren sich
nicht nur in den Ozeanen, sondern auch in den
Boden. Landwirtschaftliche Béden sind beson-
deren Belastungen ausgesetzt. Erkenntnisse
uber die Eintrage, Quellen und Eigenschaften
von Mikroplastik im Boden sowie mdgliche
Risiken von Mikroplastik auf die Biodiversi-
tat, Lebensmittelsicherheit und die Gesund-
heit mussen erst noch erarbeitet werden. Diese
Uberpriifung stellt einen wichtigen zukiinfti-
gen Forschungsbereich dar und ist die Basis, um
Auswirkungen der Umweltverschmutzung mit
Mikroplastik richtig einordnen zu kdnnen. 1§
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B Summary

The invisible pollution: How
much microplastic is hidden
in soils?

Raphael Rehm, Peter Fiener

The magnitude of contamination of the
terrestrial environment with microplastics

is still largely unknown. However, there are
initial estimates that the contamination of
soils significantly exceeds the contamination
of oceans. While a growing number of studies
analyse the ecotoxicological effect of micro-
plastics in aquatic systems, little is known
regarding the effect of microplastics on soil
health. Quantifying microplastics in soils is
challenging, because the methods used are
still under development and are mostly very
time consuming, while an expected high va-
riability in the microplastic contamination of
soils requires extensive sample analysis.
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