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Abstract

Das Thema Mikroplastik erféahrt groRe Aufmerksamkeit in der
Bevdlkerung, die nach Aufklarung zu den damit in Zusam-
menhang stehenden potenziellen Gefahren verlangt. Bedingt
durch die komplexen und uneinheitlichen analytischen Nach-
weis- und Quantifizierungsverfahren fehlen jedoch bislang ver-
gleichbare Daten zur Menge von Mikroplastik in der Umwelt
oder in Lebensmitteln. Gleichzeitig ist eine fundierte Risiko-
bewertung, aufgrund teils widersprichlicher Ergebnisse,
aktuell sehr schwierig. Beides steht im Fokus von ,MiPAQ“,
einem Forschungsprojekt mit Industriebeteiligung an der Tech-
nischen Universitdt Munchen. Fir eine sachlich fundierte
Information der Offentlichkeit entstand im Rahmen von MiPAq
ein Katalog mit Fragen und Antworten, den wir hier in gekirzter
Form vorstellen méchten.

Einleitung

Das Thema Mikroplastik belegt seit zwei Jahren einen der
ersten Platze im Verbrauchermonitor des Bundesinstituts flr
Risikobewertung [1]. Durch die Aktualitat dieser Thematik sieht
sich vor allem die Verpackungs- und Lebensmittelindustrie oft
dem Vorwurf ausgesetzt, ihre Produkte wirden Mikroplastik
enthalten und damit eine Gefahr fir den Verbraucher dar-
stellen. Die Diskussion um die etwaigen von Mikroplastik aus-
gehenden Gesundheitsgefahren wird meist sehr emotional ge-
fuhrt. Bedingt durch die sehr aufwendigen und noch nicht stan-
dardisierten analytischen Nachweisverfahren fehlen verlass-
liche Daten zur Menge von Mikroplastik in Lebensmitteln und
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deren Eintragspfade. Gleichzeitig ist aufgrund der teils wider-
sprichlichen Ergebnisse aus der Forschung die Frage nach
dem Risiko fur eine Gesundheitsgefahrdung oder den Aus-
wirkungen auf Organismen aus der aquatischen oder terres-
trischen Umwelt aktuell ungeklart [2, 3].

Um dem entgegenzuwirken, steht der Eintrag von Mikroplastik
in Lebensmittel und ob dies nach dem Verzehr ein Risiko dar-
stellt im Fokus des Forschungsprojektes MiPAq an der Tech-
nischen Universitdt Miinchen. Weitere Fragestellungen sind
die Eintragspfade in die aquatische Umwelt und die Aus-
wirkungen auf die darin lebenden Organismen. Die Unter-
suchungen erfolgen unter Koordination des Lehrstuhls fir
Aquatische Systembiologie in enger Zusammenarbeit von funf
Lehrstihlen mit 15 Industriepartnern aus der Kunststoff-
branche, der Lebensmittelindustrie, der Instrumentellen
Analytik und der Abwasserbehandlung. Ermdglicht wird dieses
transdisziplindre Konzept durch die besondere Art der
Forderung durch die Bayerische Forschungsstiftung. Um die
Offentlichkeit sachlich fundiert zu informieren, haben wir im
Rahmen von MiPAQ einen Katalog mit Fragen und Antworten
zum Thema Mikroplastik erstellt. Einen Auszug aus den Fragen
und Antworten moéchten wir an dieser Stelle vorstellen. Die
vollstéandigen FAQs stehen online unter
https://www.wasser.tum.de/mipag/startseite/

zur Verfligung

26. Jahrg. 2020/ Nr. 2


mailto:Hannes.Imhof@tum.de
mailto:mohammed.al-azzawi@tum.de
mailto:Astrid.bartonitz@tum.de
mailto:sebastian.beggel@tum.de
mailto:jdrewes@tum.de
mailto:m.elsner@tum.de
mailto:elisabeth.esch@tum.de
mailto:k.glas@wzw.tum.de
mailto:natalia.ivleva@ch.tum.de
mailto:simone.kefer@tum.de
mailto:oliver.knoop@tum.de
mailto:h-c.langowski@tum.de
mailto:oliver.miesbauer@tum.de
mailto:julia.reichel@tum.de
mailto:christian.schwaferts@tum.de
mailto:jana.weisser@wzw.tum.de
mailto:geist@tum.de
https://www.wasser.tum.de/mipaq/startseite/

1. Was ist Mikroplastik und wie entsteht es?

Aktuell werden Partikel oder Fasern aus synthetischen Poly-
meren als Mikroplastik definiert, wenn sie kleiner als 1 mm sind
[4-6]. Zum Teil werden Partikel zwischen 5 und 1 mm als
groRBes Mikroplastik bezeichnet [5]. Eine einheitliche inter-
nationale anerkannte Definition gibt es derzeit jedoch noch
nicht [6].

JPrimares* Mikroplastik wird gezielt industriell hergestellt
(Typ A). Dabei kann es sich um kugelrunde Microbeads
handeln, oder um scharfkantige Partikel, die z.B. Haus-
haltsreinigern, Peelings oder Kosmetika zugesetzt werden.
Ebenfalls unter primares Mikroplastik Typ A fallen Pellets oder
Granulate, die als Ausgangsmaterial fir die industrielle
Fertigung von Kunststoffteilen und —folien verwendet werden.
Als Typ B werden freigesetzte Mikropartikel bezeichnet, die
wahrend der Nutzungsphase eines Produktes entstehen, z. B.
Abrieb von Reifen, Bitumen im Asphalt, Sport- und Spielplatze,
Schuhsohlen, Baustellen [7]. Auch Fasern aus Kleidungs-
stucken werden hierzu gezahlt [8, 9].

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei sekundarem Mikro-
plastik um Fragmente, die erst in der Umwelt aus groReren
Kunststoffteilen entstehen. Dabei spielen neben der UV-
Strahlung, die Kunststoffe sprode und damit briichig macht,
mechanische, chemische und biologische Prozesse eine grofe
Rolle.

2. Wie werden Umwelt- und Lebensmittelproben unter-
sucht?

Da mehr natirliche Partikel in der Umwelt vorkommen als
kunstliche ist der Nachweis von Mikroplastik aus Umwelt- oder
Lebensmittelproben eine grofRe Herausforderung. Vor allem,
da die Proben oft eine komplexe Matrix darstellen.

Zur Probenahme von aufschwimmenden Partikeln oder
Partikeln in der Wassersaule werden Netze unterschiedlicher
Maschenweiten (oft 300 pum) oder Filtersysteme (bis in den
unteren pm-Bereich oder darunter) verwendet. Sediment-
proben mit abgesunkenen Partikeln oder Bodenproben werden
mit Greifern, Schaufeln oder Stechrohren entnommen [8].
Lebensmittelproben kdnnen in der Regel direkt dem
Produktionsprozess oder der Verpackung entnommen werden.
In allen Fallen missen Probenmenge und -anzahl repra-
sentativ fur die beprobten Medien sein und eine ausreichende
Menge Analyt beinhalten [5].

Fur eine erfolgreiche Identifizierung von Mikroplastik
mussen zuerst moglichst alle natirlichen Partikel abgetrennt
werden. Fir Sand- und Sedimentpartikel wird zum Beispiel auf
die Dichtetrennung zurlickgegriffen [8]. Organisches Material
wie Pflanzenteile, Insekten u.a. werden mit chemischen Reini-
gungsschritten entfernt. Hierbei sind die verwendeten Chemi-
kalien von grof3er Bedeutung, da bestimmte Kunststoffsorten
stark angegriffen werden kénnen. Eine Methode, die
Kunststoffe nicht angreift und organisches Material gut abbaut,
ist zum Beispiel der enzymatische Abbau [10] in Kombination
mit der sogenannten Fenton Reaktion [11]. Diese Prozesse
sind sehr aufwendig und mussen fiir jede Matrix speziell
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angepasst werden, wodurch sie aktuell noch nicht routinefahig
sind.

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Probenahme, -vor-
bereitung und der Partikelidentifizierung ist, dass keine Verun-
reinigung durch externe Einfliisse stattfindet. So sollten zum
Beispiel Kleidung und Gerate aus Kunststoff vermieden und
letztere regelmaRig gespult werden. Zusétzlich sollte in Objekt-
schutzwerkbanken gearbeitet werden, um eine Kontamination
der Proben zu reduzieren. Blindproben miissen stets mitge-
fuhrt werden, um Ergebnisse unter Beriicksichtigung der nie
komplett vermeidbaren Kontamination bewerten zu kénnen.

3. Wie kann man Mikroplastik sicher identifizieren?

Eine rein mikroskopische und damit visuelle Identifizierung ist
fur die zum Teil sehr kleinen Fasern und Partikel aufgrund der
Verwechslungsgefahr mit anderen natirlich vorkommenden
Materialien nicht geeignet [9, 12]. Auch Farbemethoden oder
die Schmelzprobe erlauben keine eindeutige Unterscheid-
barkeit und kénnen nur als Hilfestellung bei einer optischen
Vorsortierung dienen [12, 13].

Umwelt- und Lebensmittelproben missen vielmehr spek-
troskopisch und/oder massenspektrometrisch untersucht
werden. Nur so kann festgestellt werden, ob es sich tatséchlich
um Mikroplastik handelt und Polymerart, Anzahl, Form und
GroR3e der Partikel bestimmt werden [5]. Fir die zerstérungs-
freie spektroskopische Untersuchung von Einzelpartikeln oder
mehrerer Partikel auf einem Probenfilter werden haufig die
Fourier-Transform-Infrarot-(FTIR) Mikrospektroskopie oder die
Raman-Mikrospektroskopie (RM) angewendet [8, 9, 12].

Ein Nachteil beider Methoden ist der zum Teil groBe Auf-
wand, um die auf Filtern aufgelagerten Partikel sicher zu iden-
tifizieren. Im Falle der FTIR-Mikrospektroskopie kdnnen
Partikel bis zu einer unteren GréRengrenze von 10 - 20 pum
mittels sogenannter focal plane array (FPA) Detektoren ana-
lysiert werden, die eine grof3ere Flache abrastern kénnen. Die
Identifizierung erfolgt dann anhand der Spektralinformationen
mittels Datenbankabgleich [14] oder Random Decision Forest
Klassifizierungen [15].

Bei der Raman Mikrospektroskopie (RM), die fur Partikel
oder Fasern bis zu 1 pm angewendet werden kann, werden die
Partikel auf den Probenfiltern durch die Software TUM-
ParticleTyper [16] zuerst optisch lokalisiert und morphologisch
charakterisiert. Die anschlielRende Identifizierung erfolgt an-
hand einer reduzierten Anzahl von Partikeln, die durch
statistische Methoden aus der Gesamtheit ausgewahlt werden
[4], wodurch eine korrekte Extrapolation mit bekannter Mess-
unsicherheit fir Partikel zwischen 10 und 500 um gewahrleistet
wird. Dieses beschleunigte Verfahren wurde mittels gealterten
Referenzpartikeln validiert [17] und bereits erfolgreich ange-
wendet.

Eine vielversprechende Methode fur die Analyse von
Plastikpartikeln im sub-Mikron-Bereich ist die Kombination von
Feld-Fluss-Fraktionierung und RM, die neben der GréRen-
verteilung auch chemische Informationen liefert [18].

Daneben gibt es weitere Methoden, die mit Hilfe ther-
mischer Zersetzung und nachgeschalteter Gas- bzw. Massen-
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spektrometrie die Analyse von Mikroplastik erméglichen. Dazu
gehdren die Thermogravimetrie, die oft mit der Gaschromato-
graphie-Massenspektrometrie gekoppelt wird, oder die
Pyrolyse-Gaschromatographie-Massenspektrometrie, die iber
Zerfallsprodukte die Polymerarten von Partikeln identifiziert.
Wird vor dem Pyrolyseprozess noch eine Thermodesorption
durchgefihrt, kbnnen auch Additive (z.B. Weichmacher wie
Phthalate oder Bisphenol A) oder zusatzliche adsorbierte
Stoffe identifiziert und quantifiziert und damit die Schad-
stoffbeladung der Partikel beurteilt werden [8, 19]. Je nach Art
und Ausstattung der Geréte liegt die untere Nachweisgrenze
bei den massenspektroskopischen Verfahren bei 0,5 pg. Das
entspricht z.B. einem PE-LD-Partikel mit 10 pm Durchmesser

[5].

Aufgrund der vielen verschiedenen Prozesse zur Probenvor-
bereitung und —analyse ist es nicht immer moglich, die Ergeb-
nisse unterschiedlicher Studien sinnvoll miteinander zu ver-
gleichen. Daher finden auf nationaler und internationaler
Ebene Initiativen zur Methodenharmonisierung statt [20].
AuRerdem gibt es bereits drei Ausschiisse beim Deutschen
Institut fur Normung (DIN), in denen auch Beteiligte aus dem
Projekt MiPAq aktiv sind.

4. Wo in der Umwelt gibt es Mikroplastik und wie gelangt
es dahin?

In den letzten Jahren wurde Mikroplastik weltweit in immer
mehr Gewassern nachgewiesen. Ebenfalls mehren sich die
Hinweise, dass auch in terrestrischen Okosystemen Mikro-
plastik ubiquitar vorhanden ist [21, 22].

Aufgrund der vielféltigen Eintragspfade und der metho-
dischen Schwierigkeiten (siehe Fragen 1 - 3) ist eine gezielte
Quantifizierung sowie die Unterscheidung, ob vorgefundene
Partikel dem primaren oder sekundéaren Mikroplastik zuzu-
ordnen sind, kaum moglich. Betrachtet man bisher in der
Umwelt nachgewiesenes Mikroplastik, scheint sekundéres
Mikroplastik aus Kunststoffabféllen, die unter anderem durch
fehlerhafte Entsorgung in die Umwelt gelangen, eine grofRe
Rolle zu spielen [7, 8].

Bei Betrachtung der Produktions- und Verkaufszahlen von
Produkten, aus denen Mikroplastik in die Umwelt gelangen
kann, werden jedoch auch andere Eintragspfade deutlich. Zum
Beispiel enthalten Kosmetika teilweise priméres Mikroplastik;
dieser Trend ist jedoch ricklaufig. Abrieb, der wéhrend der
Lebensphase von Kunststoffprodukten entsteht (siehe Frage
3), gelangt zum Teil direkt in die Umwelt oder, wie synthetische
Fasern, die beim Waschen von Kleidung entstehen, durch
kommunale Abwasser und Mischwasserentlastungen [7-9].

Weitere potenzielle Eintragspfade in die terrestrische
Umwelt sind z.B. organische Dingemittel aus der Bioabfall-
vergarung, Kompostierung und Kléarschlamm [23-25], land-
wirtschaftliche Verwendung von Kunststoffen [v.a. Folien, 26]
oder auch Partikel und Fasern, die in der Atmosphare trans-
portiert werden [27].
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5. Was passiert mit Kunststoffmill und Mikroplastik in
der Umwelt und in Abwassern?

Mikroplastik akkumuliert aufgrund der sehr guten
chemischen Bestandigkeit in der Umwelt. Die Abbauzeit fiir die
meisten Kunststoffe wird auf mehrere hundert Jahre geschatzt
[28]. Aktuell ist aber unbekannt, ob Teile davon zersetzt
werden oder ob es nur in immer kleinere Partikel zerfallt. Die
Abbauprozesse hangen stark von der Kunststoffsorte ab und
ob die Fragmente starkem Sonnenlicht oder mechanischen
Auswirkungen ausgesetzt sind. AuRerdem kommt es, je nach
Kunststoffsorte, zu unterschiedlich starker Biodegradation, u.a.
durch anhaftenden Biofilm.

Ist Mikroplastik einmal in die Umwelt gelangt, ist es nach
aktuellem Stand des Wissens, nahezu unmdéglich dieses
wieder zu entfernen. Klaranlagen sind, je nach Ausbaustufe,
ein wertvolles Werkzeug, um Mikroplastik zumindest aus Ab-
wassern zu entfernen [z.B., durch die Einbindung von Partikeln
in Belebtschlammflocken, mittels finaler Sandfiltration oder
durch physische Abtrennung in Membran-Bioreaktoren, 29,
30]. Zum Teil gelingt dies bei Uber 98% der eingetragenen
Partikel [> 10pm, 29, 31]. Der verbleibende, wenn auch geringe
Anteil in Klaranlagenablaufen fuhrt dennoch zu einem stetigen
Eintrag von Mikroplastik in die Gewéasser. Ein ebenso grof3er
Anteil kann aus Mischwasserentlastungen, die bei Starkregen-
ereignissen anspringen, in die aufnehmenden Gewéasser
gelangen [32].

6. Wird Mikroplastik von Tieren aufgenommen? Welche
Auswirkungen kann das haben?

Eine Vielzahl unterschiedlicher Lebewesen mit unter-
schiedlichen Erndhrungsstrategien nehmen Mikroplastik mit
der Nahrung auf. Uber diesen Weg kann Mikroplastik auch im
Nahrungsnetz weitergegeben und angereichert werden [z.B.,
33, 34].

Als potenzielle Risikofaktoren werden mechanische Ein-
flisse der Partikel und Fasern diskutiert, da sie sich im Magen-
Darm-Trakt anreichern und schlecht ausgeschieden werden
kénnen. Dabei kdnnen sie Schadigungen an empfindlichen
Geweben hervorrufen [8]. Weitere Auswirkungen auf Organis-
men kdnnen durch die Kunststoffe an sich oder durch Zusatz-
stoffe (Additive) hervorgerufen werden, die sich aus dem Poly-
mer Iésen und direkt toxisch sein kdnnen oder hormonéhnliche
Wirkungen besitzen [z.B., 35, 36]. Zudem kénnen Mikroplastik-
partikel aufgrund ihrer chemischen Struktur andere organische
Schadstoffe anreichern und damit als Vektor dienen. In wie fern
dieser Transfer, im Vergleich zu anderen Quellen (z.B. natur-
lichen Partikeln, Kontamination von Futterorganismen) oder
dem umgebenden Medium (Wasser, Sediment), zu einer tat-
séchlichen und anhaltenden Exposition beitragt und somit von
Bedeutung ist, wird aktuell diskutiert [z.B., 37, 38].

Zur Bewertung der méglichen Auswirkungen missen die
rein mechanischen/physikalischen Effekte der Partikel von der
Toxizitat der Polymerbestandteile, der beigefligten Additive
und etwaiger angelagerter Substanzen unterschieden werden.
Gangige Testsysteme zur Toxizitatsbewertung in Umweltkom-
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partimenten erlauben diese Unterscheidung allerdings nicht
und sind dartber hinaus fir nicht I6sliche Substanzen zum Teil
ungeeignet. Aufgrund der hohen Komplexitdt der unter-
schiedlichen Kunststoffsorten und der méglichen Zusatzstoffen
sind die aktuell vorliegenden Untersuchungsergebnisse noch
sehr widerspruchlich [2]. Zudem kdnnen, je nach Substanz-
klasse und Umweltbedingungen, das Verhalten der Partikel
und deren Auswirkungen sehr unterschiedlich ausfallen oder
es konnen potentiell geféhrliche Substanzen aus anderen
Quellen einen starkeren Einfluss haben [2, 38, 39]. Er-
schwerend kommt hinzu, dass in den 6kotoxikologisch rele-
vanten GréRenklassen nur wenige zuverlassige und vergleich-
bare Daten Uber Mikroplastik vorliegen, die eine umwelt-
relevante Uberpriifung ermdéglichen [8, 39]. Uber die mdglichen
Auswirkungen von Mikroplastik liegen daher noch keine ab-
schlieRenden Ergebnisse vor.

7. Kommt Mikroplastik auch in Lebensmitteln oder im
Trinkwasser vor?

Bei der Diskussion um die Relevanz und das Risiko, das durch
Mikroplastik aus Nahrungsmitteln hervorgerufen wird, sollte
beachtet werden, dass nach heutigem Stand der Technik eine
Vielzahl von Studien durchgefiihrt wurden, die nicht mit-
einander vergleichbar sind (siehe Frage 3). Dennoch deutet
vieles darauf hin, dass Mikroplastik in Lebensmitteln wie auch
der Umwelt ubiquitér vorhanden ist, wenn auch zum Teil in
geringen Mengen [40]. Vor allem, da Kunststoffe als maschi-
nentechnischer Werkstoff bei der Produktion und bei der Ver-
packung vieler Lebensmittel verwendet wird.

Da Mikroplastik in allen Ozeanen vorkommt, ist es nicht
Uiberraschend, dass Mikroplastik in Nahrungsmitteln aus dem
Meer nachgewiesen wurde. Zum jetzigen Zeitpunkt sind zwei-
felsfreie Nachweise bei Meeresfriichten [z.B., 41], Fischen
[z.B., 42] und Meersalz [z.B., 43] dokumentiert. Bei vielen
Organismen, wie zum Beispiel bei den Fischen, befindet sich
Mikroplastik haufig im Verdauungstrakt, der vor dem Verzehr
jedoch entfernt wird [44].

Auch in Leitungswasser [45] und abgefiilltem Mineral-
wasser [46, 47] konnte Mikroplastik durch Studien, die mit
validen Methoden gearbeitet haben, nachgewiesen werden.
Ein Grund ist der Abrieb beim wiederholten Offnen und
Schlieen von PET-Flaschen. Andere mechanische Belas-
tungen scheinen jedoch keine Auswirkungen auf die Partikel-
zahl im Getrank zu haben [48]. Auch beim Aufbriihen von Tee
in reinen PET- und Nylonbeuteln (PA) zeigte sich, dass Partikel
aus diesen Beuteln freigesetzt werden konnen [49]. Fir die
meisten handelsiblichen Teebeutel werden jedoch pflanzliche
Fasern verwendet.

8. Was bedeutet das fur den Menschen? Ist Mikroplastik
gefahrlich?

Grundsatzlich kann man inzwischen sagen, dass Mikroplastik
allgegenwartig vorhanden ist; auch in der Luft befinden sich
neben natirlichen Teilchen wie Pollen, Pilzsporen und Sahara-
staub auch menschenverursachte Partikel wie Staub, Ruf3 und
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Mikroplastik [3, 50-52]. Somit kommen wir unvermeidlich in den
Kontakt mit Mikroplastik aus der Nahrung oder der Luft [3, 53].

Inwiefern Mikroplastik oder von Mikroplastik abgegebene
Substanzen mit dem menschlichen Korper reagieren, ist der-
zeit unbekannt, vor allem, da Partikel von den Schleimh&uten
der Atemwege zurtickgehalten werden bzw. den Magen-Darm-
Trakt passieren und wieder ausgeschieden werden [3, 40, 53-
56]. Eine mogliche Gefahrdung dirfte stark von der Mikro-
plastikkonzentration in den Nahrungsmitteln, der GroRe der
Partikel, sowie der Erndhrungsweise und sonstigen Lebens-
bedingungen abhangen [3, 40, 41].

Damit ist derzeit trotz ersten Erkenntnissen eine Risiko-
bewertung zu Mikropartikeln in Lebensmitteln nur schwer még-
lich. Die bislang publizierten Daten liefern zum Teil wider-
spruchliche Ergebnisse [2, 3, 44]. Weiterhin sind Ergebnisse
aus Tierversuchen nicht ohne weiteres auf den Menschen
Ubertragbar. Nach aktuellem Wissensstand geht das Bundes-
institut fur Risikobewertung davon aus, dass von Mikroplastik
in Lebensmitteln keine gesundheitlichen Risiken ausgehen [54,
55].
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