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Mikroplastik

Abstract

Kunststoff ist in der heutigen Zeit einer der wichtigsten Rohstoffe. Doch erst seit kurzer Zeit ist bekannt,
dass kleinste Plastikpartikel, sogenannter Mikroplastik, auf verschiedenen Wegen in die Umwelt
gelangen und dort ein potenzielles Risiko fiir Organismen, die diese Partikel mit der Nahrung auf-
nehmen kénnten, darstellt. Eine der wichtigsten Quellen von Mikroplastik sind Kosmetikprodukte.
Industriell gefertigte Plastikpartikel werden den Artikeln zugefiigt, um die gewiinschte Wirkung oder
Konsistenz des Produktes zu erreichen. In dieser Arbeit wird genauer auf mogliche Alternativen als
Zusatzstoffe in der Kosmetik eingegangen, sowie weitere Herkunftsmdglichkeiten von Mikroplastik
diskutiert.

Viele Studien berichten bereits von Mikroplastikfunden in Fliissen, Seen und im Meer. Da stellt sich die
Frage, ob diese Partikel auch bis ins Trinkwasser vordringen. Um dies zu beantworten, wurden zwei
konkrete Hypothesen formuliert. Die erste besagt, dass sowohl im Grundwasser als auch im
Leitungswasser Plastikpartikel zu finden sind. Als zweites wird vermutet, dass im Trinkwasser, welches
in PET-Flaschen gelagert wurde, mehr Partikel vorhanden sind als im Leitungswasser. Die beiden
Hypothesen wurden mit einer Analyse von Wasserproben Uberpriift. Die gewahlte Methode wurde
vom Amt fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) in Zirich ibernommen. Dabei werden die Proben
Uber einen Membranfilter filtriert und mit Schwefelsdure behandelt, um darin enthaltenes organisches
Material aufzulésen. Die Partikel sammeln sich auf dem Filter und werden unter dem Mikroskop von
Hand ausgezahlt. Im Grundwasser, sowie im Trinkwasser aus der PET-Flasche konnten keine Partikel
nachgewiesen werden. Im Leitungswasser waren einige Partikel vorhanden. Die genaue Herkunft
dieser Teilchen konnte allerdings nicht bestimmt werden. Als Referenzwert sollte demineralisiertes
Wasser analysiert werden. Entgegen den Erwartungen wurde in diesem ein erhohter Wert an
Plastikpartikeln nachgewiesen. Die Griinde dafiir wurden in der Wasserenthdrtung durch den
lonenaustauscher gefunden. Aus den Untersuchungen kann insgesamt gesagt werden, dass die
Verschmutzung von Trinkwasser aus Grundwasservorkommen durch Mikroplastik bis jetzt keine

ernsthafte Problematik darstellt.
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Vorwort

In dieser Arbeit befasse ich mich vertieft mit Mikroplastik, dessen Entstehung und dessen Vorkommen
in der Umwelt. Die Frage, fir welches Thema ich mich entscheiden wiirde, war jedoch nicht von Anfang
an klar. Ich hatte mehrere Leitideen, von denen mich im Verlaufe des Entscheidungsprozesses aber
nur eine wirklich Gberzeugte. Der definitive Entscheid ist auf verschiedene Griinde zurlickzufiihren, die
mich schliesslich dazu bewegten, mich tiefer mit der Thematik des Plastiks zu beschaftigen.

Schon als kleines Kind war ich von naturwissenschaftlichen Phanomenen fasziniert und wollte wissen
was dahintersteckt. Stundenlang konnte ich mit dem Chemiebaukasten experimentieren, ohne dabei
das Interesse daran zu verlieren. Als es dazu kam, ein Thema fiir die Maturaarbeit zu finden, fiel mir
auf, dass in den Medien immer wieder (iber die Problematik der Umweltverschmutzung durch winzige
Plastikpartikel, berichtet wurde. Fast wochentlich erschien ein neuer Artikel, eine neue Sendung oder
Dokumentation. Ich habe mich sehr dafiir interessiert und beschloss, mich vertiefter mit der Thematik
auseinanderzusetzen. Viele Studien berichten von Seen und Flissen, in welchen bereits besorgnis-
erregend hohe Mengen an Mikroplastikpartikel nachgewiesen werden konnten [1], [2]. Ich wurde
neugierig und wollte herausfinden woher diese Partikel stammen und ob es mdglich ist, dass diese
auch in unser Trinkwasser gelangen und wir sie somit in unseren Koérper aufnehmen.

Mit der Wahl, tiber dieses Thema meine Maturaarbeit zu schreiben, ist es mir moglich, selbstdndig eine
Analyse durchzufiihren und auszuwerten. Da ich bisher noch nicht viel Erfahrung mit naturwissen-
schaftlichen Untersuchungen hatte, erhoffte ich mir durch die Auseinandersetzung mit dieser The-
matik wertvolle Erfahrungen zu sammeln. Obwohl die Problematik der Verschmutzung der Gewadsser
durch Plastik nun schon langer bekannt ist, bleibt es ein sehr aktuelles Thema und bis heute ist Vieles

noch ungeklart.
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1 Einleitung

Die Entwicklung von Kunststoff als nutzbaren Rohstoff fiir die Herstellung von unterschiedlichsten
Gegenstanden revolutionierte die Welt und beeinflusste die Lebensweise jedes einzelnen. Heute ist
Plastik in unserem Alltag nicht mehr wegzudenken. Die vielféltigen Eigenschaften ermdglichen eine
breitgefacherte Anwendung, von Haushaltsgeraten liber Verpackungen bis hin zu Wasserleitungen.
Die Bestandigkeit des Materials hat aber auch Nachteile, auf die man bereits vor mehreren Jahren
aufmerksam wurde. Plastikteile akkumulieren in der Umwelt ohne sich dabei abzubauen, was zu
bedeutenden Problemen fiir das 6kologische System fiihrt. Bis heute wird nach geeigneten Losungen

gesucht, um dieser Verschmutzung entgegenzuwirken.

Aber erst seit kurzem wurden auch Mikroplastikpartikel als ernst zu nehmende Gefahrenquelle
anerkannt. Der Anteil am gesamten Plastik in der Umwelt ist grésser als man bisher dachte. Besonders
in Gewadssern wurden bereits besorgniserregend hohe Mengen an kleinsten Plastikpartikeln gefunden
[1], [2]. Die Aufgabe besteht nun darin, mogliche Quellen dieser Partikel zu identifizieren und basierend
auf diesem Wissen den Ausstoss in die Umwelt effizient zu reduzieren. Im Gegensatz zu Flissen und
Seen wurde trinkbares Wasser noch nicht oft untersucht. Das Wissen um darin moglicherweise ent-
haltene Mikroplastikpartikel ist aber genauso wichtig, da wir Menschen dieses Wasser tagtaglich zu
uns nehmen.

Diese Arbeit widmet sich deshalb der genaueren Untersuchung von Trinkwasser. Mit einer praktischen
Analyse von Wasserproben werden potenzielle Partikel identifiziert. Basierend auf theoretischem

Wissen werden dann Bezlige zu méglichen Quellen dieser Partikel hergestellt.

Konkret wird die Thematik des Trinkwassers mit folgenden Fragestellungen bearbeitet:

1. Sind Mikroplastikpartikel im Trinkwasser und Grundwasser der Umgebung Hallau
nachweisbar?

2. Gibt es Unterschiede zu Trinkwasser aus einer Plastikflasche und Leitungswasser?

3. Woher kommen Mikroplastikpartikel?

4. Gibt es mogliche Ersatzstoffe, die anstelle von Mikroplastik Kosmetikartikeln zugefugt

werden konnten?
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Zu den Punkten 1 und 2 wurden konkrete Hypothesen formuliert:

Hypothese 1:

Mikroplastikpartikel sind im Grundwasser, sowie auch im Trinkwasser vorzufinden. Im Trinkwasser
wird eine geringere Konzentration im Vergleich zum Grundwasser erwartet.

Da Mikroplastik in Sedimente und Béden gelangt, wird vermutet, dass dieser sich auch im Grundwasser
ansammeln. Es wird angenommen, dass potenzielle Partikel durch die Trinkwasseraufbereitung nur

teilweise entfernt werden.

Hypothese 2:
Im Trinkwasser aus der Plastikflasche befinden sich mehr Partikel als im Leitungswasser.

Es wird vermutet, dass durch Abrieb einige Partikel von der Plastikflasche ins Wasser gelangen kénnen.



Mikroplastik Seite 3

2 Was ist Plastik

Plastik ist einer der bekanntesten Werkstoffe weltweit und kommt in unzahligen Bereichen des Alltags
zum Einsatz. Allerdings beschreibt der Begriff nicht einen einzelnen spezifischen Stoff, sondern
vielmehr eine Vielzahl an Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften. Diese Materialien werden
im allgemeinen Sprachgebrauch Kunststoffe genannt. Sie werden aus endlichen Rohstoffen wie Erddl,
Kohle oder Erdgas hergestellt.

Trotz ihrer unterschiedlichen Merkmale, haben alle Kunststoffe einen dhnlichen Aufbau. Sie bestehen
aus Polymeren, die durch die Polymerisation von einzelnen Monomeren hergestellt werden. Der
Aufbau eines Polymers zeichnet sich durch die Verbindung von gleichen Molekiileinheiten, so-
genannten Monomeren, zu einer langen Kette aus. Ein Polymer kann aus 10000 bis zu 100000000
Monomeren aufgebaut sein.

Ein konkretes Beispiel ist in Abbildung 1 zu sehen. Das Monomer Ethylen bildet eine Polymerkette, die

beliebig lang weitergefiihrt werden kann.

H H H HH H H H
\ / | | | | | |
C=C — —(C—C—C—C—C—C—
/ \ Lo I | I
H H H HH H H H
Ethylen Polyethylen

Abb. 1: Vom Monomer zum Polymer am Beispiel des Ethylens [26]

Ausserdem werden den Polymeren bei der Herstellung eine Auswahl an chemischen Zusatzen bei-
gefiligt. Diese sollen die Eigenschaften des jeweiligen Stoffes so verandern, dass sie den gewiinschten
Zweck erfillen. Mit diesen verschiedenen Kombinationsmaoglichkeiten, kann der Aufbau eines Kunst-
stoffes sehr stark variieren und somit auch deren Eigenschaften und Anwendungen im Alltag.

(verwendete Quellen: [4], [5], [27])

2.1 Definition Mikroplastik

Der Begriff Mikroplastik beschreibt Kunststoffteilchen, welche kleiner als 5 Millimeter sind. Wenn die
Teilchen eine geringere Grosse als ein Mikrometer aufweisen, wird in der wissenschaftlichen Literatur

von Nanoplastik gesprochen. Tabelle 1 zeigt diese Kategorisierung aufgrund der Grosse.



Mikroplastik Seite 4

In den folgenden Kapiteln wird nicht genauer auf Nanoplastik eingegangen, da Partikel dieser Grosse
sehr viel schwerer nachzuweisen sind.

Je nach Entstehung der Partikel wird zwischen primarem und sekundarem Mikroplastik unterschieden.
Primarer Mikroplastik sind Plastikpartikel, welche zu verschiedenen Zwecken bewusst industriell
hergestellt werden. Sie werden Kosmetik und Hygieneartikeln hinzugefiigt, bei Sandstrahlern genutzt
oder als Rohstoffe verwendet.

Sekundarer Mikroplastik entsteht durch den unbeabsichtigten Zerfall von grésseren Plastikteilen, wie
Plastiksacken, PET-Flaschen oder Plastikseilen. Gelangen Plastikteile in die Umwelt, sind sie verschie-
denen Umweltfaktoren ausgesetzt, welche mit der Zeit den Zerfall in immer kleinere Partikel ver-
ursachen.

Mikroplastikpartikel kommen in den unterschiedlichsten Formen und Farben vor. Da primarer Mikro-
plastik industriell hergestellt wird, haben diese Partikel oftmals eine glatte Oberflache und sind von
der Form her symmetrisch aufgebaut. Sekundarer Mikroplastik hingegen kann jede zufallige Form
annehmen, da durch den Zerfall das charakteristische Aussehen verandert wird.

(verwendete Quellen: [4], [18])

Tab. 1: Kategorisierung von Plastik nach dessen Grésse [4]

Kategorie Grosse
Makroplastik 225mm
Mesoplastik S5mm-25mm
Mikroplastik Imm-5mm
Mini-Mikroplastik Ium-1mm
Nanoplastik <lum
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3 Entstehung von Mikroplastik

Die ersten Kunststoffe wurden bereits 1870 entwickelt [6]. Aufgrund ihrer zum Teil extrem langen
Bestandigkeit kam bald die Frage nach umweltgerechter Entsorgung auf. Recycling von Kunststoffen
wie zum Beispiel PET wurde mit der Zeit immer wichtiger und grosse Plastikteile, welche in die
Gewadsser gelangten, versuchte man wieder heraus zu bekommen. Als 1972 im Atlantik grosse Mengen
an besonders kleinen Partikeln an der Wasseroberflaiche gefunden wurden, wurde man auch auf
Plastikpartikel im Mikrobereich aufmerksam [4]. Seither verschwand diese durchaus problematische
Thematik nie mehr ganz von der Bildflache. Durch immer wieder neue Berichte in den Medien und
spezifischere Forschungsergebnisse bleibt die Diskussion, was unsere Gesellschaft gegen die fort-
schreitende Verschmutzung der Umwelt tun soll, erhalten. Aber woher genau kommen diese Mikro-

plastikpartikel nun eigentlich?

Als zwei der wichtigsten Quellen gelten Kunststofffasern aus Kleidung und synthetisch hergestellte
Partikel in Kosmetikprodukten. Kunststofffasern zahlen zu primarem Mikroplastik. Sie sind eine der am
haufigsten gefundenen Mikroplastikarten in unserer Umwelt. Beim Waschen der Kleidung l6sen sich
kleinste Fasern und gelangen so ins Abwassersystem. Dabei konnen sich von einem einzelnen Klei-
dungsstiick wahrend eines Waschganges mehr als 1900 Fasern l6sen [4]. Kosmetikprodukten werden
haufig Plastikpartikel beigefiigt. Diese geben dem Produkt zum Beispiel die richtige Konsistenz oder
die gewiinschte Farbe. Nach dem Gebrauch wird das Haarwaschmittel oder das Duschgel allerdings
wieder abgewaschen und fortgesplilt, sodass es schliesslich in den Abwasserleitungen ankommt [9].
Synthetisch hergestellte Mikroplastikpartikel werden auch als Rohstoffe fiir die Herstellung weiterer
Plastikprodukte erzeugt. In Form von Kunststoffgranulat werden die Teilchen fiir den Spritzguss von
grésseren Plastikteilen verwendet. Missgeschicke in der Handhabung wie zum Beispiel das Uberlaufen
eines Tankes, indem die Rohstoffe gelagert werden, tragen dazu bei, dass Partikel in die Umwelt
transportiert werden kénnen [4].

In den letzten Jahren wurden auch Elastomere als Quelle von Mikroplastik immer wichtiger. Der
Kunststoff Elastomer ist ein wichtiger Bestandteil von Autoreifen [7]. Durch dessen Abrieb sammeln
sich die Partikel zuerst auf der Strasse. Niederschlag kann nun diese wegschwemmen, sodass die
Partikel in die Gewadsser gelangen [8].

Schlussendlich entstehen Mikroplastikpartikel auch, wenn makroskopische Plastikteile zum Beispiel
durch Littering direkt in die Umwelt gelangen und dort verschiedenen Kraften ausgesetzt sind. Auf-
grund meist zu hoher Belastungen zerfallen die Teile in immer kleinere Plastikpartikel. Diese so-
genannte Degradation kann auf zwei unterschiedlichen Wegen geschehen: Abiotisch und biotisch [4].
Abiotische Degradation beschreibt die Verwitterung durch mechanische, physikalische und chemische

Krafte. Mechanische Krafte wirken vor allem an Kisten und auf Wasseroberflachen. Dazu gehéren
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Stromungen, Wellen und Zerkleinerung durch Kollisionen mit Felsen. Physikalische Verwitterung
bezieht sich auf den Zerfall von Partikeln unter Einfluss von Umweltfaktoren ohne eine stoffliche
Veranderung hervorzurufen. UV-Strahlung, Temperatur und Druck gehoren zu den wichtigsten Fak-
toren. Beim chemischen Zerfall werden Polymere in einzelne Monomere gespalten. Ob eine Reaktion
stattfindet, hangt unter anderem vom Salzgehalt und pH-Wert der dusseren Umgebung ab [15], [29].
Im Gegensatz dazu bezieht sich die biotische Degradation auf den Abbau von Plastikmaterial durch
Organismen. Diese nutzen den vorhandenen Kohlenstoff als Energiequelle und bauen die Molekiile
vollstandig ab. Kunststoffpartikel missen allerdings durch den Prozess der abiotischen Degradation
bereits zerkleinert sein, um von den Organismen aufgenommen und umgewandelt werden zu kénnen.
Um Kunststoff als biologisch abbaubar zu bezeichnen muss der ganze Ablauf ausserdem in einer
angemessenen Zeitspanne ablaufen [4].

Wie stark die Partikel tatsachlich von der Degradation betroffen sind, hangt von ihren spezifischen

Eigenschaften, sowie deren Lage in der Umwelt ab.

3.1 Mikroplastik in Kosmetikartikel

Wie bereits unter Punkt drei erwahnt, sind Kosmetikartikel eine wichtige Quelle von Mikroplastik. Aber
obwohl die beigefligten Plastikpartikel auf der Verpackung deklariert werden missen, sind sich viele
Menschen (iber deren Existenz und potenzielle Gefahr fir die Umwelt nicht bewusst.

Plastikpartikel werden verschiedenen Produkten in unterschiedlichen Konzentrationen von bis zu
mehr als neunzig Prozent zugefiigt [9]. Je nach Eigenschaft des Kunststoffes erfiillen sie jeweils vollig
andere Funktionen. Der allgemein bekannte, abschleifende Effekt des Peelings ist nur eine der
moglichen Wirkungsarten von Mikroplastik. In der folgenden Tabelle sind einige Beispiele von

Kunststoffen und ihrer spezifischen Funktion dargestellt:
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Tab. 2: Eine Auswahl an Kunststoffen, die in Kosmetikprodukten verwendet werden und Beispiele zu
deren spezifischen Funktionen [9], [10]

Kunststoff Funktion in Kosmetikprodukten

Polyethylen (PE) Abrasive Eigenschaft, reguliert die Viskositat,
bildet einen geschlossenen Film auf der Haut
(filmbildend)

Polypropylen (PP) Erhoht die Viskositat, Fiillstoff

Nylon-6 Reguliert die Viskositat, Fuillstoff

Acrylates Copolymer (AC) Sorgt fiir Bindung, ist filmbildend, Haar-
festiger

Styrol Acrylat Copolymer Ist farbend

Polystyrol (PS) Ist filmbildend

Ethylen/Acrylat Copolymer Ist filmbildend in wasserfestem Sonnen-
schutzmittel, Geliermittel

Polyethylenterephthalat (PET) Ist filmbildend auf Haut, Haar oder Nageln

Nylon-12 Verringert die Transparenz und
Lichtdurchlassigkeit, reguliert Viskositat,
Fullstoff

3.1.1 Madgliche Ersatzstoffe

Plastikpartikel werden nicht nur in Peelings verwendet, sondern kommen in einer grossen Vielfalt an
Pflegeprodukten vor. Aber was macht Kunststoff (iberhaupt so einzigartig?

Kunststoff ist im Gegensatz zu anderen Rohstoffen sehr billig herzustellen. Er ist in seinen Eigen-
schaften sehr vielfdltig und kann von extrem elastisch bis hart alle Formen annehmen. Ausserdem ist
das Risiko fiir Allergien und Irritationen bei Kontakt mit der Haut sehr klein und der Stoff kann nicht in
den Korper diffundieren. Dies sind optimale Voraussetzungen fiir den Gebrauch in der Kosmetik-
industrie.

Die Suche nach einem Stoff mit anndhernd gleichen Eigenschaften, welcher die Kunststoffpartikel
ersetzen kann, ist relativ komplex. Die Partikel sollen, neben der richtigen Harte und Form, vor allem
biologisch abbaubar sein. Im Folgenden werden zwei konkrete Alternativen aufgezeigt:

Forscher des Fraunhofer-Instituts in Deutschland entwickelten ein Verfahren, mit dem sie aus Bienen-
wachs kleine Kiigelchen herstellen konnen. Wachs wird einerseits zu Pulver vermahlen oder mit einem
Hochdruckverfahren in Partikel im Mikrometerbereich zerkleinert. Bienenwachs ist ein nachwach-
sender Rohstoff und im Gegensatz zu Kunststoff abbaubar. Die entstandenen Kiigelchen haben eine

abrasive Wirkung und kdnnen so zum Beispiel in Peelings verwendet werden.
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Ein weiterer Stoff, der als Ersatzstoff in der Kosmetikindustrie eine Zukunftsperspektive haben kénnte,
ist Nanocellulose. Cellulose ist der Hauptbestandteil pflanzlicher Zellwande und Strukturfasern. Es wird
in der Natur standig neu aufgebaut und ist somit als erneuerbare Quelle sehr vielsprechend.

Das Molekil besteht aus langen Aneinanderreihungen von Glucosemolekiilen und bildet so ein Poly-
mer. Die einzelnen Ketten binden aneinander und bilden stabile Zellulosefasern. Diese Polymer-
struktur kommt auch bei Kunststoffen vor.

Die Erzeugung der Partikel kann auf zwei unterschiedlichen Wegen erreicht werden. Einerseits durch
die Verbindung von Glucose-Monomer-Einheiten zu Polymeren, andererseits durch Aufspaltung der
Cellulosefasern zur Separation der einzelnen Nanofibrillen.

Die Cellulose Partikel konnten im Labor so modifiziert werden, dass durch ihre Grésse, Form und Harte
eine vergleichbare Funktion zum Mikroplastik erreicht wird. Konkret erfiillen sie die Funktion der
Filmbildung, der Emulsionsstabilisierung sowie der Regulierung der Viskositat. In Tests mit Zahnpasta
Uberzeugen die Partikel mit einer ,[...] geringen Abrasionswirkung, aber dennoch guten Reinigungs-
leistung [...]“ [13]. Neben der biologischen Abbaubarkeit sind die Cellulose-Partikel auch kostenglinstig
herzustellen und deshalb eine gute Alternative zu Kunstoffen. Aber wie sieht es mit der effektiven Um-

setzbarkeit dieser Moglichkeiten aus?

Heute gibt es bereits viele Kosmetikartikel, die auf Naturprodukten basieren. Auch durch Walnuss-
schalen oder Bimsstein kann ein anndhernder Peeling Effekt erzeugt werden. Der Stoff Cellulose wird
bereits in verschiedenen Zahnpasten erfolgreich angewendet. Dennoch bleibt die Problematik hoch-
aktuell und die Forschungen zu noch besseren Alternativen sind noch lange nicht abgeschlossen.

(verwendete Quellen: [10], [12], [13], [16], [17])
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4 Mikroplastik in Gewissern

Bereits mehrere Studien berichten von Mikroplastikfunden in Meeren, Seen und Flissen [1], [2]. Auf
den unter Punkt drei erwdhnten Wegen gelangen die winzigen Partikel ins Abwassersystem. Bei der
Reinigung des Wassers in Klaranlagen kénnen die Partikel nicht vollstandig herausgefiltert werden und
gelangen so schliesslich in die Gewadsser [14]. Oft verbleiben sie aber nicht an ein und demselben Ort.
Durch natdirliche Stromungen kénnen die Partikel weite Strecken transportiert werden. Dabei sind sie
der Degradation ausgesetzt und zerfallen in immer kleinere Teilchen. Wenn Partikel an anderem Mate-
rial, wie zum Beispiel Pflanzen, haften bleiben, sind sie zu schwer, um mit der Strémung weiter trans-
portiert zu werden und sinken langsam auf den Grund. So sind auch Sedimente von der Verschmutzung

betroffen. Die leichteren Teilchen kdnnen bis ins Meer getragen werden und akkumulieren dort [4].

Die Degradation flihrt zwar zur Zerkleinerung des Mikroplastiks, aber er wird dadurch nicht einfacher
abgebaut. Die Abbauzeit von Plastikpartikeln wird auf ungefahr zehn bis sechzig Jahre geschatzt [11].
Waiahrend dieser Zeit sind sie unverandert in der Natur vorzufinden. Dies fliihrt zu dem Risiko, dass
Organismen die Partikel mit der Nahrung aufnehmen. Plastik gelangt so in die natiirliche Nahrungs-
kette. Die Effekte von Mikroplastik auf den Organismus wurden erst in einzelnen Untersuchungen er-
forscht. Bei Muscheln kénnen Partikel vom Verdauungstrakt ins Gewebe aufgenommen werden und
reduzieren deren Filteraktivitat. Sie kdnnen so weniger Nahrung aufnehmen, was im schlimmsten Fall
zum Verhungern fiihrt [18]. Ob Mikroplastik auch die Gesundheit von uns Menschen gefahrden kann,

konnte bis jetzt noch nicht wissenschaftlich nachgewiesen werden.

Klaranlagen kénnen

Die Partikel . . .
Entstehung von . die Partikel nicht
Mikroplastik —> gelangen ins —> vollstandig
Abwassersystem

herausfiltrieren

v

Transport in die 3 Aufnahme durch
Gewassern Organismen

Abb. 2: Der Weg des Mikroplastiks (eigene Grafik)
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Nicht nur die Gewasser sind von der Verschmutzung durch Mikroplastik betroffen. Es wird vermutet,
dass Boden sogar noch starker betroffen sind [24]. Da Grundwasser durch die Erde versickert und sich

dort ansammelt, wdre es moglich, dass Plastikpartikel aus den Béden auch ins Grundwasser gelangen.

4.1 Chemische Verschmutzung durch Mikroplastik

Mikroplastikpartikel sind nicht nur aufgrund ihrer langen Bestandigkeit fiir die Umwelt problematisch.
Es ist bekannt, dass organische Schadstoffe dazu neigen, sich an die Partikel anzuheften oder von ihnen
absorbiert zu werden. Es kommt zu einer Schadstoffanreicherung. Je grosser die Oberflache des Parti-
kels ist, desto besser kdnnen sich die Stoffe anlagern. Gewasser, welche Mikroplastikpartikel enthal-
ten, tendieren also dazu, auch eine héhere Konzentration an schadlichen Elementen aufzuweisen. Or-
ganismen, die ungewollt Mikroplastik mit der Nahrung aufnehmen, nehmen so auch giftige Chemi-
kalien auf. Das Risiko fiir permanente Schaden wird dadurch erhéht. Allerdings ist noch nicht unter-
sucht, ob und in welchem Ausmass die Stoffe ins Gewebe aufgenommen werden. Neben organischen

Schadstoffen, lagern sich auch Metalle an den Partikeln ab.

Dass dieses Thema von Aktualitat ist, zeigt eine in diesem Jahr veroffentlichte Studie in der Zeitschrift
Frontiers in Environmental Science [3]. Dabei wurden lber 3000 Plastikproben am Ufer des Genfer
Sees gesammelt und analysiert. In knapp 50 % der untersuchten Proben wurde Chrom nachgewiesen.
Weitere gefundene Elemente waren unter anderem Blei, Brom und Antimon.

(verwendete Quellen: [3], [4], [23])

4.2 Trinkwasseraufbereitung

Trinkwasser wird unter anderem aus Grundwasser gewonnen. Bevor das Wasser aber an die Haushalte
verteilt wird, durchlauft es einen mehrteiligen Reinigungsprozess.

Mit einem Grobfilter werden zu Beginn grossere, von Auge sichtbare Verschmutzungen entfernt. Dazu
gehoren Blatter von Pflanzen aber auch Plastikteile im Makrobereich. Diese konnen beim Transport an
der Oberflache ins Wasser gelangen. Darauf folgen verschiedene Feinfilter, mit denen auch die kleine-
ren Partikel herausfiltriert werden. Schliesslich wird das Wasser desinfiziert. Durch die Desinfektion
werden Bakterien und Keime abgetotet, um so die Hygiene aufrechtzuerhalten und Krankheiten zu

vermeiden.
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Fir die Trinkwasserbehandlung von kleineren Wassermengen wird Natriumhypochlorit verwendet.

Alternativ kann auch Ozon, UV-Strahlung oder Chlordioxid verwendet werden.

In der durchgefiihrten Mikroplastikanalyse, welche im nachsten Punkt erldutert wird, sollte untersucht
werden, ob durch die Trinkwasseraufbereitung potenzielle Partikel aus dem Grundwasser entfernt
wurden.

(verwendete Quellen: [19], [30])
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5 Mikroplastikanalyse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde selbstdndig eine Analyse von Wasserproben durchgefiihrt. In diesem
Kapitel wird das genaue Vorgehen wahrend der Analyse erldutert und die gewonnenen Resultate
aufgezeigt. Da noch keine einheitliche Methode zur Identifizierung von Mikroplastik existiert, ist es

sehr schwierig die Resultate mit anderen Studien zu vergleichen.

5.1 Verschiedene Wasserquellen im Vergleich

Wasser von unterschiedlichem Reinheitsgrad wurde auf Plastikpartikel untersucht und miteinander
verglichen. Konkret wurden fiinf Wasserproben untersucht.

Um zu prifen, ob Mikroplastikpartikel in der Umwelt auch ins Grundwasser gelangen, wurde noch
unbehandeltes Wasser vom Wasserwerk Wunderklingen in Hallau zur Analyse gewahlt. Weiter wurde
gereinigtes Leitungswasser von Hallau, sowie stilles Mineralwasser von Migros Budget untersucht. Die
Untersuchung von gekauftem Mineralwasser sollte helfen, die potenzielle Kontamination durch PET-
Flaschen zu beurteilen. Schliesslich wurde zuséatzlich noch Wasser nach einem Waschgang der Wasch-
maschine aufgefangen.

Als Testlauf wurde eine Zahnpastalosung analysiert. Dabei war bekannt, dass die verwendete Zahn-
pasta Mikroplastik enthéalt und dieser nachweisbar ist [22].

Mogliche Kontaminationen wahrend der Laborarbeit wurden mithilfe eines Referenzwertes von demi-
neralisiertem Wasser bestimmt. Nachdem sich demineralisiertes Wasser als Referenzprobe flir unge-
eignet herausstellte, wurde als Kontrollwert aufbereitetes Wasser fiir die Herstellung von Injektions-
I6sungen (WFI) verwendet. WFI entsteht durch den Prozess der Destillationen, bei dem die nicht-
flichtigen Bestandteile wie Salze, organische Verbindungen oder Mikroorganismen extrahiert werden.
So kann nahezu keimfreies Wasser hergestellt werden [32].

Um die Werte miteinander vergleichen zu kénnen, wurde jeweils ungefiahr die gleiche Probenmenge
von 3.4 Litern genommen. Im Falle der Zahnpastalésung und des Abwassers der Waschmaschine wur-
de eine kleinere Probenmenge analysiert, da die Filtration sonst in dem zur Verfiigung stehenden Zeit-
rahmen nicht hatte abgeschlossen werden kdnnen.

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht zu den analysierten Wasserproben.
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Tab. 3: Informationen zur Menge und Herkunft der analysierten Wasserproben

Untersuchte Wasserproben Details

Grundwasser 3.4 Liter, Wasserwerk Wunderklingen

Leitungswasser 3.4 Liter, Wasserwerk Wunderklingen

Trinkwasser aus PET-Flasche 3.4 Liter, natiirliches Mineralwasser ohne
Kohlensadure von Migros Budget

Abwasser der Waschmaschine 0.2 Liter, 1 Waschdurchgang mit schwarzer
Wasche mit einem Anteil an synthetischen
Kunstfasern

Zahnpastalosung 0.7 Liter, 1 Spatelspitze geldst in 1.5 Litern
Leitungswasser

Demineralisiertes Wasser 3.4 Liter, Kantonsschule Schaffhausen

WEFI (Referenz) 3.4 Liter, Cilag AG

5.2 Material und Methode

Die angewendete Methode wurde vom Amt fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) in Zirich
Ubernommen [11]. In mehreren Schritten wurden dabei die Mikroplastikpartikel isoliert und schlies-
slich unter dem Mikroskop ausgezahlt.

Als erstes wurde die Wasserprobe durch Abnutschen (iber einen Membranfilter mit einem Poren-
durchmesser von 8 Mikrometern filtriert. Beim Abnutschen wurde mithilfe einer Wasserstrahlpumpe
ein Unterdruck erzeugt, welcher die Filtration beschleunigt. Bevor der Filter auf das Lochsieb gelegt
wurde, wurde dieses mit einem Tropfen Wasser befeuchtet damit der Filter flach liegt und keine Falt-
chen bilden kann. Durch die Filtration bleiben ungel6ste Partikel auf dem Filter hangen. Diese kdnnen
sowohl anorganisch, als auch organisch sein. Nach der Filtration wurde der Filter mit einer Petrischale
abgedeckt, um Kontamination durch Kunststofffasern in der Luft zu vermeiden. Die Filtrationseinheit
wurde mit demineralisiertem Wasser gesplilt und der Filter gedreht und verkehrt auf das Lochsieb ge-
legt. Nun wurde mit 20 Millilitern 60 % - H»SO4 rlickgespiilt und die Losung aufgefangen. Zum Einwirken
der Schwefelsaure wurde die Lésung fiir 30 Minuten abgedeckt stehen gelassen. Die filtrierten Partikel
wurden durch die Rickspilung vom Filter abgetrennt. Die Sdure reagierte daraufhin mit den vorhande-
nen organischen Partikeln und l6ste diese vollstdndig auf. Dazu gehdrten vor allem Baumwollfasern.
Nach Einwirkung der Saure wurde die Filtrationseinheit erneut mit demineralisiertem Wasser gesplilt
und die Lésung vorsichtig Gber einen neuen Membranfilter mit gleichem Porendurchmesser filtriert.
Um mogliche Anhaftungen an der Glasfrittenwand zu entfernen, wurde mit zwei Mal 30 Millilitern
demineralisiertem Wasser nach-filtriert. Die Kunststoffpartikel haben sich auf dem Filter angesammelt

und konnten unter dem Auflichtmikroskop ausgezahlt werden.
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Abb. 3: Filtrationseinrichtung
(eigene Aufnahme)

Im Gegensatz zu Gewadsser- und Abwasserproben, die das AWEL untersuchte, muss bei Trinkwasser-
proben nach Einwirkung der Saure keine Zentrifugierung durchgefiihrt werden. Die Zentrifugierung
bewirkt die Trennung des Mikroplastiks vom anorganischen Material mittels Dichteseparation. Zu die-
sem anorganischen Material gehtéren unter anderem Glas oder Sand. Da solche Partikel aus den
Wasserproben bereits bei der Aufbereitung entfernt wurden, ist es nicht nétig die Proben zu

zentrifugieren.

5.2.1 Optische Untersuchung

Die Auszahlung der Partikel erfolgte mit einem Auflichtmikroskop bei 200-
facher Vergrésserung. Die Gesamtvergrosserung berechnet sich aus der
Masstabszahl des Objektivs (hier 20) multipliziert mit der Vergrosserung des
Okulars (hier 10). Der Filter wurde in der Petrischale auf den Objekttisch
gelegt und unter einer zusatzlichen Lichtquelle betrachtet. Es wurden jeweils
30 Felder pro Filter gezahlt und danach die Anzahl auf die ganze Filterflache

hochgerechnet. Bei der Auszdhlung der Partikel wurde zwischen

transparenten, schwarzen, braunen, roten, blauen und gelben Teilchen
Abb. 4: Auszihlung mit
unterschieden. Die Zdhlungen und spezielle Beobachtungen wurden in Mikroskop (eigene

einem separaten Dokument festgehalten, welches im Anhang angefiigt Aufnahme)

wurde.
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5.2.2 Berechnung der Resultate

Um die Resultate vergleichen zu kdnnen, wurde jeweils die Anzahl Partikel pro Milliliter berechnet.
Dazu wurde als erstes die Grosse der betrachteten Flache unter dem Mikroskop ermittelt. Der
Durchmesser (d) der Kreisflache ergibt sich aus der Sehfeldzahl des Okulars (S) und der
Massstabszahl des Objektivs (M) [27]. Mit der Kreisformel kann dann die Flache (A) bestimmt

werden.

Z|lw»

1
A= ﬂ(zd)z

Die optische Untersuchung wurde in diesem Fall mit einem Mikroskop mit der Sehfeldzahl 20 und der
Massstabszahl 20 durchgefiihrt. Dies ergibt einen Durchmesser des sichtbaren Filterbereichs von
1mm und somit eine Flache (Age;q) von 0.7854mm?. Der Durchmesser der verwendeten Filter war

50mm. Die gesamte Filterfliche (Ag;jj¢err) hatte eine Grésse von 1963mm?.

Die Anzahl Partikel pro Milliliter (P) ergibt sich aus der Summe der Partikel pro Feld, der Flache des

Filters sowie des betrachteten Feldes und dem filtrierten Volumen [25].

Partikelsumme

* AFilter

\%

Schliesslich wurde das Resultat auf einen Liter hochgerechnet.
Um zusatzliche Kontamination wahrend der Laborarbeit ausschliessen zu konnen, wurde jeweils der

Referenzwert von den Resultaten subtrahiert. Dies ergibt den Nettowert an Teilchen pro Liter.

Im Testlauf mit der Zahnpastalésung wurden 699 Milliliter filtriert. Auf den 30 Feldern wurden bei

der Auszdhlung im Gesamten 1523 Partikel gezahlt. Im Mittel sind dies 50,77 Partikel pro Feld.
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Wenn diese Zahlen in die Formel eingesetzt werden, ergibt dies 181, 5 Partikel pro Milliliter und
somit ca. 181500 Partikel pro Liter.

Um die ungefdhre Grosse der Partikel herauszufinden, wurde der Durchmesser eines Partikels auf
dem Bild gemessen und ins Verhaltnis mit dem Durchmesser des abgebildeten Filters gesetzt. Die
reale Grosse ergibt sich durch die Multiplikation des Verhaltnisses mit dem realen Durchmesser des
Filters.

Die folgende Abbildung zeigt den Filter nach der Filtration der Zahnpastaldsung unter dem
Mikroskop. Die aufgefangenen Partikel sind deutlich zu erkennen und haben eine ungefahre Grosse

von 0.03 Millimetern.

1 mm

Abb. 5: Filter nach der Filtration der Zahnpastalésung
unter dem Mikroskop (eigene Aufnahme)

5.3 Kontaminationsgefahr

Bei der Identifizierung von Mikroplastik ist besonders darauf zu achten, dass die Messungen nicht
durch Partikel von anderweitigen Quellen verfilscht werden. Partikel aus der Luft oder von nicht
vollstandig gesduberten Behaltern konnen auf den Filter gelangen und so eine scheinbare
Verschmutzung der Probe suggerieren [25]. Kunststofffaserhaltige Kleidung sowie Kunststoffgefasse

sind weitere Faktoren dieser potenziellen Kontamination.
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5.3.1 Getroffene Massnahmen

Um die angesprochene Kontamination der Proben zu vermeiden, wurden folgende Massnahmen

getroffen:

eWahrend den Laborarbeiten wurde ein Labormantel getragen und so kunststofffaserhaltige
Kleidung vermieden.

eAlle verwendeten Materialien wurden vor Probenkontakt gereinigt und mit demineralisiertem
Wasser gesplilt. Ebenso wurde auf eine saubere Arbeitsflache geachtet.

eDie untersuchten Proben und Flissigkeiten wurden stets mit Aluminiumfolie abgedeckt, sodass
Kontamination durch Partikel in der Luft auf ein Minimum reduziert werden konnte.

eDie zu gebrauchenden Materialien wurden jeweils auf einer frischen Aluminiumfolie abgelegt.

eDas Fenster war wahrend den Untersuchungen standig geschlossen, um keinen Luftdurchzug im

Labor zu haben.

5.4 Resultate

In der folgenden Tabelle sind die Messwerte der untersuchten Wasserproben zusammengefasst.

Die Flache des Filters sowie die betrachtete Flache unter dem Mikroskop waren jeweils konstant.

Da nur eine begrenzte Anzahl der Membranfilter zur Verfigung stand, konnte bis auf eine Wasser-
quelle jeweils nur eine Probe analysiert werden.

Die Partikel waren hauptsachlich transparent, braun und schwarz. Einzig im Abwasser der
Waschmaschine waren vereinzelte Partikel in roter, blauer und gelber Farbe zu erkennen.

In Tabelle 4 sind die Messresultate aller analysierten Proben zusammengefasst.
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Tab. 4: Resultate der untersuchten Wasserproben

Summe von Partikel pro Partikel Nettowert
30 Feldern Milliliter pro Liter pro Liter

WFI (Referenz) 25 0,61 609
Zahnpastalosung 1523 181,5 181500 180891
Grundwasser 23 0,56 564 ~0
Leitungswasser 44 1,08 1077 468
Trinkwasser aus PET-Flasche 27 0,66 664 55
Abwasser der Waschmaschine 138 57,49 57490 56881
Demineralisiertes Wasser: Probe 1 182 4,29 4292 3683
Demineralisiertes Wasser: Probe 2 117 2,85 2851 2242

Abbildung 6 zeigt den Nettowert der einzelnen Proben im Diagramm.

M 1. Probe M2.Probe
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Abb. 6: Anzahl Partikel pro Liter in den verschiedenen Proben im Diagramm (eigene Darstellung)



Mikroplastik Seite 19

5.5 Demineralisiertes Wasser

Der Begriff der Demineralisierung beschreibt Wasser, dem durch chemische Verfahren lonen und Salze
entzogen wurden. Durch diese Behandlung wird das Wasser enthartet, da unter anderem die fiir die
Wasserharte verantwortlichen Calcium- und Magnesium-lonen entfernt werden. Demineralisiertes
Wasser ist ein ideales Reinigungsmittel und wird deshalb oft in Labors zum Spiilen von Geraten ver-
wendet. Die Wasserenthdrtung geschieht Giber einen sogenannten lonenaustauscher.

Im Innern der lonenaustauschersaule durchfliesst das Wasser mit gelésten Mineralien die lonenaus-
tauscherharze. Diese sind mit Natrium-lonen angereichert. Die im Wasser enthaltenen lonen lagern
sich am porésen Harz an wahrend Natrium-lonen abgegeben werden. So werden die harteverursa-
chenden lonen ausgetauscht. Mit einer Natrium-Chloridldsung kann das Harz wieder regeneriert wer-
den. Angereicherte Calcium-lonen werden ausgewaschen und das Harz mit neuen Natriumlonen ange-
reichert. Somit kann der Vorgang wieder von vorne beginnen.

lonenaustauscherharze bestehen typischerweise aus Polymeren, wie Polystyrol, Polyacrylat oder
Polymethylacrylat.

(verwendete Quellen: [20], [21])
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6 Diskussion

Zwei der Arbeit zu Grunde liegenden Leitfragen lassen sich anhand der Resultate der Mikroplastik-
analyse beantworten. Die erste Hypothese bezieht sich auf das Vorkommen von Mikroplastik in Grund
und Trinkwasser. Im analysierten Grundwasser von Hallau konnten keine Mikroplastikpartikel nachge-
wiesen werden. Die Vermutung, dass potenzielle Partikel in den Béden sich auch im Grundwasser sam-
meln kann aufgrund dieses Resultates widerlegt werden.

Im Leitungswasser wurden einige Partikel gefunden. Den Ursprung dieser Partikel zu definieren, ist
allerdings nicht eindeutig moglich. Grundwasser wird durch die Behandlung mit Natriumhypochlorit
desinfiziert und von Bakterien und Keimen befreit. Das gereinigte Wasser kann dann als Trinkwasser
verwendet werden. Da im Grundwasser keine Partikel gefunden wurden, muss die Kontamination nach
der Trinkwasseraufbereitung stattgefunden haben. Die Wasserleitungen, welche das Trinkwasser vom
Reservoir zu den Haushalten transportieren, bestehen aus Kunststoff. Eine mogliche Erklarung ware
demzufolge, dass durch einen gewissen Abrieb Kunststoffpartikel von den Leitungen ins Wasser ge-
langen. Diese Ursache kann aber ausgeschlossen werden, da die Probe direkt vom Wasserwerk
genommen wurde und somit nie in Kontakt mit den Wasserleitungen kam. Es ist nicht klar, ob die Par-
tikel bei der Zwischenlagerung ins Wasser gelangten. Da nur eine Probe analysiert wurde, ist ausser-
dem eine Ungenauigkeit nicht vollig auszuschliessen.

In der zweiten Hypothese wird vermutet, dass im Trinkwasser aus PET-Flaschen mehr Partikel vorzu-
finden sind als im Leitungswasser. Die Resultate deuten darauf hin, dass die Hypothese falsch liegt. Im
Wasser aus der PET-Flasche wurden nur vereinzelte Partikel gefunden. Im Vergleich mit dem Leitungs-
wasser waren es deutlich weniger Partikel. Da die angewendete Methode ein gewisses Risiko fiir Unge-
nauigkeit birgt, besteht die Moglichkeit, dass diese wenigen Partikel nur durch dussere Kontamination

hinzukamen. PET-Flaschen kdnnen also als Quelle fiir Mikroplastikpartikel ausgeschlossen werden.

Zusatzlich wurde Abwasser aus der Waschmaschine untersucht. Die erhdhten Werte bestatigen, dass
beim Waschvorgang Partikel ins Wasser gelangen. Zum Waschen wurde normales Leitungswasser
verwendet. Vergleicht man die beiden Werte, sieht man, dass nach dem Waschvorgang ungefahr 120
Mal mehr Partikel im Wasser sind. Diese miissen sich wahrend des Waschens von der Kleidung gel6st
haben. Dieses Resultat verifiziert eindeutig den Theoriebezug unter Punkt drei zu den Entstehungen
von Mikroplastik. Neben Partikeln im Mikrobereich konnte man ausserdem gréssere Fasern im Wasser
von Auge erkennen. Diese sind allerdings von den Klaranlagen einfacher herauszufiltrieren und stellen

deshalb kein grosses Risiko fiir die Umwelt dar.

Im demineralisierten Wasser wurden entgegen den Erwartungen bis zu acht Mal mehr Teilchen als im

Leitungswasser gezahlt. Aufgrund dieser hohen Werte konnte diese Probe nicht als Kontrollwert fir
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dussere Kontamination verwendet werden. Die Wahrscheinlichkeit eines Messfehlers wurde durch
eine zweite Probe mit dhnlichen Messresultaten ausgeschlossen. Die Griinde fiir die Verschmutzung
sind in der Herstellung von demineralisiertem Wasser zu suchen. Das Wasser fliesst durch einen lonen-
austauscher und kommt dort in Kontakt mit sogenannten lonenaustauscherharzen. Diese Harze beste-
hen haufig aus Polymeren, also verschiedenen Kunststoffen. Es kann daraus geschlossen werden, dass
feinste Partikel durch den standigen Wasserfluss abgerieben werden und somit ins Wasser gelangen.
Das Bewusstsein fir lonenaustauscher als potenzielle Quelle fiir Mikroplastik sollte sicher verstarkt
werden, da demineralisiertes Wasser normal ins Abwassersystem gelangt und somit auch in die Um-
welt.

Aus den Untersuchungen kann insgesamt gesagt werden, dass die Verschmutzung von Trinkwasser aus

Grundwasservorkommen durch Mikroplastik bis jetzt keine ernsthafte Problematik darstellt.

Der Testverlauf mit der Zahnpastalosung zeigte, dass die angewendete Methode funktioniert. Die
Partikel, welche darin enthalten sind, konnten herausfiltriert werden und waren auf dem Filter gut
sichtbar. In der Referenzprobe mit WFI wurden trotz genauer Arbeit einige Partikel nachgewiesen. Eine
mogliche Quelle dieser Kontamination sind Partikel in der Luft, welche zum Beispiel wahrend des Nach-
fillens bei der Filtration hinzu gelangt sein kdnnten. Ausserdem wurde die Probe in einer Proben-

flasche mit Kunststoffdeckel aufbewahrt.

Fehlerquellen:

Die Reinigung der zu gebrauchenden Materialien wurde jeweils mit demineralisiertem Wasser durch-
geflihrt. Da die Analyse von demineralisiertem Wasser einen relativ hohen Wert ergab, kann nicht aus-
geschlossen werden, dass einige Partikel der anderen Proben von diesem Wasser stammen. Partikel
kénnen bei der Reinigung am Material haften bleiben und so in die zu analysierende Probe gelangen.
Bei der mikroskopischen Auszdhlung von Auge besteht das Risiko einer Fehlbeurteilung. Besonders bei
Teilchen von einer geringeren Grésse als ein Millimeter ist die visuelle Identifikation sehr schwierig.
Die Fehlerrate liegt hierbei bei ungefahr 20-70 % [4]. Das AWEL Zirich schatzt den Fehlerbereich der

Analysemethode eher im unteren Bereich ein [11].

Ausbauméglichkeiten der Maturaarbeit:

Weiterfiihrend ware eine Analyse der Proben mit FTIR-Spektroskopie durchzufiihren. FTIR-Spektros-
kopie ist ein Analyseverfahren, bei dem konkret bestimmt werden kann, aus was flir einem Stoff, der
untersuchte Partikel besteht. So kdnnten Fehlidentifikationen definitiv ausgeschlossen werden. Aus-
serdem miissten weitere Grund- und Trinkwasserproben von anderen Orten genommen werden, um

die Mikroplastikverschmutzung im Trinkwasser richtig einschatzen zu kénnen.
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In der Analyse wurde nur Trinkwasser untersucht, welches durch die Aufbereitung von Grundwasser
gereinigt wurde. Spannend ware nun ein Vergleich mit Trinkwasser, dass aus Seewasser gewonnen

wird.

6.1 Losungsansatze

Die vielen Funde von Mikroplastik und Berichte Uber potenzielle Gefahrdung der Meereslebewesen
machen auf eine Problematik aufmerksam, die ernst genommen werden muss. Die Herausforderung
besteht darin, die Menge an Plastik in der Umwelt drastisch zu reduzieren. Um dies zu erreichen, gibt
es zwei mogliche Herangehensweisen. Einerseits kann versucht werden, die Plastikteilchen wieder aus
den Gewadssern zu entfernen. Dabei ist das hauptsachliche Ziel, den schon verursachten Schaden wie-
der rickgangig zu machen. Die zweite Moglichkeit ist, die Emission von Plastik zu verringern und
schliesslich ganz zu stoppen. Da es extrem schwierig und nicht sehr effizient ist, Mikroplastikpartikel in
grossen Mengen aus den Gewadssern zu isolieren, wird vermehrt auf die zweite Herangehensweise fo-
kussiert [5].

In Bezug auf die Kosmetikartikelindustrie sind bereits viele Firmen auf natirliche Stoffe in ihren Pro-
dukten umgestiegen [9]. Fir Konsumenten gibt es ausserdem verschiedene Apps, mit welchen die In-
haltsstoffe eines Produktes auf das Vorkommen von Kunststoffen Gberprift werden kénnen. Durch
Scannen des Barcodes werden kritische Stoffe angezeigt. Diese Entwicklung soll das Bewusstsein der
Gesellschaft fir diese Problematik férdern. Oftmals ist nicht bekannt, fiir was gewisse Abklrzungen
der Inhaltsstoffe tatsachlich stehen. Mit den Apps soll dieser Ungewissheit entgegengewirkt werden.
Allerdings ist Vorsicht bei der Nutzung einiger dieser Programme geboten, da die Daten noch sehr
lickenhaft sein kdnnen.

Generell wird versucht Plastikabfall zu reduzieren und die Abfallentsorgung zu optimieren. Seit dem
Jahr 2016 werden in den Supermarkten in der Schweiz Plastiksacke nicht mehr gratis abgegeben. Die
effektive Wirkung zeigt sich in den Zahlen der Verwendung. Bei mehreren Supermarkten werden um

die 80 % weniger Plastiksdacke verwendet [31]. Dadurch wird auch der Plastikabfall stark reduziert.
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8 Anhang

Berechnung der Anzahl MPP pro ml in Wasser-Proben

Flache Filter (mmA2) 1963

Flache Feld 20fach (mm~2) 0,7854

Gewicht Probeflasche voll (g) 4969,7

Gewicht Probeflasche leer (g) 1561,05

Filtriertes Volumen (ml) 3409

Durchmesser Feld 20fach Sehfeldzahl des Okulars / Massstabszahl des Objektivs

Filtriertes Volumen (ml) Gewicht Probeflasche voll - Gewicht Probeflasche leer

Anzahl Partikel/ml Anzahl Partikel pro Feld / Flache Feld * Fldche Filter / Volumen filtriert

Wasserprobe Beobachtungen

Reinstwasser wenige Partikel, pro Feld im Durchschnitt weniger als einen, hauptsdchlich transparent

MP /Feld (Mittelwert)  /ml N SUMME Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10C11Cl12C13 Cl4 C15Cl6 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30
Partikel transparent 0,70 051 513 2 o 0 1 2 11 00 2 01110011 2 0011 2 1 0 1 000 1 3 0 0
Partikel braun 0,13 0,10 95 4 0 0 0020 0 1 0 0O O OOOOOTOUOT OU OO OO OOUOTU OUOOU OO OTI1IO0
Total 0,83 061 609 2 0 0 1 2 3 1 011 2011001120011 2 1 0 1 0001 3 1 0

Berechnung der Anzahl MPP pro ml in Wasser-Proben

Fliche Filter (mm~2) 1963
Flache Feld 20fach (mm~2) 0,7854
Gewicht Probeflasche voll (g) 978,2
Gewicht Probeflasche leer (g) 279,3
Filtriertes Volumen (ml) 699

Durchmesser Feld 20fach Sehfeldzahl des Okulars/Massstabszahl des Objektivs

Filtriertes Volumen (ml) Gewicht Probeflasche voll - Gewicht Probeflasche leer

Anzahl Partikel/ml Anzahl Partikel pro Feld/Fldche Feld * Fliche Filter / Volumen filtriert
Wasserprobe

Zahnpastaldsung (1 Spatelspitze in 1.5 Liter gelost) Beobachtungen

sehr viele Partikel, doppelt so viele braune wie schwarze, kein Feld ohne einen Partikel

MP /Feld (Mittelwert) /ml N SUMME Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 (9 (10 C11C12C13 C14 C15Cl6 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30
Partikel transparent 13,90 49,70 49700 417 26 24 46 42 47 28 25 35 34 31 0 0O O O O O 036 9 0 O O O O O 011 022 1
Partikel braun 36,87 131,80 131800 1106 0 0 0O O O 024 0 O O 19 64 59 51 62 59 61 O 60 64 56 57 63 76 40 49 50 65 59 68

Total 50,77 181,50 181500 1523 26 24 46 42 47 28 49 35 34 31 19 64 59 51 62 59 61 36 69 64 56 57 63 76 40 49 61 65 81 69
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Berechnung der Anzahl MPP pro mlin Wasser-Proben

Flache Filter (mmA2) 1963
Flache Feld 20fach (mmA2) 0,7854
Gewicht Probeflasche voll (g) 4974,6
Gewicht Probeflasche leer (g) 1561,05
Filtriertes Volumen (ml) 3414

Durchmesser Feld 20fach Sehfeldzahl des Okulars/Massstabszahl des Objektivs

Filtriertes Volumen (ml) Gewicht Probeflasche voll - Gewicht Probeflasche leer

Anzahl Partikel/ml| Anzahl Partikel pro Feld/Fliache Feld * Flache Filter / Volumen filtriert

Wasserprobe Beobachtungen

Grundwasser nur vereinzelte Partikel, keine braune

MP /Feld (Mittelwert) /ml /N SUMME Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 (C9 (C10C11C12C13C14 C15Cl16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30
Partikel transparent 0,77 0,56 564 2 o 0 11 2 o0 01011100110 3 2 0000 3 011 01 2 3 00
Partikel braun 0,00 0,00 0 0o 0 o o o0 o0 OO O O0OO0OOW OODOoOW®QoOwowo©o0ow@o0OO0OOTUOTUOOTOTUOTUOTOTO0OTOoOOoOTo
Total 0,77 0,56 564 2 0 0 11 2 0010 1 10010 3 2 0000 3 0101 2 3 00

Berechnung der Anzahl MPP pro ml in Wasser-Proben

Fliche Filter (mm~2) 1963

Fldche Feld 20fach (mm~2) 0,7854

Gewicht Probeflasche voll (g) 4973,1

Gewicht Probeflasche leer (g) 1561,05

Filtriertes Volumen (ml) 3412

Durchmesser Feld 20fach Sehfeldzahl des Okulars/Massstabszahl des Objektivs

Filtriertes Volumen (ml) Gewicht Probeflasche voll - Gewicht Probeflasche leer

Anzahl Partikel/ml Anzahl Partikel pro Feld/Fliche Feld * Fliche Filter / Volumen filtriert

Wasserprobe Beobachtungen

Leitungswasser Hallau deutlich mehr transparente Partikel

MP /Feld (Mittelwert) /ml /N SUMME Cl C2 C3 C4 C5 Ce C7 C8 C9 C(C10C11C12C13 C14 C15C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30
Partikel transparent 1,27 0,93 930 3% o0 2 3 2 2 10 2 4010010010 2 21211 4 1 0 0 2 3
Partikel braun 0,20 0,15 147 6 0 0 O OO OO O O OOOOWOUOT O4O0O0O0OO0OTUO0OTOO OO OO OTUOTU O TZ2 0 o0

Total 1,47 1,08 1077 4 0 2 3 2 2 1 0 2 4 01 00 1 0 4 1 0 2 2 1 2 1 1 4 1 0 2 2 3
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Berechnung der Anzahl MPP pro ml in Wasser-Proben

Flache Filter (mm~2) 1963
Flache Feld 20fach (mm~2) 0,7854
Gewicht Probeflasche voll (g) 3725,2
Gewicht Probeflasche leer (g) 338,19
Filtriertes Volumen (ml) 3387

Durchmesser Feld 20fach Sehfeldzahl des Okulars/Massstabszahl des Objektivs

Filtriertes Volumen (ml) Gewicht Probeflasche voll - Gewicht Probeflasche leer

Anzahl Partikel/ml Anzahl Partikel pro Feld/Flache Feld * Flache Filter / Volumen filtriert

Wasserprobe Beobachtungen

Trinkwasser aus PET-Flasche wenige Partikel, hauptsdchlich transparent

MpP /Feld (Mittelwert) /ml / SUMME C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 (10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 €22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30
Partikel transparent 0,83 0,61 613 25 o0 0 0 0 1 1 00 201111900 2 2111111110 000 4 31
Partikel braun 0,07 0,05 52 2 0 0000 OO O0OO0OO0OO0OO0OT1O0TO0OTO0OOTGOOU OTZ11O0UO0OO0OO0OTO0OTGO0OTUOTGOTO OO
Total 0,90 0,66 664 22 o0 0 001711 00 2011111102 21112 1110 000 4 31

Berechnung der Anzahl MPP pro ml in Wasser-Proben

Flache Filter (mmA2) 1963

Flache Feld 20fach (mm~2) 0,7854

Gewicht Probeflasche voll (g) 510

Gewicht Probeflasche leer (g) 310

Filtriertes Volumen (ml) 200

Durchmesser Feld 20fach Sehfeldzahl des Okulars/Massstabszahl des Objektivs

Filtriertes Volumen (ml) Gewicht Probeflasche voll - Gewicht Probeflasche leer

Anzahl Partikel/ml Anzahl Partikel pro Feld/Fliche Feld * Fliche Filter / Volumen filtriert

Wasserprobe Beobachtungen

Abwasser der Waschmaschine viele Partikel, neben transparenten, schwarzen und braunen Partikeln, vereinzelt auch bunte

MP /Feld (Mittelwert) /ml /N SUMME Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 (9 C(C10C11C12C13C14 C15Cl6 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30
Partikel transparent 1,17 14,62 14620 35 o 0 0 1290119011111 1013 2 21 2 0 3 13 2 410 0 0 2
Partikel braun 0,60 7,50 7498 8 o 0 0 O 3 1 2 3 0 3 0 0O 1 0 0 0 O 0 0 0 0 0O OO O 3 0 2 0
Partikel schwarz 2,73 34,12 34120 82 5 3 6 8 0 1 6 4 6 0 3 5 4 3 2 3 2 0 0 5 2 3 1 2 2 0 4 2 0 O
Partikel rot ’ 0,03 0,37 375 10 0 0 0 0 O OO O OO OT11O0UO0OO0OUO0OOTU OO OO OOU OO OUOU OO OU OO OTUOTOQ O
Partikel blau r 0,03 0,37 375 10 0 0 0O 0O O OOOOOO OW OO OOUOT11TO0O0OO0OTOOOOOTO OOTUOTUOTOUOTUOTGOTO
Partikel gelb g 0,03 0,37 375 10 0 0 O 0OOO O O OOWOW OU OU OW OOU OO OT11 00 O0O0OUOTUOTUOTUOTUOTO O
Total 4,60 57,49 57490 138 5 3 6 9 5 2 9 7 7 4 4 6 6 4 6 5 4 1 3 5 5 4 4 4 6 1 7 2 2 2
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Berechnung der Anzahl MPP pro ml in Wasser-Proben

Flache Filter (mm~2) 1963
Flache Feld 20fach (mm”2) 0,7854
Gewicht Probeflasche voll (g) 4451
Gewicht Probeflasche leer (g) 916
Filtriertes Volumen (ml) 3535

Durchmesser Feld 20fach
Filtriertes Volumen (ml)
Anzahl Partikel/ml

Wasserprobe
entionisiertes Wasser

MP /Feld (Mittelwert) /ml
Partikel transparent 6,07
Partikel braun 0,00
Total 6,07

Beobachtungen

4,29
0,00
4,29

Berechnung der Anzahl MPP pro ml in Wasser-Proben

Flache Filter (mmA2) 1963
Flache Feld 20fach (mm~2) 0,7854
Gewicht Probeflasche voll (g) 4979,5
Gewicht Probeflasche leer (g) 1561,05
Filtriertes Volumen (ml) 3419

Durchmesser Feld 20fach
Filtriertes Volumen (ml)
Anzahl Partikel/ml

Wasserprobe

entionisiertes Wasser 2. Durchlauf

MP /Feld (Mittelwert) /ml
Partikel transparent 3,43
Partikel braun 0,07
Partikel schwarz 0,40
Total 3,90

Beobachtungen

2,51
0,05
0,29
2,85

4292

0

4292

2507
51
292
2851

Sehfeldzahl des Okulars/Massstabszahl des Objektivs
Gewicht Probeflasche voll - Gewicht Probeflasche leer
Anzahl Partikel pro Feld/Fléche Feld * Flache Filter / Volumen filtriert

nur transparente Partikel, im Durchschnitt 6 Partikel pro Feld

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 (10 C11C12C13 C14 C15Cl16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 €23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30
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0
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