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Plastik in der Umwelt

Plastik ist ein vielfdltiges Material, welches
heute in beinahe allen Lebensbereichen ein-
gesetzt wird. Obschon in der Schweiz der
Verbrauch pro Kopf sinkt, hat sich die welt-
weite Produktion von Plastik den letzten zwei
Jahrzehnten verdoppelt [1]. Bei unkontrol-
lierten Emissionen oder nicht fachgerechter
Entsorgung gelangt Plastik in die Umwelt und
reichert sich aufgrund der schlechten Abbau-
eigenschaft dort an. Eine vollstindige Zerset-
zung kann hunderte von Jahren dauern [2].

Der Abbau von Kunststoffen erfolgt durch Fragmentierung in
kleine Teile. Kunststoffteile werden je nach Grésse in die Kate-
gorien Makroplastik (> 5 mm), Mikroplastik (5 mm - 1 ym) oder
Nanoplastik (< 1 ym) eingeteilt. Man unterscheidet zwischen
primarem und sekundéarem Mikroplastik. Primares Mikroplas-
tik bezeichnet direkt hergestelltes oder in der Nutzungspha-
se anfallendes Mikroplastik, wéhrend sekundédres Mikroplas-
tik durch Zerkleinerung oder Zerfall grosserer Kunststoffteile
(Makroplastik) entsteht. Durch weitere Zerkleinerung entsteht
Nanoplastik. UV-Strahlung sowie chemische und biologische
Prozesse zerlegen die langkettigen Kunstoffmolekile (Poly-
mere) langsam zu kleineren Einheiten und mineralisieren diese
schliesslich.
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Quellen und Eintrédge

Die grosste Emissionsquelle von sekundarem Mikroplastik in
der Schweiz ist der Reifenabrieb [3, 4]. Aus Littering, aber auch
z.B. aus Bautétigkeiten und Landwirtschaft stammen weitere
Eintrdge von Plastik in die Umwelt — vor allem in den Bdden -
wo dieses zu sekundarem Mikroplastik zerfallt. Das Waschen
von Textilien ist eine weitere wichtige Quelle von Mikroplas-
tik, welches in die Kanalisation und teilweise in die Gewéasser
gelangt [5, 6].

Pro Kopf und Jahr gelangen von den gangigsten sieben Plas-
tikarten etwa 610 g Plastik in die Béden und rund 15 g in die
Gewasser [5]. Uber alle Plastikarten zusammen werden in der
Schweiz jahrlich geschatzte 14000 Tonnen Makro- und Mik-
roplastik in die Béden, Sedimente und Oberflachengewasser
eingetragen [7].
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Plastik in der Umwelt

Verbleib und Verschleppung

Das in die Umwelt eingetragene Plastik reichert sich haupt-
séchlich in lokalen Senken an (in Béden und Sedimenten),
kann aber auch von einem Okosystem in ein anderes gelan-
gen [8, 9]. So wurden Mikro- und Nanoplastikpartikel bereits
von den Tropen bis zum Slidpol und von der Tiefsee bis in die
Berge nachgewiesen [10].

Der Transport des Plastiks vom Land in die Gewasser
geschieht zum Beispiel durch Niederschlagswasser und Ero-
sion von Bdden, Oberflaichenentwasserungen, Eintrag durch
geklértes und ungeklartes Abwasser sowie Verwehungen und
biologische Verschleppung.

Beim Reifenabrieb wird ein Teil mit dem Wind in die umlie-
genden Bdden verfrachtet. Der Rest wird bei Regen mit dem
Strassenabwasser ausgespult und kann in Oberflachenge-
wasser gelangen - einerseits Uber Strassenentwéasserun-
gen, die nicht an eine Strassenabwasserbehandlungsanlage
(SABA) angeschlossen sind, und andererseits tUber Mischab-
wasserkanalisationen, die bei starken Regenereignissen mit
Uberlaufen entlastet werden. In der Schweiz erfolgt der Direkt-
eintrag von Mikroplastik in Oberflichengewéasser vor allem
durch Strassenabflisse.

Gelangt das Plastik in einen See, wird es teilweise zurtickge-
halten und sedimentiert [11]. Geschéatzte zwei Drittel des sich
in aquatischen Systemen befindenden Mikroplastik endet
aber schlussendlich in den Ozeanen [12].
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Plastik im Abwasser und
Trinkwasser

Mit dem hauslichen und gewerblichen Abwasser wird Plastik
in die Abwasserreinigungsanlagen (ARA) transportiert. Makro-
plastik wird grésstenteils in der mechanischen Vorbehandlung
aus dem Abwasser gefiltert und Uber das Rechengut entsorgt.
Plastikpartikel aus Kosmetika und Textilfasern werden mehr-
heitlich wahrend der biologischen Reinigung im Klarschlamm
gebunden, welcher spéter verbrannt wird [23]. Das gilt auch
fur Strassen- und Fassadenabriebe, welche bei Mischwasser-
systemen Uber die Strassenentwésserung auf die ARA geleitet
werden. Nur ein kleiner Teil der Plastikpartikel gelangt tber
das gereinigte Abwasser in die Gewasser [24-26]. Cabernard
et al. [24] zeigten, dass die Reinigungsstufen von 28 Zircher
Klaranlagen im Mittel 93 % des Mikroplastik eliminieren; bei
Kldranlagen mit Abwasserfiltration ist der Anteil nochmals
deutlich héher (ca. 98 %).

Hochgerechnet auf alle Zircher ARA mit mehr als 2000 ange-
schlossenen Einwohnern werden t&glich 31 Milliarden oder
etwa 600 Gramm Mikroplastik-Teilchen in Zircher Gewéasser
freigesetzt. Aufgrund der vom nationalen Parlament ange-
nommenen Motion 20.4262 «Massnahmen zur Elimination von
Mikroverunreinigungen fir alle Abwasserreinigungsanlagen»
ist es wahrscheinlich, dass im Kanton Zirich zukinftig die
meisten ARA mit einer vierten Stufe zur Elimination von orga-
nischen Spurenstoffen ausgerustet werden. Somit wirde das
meiste Abwasser zusétzlich Uber eine Filtration geleitet. Da
sich Mikro- sowie Nanoplastik an die bei der Filtration zurlick-
gehaltenen Schwebstoffe haften, kann die tagliche Plastik-
Fracht aus ARA in die Zircher Gewéasser dadurch nochmals
reduziert werden [25].

ARA

Uberlauf

Eintrag in
Ozeane,
globale
Verbreitung



Bei der Trinkwasseraufbereitung aus See- und Quellwasser
werden beim Durchlaufen der Sand- und Kohlefiltration bis
zu 99 % der Mikro- und Nanoplastikpartikel entfernt [27-29].
Grundwasser, welches normalerweise ohne weiter Behand-
lungsschritte in die Haushalte verteilt wird, enthalt praktisch
keine nachweisbaren Mikro- und Nanoplastikpartikel [30, 31].

Bei der Vermeidung der direkten Verschleppung des Mikro-
plastik in die Gewasser scheinen die technischen Systeme der
ARA und der Trinkwasseraufbereitung einen effizienten Filter
darzustellen. Entsprechend wird auch Teil des Reifenabriebs,
der Uber das Strassenabwasser von der Fahrbahn in eine
Strassenabwasserbehandlungsanlage (SABA) oder in eine
Klédranlage gelangt aus dem Abwasser entfernt. Die Filterfunk-
tion der ARA fir Mikroplastik wird jedoch aufgehoben, wenn
dieses Uber Regen- und Mischwasserentlastungen direkt in
die Gewasser eingetragen wird. Massnahmen wie Retentions-
filter, Siebe und Rechen bei Mischwassertiberldufen sowie die
Reduktion der Entlastungsmengen durch eine dynamische
Netzbewirtschaftung kénnen den direkten Eintrag von Plas-
tik aus der Siedlungs- und Strassenentwasserung verringern.
Der Grossteil des Mikroplastiks in den Gewéassern wird aber
Uber Wind, Niederschlagswasser und Erosion von Béden indi-
rekt eingetragen und kann somit nur durch eine Vermeidung
an der Quelle reduziert werden (Reduktion des Eintrags in
die Boden). Diese Massnahmen beinhalten z.B. den Einsatz
von biologisch abbaubaren Mulchfolien, die Ausbringung von
plastikfreiem Kompost und die Verwendung von biologisch
abbaubaren Kunststoffen im Bereich der Land- und Forstwirt-
schaft oder den Umgang mit Plastik bei Bautatigkeiten. Viele
Fragen in Bezug auf die Umsetzung bleiben noch offen.

Auswirkungen auf die
Okosysteme und den
Menschen

Das Vorkommen von Plastikpartikeln in der Umwelt betrifft
auch uns Menschen. Mikroplastik wurde auch in Lebens-
mitteln wie z.B. Salz oder Honig nachgewiesen, wobei diese
Plastikteile auch von Verpackungen stammen oder bei der
Verarbeitung in die Lebensmittel gelangt sein kénnen [17].
Mikro- und Nanoplastik kann auch vom menschlichen Kdérper
aufgenommen werden und wird z.T. mit gesundheitlichen Fol-
gen in Verbindung gebracht [18-22].

Plastikpartikel, welche bereits eine Vielzahl von Zusatzstoffen
beinhalten (u.a. UV-Stabilisatoren, Weichmacher, Pigmente
oder Antioxidanzien), kdnnen zusatzlich Schwermetalle und
organische Mikroverunreinigungen binden und durch die Auf-
nahme von Tieren und Pflanzen in die Nahrungskette gelangen
[13-15]. Die Aufnahme, Anreicherung und Wirkung im Organis-
mus héngt dabei von der Art (Polymertyp, Form, Grosse etc.),
der Anzahl Partikel, der Expositionsdauer und der Konzentra-
tionen der im Kunststoff vorhandenen Verunreinigungen und
Zusatzstoffen ab [16]. Aufgrund der vielschichtigen und kom-
plexen Wirkungswiese und der Unsicherheit Uber die tatséch-
lichen und relevanten Umweltkonzentrationen von Plastikpar-
tikeln ist eine umfassende Bewertung der Gesundheitsrisiken
von Mikro- und Nanoplastik fir den Menschen auf Basis der
derzeitigen Datenlage schwierig.

Plastik in der Umwelt

Bestehende Massnahmen zur
Reduktion des Eintrags von
Plastik in die Umwelt

Der Nachweis von Mikroplastik in der Umwelt muss nicht
bedeuten, dass ein direktes Risiko fir Umwelt und die
menschliche Gesundheit besteht. Allerdings sollte aufgrund
der schlechten Abbaubarkeit und basierend auf dem Vorsor-
geprinzip Plastik nicht in die Umwelt oder in den Menschlichen
Kdrper gelangen.

Auf Bundesebene gilt das Vorsorgeprinzip (Art. 1 Abs. 2
Umweltschutzgesetz), so dass die Kunststoffeintrage in die
Umwelt aufgrund ihrer schlechten Abbaubarkeit so weit wie
maglich zu reduzieren sind. Die Postulate Thorens Goumaz [32]
und Munz [33] aus dem Jahre 2018 verlangen die Prifung
eines Aktionsplans zur Reduzierung von Plastikeintrdgen in
die Umwelt und eines zukinftig 6kologischen, effizienten und
wirtschaftlich rentablen Umgangs mit Kunststoffen. Diese
Postulate lehnen sich eng an die Strategie der europaischen
Kommission zu Plastik an (siehe unten). Der Bundesrat erach-
tet die Erarbeitung eines Aktionsplans im Bereich Kunststoffe
aufgrund bereits laufender Arbeiten wie der parlamentarischen
Initiative UREK-N (20.433) «Stérkung der Kreislaufwirtschaft in
der Schweiz», nicht als notwendig. Das gut funktionierende
Abfallbewirtschaftungssystem ist ein zentraler Pfeiler, wel-
cher den Plastikeintrag in die Schweizer Umwelt bereits heute
reduziert. Der Bund hat zusammen mit den Kantonen, privaten
Organisationen und mittels Branchenldsungen Massnahmen
zur Bekdmpfung von Littering (z.B. Verbesserung der Entsor-
gungsinfrastruktur im 6ffentlichen Raum), der Reduktion des

—
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Mikroplastik aus Lebensmitteln und Verpackungsabrieb
wird Uber die Nahrung aufgenommen.



Plastik in der Umwelt

Gebrauchs von Einweg-Plastikprodukten («Raschelséckli»),
und der Erhéhung der Recyclingquote ergriffen. Mikroplastik ist
auch ein prioritdres Forschungsthema im BAFU-Forschungs-
konzept 2021-2024. In Zusammenarbeit mit Forschungsin-
stituten sollen standardisierte Methoden zur Erkennung von
Mikroplastik in verschiedenen Umweltkompartimenten (z. B.
Bdden, Sedimente, Klarschlamm, Gewaésser, Luft) entwickelt
werden. Auch der Einsatz biologisch abbaubarer Kunststoffe
wird beispielsweise an der ZHAW untersucht. Die Empa hat
im Auftrag des BAFU Quellen, Eintragswege und Senken der
sieben haufigsten Kunststofftypen in der Schweiz identifiziert
und quantifiziert [5]. Die Ostschweizerische Fachhochschu-
le (OST) hat im Auftrag des BAFU und des AWEL die Rele-
vanz von Kunstrasenplatzen in Bezug auf den Eintrag von
Mikroplastik in die Umwelt untersucht [34]. Auf der Gemein-
de und Kantonsebene etablierte Massnahmen zur Reduktion
des Kunststoffeintrags in die Umwelt sind entsprechend die
Abfallentsorgung und das Recycling sowie die Abwasser- und
Strassenreinigung.

Die Kunststoffstrategie der EU [35, 36] identifizierte ahnlich
wie die Schweiz zukiinftigen Handlungsbedarf im Bereich
der Abfall- und Kreislaufwirtschaft. Die Kunststoffstrategie
zielt darauf ab, die Art und Weise zu verandern, wie Kunst-
stoffprodukte entworfen, hergestellt, verwendet und recycelt
werden (z.B. Einsatz von biologisch abbaubaren Kunststof-
fen, Massnahmen gegen Einwegkunststoffe). Im Rahmen des
Europaischen Green Deal, des Aktionsplans fir eine Kreislauf-
wirtschaft fir ein sauberes und wettbewerbsféhigeres Euro-
pa und der Bodenstrategie flir 2030, hat sich die européische
Kommission verpflichtet, die Verschmutzung durch Mikroplas-
tik bis 2030 um 30 % zu reduzieren [37]. Dabei soll z.B. die
Recyclingquote (auch bei Baustoffen) erhéht werden. Weite-
re Massnahmen sollen im Bereich Farben (Haus und Boots-
anstriche), Reifenabrieb und Textilien (Kleidung, Geotextilien)
ergriffen werden. Ebenfalls soll der Verlust von Plastikgranulat,
welches als Material fur die Herstellung von Plastik dient, ver-
ringert werden. Im Oktober 2020 verd&ffentlichte die Européi-
sche Kommission eine neue Chemikalienstrategie, die unter
anderem eine Registrierungspflicht flir bestimmte bedenkliche
Polymere vorsieht. Diese waren bisher nicht registrierungs-
pflichtig, weshalb wenige Informationen Uber ihre geféhrlichen
Eigenschaften vorliegen. Zudem soll die absichtliche Verwen-
dung von Mikroplastik in Produkten wie Kunstrasenplatzen,
Kosmetika und Dinger beschrédnkt werden. Der Bundesrat
verfolgt laufend die Entwicklungen in der EU und priift allféllige
Anpassungen im Inland.

Offene Fragen

Die Entwicklung von standardisierten Analysemethoden fir
Mikro- und Nanoplastik ist notwendig, um diese besser cha-
rakterisieren und quantifizieren zu kénnen und einen Vergleich
der Verunreinigungen in den verschiedenen Umweltkompar-
timenten zu erméglichen. Der Nachweis von Nanoplastik in
komplexen Umweltproben ist schwierig und ihr Vorkommen
darin deshalb weitgehend unbekannt. Haufig werden mar-
kierte Partikel eingesetzt, um z.B. die Rickhaltefahigkeit tech-
nischer Systeme zu testen [38]. Faktoren wie raumliche und
zeitliche Variabilitat, Partikelarten und Probenahmemethoden
beeinflussen die Datenreprasentativitat ebenfalls und bend-
tigen eine Harmonisierung. Fir die Uberpriifung von rechtli-
chen Grenzwerten ist dies von grosser Relevanz. Studien Uber
Eintragsmengen, Verteilung und Mobilitdt der Plastikpartikel
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sind vorhanden, aber aufgrund der oben genannten metho-
dischen Beschréankungen von unterschiedlicher Qualitat und
nicht immer untereinander vergleichbar. Haufig werden des-
halb mittels Verbrauchsdaten von Plastik und Materialfluss-,
Freisetzungs- und Umweltverhaltensmodellierung deren Auf-
treten und «Hot spots» in der Umwelt vorausgesagt. Aufgrund
der Partikelvielfalt und deren unterschiedlichen Verhalten (z.B.
Fragmentierung oder Mobilitat) ist es allerdings schwierig,
generalisierte Modelle aufzustellen. Zuséatzlich missen diese
Modelle durch Feldstudien validiert werden.

Viele Fragen zu den umweltrelevanten Auswirkungen verschie-
dener Konzentrationen und Partikelgrossen (insbesondere
Nanopartikel) auf héhere Ebenen der biologischen Organi-
sation bleiben offen (Okotoxizitdt). Im Prinzip braucht es fiir
eine Umwelt- und Gesundheitsrisikobewertung, neben einem
Wirkungsnachweis der Partikel im Organismus, das Festlegen
von Schwellenwerten und die Konzentrationsbestimmung in
der Umwelt. Okotoxikologische Studien werden oft mit nicht
realen Mengen und z.B. mit primdrem Mikroplastik durchge-
fahrt. Es ist fraglich, ob diese Resultate auf das in der Umwelt
vorkommende Plastik direkt bertragen werden kénnen [39].
Die in der Umwelt vorhandenen Partikel sind typischerweise
sehr heterogen und kénnen beispielsweise durch Fragmentie-
rung Additive vermehrt freisetzen. Unklar ist auch, wie und in
welchem Ausmass Expositionen gegenuiiber Mikro- und Nano-
plastik (z.B. Uber die Nahrungskette oder das Einatmen von
Kunststoffpartikeln) zu einer Bioakkumulation im Korper flih-
ren kdnnen. Alle diese Unsicherheitsfaktoren erschweren ein
Risikomanagement.
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