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DER MELLUMRAT e.V. wurde 1925
zum Schutz der Nordseeinsel Mellum gegriindet.

Heute betreut der MELLUMRBAT im Oldenburger Land
die Inseln Mellum, Minsener Oog und Wangerooge -
Schutzgebiete im Nationalpark "Niedersachsisches
Wattenmeer", die Naturschutzgebiete , Strohauser Vorlander und Plate”
sowie ,Sager Meere, Kleiner Sand und Heumoor” im Binnenland .

Am Dimmer ist der Mellumrat als Mitglied des Naturschutzring Dimmer e.V.,
Partner der Naturschutzstation.

Aufgaben des MELLUMRATES sind:

* Betreuung von Schutzgebieten auf wissenschaftlicher Grundlage

e Erfassung von Brut- und Gastvogelbestanden

Erhebungen weiterer fir den Natur- und Umweltschutz relevanter Daten
Offentlichkeitsarbeit und Umweltbildung

Einsatz von Naturschutzwarten

Unterhaltung von Stationen und Durchfihrung von Pflegearbeiten
Veroéffentlichungen, Berichte, Stellungnahmen und Gutachten

Mitglied der Tragergemeinschaften fur die Nationalparkhauser "Rosenhaus" auf der
Insel Wangerooge und "Alte Schule Dangast" in Varel

Die hohen finanziellen Aufwendungen des MELLUMRATES werden durch
Mitgliedsbeitrage, steuerlich absetzbare Spenden und Zuschisse ermdglicht.

Auch Sie konnen mithelfen:

e durch Ihre Mitgliedschaft im MELLUMRAT & V.

» durch eine einmalige Geldspende oder einen regelmaBigen Forderbeitrag in einer
Hohe Ihrer Wahl; durch Sachspenden

* durch Verzicht auf die bei familiaren Anléassen, Jubilden oder im Trauerfall zu erwarten-
den Aufmerksamkeiten zugunsten einer Zuwendung

* durch Zustiftung in den Stiftungsfonds

* durch eine Beriicksichtigung im NachlaB

* durch ehrenamtliche Mitarbeit in den Schutzgebieten.

Speandenkonto des MELLUMBATES: Raiffeisen-Volksbank Varel-Nordenham
Konto Nr. 121 765 800 - BLZ 282 626 73

WZUKUNFT NATURSCHUTZ - STIFTUNGSFONDS FUR DEN MELLUMRAT e\
bei der Regionalen Stiftung der LzO: Konto Nr. 140 90 93 - BLZ 280 501 00.

Durch unsere Zeitschrift NATUR- UND UMWELTSCHUTZ werden Sie als

Mitglied laufend Uber die Schutzgebiete, aktuelle Forschungsergebnisse und
Aktivitdten des Vereins informiert.

Werden auch Sie Mitglied im MELLUMRAT
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Sehr geehrte Mitglieder, liebe
Freunde und Forderer des
Vereins!

Zum Umbruch von Dauergrinland und
der Zunahme von Maisackern fur die
Biogasproduktion sowie deren negativen
Folgen fUr die Lebensrdume bedrohter
Arten, wie den Wiesenvogeln, habe ich
schon einmal in einem Vorwort Stellung
genommen (Bd. 7, H. 2/2008). Das ist
aber nur ein Aspekt eines sehr viel gro-
Beren Problems.

Umbruch von Dauergriinland im Land-

kreis Friesland. Foto: Clemens 2012

Eine Projektgruppe der Deutschen Orni-
thologen-Gesellschaft (DOG) und des
Dachverbandes Deutscher Avifaunisten
(DDA) hat ein ,,Positionspapier zur aktu-
ellen Bestandssituation der Vogel der
Agrarlandschaft” erarbeitet. Riickgangs-
ursachen und Belastungsfaktoren, aber
auch bestandssteigernde MaBnahmen
und positive Faktoren werden beschrie-
ben. Aktuelle Entwicklungen werden
dargelegt, erforderliche MaBnahmen
aufgelistet und Kenntnisliicken und For-
schungsbedarf aufgezeigt.

Im Namen des Mellumrates, der Mitglied
in beiden Verbanden ist, danke ich den
Autoren fur diesen wichtigen Beitrag und
fur die Genehmigung der Wiedergabe in
unserer Zeitschrift. Mége dieser Appell
von DOG und DDA mdglichst viele Mit-
burger, insbesondere aber Landwirte,
Vertreter von Landwirtschaftkammern,
Wasser- und Bodenverb&nden und der
Agrarpolitik erreichen.

lhr Dr. J6rn Wrede
Vorsitzender
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Mikroplastik — Quellen, Umweltaspekte und Daten zum Vorkommen im
Niedersachsischen Wattenmeer

Von Gerd Liebezeit - in Zusammenarbeit mit Fatehi Dubaish, ICBM

Einleitung

Das Meer dient dem Menschen seit
Jahrtausenden zur Entsorgung seiner
Abfélle. Solange diese von der Menge her
Uberschaubar und biologisch abbaubar
waren, war dies vielleicht oftmals nicht
schoén, allerdings sorgten biologische,
chemische und physikalische, d.h.
Bakterien, UV-Licht und Wellenschlag,
fur einen raschen Abbau zu harmlosen
Grundbestandteilen.

Mit der Einfihrung langlebiger Produkte
durch den Menschen &nderte sich diese
Situation. Neben einer Vielzahl von orga-
nischen Stoffen wie DDT, polychlorierten
Biphenylen, Lindan und vielen anderen ist
Plastik heute ein wesentlicher Bestandteil
unserer Meere und Kisten (Derraik 2002;
GaLcani et al. 2010; UNEP 2005). Auch an
den Kisten der Nordsee ist Plastikmill in
groBen Mengen zu finden (CLemens et al.
2011; FLeeT et al. 2009; UMWELTBUNDESAMT
2010).

Um Plastik herzustellen, werden Mono-
mere zu Polymeren umgesetzt. Diese
sind in der Regel lange Ketten; kénnen
aber auch Uber Verzweigungen komplexe
Strukturen bilden. Additive (Tabelle 1)
werden dann zugesetzt, um das Polymer
zu schitzen oder ihm spezielle Eigen-
schaften zu verleihen.

Produktion, Verwendung und
Verbleib

Die globale Plastikproduktion ist seit
1950 von 1,7 auf 265 Millionen Tonnen
(2010) angestiegen
(http://www.plasticseurope.de). Diese
Materialien sind vielseitig einsetzbar und
finden sich in unzéhligen Anwendungen.
Hier dominieren eindeutig Verpackungen
aller Art, gefolgt vom Bau- und Auto-
mobilsektor. Daneben findet Plastik in
groBem MaB Verwendung im Medizin-
bereich (Anprapy & NEAL 2009).

In Europa wurden 2009 57 Mill. Tonnen
Plastik eingesetzt, davon mussten 24,7
Mill. Tonnen als sogenannter ,post-
consumer-waste®, das hei3t unmittelbar
nach Gebrauch, entsorgt werden. Davon
wurden 42 % deponiert und 58 % wie-

derverwertet. Von diesem Teil wiederum
wird der gréBte Teil thermisch verwertet,
eine euphemistische Umschreibung der
Tatsache, dass der Plastikmdill verbrannt
wird.

Plastikmaterial wird in zwei groBe Grup-
pen aufgeteilt: Thermo- und Hartplastik.
Thermoplastik besteht aus langen, nicht
miteinander vernetzten Polymerketten.
Dieser Kunststofftyp kann daher wie-
derholt geschmolzen werden und eignet
sich zur Wiederverwertung. Hersteller
der Ausgangspolymere liefern diese
fir gewdhnlich in pelletierter Form an
die Weiterverarbeiter. Hartplastik ande-
rerseits enthalt vernetzte molekulare
Strukturen, die einer Wiederverwertung
entgegenstehen. Den Weiterverarbeitern
werden sie in flissiger oder teilpolymeri-
sierter Form als Pulver geliefert.

Das erste 1869 synthetisch hergestellte
Plastik ,Parkesin® gehért zum Thermo-
plastiktyp, das 1909 vorgestellte Bakelit,
das auch heute noch in geringem Umfang
hergestellt wird, zum Hartplastiktyp. Ins-
gesamt werden heute sieben Haupttypen
unterschieden, von denen sechs in Tabelle
1 zusammengefasst sind. Der siebte Typ
umfasst nichtspezifizierte andere Poly-
merarten.

Die meisten Plastiktypen enthalten neben
den eigentlichen Polymeren eine groBe
Menge an Zusétzen, die je nach Verwen-
dung des Plastikmaterials unterschied-
lichen Zwecken dienen (Tabelle 2)

Schadstoffe in Plastik

Weichmacher, in der Regel Phthalate, aber
auch Ester anderer Carbonsauren wie

Sebacin- oder Adipinsdure, finden sich in
zum Teil erheblichen Mengen u.a. in PVC-
Produkten. Phthalate wurden und werden
u.a. verwendet in Plastiktlten, Nahrungs-
mittelverpackungen und Lebensmittelfo-
lien, Kosmetika oder Kinderspielzeugen,
um nur einige Produkte zu nennen. Da
sie nicht an die Polymere gebunden sind,
sondern quasi frei zwischen den Molekdl-
ketten ,,schwimmen®, kdnnen sie in einer
entsprechenden Umgebung aus dem
Plastik diffusiv freigesetzt werden und so
in die Umwelt gelangen. Neben Weich-
machern und anderen Zusatzstoffen
(Tab. 2) finden sich auch nicht umge-
setzte Ausgangsverbindungen wie z.B.
Bisphenol A, Nonylphenol oder Mono-,
Di- und Tristyrol.

Yang et al. (2011) finden in einer Unter-
suchung Uber das Vorkommen aus-
laugbarer endokriner Disruptoren' in
der Mehrzahl der untersuchten Poly-
meren nachweisbare dstrogene Aktivi-
tat?, sogar in solchen, die z.B. als Bis-
phenol A-frei ausgewiesen waren. Die
direkte Freisetzung von Bisphenol A in
die wéassrige Phase wurde von (SaJiki &
Yonekuso 2003) nachgewiesen.

Unbehandeltes Plastik kann mikrobiell
angegriffen werden, was z.B. zu Verfar-
bungen, unangenehmen Gertichen oder
Verlust mechanischer Eigenschaften
fuhren kann. Antimikrobielle Agentien,
die z.B. in Lebensmittelfolien zu finden
sind ((ArPenDINI & HoTcHKiss 2002), umfas-
sen u.a. Oxybisphenoxyarsin (OBPA),
Triclosan oder Octyisothiazolinone (NiaLL
2001). Triclosan gehdrt zur chemischen
Stoffgruppe der polychlorierten Phen-
oxyphenole und kann bei Sonnenein-

Tab. 1: Die haufigsten Polymertypen und einig Anwendungsbeispiele.

Polymertyp

Anwendung

Polyethylen-Terephthalat
Polyethylen, hohe Dichte
Polyvinylchlorid

Polyethylen, niedrige Dichte
Polypropylen
Polystyrol

Getrankeflaschen

Milchflaschen, Kosmetikbehalter
Wasser-, Abwasserrohre, Fenster-,
Tarrahmen, Spielzeug
Plastiktiten, Lebensmittelfolien
Fahrzeugbau, Verpackungen

Joghurtbecher, Isoliermaterial
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strahlung polychlorierte Dibenzodioxine
und Dibenzofurane bilden, die als Seve-
sogifte bekannt geworden sind?.

Neben organischen Verbindungen kén-
nen auch Metalle in Polymeren enthalten
sein. So findet sich z.B. Antimon (Sb)
in Polyethylen-Terephthalat, einem Co-
Polymer, das flr Getrankeflaschen ver-
wendet wird. Antimontrioxid wird bei der
Produktion als Katalysator eingesetzt
und so kann das Produkt mehr al 100
mg Sb/kg enthalten. Antimon hat sowohl
akut- als auch chronisch-toxische Wir-
kungen (CHeng et al. 2010; RicHARDSON
2010). Ebenso wurde vielfach Uber die
Belastung von PVC, vor allem Weich-
PVC, das auch in Kinderspielzeugen zu
finden ist, mit Blei und Cadmium berich-
tet (z.B. CHeng et al. 2010; Kumar & Pas-
ToRE 2007; STRINGER et al. 2001; WiLsoN
et al. 1982). Beide Metalle werden als
Stabilisatoren in PVC eingesetzt, obwohl
zumindest in den USA und der EU ihre
Verwendung deutlich eingeschrankt
wurde. Sie sind aber in alten Materialien
noch vorhanden und kénnen z.B. aus
Mullhalden ausgelaugt werden (ARGUS
2000; Wilson et al. 1982) oder im ange-
spulten Plastikmdill an Strénden nachge-

Tab. 2: Zusatzstoffe zu Plastik.
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wiesen werden (NakasHIMA et al. 2011).

Wird Plastik den auBeren Bedingungen
der Meeresumwelt ausgesetzt, werden
z.B. Weichmacher, aber auch andere Addi-
tive ausgelaugt - das Plastik wird dadurch
sprode. Die Geschwindigkeit dieses Pro-
zesses ist abhangig von Polymerstruktur
und Molekulargewicht, den vorhandenen
Additiven, den Umweltbedingungen und
anderen Faktoren. So konnten Sauiki &
Yonekugo (2003) und ArtHAM & DogLE (2009)
zeigen, dass Bisphenol A aus Polycarbo-
nat freigesetzt wird. Aus Polystyrol werden
nicht umgesetzte Mono-, Di- und Trimere
in die Umgebung abgegeben (Saipo et al.
2009). Diese Freisetzung ist temperaturab-
h&ngig und somit wohl eher in tropischen
Gebieten von Bedeutung als in geméaBigten
oder polaren Breiten.

Eintrag von Plastik in das Meer

Bis auf Polyethylen und Polypropylen haben
alle anderen Plastiktypen spezifische Dich-
ten >1 (Tabelle 3), d.h. sie werden nach
dem Eintrag ins Meer zu Boden sinken. Das
erklart auch die Funde von Plastik auf der
Oberflache mariner Sedimente (GaLgani et
al. 2000; GaLeani et al. 1996).

Zusatzzweck

Stoffbeispiele

Falschungssicherheit
antimikrobielle Agentien
Antioxidantien

Antislatika
biologisch abbaubare Weichmacher

oplischer Aufheller
Silberionen, 10,10-Oxybisphenoxarsin

sterisch gehinderte Phenole

sterisch gehinderte Amine

Phosphite, Phosphonite, Thioesler
Glycerinmonostearate, ethoxylierte Alkylamine

Schaumhilfen

externe und interne Schmierstoffe
Flllstoffe

Flammschutzmittel

Ammoniumhydrogencarbonat
Fettsaureamide, Polyolester, Wachse
Bariumsulfat, Magnesiumhydroxid

Halogenierte/phosphorhaltige Verbindungen
Aluminium-/Magensiumhydroxid

Duftstoffe
Freiselzung
Adsorption produktionsbedingter Gerliche

Warmestabilisataren

Uy-Schutzmittel (s.u,)
Pigmente

synthetische Moschusverbindungen

Organozinnstabilisatoren, Ba/Cd-Stabilisatoren
Ba/Zn-Siabilisatoren

Benzophenone, Triazole, Triazine

Weill: Rutil, Anatas, Zinksulfid, Barumsulfat,
Calciumcarbonat
Schwarz: Rul

Weichmacher
Prozesshilfen
Verstarker (Struktur)

Phthalsaureester, epoxidierte Pflanzendle
fluorierte Wachse
Glasfasern

"Verbindungen, die Wirkung von nattrlichen Hormonen beeinflussen kénnen.
2\erbindungen, die die Wirkung natirlicher Ostrogene nachahmen oder konterkarieren, werden als éstrogen-aktiv bezeichnet. Dies ist die héufigste

Form einer endokrinen Disruption.

Transfer aus der Wasserséaule
zum Sediment

Wie auf allen neu in das Meer gebrachten
Oberflachen bilden sich auch auf Plastik,
unabhangig von der GroBe, Biofilme (z.B.
ArTHAM & DoBLE 2009; HarrisoN et al. 2010;
HarrisoN et al. 2011; KARUNASAGAR & OTTA
1996; LoBeLLE & CuNLIFFE 2011; SUDHAKAR
et al. 2007; Wess et al. 2009). Nach der
anfanglichen Adsorption von geldsten
nattrlichen Polymeren siedeln sich auf
diesen Oberflachen zunachst Bakterien,
dann marine Pilze und Mikroalgen an. Tritt
eine Wechselwirkung mit suspendierten
anorganischen Teilchen ein, kann die spe-
zifische Dichte von Polyethylen oder Poly-
propylen soweit erhéht werden, dass auch
dieses Material zum Sediment gelangen
kann.

Bildung von Mikroplastik

Einen generellen Uberblick tiber Mikro-
plastik in der marinen Umwelt gibt
AnDprADY (2011). Wenige experimentelle
Untersuchungen haben sich bisher mit
den Vorgéngen befasst, die zu einer deut-
lichen Zerkleinerung von Plastik fuhren.
Als wesentliche Faktoren werden hier
(photo)chemische, mechanische und
biologische Prozesse angesehen. Neben
der Fragmentierung von Makroplastik
sind zwei weitere Quellen von Bedeu-
tung. BrownE et al. (2011) zeigten, dass
bei der Wasche von Kleidungssticken
mehr als 1900 Fasern pro Kleidungssttick
aus Polyester- oder Polyacryl-Polymeren
freigesetzt werden kdnnen. Diese Fasern
werden in Klaranlagen nicht vollstandig
zuriickgehalten, obwohl sie mit Klar-
schldmmen auch auf landwirtschaftlich
genutzte Flachen ausgebracht werden
(Zueris & RicHARDS 2005).

Eine weitere Quelle fir Mikroplastik sind
die so genannten ,pre-production pel-
lets“, d.h. das Material, was in pelletierter
Form als Ausgangsmaterial fir thermo-
plastische Endprodukte dient. Diese
werden haufig an Strdnden gefunden
(z.B. DenkiNGER et al. 1990; McDermiD &
McMuLLEN 2004; Moore et al. 2001; Rios
et al. 2007).

Daneben ist Mikroplastik auch in einer

SWeitere Informationen zu Triclosan unter http://www.greenpeace.de/themen/chemie/gebrauchsartikel/artikel/triclosan_gefaehrlicher_bakterien-
killer_in_gebrauchsartikeln/ und http://www.beyondpesticides.org/pesticides/factsheets/Triclosan%20cited.pdf
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Reihe von Kosmetika enthalten (Grec-
oRry 1996; Zitko & HanLon 1991; Tab. 4).
Auffallig ist, dass auch von den als Film-
bildnern dienenden Polyacrylaten, die
eigentlich wasserl6slich sein sollten, Sie-
brickstande trotz intensiven Spllens mit
destilliertem Wasser gefunden werden.

Daten zur Effektivitdt der Abwasserkla-
rung liegen fir Mikroplastik bislang nicht
vor. In jedem Fall lassen sich Fasern und
granuldres Material in den Ausldufen von
Klaranlagen nachweisen, im Jadebusen
z.B. fUr die Wilhelmshavener Anlage und
fur alle Siele (F. DuaisH & G. LIEBEZEIT,
unvero6ff.). Damit werden Eintrége Uber
SuBwasser zu einer bedeutenden Quelle
fir Mikroplastik im Kistenbereich.

Wechselwirkung von Mikro-
plastik mit Umweltschad-
stoffen

Phthalate, Moschus- und andere syn-
thetische Verbindungen, die im Plastik
eingesetzt werden (Tab. 2), zeigen endo-
krine Wirkung, d.h. sie wirken auf das
Hormonsystem des Koérpers (Meeker et
al. 2009; OeHLMANN et al. 2009; TALSNESS
et al. 2009).

Andererseits ist Plastik, und hier vor
allem Mikroplastik, aufgrund des hohen
Oberflache/Volumen-Verhaltnisses in der
Lage, geldste hydrophobe Schadstoffe
zu absorbieren (Rios et al. 2007; TEUTEN
et al. 2007; Teuten et al. 2009; Yang et
al. 2011). Hierzu zahlen u.a. die ,klas-
sischen® chlorierten Verbindungen wie
DDT, PCBs oder HCHs und polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (Enpo
et al. 2005; Frias et al. 2010; HesketT et
al. 2012; KararanaaioTi et al. 2011; Maro
et al. 2001; OcatA et al. 2009). Neben
diesen Verbindungen fanden Hiral et al.
(2011) polybromierte Flammschutzmit-
tel, Alkylphenole und Bisphenol A. AuBer
organischen Verbindungen werden aber
auch Schwermetalle wie Chrom, Kobalt,
Nickel, Kupfer, Zink, Cadmium und Blei
von Mikroplastik absorbiert (HoLmEes et
al. 2012).

Ein Transfer der ,endogenen” und der
absorbierten Schadstoffe aus dem Pla-
stik in Organismen kann erfolgen, wenn
Plastikpartikel mit der Nahrung aufge-
nommen werden und dadurch in eine
chemisch andere Umgebung gelangen.

Abbau von Plastik in der
marinen Umwelt

Plastik I6st sich nach der Nutzung als
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Zivilisationsprodukt
jedoch nicht einfach
in seine Bestandteile

Tab. 3: Polymere, die im Meer gefunden werden kénnen — spe-
zifische Dichten und Nutzung (mehr Informationen unter http://
plasticsusa.eoinfo.com/specgrav.html).

auf. Im Gegenteil: | Polymer | Dichte [gecm™]' |
Manche Plastikkom- | Ausrtistung, z.B. Netze, Seile elc. '
ponenten brauchen | Polyethylen 0,91-0,97
bis zu 1000 Jahre fur | Polypropylen 0,85-0,92
eine Zersetzung (Tab. | Polyamid (Nylon) 1.02-1,15
5). Hier muss aller- | Polyester 1,38
dings beriicksichtigt |_Verpackungen
werden, dass diese | Polyethylen, Polypropylen 0,91-0,97
Zahlen auf der Basis g;ﬂ(y:esler :;g -1.41
von Kurzzeitexpe- 3
rimenten geschétzt Polystyrol 1,05-1,07

A . | Polycarbonat 1,20-1,22
wurden und sich bei | peT pojyethylenterephthalat 1.34-1,39
verschiedenen Auto-
ren zum Teil erheblich Dichteneenasser (1.5.p.) | 1.025

unterscheiden.

Ebenfalls abhan-
gig von den oben
genannten Faktoren

Tab.4: Anteil an Mikroplastik in

verschiedenen kommerziell

erhéltlichen Kosmetika.

ist der Abbau von Pla- Produkt % Mikroplastik Bemerkung
stik (SINGH & SHARMA A 00?_(>4° pm) - ORETITE
. .| Duschgel1 | 0, olyacrylat - Filmbildner

2008). Die belm Duschgel 2 0,01 Polyacrylat - Filmbildner
Abbau von Plastik "pyschgeld | 0,02 Polyacrylat - Filmbildner
wirksamen Prozesse | Duschgel4 | 1,24 Butylen/Ethylen-Copalymer
sind in zusammenge- | Duschgel 5 1,84 Polyethylen
fasst. Duschgel6 | 1,84 Polyethylen

. . Peeling 1 2,44 Polyethylen
Mechanische Krafte, Peeling 2 4,74 Polyethylen

z.B. Wellenschlag an
Sténden, zerkleinern versprodete gro-
Bere Plastikteile. Ein weiterer Weg der
Zerkleinerung von Makroplastik ist, vor
allem bei Polystyrol, Schnabelpicken
(Capee 2002). Inwieweit auch noch nicht
ausgelaugtes Plastik durch Wellenschlag
zerrieben werden kann, ist noch nicht
bekannt.

Eine Rolle beim Laugungsprozess kann
auch die Tatsache spielen, dass Plastik
in der Lage ist, Wasser aufzunehmen.
KoLpbrack & Ruborr (2012) bestimmten
Wasseraufnahme in Plastikmaterial fur
Unterwasserkabel von bis zu 35 Vol-%.
Neben mikroskopischen Veranderungen
der Oberflache wurde auch eine negative
Veradnderung der mechanischen Eigen-
schaften festgestellt (s. dazu auch Koot-
sookos & Mouritz 2004).

Einfluss von Sonnenstrahlung auf die
Stabilitét von Plastik wird sich erst dann
bemerkbar machen, wenn auf diese
Weise gentigend Energie zum Aufbrechen
der Bindungen, vor allem der C-C-Bin-
dungen zur Verfligung steht. Dies ist erst
bei Wellenlangen unter 344 nm der Fall,
also im UV-Bereich. Die bei der Spaltung
gebildeten Radikale setzen sich rasch mit
Sauerstoff zu Peroxyradikalen um. Diese
reagieren in einer Kettenreaktion entwe-

der mit weiteren C-C-Bindungen unter
Bildung eines Peroxids und eines neuen
Radikals oder die Reaktion wird durch
die Umsetzung zweier Radikale beendet
[Kasten 1].

Eine solche Reaktion setzt nattrlich
voraus, dass das Polymer keine UV-Stabi-
lisatoren enthélt. Diese Additive schitzen
das Polymer durch kompetitive Absorp-
tion der UV-Strahlung. Kombinationen
mit anderen strahlungsabsorbierenden
Verbindungen, z.B. sterisch gehinderten
Aminen, werden haufig eingesetzt, um
die Widerstandsféhigkeit gegen Witte-
rungseinflisse zu erhdhen [Kasten 2].

Photochemischer Abbau ist also nur bei
solchen Plastikteilen méglich, die dem
UV-Anteil der Sonnenstrahlung ausge-
setzt sind und die keine oder nur wenig
UV-Stabilisatoren enthalten. Dieser Anteil
dringt, je nach Anwesenheit von Phyto-
plankton (Chlorophyll), gelésten chro-
mophoren Stoffen (Humin- oder Gelb-
stoffen) oder suspendiertem partikuldrem
Material, nur einige Zehner Meter in die
Wassersaule ein und verliert mit der Tiefe
rasch an Intensitat (VANTREPOTTE & MELIN
2006). Im Vergleich mit einer Exposition
an Land wird daher der photochemische
Abbau von Plastik, hier vor allem Polye-
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Tab. 5: Geschétzte Abbauzeiten in Jahren unter natiirlichen monatiger Exposition

Bedingungen im Boden und Wasser

(Quelle:www.legambienteonline.it).

in Seewasser nahe
Chennai, Indien, far

Miillbestandteile Boden Wasser Polyethylen von 0,5
Apfelgehéuse 0,25 0,25-0,5 bis 2,5 % und fur
Pap‘lermcher 0,25 0,25 Po|ypropy|en von 0,5
Streichhélzer 0.5 0.5 bis 0,6 %.

Zeitungen, Zeitschriften 0,5->10 0,2

Baumwoll-, Wollkleidun 1 0,7-08 .
Milch-, Saftkartons : 1 In Mangrovensedi-
Zigarettenfilter 1-2 2-5 menten zeigt KaTHIRE-
Kaugummi 5 5 SAN (2003), dass nach
Aluminiumgetrénkedosen 10 - 100 500 neunmonatiger in
Telefon- und andere Karten >100 1000 situ-Inkubation 3,77
Glasflasche Ca. 400 1000 bis 4,21 % Polyethy-
Polystyrolbehélter >1000 100-1000 len abgebaut wur-
Plastikflasche, -tasche 100-1000 1000 den. Werden unter

thylen und Polypropylen, im Meer deut-
lich langsamer vor sich gehen. Spezifisch
schwereres Material wie PVC oder Poly-
ester, das rascher zu Boden sinkt, wird
diesem Abbauweg zudem weitgehend
entkommen. In tieferen Wasserschichten
kann dann zwar auch Auslaugung und
damit Versprdédung stattfinden, dies wird
aber aufgrund der niedrigeren Tempera-
turen ein eher langsamer Prozess sein.

Biologischer Abbau von synthetischen
Polymeren wird von Bakterien und Pilzen
betrieben (cf. Kyrikou & BriassouLis 2007).
Dabei kann der Abbau sowohl aerob als
auch anaerob vor sich gehen (BasTioLl
2005):

Aerober Abbau
C +0,=C0,+H,0+C

POLYMER BIOMASSE

Anaerober Abbau
C =CO,+CH,+HO0+C

POLYMER BIOMASSE

Bei beiden Abbauwegen muss das Poly-
mer nicht notwendigerweise vollstén-
dig abgebaut werden. Premras & DoBLE
(2005), HiroTo et al. (1995) und SHaH et al.
(2008) beschreiben den Abbau verschie-
dener Polymertypen im Detail.

FUr den Abbau im Meerwasser gibt es
allerdings bislang nur wenige Daten.
In einer ersten Untersuchung konnte
ANDRADY (1990) nachweisen, dass
Polyethylen und Polypropylen, ver-
glichen mit dem Abbau an der Luft, in
Seewasser deutlich geringere Effekte
zeigten. Dies wurde zuriickgefuhrt auf
geringere Aufnahme thermischer Ener-
gie und reduzierte Verflgbarkeit von
Sonnenstrahlung. Ahnliche Ergebnisse
erzielten PEGrAM & ANDRADY (1989). Wei-
ter beschreiben SupHakar et al. (2007)
maximale Gewichtsverluste nach sechs-

Laborbedingungen
definierte Bakterien- oder Pilzspezies
eingesetzt, erhdhen sich die Abbauraten
um eine GréBenordnung.

Es muss allerdings darauf hingewiesen
werden, dass die Mehrzahl der vorlie-
genden Untersuchungen den Abbau
von Plastik als z.B. Gewichtsverlust
beschreibt; ein Transfer von der Makro-
auf die Mikroskala wird dabei nicht
berlicksichtigt. Ebenso ist zu beriick-
sichtigen, dass Abbaumechanismen in
verschiedenen natlrlichen Umgebungen
andere Effizient zeigen kdnnen und dass
daher die Ubertragbarkeit von Aussa-
gen nicht unbedingt gewahrleistet ist.

Andererseits lassen neuere Daten ver-
muten, dass der Abbau von Mikroplastik
maoglicher weise schneller vor sich gehen

kann, als in Tab. 5 zusammengefasst. So
zeigen Orr et al. (2004), dass Rhodococ-
cus ruber bis zu 8 Gewichts-% Polye-
thylen innerhalb von 30 Tagen abbauen
kann. Interessant dabei ist, dass nach
FT-IR-Untersuchungen dieser bakterielle
Abbau an Carbonyl-Gruppen beginnt,
die durch photochemische Oxidation
erzeugt wurden.

Effekte auf marine Biota

Die Effekte von Makromull auf marine
Organismen sind umfassend dokumen-
tiert; z.B. bei Fischen, Seevégeln, Schild-
kréten oder marinen S&dugern (u.a. ALL-
sopp et al., 2006; AzzareLLo & VLEET 1987,
DanTAs et al. 2011, po SuL et al. 2011,
Moore 2008, OSPAR 2009, Ryan et al.
2009).

Bei Mikroplastik ist bekannt, dass auch
dieses Material von verschiedenen Orga-
nismengruppen aufgenommen werden
kann (Tab. 5). Uber die méglichen Effekte
wie z.B. Blockade der Magen-Darm-Pas-
sage oder Effekte auf die reproduktive
Leistung auf Individuen besteht noch kein
Konsens.

Fische nehmen Plastik auf, entweder weil
sie suspendierte Partikel ohne weitere
Differenzierung aufnehmen oder weil
diese schon in der Nahrung, d.h. zum
Beispiel im Zooplankton, zu finden sind.
Zwischen 18 und 33 % der drei unter-
suchten Wels-Arten aus einem Astuar in

uv
R-H - R*
R* +O; —» R-0-O*
R-0-0* +R-H -— R-O-O-H +R*
R* +R* — R-R

R-0-0O* + R* — R-0-O-R

Kettenabbruch

-reaktionen

O -
B o O,

UV-Absorber

Yo _{‘Qy(“ fﬁomﬁ

sterisch gehinderte Lichtstabilisatoren
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Nordost-Brasilien enthielten Plastikparti-
kel, in der Mehrzahl Fasern aus Fischerei
(PossartTo et al. 2011).

In Kaisergranat (Nephrops norvegicus)
fanden Murray & Cowie (2011) eine Bela-
stung mit wiederum vor allem Fasern von
bis zu 83 % der untersuchten Tiere.

Auf Macquarie Island gesammelte See-
baren-Faeces (Exkremente) enthielten
fragmentiertes Mikroplastik (ERiksson &
Burton 2003). Diese Befunde konnten
auch fur das Niedersachsische Wat-
tenmeer bestétigt werden (F. DusaisH &
G. Lieszerr, unverdff.). Auch hier wurde
in Faecesproben von Seehunden und
Kegelrobben Mikroplastik nachgewie-
sen; wie auf Macquarie Island vor allem
fragmentiertes Material.

Neben den direkten Wirkungen von Pla-
stik auf marine Lebewesen ist noch ein
weiterer Effekt zu berlicksichtigen, ndm-
lich Bioinvasion. Plastik kann auch als
Transportvektor flr invasive Arten dienen
(z.B. Auani & MoLcarp 2003, Barnes 2002,
BarnEs & Fraser 2003, Bravo et al. 2011,
CarTER & Gregory 2005, THiEL et al. 2011).

Mikromdll im Jadebusen

Uber das Vorkommen von Mikroplastik
im Niedersachsischen Wattenmeer ist
bisher wenig bekannt. Liesezeir (2011)
berichtet, dass an den Strédnden der
ostfriesischen Inseln MikromUll regel-
maBig gefunden wird, allerdings ohne
quantitative Daten anzugeben. Weitere
zurzeit laufende Untersuchungen im
Jadebusen zeigen eine hohe zeitliche
und rdumliche Variabilitdt sowohl von
in der Wassersaule suspendiertem als
auch im Sediment zu findenden Material.
Mikroplastik wurde in Fischen und im
Kot von Seehunden und Kegelrobben
nachgewiesen (alle Daten F. DuBaisH &
G. LieBezerm, unvero6ff.). Ebenso wurde in
denin den Jadebusen und die Innenjade
miindenden Sielen Mikroplastik gefun-
den (G. LieBezerT, unveroff.). Dies ist nicht
Uberraschend, da nahezu in alle Sielzlige
aus kommunalen Klaranlagen eingeleitet
wird. Aufféllig bei diesen vorlaufigen
Daten war, dass Fragmente, also Reste
von Folien, nicht gefunden wurden; dies
trotz der Tatsache, dass Plastiktlten,
Plastiksécke und anderes Folienmaterial
in groBen Zahlen im Makromdill gefunden
werden.

Die im Folgenden vorgestellten Untersu-
chungen befassen sich dem Vorkommen
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Tab. 6: Beispiele fiir die Aufnahme von Mikroplastik durch marine Organismen.

Phylum Art Typ Literatur
Echinodermata Holothuria fieldana Labor | GRAHAM & THOMPSON,
(Stachelhduter) | Holothuria grisea 2009

Cucumaria frondosa,

Thyonella gemmata
Mollusca Mytilus edulis Labor | Browne et al., 2008
(Weichtiere)
Annelida Arenicola marina Labor | VorPariL et al., 2004
(Gliederwiirmer) TEUTEN et al,, 2007
Arthropoda Cancer maglster Labor | Hinz et al., 2001
{Gliederfliker) Cancer oregonensis

Hemigrapsus oregonensis

Rhinolithodes wosnessenskii.

von Mikroplastik am Strand von Min-
sener Oog und dem Verhalten dieses
Materials Uber den Tidenzyklus.

Material und Methoden

Oberflachensedimente des Jadebu-
sens wurden im Januar 2009 mit einem
Handgreifer vom van Veen-Typ (150 cm?)
genommen (Abb. 1). Je nach Sediment-
typ wurden die oberen 5-10 cm beprobt.
Strandproben wurden im Winter 2010 auf
den Ostfriesischen Inseln Norderney, Bal-
trum und Spiekeroog und im Juni und
August 2011 auf Wangerooge genom-
men. Eine weitere Strandprobe wurde in
Neuharlingersiel genommen. Auf Min-
sener Oog wurden vom 24. Mai 2011 bis
28. September 2011 in vierzehntagigem
Abstand Strandproben genommen. Dazu
wurden jeweils etwa 500 g feuchtes Sedi-
ment bis zu etwa 1 cm Tiefe enthommen
und intermediér in PE-Beuteln zwischen-
gelagert.

Nach Gefriertrocknung (Oberflachense-
dimente) bzw. Trocknen bei 70 °C
(Strandsedimente) wurden jeweils 5 oder
10 g zunachst mit ~50 ml 30 % Was-

Plastikmaterial wurde Uber einen 1,2
um-Cellulosenitratfilter mit Gitternetz
filtriert, mit deionisiertem Wasser sorg-
féltig gespult und bei Raumtemperatur
getrocknet.

Wasserproben wurden am 27.07.2010,
24.06.2011 und 21.07.2011 an Tonne
V8 mit einem Handschdépfer aus ca.
20 bis 30 cm Wassertiefe genommen.
Jeweils 100 ml Probe wurden pm Uber
1,2 ym-Cellulosenitratfilter mit Gitternetz
filtriert und bei Raumtemperatur getrock-
net. Die Quantifizierung erfolgte sowohl
flr suspendiertes als auch fiir sedimen-
tares Mikroplastik unter dem Binokular
mit bis zu 80-facher VergroBerung.

Ergebnisse

In allen Strandproben wurden sowohl
kugelfédrmige Teilchen als auch Fasern
gefunden (Abb. 5). Dabei dominierten
kugelférmige Partikel deutlich, wahrend
Fasern nur mit geringen Zahlen auftraten.
Vollstdndig abwesend war fragmentiertes
Plastikmaterial, das aus Folien entsteht.
Neben Plastikpartikeln wurden vor allem
in den Sedimentproben haufig schwarze

serstoffperoxidl6-
sung versetzt, um
natirliches orga-
nisches Material
zu entfernen.
Nach AbgieBen
des Uberstandes
wurde wieder
getrocknet und
danach Zinkchlo-
ridldsung (Dichte
~1,5 g/cm?d) zuge-
geben, 5 Minuten
im Ultraschallbad
behandelt und

Polymer |—

thermisch

physikalisch

mechanisch

Uber Nacht ste-
hen gelassen.

Oxidation
chemisch Photochemiel

Hydrolyse
biologisch

Das an die Ober-

flache gebrachte Abb. 1: Beim Abbau von Plastik in der Umwelt wirksamen Prozesse
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Abb. 2: Probennahmestellen im Jadebusen und in der AuBen-

jade.
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anderes feinkor-
niges organisches
Material, z.B. zer-
riebener Torfgrus,
inhomogen im
Sediment verteilt
ist (z.B. FReesE et al.
2008, van STRAATEN
1954; VoLkmaN et al.
2000).

Im Mittel wurden
41,7 kugelférmige
Partikel und 5,4
Fasern pro 10 g
Sediment gefun-
den (Abb. 4). Wah-
rend Fasern relativ
gleichférmig ver-
teilt waren, zeigte
granuldres Material
héhere Variabilitat
sowohl zwischen

me

Anzahl kugelférmiger Partikel auf. Wie
in den Strandproben dominieren kugel-
férmige Partikel; fragmentiertes Material
wurde auch hier nicht gefunden.
Zeitliche Variabilitat ist fur Mikroplastik
bislang nicht beschrieben worden. Fir
Makromll zeigen (WiLLiams & TupoRr
2001), dass Uber eine funfjahrige Unter-
suchungsperiode erhebliche Schwan-
kungen sowohl in der Menge als auch
in der Zusammensetzung auftreten
kénnen. Ahnliche Variabilitdt wird auch
von z.B. Mapzena & Lasiak (1997) oder
TouriNHO & FiLLmann (2011) beschrieben.
Neben der oben diskutierten Mdglich-
keit der Variation des Maximums mit der
Lage der Hochwasserlinie ist daher auch
far Mikroplastik mit einer zeitlichen Ver-
anderlichkeit zu rechnen.

Wenn, wie oben erwéhnt, Assoziation mit
anorganischen Partikeln die Sedimenta-
tion von Mikroplastik beférdert, dann
wére zu erwarten, dass Beziehungen

0y )
I} AR ko

Abb. 3: Fasern und granuldres Material, aus Strandsédnden — Links: Norderney, Mitte: Spiekeroog; rechts: schwarze Partikel aus

Jadebusensediment.

Partikel gefunden (Abb. 3 rechts). Diese
kénnen z.B. aus Reifen- oder StraBena-
brieb stammen und aufgrund der komple-
xen chemischen Zusammensetzung zur
Belastung des Benthos mit Schadstoffen
beitragen. (CHemRisk & DIK INc. 2008, HuorT
et al. 2008, Wik, 2008). Noren & NausTvoLL
(2010) beschreiben das Auftreten von Parti-
keln aus StraBenabrieb als Bestandteil von
Mikromdll in Suspension im Skagerrak.

In Gebieten mit Vegetationsbrdnden
kénnen dies aber auch Holzkohlepartikel
oder so genanntes ,black carbon® sein,
das bei der unvollstédndigen Verbrennung
von Biomasse entsteht (cf. (SHRESTHA et
al. 2010). Dass diese Teilchen in Sedi-
menten und weniger in Strandproben
gefunden werden, ldsst vermuten, dass
sie entweder direkt oder Uiber Klaranlagen
eingetragen werden.

Allgemein zeigen die Proben hohe relative
Standardabweichungen (Abb. 4). Dies
deutet darauf hin, dass Mikroplastik wie

den Probennahme-
orten als auchin der
zeitlichen Entwick-
lung. Aufféllig ist
der sehr hohe Wert
der Kugeln auf Min-
sener Oog am 21.
Juni 2011, der mit
256 Teilchen/10 g
deutlich Gber allen
anderen Werten lag.

In den Oberfla-
chensedimenten
des Jadebusens
wurden bis auf
zwei Stationen nur
geringe Mengen an
Mikroplastik gefun-
den (Abb. 5). An
den Stationen 32
und 35 traten an
jeweils einer Unter-
probe eine erhdhte

200

- -
8 3

relative Standardabweichung [%]
-]
=2

+
+
+

n =16 Proben

kugel- Fasern

férmig

Abb. 4: Box-Whisker-Plot der relativen Standardabweichungen
fur kugelférmiges MP und Fasern fiir Dreifachbestimmungen.
Zahlen geben Medianwerte in % an.
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Abb. 5: Mikroplastik in Strandsedimenten des Niedersdchsischen Wattenmeers
A
400 Minsener Oog 15 —
300 Al
z -
: EE ._‘“E: Minsener Oog
i P Hif
= S ANa bR i
CHN 8 0 igie i
2 5 5 | 2 ifig b
=100 - 2" 1 igis B
— 1 " . . :
£ 108 ° < 1B e
E | ¢ E 1&88F BY
§ 1:= s g | ®mE &3 E
E : g g ] 82 3} ;
2 ) = 5 e E oy i, i
= "z E A ¥
x E = a I i '.;.:;; ]
g @ @ e & z
- 2 2 © il : i
= = |- Id'
sl ¢ i :
- L § -
R ¥
- 1
0 0 -

Abb. 6: Mikroplastik in Oberfldchensedimenten des Jadebusens

zwischen den Anteil an feiner Fraktion
und den MP-Gehalten zu finden sind.
Ebenso kann vermutet werden, dass es
auch Wechselwirkungen mit organischen
Verbindungen im Sediment gibt. Beide
Annahmen werden aber von den vorlie-
genden Daten nicht gestltzt (Abb. 7).

Méoglicherweise spiegelt sich in den nicht
vorhandenen Beziehungen auch die
Tatsache wider, dass MP-Partikel rasch
resuspendiert werden kénnen und dass,
zumindest in den untersuchten Lokati-
onen des Jadebusens, eine dauerhafte
MP-Akkumulation nicht stattfindet.

Waéhrend der untersuchten Tidenzyklen
variierten die Gehalte an granuldrem Mikro-
plastik von Null bis 370, die von Fasernvon

sechs bis 290 Teile/l (Abb. 8). Wenn sich
Mikroplastik wie andere Partikel verhalt,
ist zu erwarten, dass bei niedrigen Str6-
mungsgeschwindigkeiten, d.h. um Hoch-
oder Niedrigwasser, die hdchsten Gehalte
festzustellen sind. Dies ist darin begrin-
det, dass spezifisch schwerere Materialien
dann sedimentieren kdnnen und spezifisch
leichtes Material sich in Suspension anrei-
chern kann (Liesezerr et al., 1996; LiEBezEIT et
al., 1994). Dies ist aber nichtimmer der Fall,
so dass auch hier andere Mechanismen
eine Rolle spielen missen.

Schlussfolgerungen
Die oben vorgestellten Daten zeigen, dass

Mikroplastik in allen Kompartimenten des
Niederséachsischen Wattenmeers zu fin-

den ist. Es fehlen aber noch detaillierte
Untersuchungen zum Auftreten in Biota,
zur Bedeutung verschiedener Quellen oder
zu den Effekten moglicherweise asso-
ziierter Schadstoffe. Wegen der noch
nicht genau bekannten Abbauzeiten
von (Mikro)Plastik unter marinen Bedin-
gungen kann damit gerechnet werden,
dass selbst bei einem Stopp oder einer
deutlichen Reduzierung des Eintrags
dieser Mull dem marinen System noch
lange erhalten bleiben wird.

Dass mit Makro- und Mikromdll das
Plastikproblem im Meer nicht umfas-
send beschrieben ist, lasst sich an den
wenigen bisher verfligbaren Arbeiten zu
Nanoplastik erahnen. Nanopartikel sind
per definitionem in mindestens einer
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Abb. 8: Tidenzyklen von granuldrem Mikroplastik und Fasern im Jadebusen

Dimension kleiner als 100 nm oder 0,1
pum. Da diese Partikel Zellmembranen
sehr viel leichter durchdringen kénnen
als Mikropartikel, sind direkte Wirkungen
auf Zellkompartimente in sehr viel gro-
Berem Umfang zu erwarten. Gerade
Nanotechnologie wird aber vielfach als
die Schlusseltechnologie des 21. Jahr-
hunderts beschrieben, ohne zu beriick-
sichtigen, dass auch in diesem Fall, wie
schon an vielen Beispielen zuvor erfahren
werden musste, zum Licht auch Schat-
ten gehort, d.h. negative Auswirkungen
nicht nur auf aquatische Organismen
sind vorprogrammiert. Und der sorglose

Umgang mit Nanopartikeln wird, genau
wie der mit Makro- und Mikroplastik, zu
einer Situation flhren, wie wir sie heute
mit Mikroplastik erleben, namlich dass
40 Jahre nach den ersten Berichten
Uber das Vorkommen im Meer uns erst
bewusst wird, dass die negativen Folgen
eigentlich hatten weitgehend vermieden
werden kdénnen.

Danksagung: Dr. Frank, Mellumrat, danke
ich fur die Probennahme auf Minsener Oog.
Ein Teil der durchgefiihrten Untersuchungen
wurde finanziell von der Niedersachsischen
Wattenmeerstiftung unterstutzt. Richard

Czeck, Nationalparkverwaltung Niedersach-
sisches Wattenmeer, stellte die Karte der
Probenpunkte zur Verfigung.

Zusammenfassung

Einleitend wird (anhand einer Literatur-
recherche) auf Produktion, Verwendung
und Verbleib von Plastik, die im Mate-
rial enthaltenen Schadstoffe, den Eintrag
von Plastik ins Meer, den Transfer aus
der Wassersaule zum Sediment und die
Bildung von Mikroplastik eingegangen.
Beschrieben wird auch die Wechsel-
wirkung von Mikroplastik mit Umwelt-
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schadstoffen, der Abbau von Plastik in
der marinen Umwelt und die Effekte auf
marine Biota.

Untersuchungen an Stranden einiger ost-
friesischer Inseln und in Sedimenten des
Jadebusens zeigen, dass Uberall Mikro-
plastik gefunden werden kann. Ebenso
wurden diese Partikel suspendiert im
Wasser des Jadebusens gefunden. In
der Regel dominieren granulére Teil-
chen (3 — 256 Teilchen/10 g Sediment),
gefolgt von Fasern (1 — 18 Teilchen/10 g
Sediment). Fragmente aus dem Abbau
von Plastikfolien fehlten vollsténdig. In
Suspension wurden zwischen 0und 370
granuldre Partikel/100 mL und 0 und 270
Fasern/100 mL gefunden.

Summary

Based on literature data areview of plas-
tic production, use and fate in the envi-
ronment is given. Contaminants present
in plastic material, input into the marine
system, transfer from the water column
to the sediment and the formation of
microplastics are considered. Further-
more the interaction of microplastic with
environmental pollutants, degradation of
plastic and the effects on marina biota
are taken into account.

Investigations on beaches of the East
Frisian islands and in sediments of the
Jade Bay show that microplastic is ubig-
uitously present. These particles were
also found in suspension in Jade Bay
waters. Generally granular material (3 -
256 particles/10 g sediment )is dominant
followed by fibres (1 — 18 particles/10
g sediment). The complete absence of
fragments derived from degradation of
plastic foils is noteworthy. Between 0
and 370 granular particles/100 mL and
0 and 270 fibres/100 mL were present
in suspension.
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