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Zusammenfassung

Der Eintrag von Mikrofasern aus dem Waschen von Textilien ins Haushaltsabwasser wurde systematisch
untersucht. Die Auswahl der Textilmaterialien richtete sich nach den am haufigsten in privaten Haushalten
gewaschenen Textilien. Betrachtet wurden gebrauchte und neuwertige Kleidungsstiicke und Handtlicher
aus Baumwolle sowie Sportkleidung, Fleece-Jacken, Mitzen, Schals und Decken aus den synthetischen
Materialien Polyester, Polyamid und Polyacrylnitril. Die Textilien wurden in einer handelslblichen
Waschmaschine mit Frontbeladung unter den auf den Etiketten angegebenen Waschbedingungen
gewaschen, d.h. mit den jeweils angegebenen Temperaturen und den damit vom Werk vorgegebenen
Waschzeiten, sowie einer maximalen Schleuderzahl von 1400 U min™'. Der Waschmaschinenablauf wurde
Uber ein 63 ym Bodensieb filtriert und die Ruckstandsmenge gravimetrisch bestimmt. In den Rickstédnden
waren neben Textilfasern teilweise auch Haare und sonstige Verunreinigungen. Um eine Uberschatzung
der Riickstandsmengen zu vermeiden, wurden die Proben mit Wasserstoffperoxid oxidiert. Dadurch wurde
die Rickstandsmenge durchschnittlich um 7% reduziert. Die Verwendung des Bodensiebs mit 63 um
Maschenweite flhrt dazu, dass kirzere Fasern teilweise nicht erfasst werden. Eine zweite Filtration der
Waschlauge Uber Kerzenfilter der Porenweite 10 um zeigte, dass die Riickstandsmengen nach Oxidation
mit Wasserstoffperoxid in der Fraktion 10 - 63 uym nur etwa halb so grof3 wie in der Fraktion > 63 um
(Siebproben) waren. In der kleineren GréRenfraktion waren mit etwa 50% oxidierbarem Anteil wesentlich
mehr Fremdstoffe enthalten. Die Waschlauge enthalt auch Fasern in der Grofienfraktion zwischen 10 um
und 63 pm, dieser Anteil ist aber in der Regel deutlich geringer als der der langeren Fasern.

Die Rickstdnde wurden visuell unter einem Mikroskop bei 10-facher VergréfRerung untersucht. Von
ausgewahlten Proben wurde zusétzlich ein FTIR-Spektrum angefertigt. Die Analysen zeigten eindeutig,
dass in den Rickstandsproben nicht nur Mikrofasern aus der aktuellen Waschwasche enthalten waren.
Unter dem Mikroskop wurden teilweise Fasern identifiziert, die eine andere Farbe aufwiesen als die
gewaschenen Textilien. Die FTIR-Spektren der betreffenden Proben waren ebenfalls nicht eindeutig,
sondern zeigten neben charakteristischen Peaks des gewaschenen Textilmaterials auch solche von
anderen Materialien. Haufig handelte es sich um Misch-Spektren mit Baumwolle. Bestatigt wurde dies durch
die Ergebnisse von regelmafligen Leerwaschgangen, bei denen immer eine geringe Rickstandsmenge von
Mikrofasern in der Waschlauge zu finden war.

In vergleichenden Versuchen konnte kein Unterschied in den Riickstandsmengen zwischen Waschgangen
mit und ohne Waschmittel festgestellt werden. Auch das Temperaturprogramm, uber das die
Waschtemperatur und automatisch auch die Waschzeit eingestellt werden, hatte keinen erkennbaren
Einfluss auf die Riickstandsmenge in der Waschlauge. Mehrfaches Waschen derselben Textilien flhrte zu
einem Ruckgang der Rickstandsmenge von bis zu 30%, was darauf zuriickgefuhrt wird, dass mit jedem
Waschen der Abrieb weiterer Fasern von der Textiloberflache etwas schwieriger wird. Die Bandbreite der
Ruckstandsmengen Uber alle untersuchten Proben betrug 7 mg/kg bis 190 mg/kg und liegt in der gleichen
GroRenordnung wie Literaturdaten von Pirc et al. (2016). Die Riickstandsmengen waren vor allem von der
Oberflachenbeschaffenheit der gewaschenen Textilien und weniger vom Textilmaterial abhangig.
Sportkleidung mit glatter Oberflache ergab Werte von 9 mg/kg bis 32 mg/kg fur Polyamid und 16 mg/kg —
50 mg/kg flr Polyester. Dagegen war der mittlere Faserabrieb bei Polyester-Textilien mit rauer Oberflache
(Fleece-Jacken und Wohndecken) mit Werten von 18 mg/kg bis 156 mg/kg deutlich héher. Die
Rickstandsmengen von Winterkleidung aus Polyacrylnitril (Schals, Mutzen, Strickjacke) mit &hnlich rauer
Oberflachenstruktur lagen mit 39 mg/kg bis 145 mg/kg im gleichen Bereich. Waschladungen aus
Tageskleidung und Heimtextilien aus Baumwolle ergaben im Mittel etwas geringere Riickstandsmengen
von 34 mg/kg bis 108 mg/kg.

Fir eine grobe Abschatzung der mit dem Waschmaschinenablauf ins Haushaltsabwasser emittierten
Fasermengen und Faseranzahlen wurden Annahmen Uber die Menge und Zusammensetzung der
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jahrlichen Waschwasche getroffen. Es wird geschéatzt, dass pro Person jahrlich etwa 300 kg Wé&sche
anfallen, wovon 50% Baumwolltextilien sind. Kleidung aus synthetischen Materialien wurde in die
Kategorien Winterkleidung (50 kg/a) und Funktionskleidung/modische Oberbekleidung (100 kg/a) mit
deutlich unterschiedlichen Mengen an Faserabrieb eingeteilt. Aus den mittleren Rickstandsmengen der
drei Kategorien wurde mit diesen Annahmen ein jahrlicher Gesamteintrag von 10,65 g Naturfasern (63%)
und 6,25 g synthetischen Mikrofasern (37%) pro Person hochgerechnet. Bei einer mittleren Faserlange von
2 mm und einer Starke von 2 dtex fur Naturfasern bzw. 1 dfex fir Kunstfasern entspricht dies einer taglichen
Faseranzahl von ca. 73.000 Naturfasern (46%) und 84.500 Kunstfasern (54%).

Aus orientierenden Analysen des Abwassers der Klaranlage Osnabriick und im Vorfluter Hase ergaben sich
Hinweise, dass die Reinigungsleistung von Klaranlagen fir Mikrofasern sehr gut ist und durchaus im
Bereich der in der Literatur genannten Effizienz von gréRer als 98% liegen kdnnte. Die im Abwasser und
Flusswasser detektierten Fasern weisen im mikroskopischen Erscheinungsbild wenig Ahnlichkeit mit den
Textilfasern auf, die in den Waschriickstanden identifiziert wurden. Ein signifikanter Einfluss der Klaranlage
auf die Mikrofaser-Belastung des Flusses Hase konnte nicht gezeigt werden. Weiterhin legt der Vergleich
der Faseranzahlen in den Abwasserproben mit dem geschatzten Eintrag aus dem Waschen von Textilien
den Schluss nahe, dass sogar mehr als 99% der Fasern vor der Einleitung des gereinigten Abwassers in
den Vorfluter zuriickgehalten werden. Es muss allerdings einschrankend gesagt werden, dass sowohl die
Hochrechnung der Eintragsmengen als auch die zugrundeliegenden Daten der Abwasserproben noch mit
relativ groRen Unsicherheiten behaftet sind.

Insgesamt bestéatigen die Ergebnisse, dass zwar betrachtliche Mengen an synthetischen und natirlichen
Mikrofasern durch das Waschen von Textilien ins Haushaltsabwasser emittiert werden, der Beitrag dieser
Fraktion zur Umweltbelastung aber mit den Daten nicht eindeutig belegt werden kann. Es ist sehr
wahrscheinlich, dass der weitaus grofite Teil im Abwasserkanal und der Kléranlage entfernt wird. Inwieweit
die in den Flusswasserproben festgestellte Mikrofaserbelastung auch durch andere Quellen verursacht
werde konnte, sollte in diesem Zusammenhang ebenso Uberprift werden wie der Verbleib und der Fasern.
Ein groRer Teil wird wahrscheinlich im Klarschlamm enthalten sein und kdénnte Uber den Umweg der
Klarschlammausbringung auf landwirtschaftlichen Nutzflachen doch noch in die Umwelt gelangen.



1 Einleitung

Miillteile aller méglichen GréRen verschmutzen weltweit Ozeane und Strande (Andrady, 2011). Plastikmill
macht dabei den gréRten Teil des in der Umwelt gefundenen Mulls aus. Es ist unstrittig, dass insbesondere
viele der kleineren Partikel aus Plastik sind und dass diese Prasenz alles andere als gewiinscht ist (Barnes
et al., 2009). Negative Auswirkungen auf Meerestiere durch Verstrickung in Netzreste oder Verschlucken
von grofieren Millteilen, die sie mit ihrer eigentlichen Nahrung verwechseln, sind z.B. fir Eissturmvogel
dokumentiert. Dadurch kdnnen die Tiere ersticken oder sich den Verdauungstrakt blockieren, was
letztendlich zum Verhungern fiihrt (Gregory, 2009). Plastikmill wird auch als Transportvektor flr
Organismen diskutiert, die die Oberflache der Miillteile besiedeln kénnen, wodurch die Ausbreitung
invasiver Arten geférdert werden kdnnte (Browne et al., 2015). Weiterhin stellt Plastik eine mogliche Quelle
fur den Eintrag von Additiven dar, die dem Rohmaterial oft in gréfleren Mengen zur Modifizierung der
Produkteigenschaften beigemengt werden (Koelmans et al., 2014).

Kleinere Plastikpartikel, das sogenannte Mikroplastik, wird in diesem Zusammenhang als eine besondere
Gefahrenquelle fiir marine Okosysteme angesehen. Als Mikroplastik werden Kunststoffteile kleiner als
5 mm definiert, die mit dem bloRen Auge nur schwer erkennbar sind. Diese kdnnen von Organismen leicht
verschluckt werden und auf diese Wiese in den Verdauungstrakt gelangen. Aufgrund des hohen
Oberflachen-Volumen Verhaltnisses von kleinen Plastikteilen ist eine Anreicherung von organischen
Schadstoffen durch Adsorption mdglich. Die Frage, inwieweit die Ingestion von Plastikpartikeln durch
Organismen auf diese Weise zu einer erhéhten Bioakkumulation der Substanzen beitragt, wird allerdings
kontrovers diskutiert (Klasmeier et al., 2014; Rochman et al., 2013; Koelmans et al., 2013).

Unter dem Oberbegriff Mikroplastik werden neben Kunststoffteilen auch synthetische Mikrofasern erfasst.
Derartige Mikrofasern wurden zum Beispiel in Strandsedimentproben sowie in Muscheln detektiert (Dekiff
et al., 2014; Mathalon & Hill, 2014), allerdings war nicht eindeutig feststellbar, ob sie Uber Fischernetze,
Textilien oder aus anderen Quellen in die Umwelt gelangt sind. Das Alfred-Wegener Institut hat 2014 im
gereinigten Abwasser von zwolf niedersachsischen Klaranlagen Textilfasern in Mengen von 100 — 4800 m-
3 gefunden (Mintenig et al., 2014). Auch in zwei groRBen europaischen Flissen (Rhein, Seine) wurden
kdrzlich neben Mikroplastikpartikeln gro3e Mengen an Mikrofasern detektiert (Mani et al., 2015, Dris et al.,
2015). Wie hoch der Anteil von Textilfasern in der Umwelt ist, ist zurzeit aber genau so wenig geklart wie
die Herkunft der Fasern.

Erste Hinweise auf Haushaltsabwasser als mdgliche Quelle ergaben sich aus einer Untersuchung von
Habib et al. (1998), die synthetische Fasern im Klarschlamm und im gereinigten Abwasser einer Klaranlage
in Kanada detektierten. Browne et al. (2011) zeigten, dass beim Waschen von Kleidungsstiicken aus
Polyester (Decken, Fleece-Jacken, Hemden) mindestens 100 Mikrofasern pro Liter Waschmaschinenablauf
freigesetzt werden kénnen. Die héchste Belastung ergab sich beim Waschen einer Fleece-Jacke mit mehr
als 1900 Mikrofasern im Ablaufwasser. Weitere Untersuchungen von Waschriickstanden nach dem
Waschen von Textilien aus Polyester (Hartline et al., 2016; Pirc et al., 2016) legen den Verdacht nahe, dass
Textilfasern Uber hausliches Abwasser in das Abwassersystem und anschlieRend Uber Klaranlagen auch
in die Flisse gelangen kénnen. Mintening et al. (2015) detektierten in Proben gereinigten Abwassers aus
12 verschiedenen Klaranlagen in Niedersachsen zwischen 100 und 1.500 Mikrofasern je m®* Abwasser.
Somit besteht auch eine hohe Relevanz dieses Eintrags flr die Nordsee Uber die niedersachsischen
FlieRgewasser. Als eine weitere Quelle wurde die Deposition von Mikrofasern aus der Umgebungsluft
identifiziert (Dris et al., 2016). Textilfasern sind offenbar ubiquitar in der Luft vorhanden, so dass bei der
Untersuchung von Proben auf Mikrofasern im Labor sehr sorgfaltig gearbeitet werden muss, um
Kontaminationen zu vermeiden (Woodall et al., 2015).

Mikrofasern kénnen aufgrund ihrer geringen Gré3e von den meisten marinen Organismen aufgenommen
werden. Wenn das in der Regel unverdauliche Material nicht wieder ausgeschieden wird, kann es zu einer
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Anreicherung im Organismus kommen. Insbesondere durch ihre Neigung zur Knduelbildung kénnen
aufgenommene Fasern im Magen-Darm-Trakt der betroffenen Organismen physische Probleme bis hin zur
Verstopfung verursachen. In dieser Hinsicht unterscheiden sich Mikrofasern aus Baumwolle vermutlich
nicht wesentlich von solchen aus Kunststoffen wie Polyester, Polyamid oder Polyacryl. Ladewig et al. (2015)
fordern deshalb, dass Chemiefasern und Naturfasern bei Untersuchungen des Schadpotentials von
Mikrofasern gleichermalRen einbezogen werden sollten. Aufgrund der langeren Abbauzeiten von
Kunstfasern im Vergleich zu Fasern aus natirlichem Material und der entsprechend langeren Verweilzeit in
der Umwelt stellen synthetische Mikrofasern aber eine besondere Herausforderung dar. Synthetische
Fasermaterialien werden in Gewassern nur sehr langsam abgebaut, wahrend natirliche Fasern prinzipiell
mikrobiologisch abbaubar sind Baumwollfasern werden zum Beispiel durch mikrobielle Cellulase-Aktivitaten
hydrolysiert. In verschiedenen Versuchen zur Abbaubarkeit von Stoff aus Baumwolle und Polyester erwies
sich das Kunstfasermaterial als deutlich persistenter gegentiber dem natirlichen Faserstoff (Li et al., 2010).
Somit ist eine relative Anreicherung synthetischer Fasern gegenuber Naturfasern in der aquatischen
Umwelt zu erwarten.

Die Verringerung der Umweltbelastung durch Plastikmdill ist ein unstrittiges, gesellschaftlich anerkanntes
Ziel. Die im Jahr 2008 in Kraft getretene europaische Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL
2008/56/EG) hat zum Ziel, einen ,guten Umweltzustand der Meeresumwelt* bis zum Jahr 2020 zu erreichen.
Die Erreichung dieses Ziels fir den Deskriptor 10 ,Abfalle im Meer“ (Anhang | der MSRL) beinhaltet auch
eine Reduktion des Eintrags von Mikroplastik. Dazu ist es nétig, die wichtigsten Quellen fur die
Mikroplastikbelastung der Meere zu identifizieren. Eine in diesem Zusammenhang viel diskutierte Frage ist,
in welchem Ausmal} der Eintrag Uber Flisse zur Belastung der marinen Umwelt mit Plastikmill und
Mikroplastik beitragt (Wagner et al., 2014). Die MSRL schreibt in Absatz (29) weiterhin vor, dass die
Mitgliedsstaaten die notwendigen MaRnahmen treffen sollen, um einen guten Umweltzustand in der
Meeresumwelt zu erreichen oder zu erhalten. Eine solche MalRinahme ware zum Beispiel die nachtragliche
Entfernung der synthetischen Fasern aus der Waschlauge (,end-of-the pipe®) durch den Einbau von
technischen Rickhaltesystemen in Waschmaschinen. Zwar lieBen sich die Hersteller per Gesetz zu
entsprechenden technischen Nachristungen verpflichten, inwieweit ein solches Vorgehen im Hinblick auf
eine Reduktion des Eintrags in die aquatische Umwelt sinnvoll und zielfihrend ist, muss aber erst durch
weitere Untersuchungen belegt werden. Derzeit fehlen noch gesicherte wissenschaftliche Erkenntnisse
daruber, wie hoch die Belastung der Umwelt mit Textilfasern aus Kunststoff im Einzelnen ist. Es kann also
noch keine Aussage darlber getroffen werden, welche Prioritdt dieser Mallnahme gegebenenfalls
zuzuordnen ist.



2 Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die Relevanz des Eintrages von synthetischen Mikrofasern durch das
Waschen von Textilien fir die Belastung der aquatischen Umwelt besser bewerten zu kénnen. Dazu wurden
Textilien aus verschiedenen Materialien mit einer handelsiiblichen Waschmaschine gewaschen und
qualitative sowie quantitative Analysen der Faserriickstande im Waschmaschinenablauf durchgefiihrt. Es
sollen erste Aussagen abgeleitet werden, welche Faktoren die Fasermengen im Waschmaschinenablauf
beeinflussen. Der Einfluss von Einstellungen der Waschprogramme (Temperatur, Schleudern) wurde
ebenso untersucht wie die Frage, ob die Materialart der gewaschenen Textilien oder deren
Oberflachenbeschaffenheit eine Rolle spielen. Aus diesem Grund wurden in den einzelnen Waschgéngen
jeweils nur Textilien aus dem gleichen Material unter reproduzierbaren Bedingungen zusammen
gewaschen. Da Textilien aus Baumwolle einen grof3en Anteil an der in einem durchschnittlichen Haushalt
gewaschenen Kleidung ausmachen, wurden sie bewusst in die Untersuchung einbezogen, obwonhl
Baumwollfasern keine Kunstfasern im eigentlichen Sinn darstellen. Bisherige Untersuchungen in der
Literatur fokussierten sich ausschlief3lich auf Textilien aus Polyester (Hartline et al., 2016; Pirc et al., 2016).
In diesem Projekt wurden zum ersten Mal Textilien verschiedener Fasermaterialien unter gleichen
Bedingungen im Hinblick auf die Emission von Mikrofasern Uber Waschmaschinenablauf und
Haushaltsabwasser untersucht.

Aufgrund der vorhandenen Informationen wurde eine grofde Anzahl an Mikrofasern pro Waschgang in der
Waschlauge erwartet. Eine Zahlung der mit dem Waschmaschinenablauf freigesetzten Fasern kann
deshalb von vornherein als schwierig angesehen werden, weswegen fur die quantitative Auswertung eine
gravimetrische Bestimmung der festen Rickstadnde durchgeflihrt wurde. Visuelle mikroskopische Analysen
erganzt durch FTIR-Analysen einzelner Proben waren zur naheren Bestimmung vorgesehen. Durch
stichprobenartige Analysen der im Ablauf gefundenen Fasern soll unter anderem ihre Herkunft aus den
jeweils gewaschenen Textilien bestéatigt werden. Die Ergebnisse wurden im Hinblick auf eine Abschatzung
des Gesamteintrags an Textilfasern aus dem Waschmaschinenablauf in kommunale Klaranlagen
analysiert. Eine wesentliche Frage in diesem Zusammenhang ist, ob die Freisetzung von Mikrofasern aus
Textilien beim Waschen mit einer mehr oder wenigen konstanten Eintragsrate in Form eines
durchschnittlichen pro-Kopf Eintrags beschrieben werden kann.

In der Klaranlage kommt es bekanntermaflen zur Retention eines mehr oder weniger groen Anteils der
eingetragenen Fasermengen wahrend des Prozesses der Abwasser-Reinigung. Erste Ergebnisse an einer
schottischen Klaranlage lassen vermuten, dass mit dem gereinigten Abwasser weniger als 2 % der
Textilfasern in Oberflichengewasser emittiert wird, wahrend der Rest vorrangig im Primar- und
Sekundéarschlamm angereichert werden wird (Murphy et al, 2016). Zuséatzliche orientierende
Untersuchungen des gereinigten Abwassers der Klaranlage Osnabrick-Eversburg und im Vorfluter (Hase)
sowohl vor als auch flussabwarts der Einleiterstelle sollen eine erste Einschatzung Uber das tatsachliche
Ausmall des Eintrags von Mikrofasern in Relation zu den beim Waschen freigesetzten Mengen
ermdglichen.



3 Eigenschaften von Textilfasern

In der Textilindustrie werden sowohl Naturfasern (vor allem Wolle und Baumwolle) als auch synthetische
Fasern verwendet. Neben reinen Chemiefasern aus Polyester, Polyamid oder Polyacrylnitril kommen auch
cellulosische Fasern (liberwiegend aus Viskose) zum Einsatz. Im Laufe der Produktion eines Textils werden
verschiedene Veredelungsprozesse vorgenommen, um ,den Gebrauchswert einer Ware zu erhéhen und
ihren Charakter, ihre Oberflache, ihr Erscheinungsbild oder ihre Verarbeitungseigenschaften zu verandern®
(Wiegmann, 2000). Nach Angaben der Industrievereinigung Chemiefaser e.V. betrug die Weltproduktion
von Textilfasern im Jahr 2015 insgesamt 89,9 Mio. Tonnen, wovon etwa die Halfte Polyesterfasern und ein
Viertel Baumwollfasern waren (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Anteil einzelner Faserarten an der Weltproduktion von Textilfasern 2015

In Deutschland wurden davon fur Bekleidung 131.000 t Chemiefasern (78%), 22.000 t Baumwolle (13%)
und 15.000t Wolle (9%) verarbeitet. Bei der Textilherstellung werden Uberwiegend synthetische
Mikrofasern eingesetzt. Etwa 10% der Stoffe aus Mikrofasern werden zur Herstellung von Aktiv-
Sportbekleidung verwendet, 40% werden zu modischen Jacken und Manteln und 50% zu Tageskleidung
verarbeitet (Bode et al., 2007). Synthetische Mikrofasern fur Textilien sind deutlich feiner als naturliche
Faserarten. Die Feinheit von Textilfasern wird oft in der Einheit dtex angegeben. Eine Faser der Feinheit
1 dtex entspricht dabei einer Faserlange von 10 km bei einem Gewicht von 1 g. Bei Textilfasern kann die
Faserstarke je nach Faserart und Verwendung zwischen 0,6 und 10 dtex variieren. Per Konvention spricht
man von Mikrofasern, wenn die Feinheit weniger als 1 dfex betragt. Fur Bekleidung werden in der Regel
synthetische Mikrofasern mit einer Feinheit von 0,6 bis 1 dtex verwendet.

Sowohl die Naturfasern Wolle und Baumwolle als auch die Chemiefasern Polyester, Polyamid,
Polyacrylnitril und Viskose sind bestandig gegeniber organischen Lésungsmitteln wie Aceton, Toluol oder
Dichlormethan (Bobeth, 1993). Naturfasern und cellulosische Fasern sind prinzipiell anfallig gegen
mikrobiologischen Abbau, da das Grundgerist Cellulose unter dem Einfluss von Cellulase-Enzym
hydrolytisch gespalten werden kann. Synthetische Fasern sind dagegen wesentlich langlebiger und werden
unter Umweltbedingungen deutlich langsamer zersetzt als Naturfasern (Li et al., 2010).

3.1 Synthetische Chemiefasern

Synthetische Chemiefasern werden aus Erddl als Rohstoff hergestellt. Der molekulare Aufbau der Fasern
ist ahnlich wie bei den Naturfasern. Grundstruktur ist jeweils eine vorwiegend aus Kohlenstoffatomen
bestehende Kette, die sowohl untereinander verkntipft sind als auch mit weiteren Atomen verbunden sein
kann. In der Bekleidungsindustrie kommen vorwiegend Polyester-, Polyamid-, und Polyacrylfasern zum
Einsatz.



Polyesterfasern (PES)

Polyester stellt die in Deutschland mengenmafig am meisten produzierte synthetische Chemiefaser mit
einem Anteil von 31% dar. Allgemein werden alle Kunststoffe als ,Polyester bezeichnet, welche eine
Esterbindung enthalten. Die Herstellung von Polyester erfolgt mittels einer Polykondensation, also einer
Stufenreaktion, bei der unter Abspaltung von Nebenprodukten aus Monomeren Polymere entstehen. Die
bei der Herstellung verwendeten Monomere sind dabei entscheidend fir die spateren Eigenschaften und
Verwendungsmaoglichkeiten des Stoffes. Der Begriff Polyester wird oft als Synonym fiir das zur Herstellung
von Chemiefasern vorwiegend verwendete Polyethylenterephthalat (PET) verwendet. Ein Vorteil im
Gebrauch von Textilfasern aus PET besteht darin, dass sie aufgrund der geringen Dehnbarkeit eine sehr
hohe Formbestandigkeit aufweisen. Zudem sind sie reil3fest, knitterfrei und kdnnen nur geringe Mengen
Wasser aufnehmen. Der gute Feuchtigkeitstransport fuhrt dazu, dass Kleidungsstiicke aus Polyester
schnell trocknen, weshalb sie oft fiir die Herstellung von Sport- und Funktionsbekleidung verwendet werden.
Polyesterfasern sind chemisch anfallig gegeniber starken Sauren und Laugen, da die Esterbindungen
durch Verseifungsreaktionen aufgebrochen werden kénnen. Dagegen sind sie bestandig gegentber
Oxidations- sowie Reduktionsmitteln.

Polyamidfasern (PA)

Im Vergleich zu Polyester ist der Anteil von Polyamid an der Weltfaserproduktion deutlich geringer. In
Deutschland wurden 2014 etwa 48.800 t PA-Fasern produziert, was einem Anteil von etwa 11% an der
Gesamtproduktionsmenge synthetischer Chemiefasern entspricht (/ICV 2015). Polyamide sind
Makromolekile, welche durch die Verknlpfung von Monomeren durch Amidbindungen entstehen. Bei
synthetischen Polyamiden werden zwei Arten unterschieden, Perlon (Polyamid 6) und Nylon (Polyamid 6.6).
Der Unterschied besteht in den der zur Herstellung verwendeten Monomeren, was allerdings kaum Einfluss
auf die Eigenschaften der Kunststoffe hat. Aufgrund der positiven Eigenschaften wie beispielsweise
Farbbarkeit, geringes Gewicht, Elastizitat, Knitterfreiheit und Reil}festigkeit eignen sich Polyamid-Fasern
besonders fiir die Herstellung von Strumpfwaren, Dessous, Bade- und Sportbekleidung. Abbildung 2 zeigt
einen Vergleich von Polyester-Fasern (A) und Polyamid-Fasern (B) in 35-facher Vergréferung. Das
unscharfe Bild von Polyester beruht darauf, dass die Fasern im Verbund deutlich starker dreidimensional
angeordnet sind, wahrend die Polyamid-Fasern eher geradlinig parallel verlaufen.
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Abbildung 2: Mikroskopische Aufnahme (35-fach) von Fasern aus Polyester (A) und Polyamid (B)

Polyamid-Fasern sind anfallig gegentiber schwachen Mineralsduren, typisch fir Nylon und Perlon ist die
gute Loslichkeit in konzentrierter Ameisensaure. PA-Fasern sind zwar gut bestandig gegen verdinnte



Laugen, werden aber durch konzentrierte Lauge zerstort. Die Schadigung der Fasern durch chlorhaltige
Bleichmittel (z.B. Natriumhypochlorit) und Peroxide fiihrt zum Verlust der Festigkeit.

Polyacryinitrilfasern (PAN)

Polyacrylnitril - oft auch kurz als Polyacryl bezeichnet — wird durch radikalische Polymerisation aus
Acrylnitril-Monomeren hergestellt. Der Anteil von Polyacrylfasern an der gesamten Produktion von
synthetischen Chemiefasern in Deutschland ist mit 26% relativ hoch. Allerdings werden PAN-Fasern im
Bekleidungssektor weniger eingesetzt. Sie sind leicht, weich, licht- und wetterbestandig und eignen sich
deshalb besonders fir Heimtextilien wie Reisedecken, Vorhang- und Mobelstoffe. Abbildung 3 zeigt einen
Polyacrylfaden in 10-facher Vergréferung. Es fallt auf, dass die einzelnen Fasern deutlich unregelmafiger
angeordnet sind als im Polyamid. Durch die duftere Erscheinungsform ist auch bei PAN das Auftreten von
Knaueln aus vielen Einzelfasern wahrscheinlich. Polyacrylfasern sind in konzentrierter Schwefel- und
Salpetersaure l6slich. Sie sind stabil gegenuber verdiinnten Laugen, aber stark alkalische Lésungen
kdnnen die Faser angreifen.

Abbildung 3: Mikroskopische Aufnahme (10-fach) von Polyacrylnitril-Fasern (Strickjacke)

3.2 Zellulosische Chemiefasern

Viskose

Viskose wird aus Cellulose hergestellt, die wiederum aus dem natlrlichen Rohstoff Holz gewonnen wird.
Viskose hat wie Baumwolle ein hohes Feuchtigkeitsaufnahmevermogen, ist aber atmungsaktiv und
temperaturausgleichend. Stoffe aus Viskose lassen sich hervorragend farben und bedrucken und kénnen
einen seidigen Glanz zeigen. Viskose wird haufig zu leichter sommerlicher Bekleidung wie Kleider, Rocke,
Blusen, Hemden, Sakkos und Hosen verarbeitet. Aufschriften auf T-Shirts und Sporttrikots (z.B. Werbung,
Trikotnummer) werden oft nicht aufgedruckt, sondern mittels einer speziellen Technik, der sog. Beflockung,
aufgebracht. Als Tragermaterial fir eine Beflockung wird haufig Viskose verwendet, da deren samtige
Oberflache durch die entstehende Tiefenwirkung einen kontrastreicheren Aufdruck erlaubt.

3.3 Naturfasern

Wolle

Wolle wird im Bekleidungsbereich fir Damen- und Herrenbekleidung als sog. Web- und Maschenware vor
allem fur die Herstellung von Pullovern verwendet. Als Wolle wird streng genommen nur das vom Fell des
Schafs gewonnene Haar bezeichnet. Ein typisches Merkmal von Wolle (und anderen Tierhaaren) ist die
aulRere Schuppenschicht (Epicuticula). Die ausgepragte Schuppenstruktur ist daflir verantwortlich, dass
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Wolle unter Druck durch Bewegung, bei Warme oder durch Feuchtigkeitseinwirkung verfilzt. Der
Feinheitsbereich von Wolle geht von ca. 2,8 dtex bis zu Werten von 10 dfex. Somit ist die Feinheit von
Wollfasern zwischen Mikrofasern und menschlichen Haaren (25 — 50 dtex). Wolle wird durch Kalilauge
bereits in verdinnter Form (5%) geldst, ist aber weitestgehend saurebestandig.

Baumwolle

Baumwolle gilt als die bedeutendste Naturfaser bei der Textilherstellung. Sie wird aus den getrockneten
Samenhaaren der Baumwollpflanze gewonnen. Die Vorgehensweise fir den Anbau von Baumwolle ist vom
Produktionsland abhangig. Manuell geerntete Baumwolle weist in der Regel eine bessere Qualitat als
maschinell geerntete auf (Tirk 2014). Bei der Garnherstellung werden die Einzelfasern zuerst parallelisiert,
um danach durch Herauskdmmen kurze Fasern und Verunreinigungen entfernen zu konnen. Daraufhin
kann das Garn gesponnen werden, welches flir die Herstellung von Stoffen verwendet wird. Abschlieftend
gelangt der Stoff zur Weiterverarbeitung in die Konfektion. Baumwolle fur Textilien ist deutlich feiner als
Wolle mit Werten von 1 — 4 dtex.

In

Abbildung 4 ist das mikroskopische Bild einer
Baumwollfaser aus einem blauen Handtuch in 35-
facher VergroRerung zu sehen. Es ist zu
erkennen, dass der Baumwollstoff aus vielen
einzelnen  miteinander  verwobenen  und
verdrillten Fasern besteht. Es ist gut vorstellbar,
dass einerseits einzelne Fasern aus dem
Verbund herausgelést  werden kénnen,
andererseits ist aber auch mit dem Auftreten
ganzer Faserknauel in den Waschruckstanden zu
rechnen. Eine Zahlung einzelner Fasern in
solchen Knaueln ist offensichtlich vollkommen i
unmoglich Baumwolle 16st sich in konzentrierter Abbildung 4: Mikroskopische Aufnahme (35-fach)
Schwefelsdure, ist aber bestandig gegenilber eines Baumwollfadens (Handtuch)

mineralischen Sauren und Laugen.




4 Waschen von Textilien

4.1 Auswahl der Textilien

Um ein moglichst reprasentatives Bild der Eintrage von Textilfasern (ber die Waschlauge ins
Haushaltsabwasser zu ermdglichen, wurden fiir die Versuche Textilien unterschiedlicher Funktionalitat und
aus unterschiedlichem Material verwendet. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, dass die in der
Textilindustrie am haufigsten verwendeten Fasermaterialien in die Untersuchung einbezogen werden.
Vorrangig wurden Kleidungsstiicke ausgesucht, die regelmaRig getragen werden und aus diesem Grund
einen grolRen Anteil der Waschwasche eines normalen Haushalts darstellen. Daneben wurde gezielt
Kleidung flr sportliche Aktivitaten ausgewahlt, weil diese Ublicherweise bereits nach einmaligem Tragen
gewaschen wird. Diese sog. Funktionswasche besteht in der Regel aus Kunstfasern, deren Oberflache
allerdings oft zusatzlich behandelt ist (z.B. durch Impragnieren).

Aufgrund der begrenzten Laufzeit des Projektes wurden nur die mengenmafig am haufigsten vertretenen
Kunstfasermaterialien Polyester, Polyacrylnitril, Polyamid ausgewahlt. Bei der anfanglichen Recherche
zeigte sich, dass die am haufigsten gewaschenen Kleidungsstiicke (T-Shirts, Unterhemden) und Textilien
(Handtiicher, Bettwasche) vorwiegend aus Baumwolle sind. Obwohl Baumwolle streng genommen keine
Kunstfaser, sondern eine Naturfaser ist, wurden Textilien aus diesem Material deshalb in die Untersuchung
einbezogen. Textilien aus gleichen Materialien, jedoch mit unterschiedlichen Oberflachenstrukturen bzw.
Verarbeitungsformen wurden gewaschen, um erste Aussagen zu erhalten, ob die Oberflachenstruktur der
Textilien einen Einfluss auf die Rickstandsmenge im Ablauf hat. Hochwertige Kleidungsstiicke wie
Hemden, Blusen, Kleider oder Rdcke konnten aus Kostengriinden nicht bertcksichtigt werden. Eine
Ubersicht tiber die gewaschenen Proben und Materialien zeigt Tabelle 1. Fotos einiger der fiir die Versuche
ausgewabhlten Textilien finden sich in den Abbildungen im Anhang.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die gewaschenen Textilproben

Material Textilprobe Temperatur  Farben Gewicht

Baumwolle 6 Laborkittel 90° weil 24009
4 T-Shirts 40° weild (3), gelb 790 g
5 Badehandtiicher, gebraucht 60° weil, blau 1860 g
4 Handtlicher 60° griun, blau, braun 1580 g

Polyester 15 Sport-Leibchen 30° gelb, griin, blau 870 ¢
22 Sport-Leibchen 40° gelb, blau, rot 930g
Wohndecke 40° braun 1220 g
Wohndecke (neu) 30° schwarz-weil} 890 g
4 Fleece-Jacken 40° lila, rosa, schwarz 1350g
3 Fleece-Jacken 40° grau, rot , schwarz 1280 g

Polyamid 18 Sport-Leibchen 30° orange / blau 1180 g
6 Sport-Leibchen 40° pink, grin 320 g
5 Feinstrumpfhosen 30° schwarz, hautfarben 1190 g
17 Sport-Leibchen orange

Polyacrylnitril 1 Strickjacke 30° blau 600 g
2 Schals, 1 Mitze 30° weil}, schwarz 490 g

Fir die Untersuchungen wurden bis auf eine Ausnahme nur Textilien verwendet, die laut Herstelleraufdruck
zu 100% aus einheitlichem Material bestehen. Bei der Ausnahme handelt es sich um eine Strickjacke aus
92% Polyacrylnitril und 8% Polyamid. Es wurden neue Textilien oder leicht verschmutzte Kleidung
gewaschen, wie sie in einem normalen Haushalt regelmafig anfallen. Textilproben des taglichen Gebrauchs
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aus Polyester und Polyamid waren aber nicht in ausreichender Diversitat verfuigbar. Es wurde deshalb fur
diese Materialien vorwiegend auf Sportkleidung in Form von Trainingsleibchen zurlickgegriffen. Diese
haben den zusétzlichen Vorteil, dass sie in vielen verschiedenen leuchtenden Farben (pink, neon-gelb,
gelb, orange, blau, griin) vorlagen, was bei der mikroskopischen Analyse einfache Riickschlisse auf die
Herkunft der entsprechend gefarbten Fasern erlauben sollte.

4.2 Durchfiihrung der Waschginge

Alle Waschgange wurden unter definierten, reproduzierbaren Bedingungen in einer gebrauchten
Waschmaschine (etwa 6 Monate alt) des Modells ,Bosch Classixx 5“ aus einem Privathaushalt
durchgeflihrt. Die verwendete Waschmaschine wurde ausgewahit, da sie dem in Deutschland tiberwiegend
verwendeten Frontbeladungstyp entspricht. Browne et al. (2011) berichten bei Verwendung von drei
verschiedenen Waschmaschinen keine Unterschiede der Faseranzahlen im Ablauf, so dass davon
ausgegangen werden kann, dass die Benutzung anderer Waschmaschinen im Projekt zu vergleichbaren
Ergebnissen geflihrt hatte.

Vorreinigung der Waschmaschine

Vor der ersten Beladung mit Proben wurde die verwendete Waschmaschine zur Entfernung von eventuellen
Ruckstanden aus dem friiheren Gebrauch mehrmals ohne Waschebeladung bei einer Temperatur von 90°C
(Kochwaschgang) unter Zugabe von Entkalker laufen gelassen. Dadurch sollte erreicht werden, dass
etwaige Ruckstédnde aus der vorigen Benutzungszeit vollsténdig entfernt werden. Aufgrund der relativ
langen Standzeit seit dem letzten Gebrauch konnten im Gerat an einigen Stellen Verschmutzungen
festgesessen haben, die erst nach wiederholten Reinigungswaschgangen riickgeldst und herausgespuilt
werden kénnen. Die Waschmaschine wurde deshalb erst 20 Durchldufen als ,gereinigt® erachtet, nachdem
bei zwei aufeinander folgenden Durchlaufen keine Rickstande im Waschmaschinenablauf mehr zu finden
waren. Im Laufe des Projekts wurden aus Zeitgriinden vor dem Waschen der nachsten Probe jeweils nur
noch zwei Leerwaschgange ohne Beladung durchgefiihrt. Obwohl auch der zweite Leerwaschgang noch
geringe Mengen an Rickstdanden aufwies, wurde dieses Vorgehen als sinnvoll erachtet, da die
Gesamtmenge des Eintrags von Textilfasern ins hausliche Abwasser letztendlich von Bedeutung ist. Somit
mussen auch Verschleppungen ins Ablaufwasser spaterer Waschgange bei der Abschatzung der
Eintragsmengen bericksichtigt werden.

Waschbedingungen

Die maximale Beladung der Maschine wird mit 5 kg angegeben. Die tatsachliche Beladung bei allen
Waschvorgangen variierte je nach Untersuchung zwischen 500 g und 2,3 kg und lag somit unter der
eigentlich empfohlenen Beladung von mindestens 3,5 kg. Um die Trocknungszeit der Wasche nach dem
Waschgang zu verkiirzen, wurden die gewaschenen Textilien bei der maximalen Schleuderdrehzahl von
1400 U min™' geschleudert. Obwohl die mechanische Belastung beim Schleudern je nach Geschwindigkeit
zu einem unterschiedlich grofen Abrieb an Textilfasern und Restverschmutzungen von der Oberflache der
Kleidung beitragen kénnte, musste aus Zeitgriinden darauf verzichtet werden, diesen Effekt im Rahmen
des Projektes genauer zu untersuchen. Insofern stellen die Ergebnisse das Verhalten bei der
grétmoéglichen mechanischen Belastung durch das Schleudern der Wasche dar.

Waschmittel

Als Waschmittel wurde ein handelstbliches Flissigwaschmittel (Vollwaschmittel) verwendet, das nach einer
Untersuchung der Arbeitsgemeinschaft Verbrauchs- und Medienanalyse zu den zurzeit am meisten
gekauften Waschmitteln in Deutschland z&hlt. Die Waschmittelmenge wurde nach Angaben des Herstellers
bezogen auf die jeweilige Menge an Wasche gewahlt. Waschmittel in Pulverform wurden bewusst nicht
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verwendet, da bei ersten Versuchen kornige Riickstande des Waschmittels im Filterrlickstand beobachtet
wurden, die die Ergebnisse beeinflusst hatten. Bei ersten Untersuchungen hatten Browne et al. (2011) auf
die Verwendung von Waschmittel und Weichspuler ganzlich verzichtet, weil sie feststellten, dass durch das
Waschmittel die Filtration der Waschlauge stark erschwert wird und die benutzten Filter sehr schnell
verstopften. Der Effekt durch die Zugabe von Waschmittel auf die Riickstandsmenge wurde anhand einer
Waschladung von vier Fleece-Jacken und einer Decke aus Polyester getestet. Bei insgesamt sechs
aufeinanderfolgenden Waschgangen, die abwechselnd mit und ohne Waschmittel durchgefihrt wurden,
wurden keine erkennbaren Unterschiede in den Riickstandsmengen nach Oxidation mit Wasserstoffperoxid
(bezogen auf das Gewicht der Wasche) festgestellt (siehe Abbildung 5). Zu erkennen ist ein geringfligig
ricklaufiger Trend der Rickstandsmengen bei wiederholtem Waschen, der bei Verwendung von
Waschmittel etwas ausgepragter ist. Nach dem jeweils dritten Waschgang ist die Rickstandsmenge im
Vergleich zum ersten Waschgang um 35 — 45 % zuriickgegangen.
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Abbildung 5: Einfluss der Waschmittelverwendung auf Riickstandsmengen aus Polyestertextilien (Fleece-
Jacken, Decken) im Waschmaschinenablauf

Diese Ergebnisse sind konsistent mit Daten von Pirc et al. (2016), die beim wiederholten Waschen von
fabrikneuen Fleece-Decken keinen signifikanten Einfluss der Verwendung von Waschmittel und
Weichspller auf die Riickstandsmenge feststellten, aber einen anfangs riicklaufigen Trend, der sich nach
finf bis sieben Waschgangen stabilisierte. Im Durchschnitt der Waschgange 5 — 10 ermittelten sie bei
Benutzung von Waschmittel eine Rickstandsmenge von 15,3 mg/kg bei Verwendung eines 200 um Filters.
Eine funf Jahre alte gebrauchte Fleece-Jacke aus Polyester ergab eine ahnliche Rickstandsmenge von
12,3 mg/kg. Die in diesem Projekt verwendeten Textilien waren bereits vorher in Gebrauch und waren somit
schon mehrfach gewaschen worden. Die Rickstandsmengen sollten also mit den Ergebnissen der
erwahnten spateren Waschgange vergleichbar sein. Der verwendete Siebfilter hatte mit 63 ym allerdings
eine geringere Maschenweite, was die geringfligig hoheren Werte von bis zu 28 mg/kg erklart. Bei allen
weiteren Versuchen wurde aufgrund dieser Ergebnisse Waschmittel verwendet, um maoglichst realitatsnahe
Waschbedingungen einzuhalten.
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Waschtemperatur

Der maogliche Effekt des Temperaturprogramms auf die Rlckstandsmenge im Ablauf wurde an zwei
Waschladungen geprift. Zusammen mit der Temperatur variiert bei der verwendeten Waschmaschine
automatisch auch die Waschzeit, so dass eine erhdhte Freisetzung von Fasern aus den Textilien auch
infolge der langeren mechanischen Belastung in der Trommel denkbar ware. Eine Ladung Baumwoll-
Handticher (1,8 kg) wurde bei 30°C (48 min), 40°C (54 min) und 60°C (67 min) gewaschen, eine Ladung
Fleece-Jacken (2,4 kg) aus Polyester bei 30°C und 40°C. Bei der Polyester-Probe wurde auf die 60°-
Wasche verzichtet, weil die maximale Waschtemperatur der Textilien mit 40°C angegeben war. Weder bei
den Baumwoll-Handtlichern noch bei der Polyester-Wasche war ein Zusammenhang zwischen
Ruckstandsmenge und Temperaturprogramm erkennbar. Aus diesem Grund wurde die Maschine bei allen
weiteren Waschgangen so programmiert, dass die Bedingungen den auf den Textilien angegebenen
Waschempfehlungen fiir normal verschmutzte Wasche entsprachen. Fir die Leibchen und
Feinstrumpfhosen wurde das Waschprogramm ,Pflegeleicht* bei 30°C bzw. 40°C gewahlt. Handtlcher,
Decken und Fleece-Jacken wurden dagegen als ,Buntwasche” bei 40°C bzw. 60°C gewaschen.

Gewaschene Textilproben

Insgesamt wurden einschlieBlich der Vorversuche 90 Waschgange mit Textilien und 70 Leerwaschgange
ausgefuhrt. 116 Rickstandsproben der filtrierten Waschlauge wurden quantitativ ausgewertet, davon
42 Leerwaschgange (siehe Abbildung 6).

Waschgange

H Polyester
Baumwolle

H Polyamid

M Polyacryl

Leer

Abbildung 6: Ausgewertete Waschgdnge mit den verschiedenen Materialien

Fir die Dokumentation der durchgeflhrten Waschgange wurde ein Waschprotokoll erstellt. Dieses
beinhaltet Daten der gewaschenen Textilen (Menge, Material) sowie die jeweiligen Waschbedingungen. Da
der Waschmaschinenablauf zur Bestimmung der in das Abwasser gelangenden Textilfasermengen filtriert
werden musste, wurde auch das Leergewicht der fur die spatere Filtration verwendeten Glasfaserfilter bzw.
Edelstahlfilter sowie das Gewicht nach der Filtration in das Protokoll aufgenommen.

4.3 Extraktion der Faserriickstande

Im ersten Schritt wird der wahrend eines Waschgangs anfallende Waschmaschinenablauf direkt tGber ein
Bodensieb (Retsch GmbH, Haan) mit einer Maschenweite von 63 um mit einem Durchmesser von 200 mm
und einer Héhe von 50 mm filtriert. Der Abwasserschlauch der Waschmaschine wurde so fixiert, dass die
Waschlauge direkt durch das Sieb in eine Plastikwanne geleitet wird (siehe Abbildung 7). Dadurch stand
das Filtrat prinzipiell far weitere Analysen zur Verfigung. Nach jedem Waschgang wird das Sieb fur den
nachsten Waschgang gegen ein zweites gereinigtes Sieb ausgetauscht.
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Der Ablauf wird lber einen kleinen Schlauch bereits
wahrend des Waschganges in den Abfluss geleitet, um
ein Uberlaufen der Auffangwanne zu verhindern. Das
Verfahren hat den Vorteil, dass Mikrofasern und andere
partikuldre Verunreinigungen im laufenden Betrieb aus
der Waschlauge gefiltert werden kénnen, weil keine
Verstopfung der Siebvorrichtung eintritt. Durch das
verwendete Waschmittel waren nach Beendigung des
jeweiligen Waschgangs mehr oder weniger grofie
Mengen an Schaum auf dem Sieb vorhanden. Der
Ruckstand wird deshalb vorsichtig mit VE-Wasser
nachgesplilt bis keine sichtbaren Schaumreste mehr
vorhanden sind. Dabei wird darauf geachtet, dass keine
der auf dem Sieb zurlickgehaltenen Faserriickstande
durch das Nachspllen verloren gehen. Anschlief’end
wird der Rickstand mit ca. 30 mL VE-Wasser in eine
Vakuumfiltrationseinheit (Sartorius GmbH, Géttingen)
Uberfihrt und auf geeigneten Filtern fir die Analyse
konzentriert.

Abbildung 7: Siebfiltration der Waschlauge

Fir alle Proben, die mit FTIR-Spektroskopie untersucht werden sollten, wurden Glasfaserfilter (Whatman
Grade GF/D, @ 5,5 cm, PorengréfRe 2,7 um) verwendet, weil diese bei der FTIR keine ausgepragten Signale
im analysierten Wellenzahlbereich aufweisen und das Filtermaterial somit die Detektion nicht stérend
beeinflussen wiirde. Fur alle anderen Proben wurden Edelstahlfilter mit einer Porengréfe von 11 uym
eingesetzt.

Je nach Waschprogramm fielen pro Waschgang etwa 50 — 70 Liter Waschlauge an. Vorversuche hatten
gezeigt, dass das Filtrieren der Waschlauge Uber Filter mit kleinerer Porengréf3e (< 15 um) und geringerer
Filterflache (50 mm Durchmesser) nicht moglich ist, da die Filter bereits nach dem Filtrieren von wenigen
Litern verstopften. Um zu tberprifen, wie hoch der Anteil an festen Waschriickstanden ist, der von dem 63
pum Sieb nicht zuriickgehalten wird, wurde das Filtrat der Waschlauge mit einer 4-fach Membranpumpe
Flojet (VIP Tech GmbH, Grossbettlingen) mit einer maximalen Pumpleistung von 720 Liter pro Stunde noch
einmal Uber einen Kerzenfilter mit einer PorengréRe von 10 um (Wolftechnik Filtersysteme GmbH & Co.
KG, Weil der Stadt) filtriert. Der Rickstand wurde mit destilliertem Wasser vom Kerzenfilter abgespiilt und
auf einem Glasfaserfilter (2,7 um) furr die Analyse konzentriert.
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5 Probenbehandlung

Die mikroskopische Analyse der Filterriickstande der verschiedenen Waschgange legte den Schluss nahe,
dass in der Waschlauge neben Verunreinigungen wie Haaren und organischem Material nicht nur
Mikrofasern aus den gerade gewaschenen Textilien enthalten waren, sondern auch Rickstande von
Textilien vorheriger Waschladungen. Diese sind vermutlich wahrend der Lagerung oder des Gebrauchs der
Textilien auf deren Oberflache gelangt oder stellen Riickstande aus vorherigen Waschgangen dar. FTIR-
Analysen von Stichproben zeigten haufig das typische Spektrum von Baumwolle, auch wenn die
Waschmaschine mit Wasche aus einem anderen Material beladen worden war. Es wurde deshalb parallel
zu den Waschversuchen versucht, eine Unterscheidung der Waschriickstédnde in bestimmte Fraktionen
durch einen oder mehrere vorgeschaltete Separationsschritte zu ermdglichen. Um eine realistische
Abschatzung des Eintrags von Mikrofasern in das Haushaltsabwasser machen zu kénnen, muss der
Rickstand so behandelt werden, dass die genannten Verunreinigungen maoglichst vollstandig entfernt
werden.

5.1 Separation mittels Dichtetrennung

Die Filterrlickstdnde wurden in Glassaulen mit geséttigter Kochsalzlésung behandelt, um die einzelnen
Bestandteile gemaf ihrer Dichte zu trennen. Baumwolle als mogliche ,Verunreinigung® bei Waschgangen
von Textilien aus Kunstfasern weist mit 1,52 g cm™ eine hohere Dichte als PES, PA und PAN auf (siehe
Tabelle 5). Die beiden Letztgenannten sind mit ca. 1,15 gcm? geringfligig ,leichter” als geséattigte
Kochsalzldsung. Grélere Sticke aus den unterschiedlichen Materialien lieRen sich mit der Methode
aufgrund ihrer Dichte separieren. Kleinere Bestandteile und einzelne Fasern aus Baumwolle und PES
sanken in der Kochsalzlésung aber nicht wie erwartet auf den Boden des Gefalles ab. Stattdessen bleiben
sie an der Oberflache der Flissigkeit bzw. an der Glaswand haften. Dies kdnnte einerseits durch die
Oberflachenspannung des Wassers oder durch Adhasion an der Glaswand verursacht werden. Eine
Separation einzelner Fasern nach Material aufgrund ihrer Dichte scheint somit mit einfachen Mitteln nicht
moglich zu sein.

5.2 Entfernung von Haaren

Eine haufig beobachtete Verunreinigung in den Riickstandsproben waren Haare, die sich vermutlich beim
Tragen auf den Textilien angereichert hatten. Das chemische Grundgeriist von Wolle und Haaren ist
Keratin, das gegenuber alkalischen Lésungen nicht bestandig ist und bereits durch verdinnte Lauge
vollstandig gelést werden kann. Dagegen sind alle anderen untersuchten Materialien gegentiber verdiinnten
Laugen stabil. Natriumhypochlorit-Lésung reagiert in Wasser ebenfalls leicht basisch, ibt aber zusatzlich
durch die entstehende hypochlorige Saure eine bleichende und desinfizierende Wirkung aus. Es wurde
gezeigt, dass die untersuchten Textilmaterialien gegenlber einer Natriumhypochlorit-Lésung (4%) stabil
sind. Bei den Baumwollstoffen kommt es zu einer sichtbaren Aufhellung der Farbe, wahrend die Ubrigen
Proben keine optische Veranderung zeigen. Im Rahmen der Wagegenauigkeit wurde flr alle Textilstoffe
keine Gewichtsveranderung durch die Behandlung mit Natriumhypochlorit-Ldsung festgestellt. Haare
dagegen waren bereits nach einer Einwirkzeit von einer Stunde vollstandig aufgeldst. Die selektive
Entfernung von Haaren aus den Riickstandsproben ist also durch Behandlung mit Natriumhypochlorit-
Lésung moglich ohne die Textilfasern direkt anzugreifen.

Proben, bei denen nach der visuellen Untersuchung der Verdacht bestand, dass der Filterriickstand durch
Haare verunreinigt ist, wurden vor der weiteren Analyse mit 4%-iger Natriumhypochlorit-Lésung behandelt.
Dazu wurde der Filter in der Vakuumfiltrationseinheit mit der Losung Uberstaut und nach einer Einwirkzeit
von einigen Stunden die Probe mit destilliertem Wasser gespllt, um beim Trocknen das Auskristallisieren
von Riickstanden aus dem Reagenz zu verhindern. Nach der Behandlung waren in den Proben unter dem
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Mikroskop keine Haare mehr identifizierbar. Gleichzeitig waren viele Fasern durch die Bleichwirkung des
Reagenz aufgehellt, so dass die Originalfarbe nicht mehr eindeutig feststellbar war. Die gravimetrische
Bestimmung des Ruckstandes wurde dadurch erschwert, dass es bereits wahrend der Einwirkzeit zum
Auskristallisieren von Natriumhypochlorit gekommen ist. Selbst nach mehrfachem Spulen der Filter mit
destilliertem Wasser war bei einigen Proben trotz der offensichtlichen Entfernung von Haaren eine
Gewichtszunahme zu beobachten. Aus diesem Grund wurde auf eine standardmafRige Behandlung der
Ruckstadnde mit Natriumhypochlorit verzichtet. Der Bleicheffekt wirde aulRerdem die Zuordnung der
farbigen Fasern zu den Waschestiicken zusatzlich behindern.

5.3 Oxidation mit Wasserstoffperoxid

Wasserstoffperoxid wird bei der Analyse von Mikroplastik zur Entfernung stérender organischer
Verunreinigungen bereits seit langerem standardmaRig eingesetzt (Mintenig et al., 2014). In Vorversuchen
wurde die Stabilitdt der Textilmaterialien gegenuber konzentrierter H2O2—L6sung (35%) bestatigt. Dazu
wurden die Filterriickstande 24-Stunden mit konzentrierter Wasserstoffperoxid-Losung behandelt,
anschliellend mit destilliertem Wasser gespult und vor der weiteren Untersuchung getrocknet. Bei den
Baumwollproben war eine eindeutige Farbaufhellung (Bleichung) zu beobachten, aber bei keiner der
untersuchten Textilproben trat nach 24-stiindiger Behandlung mit Wasserstoffperoxid eine eindeutige
optische Veranderung im mikroskopischen Bild oder eine Gewichtsreduktion auf. Alle Textilmaterialien
haben offensichtlich eine ausreichende Bestandigkeit gegenlber H202. Ein zu Testzwecken untersuchtes
Gemisch aus Hausstaub und Haaren zeigte dagegen eine Reduktion des Gewichts um etwa 40% nach der
Oxidation. Die Oxidation mit Wasserstoffperoxid ist also geeignet, organische Verunreinigungen aus den
Ruckstandsproben zu entfernen. Das Verfahren wurde deshalb bei allen Wasser- und Abwasserproben und
fast allen Riickstandsproben aus den Waschversuchen angewendet, um Uberschatzungen der
Fasermengen durch die gravimetrische Bestimmung zu minimieren.

5.4 Chemische Separation

In einem weiteren Schritt wurde die Unterscheidung der Riickstande durch chemische Separation getestet.
Die Behandlung der Riickstande mit Chemikalien, gegenlber denen die verschiedenen Materialien eine
unterschiedliche Stabilitat aufweisen, kénnte Aufschluss dartber geben, wie gro® der Anteil an Haaren,
organischen Verunreinigungen, Baumwolle und Kunstfasern (Polyester, Polyamid und Polyacryl) in einer
Probe ist. Im Idealfall lieRe sich der Waschrickstand durch Behandlung mit geeigneten Reagenzien in
eindeutig definierte Fraktionen separieren, die eine Gewichtsbestimmung (oder Faserzahlung) der
einzelnen Textilmaterialien erlauben wiirde. Zur Uberpriifung der Stabilitat der Fasermaterialien gegeniiber
verschiedenen Reagenzien wurden Bestandigkeitstests durchgeflihrt. Getestet wurden die in Tabelle 1
(Kapitel 4.1) aufgelisteten Textilien. Die Proben aus Polyester (Leibchen, Fleece-Jacke) und Baumwolle (T-
Shirt, Handtuch) unterscheiden sich jeweils in der Oberflachenstruktur. Leibchen und T-Shirts haben eine
eher glatte und diinne Oberflache, wahrend die Fleece-Jacken und die Handtlcher eine raue Oberflache
aus relativ dickem Stoff aufweisen. Die beiden untersuchten Textilien aus Polyamid (Leibchen,
Feinstrumpfhose) unterscheiden sich dagegen in der Verarbeitungsform. Im Vergleich zum Leibchen ist die
Feinstrumpfhose sehr viel elastischer.

Alle Bestandigkeitstests wurden in Reagenzglasern bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Es wurden 1-2 g der
verschiedenen Stoffproben genau eingewogen, mit der jeweiligen Testlésung versetzt und 24 Stunden
stehengelassen. Die Auswertung der Proben erfolgte zu vier Beobachtungszeiten nach einer Einwirkzeit
von 1, 2, 4 und 24 Stunden. Es wurde die visuelle Veranderung der Proben beobachtet. Zusatzlich wurden
die Stoffproben nach Ablauf der Einwirkzeit getrocknet und gewogen, um einen eventuellen Gewichtsverlust
durch Reaktion feststellen zu kdnnen.
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Bestéandigkeit gegenliiber organischen Lésungsmitteln

Organische Losungsmittel sind fiir die angestrebte Separation insofern ungeeignet als alle Stoffe gegeniiber
den gangigen Losungsmitteln stabil sein sollen (Mally, 1993). Fir Aceton wurde dies in einem
Bestandigkeitstest bestatigt. Auch nach 24 Stunden war keine visuelle Veranderung der Stoffproben
festzustellen und das Gewicht nach Trocknung war im Rahmen der Wagegenauigkeit ebenfalls
unverandert. Organische Losungsmittel sind also nicht geeignet, die in den festen Riickstanden aus der
Waschlauge enthaltenen Mikrofasern nach den einzelnen Materialien zu separieren.

Besténdigkeit gegeniiber Schwefelsédure

Nach Literaturangaben werden alle untersuchten Textilmaterialien von konzentrierter Schwefelsaure geldst
oder chemisch zersetzt. Eine Separation der Materialien infolge unterschiedlicher Bestandigkeit gegentiber
Schwefelsdure ware also nur mit entsprechend verdiinnter Schwefelsdure moglich. Es wurde die
Bestandigkeit der Textilmaterialien gegenuber 20%-iger und 40%-iger Schwefelsdure getestet.

Polyamid. Die Polyamidproben beginnen in beiden Losungen bereits nach kurzer Einwirkzeit sich
aufzulésen. Es bilden sich zwei fliissige Phasen aus, wobei die obere Phase die Farbe der untersuchten
Textilprobe aufweist (Abbildung 8, Nr. 3 und 4). Werden die Proben geschiittelt, vermischen sich die beiden
Phasen (Abbildung 8, Nr. 1 und 2). Nach kurzer Standzeit kommt es erneut zur Phasentrennung.

Abbildung 8: Strumpfhose und Leibchen aus Polyamid nach Behandlung mit 40%-iger Schwefelsdure
1, 3 — Strumpfhose (schwarz); 2, 4 — Leibchen (pink); linke Proben geschiittelt

Zur weiteren Uberpriifung wurden die Proben Uber einen Glasfaserfilter filtriert und mit VE-Wasser neutral
gewaschen. Nach Trocknung der filtrierten Proben wurde festgestellt, dass sich bei den mit Schwefelsaure
(40%) behandelten Proben bereits nach 2 Stunden keine Faserreste mehr auf den Filtern befanden und
sich das Polyamid vollstandig aufgel6st hat. Bei den Schwefelsaure (20%) behandelten Proben verbleiben
dagegen nach vier Stunden noch geringe faserahnliche Reste auf dem Filter (siehe Abbildung 9). Nach 24
Stunden Einwirkzeit ist auch hier eine vollstandige Auflésung zu beobachten.
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Abbildung 9: Filterriickstinde des Polyamid-Leibchen nach Behandlung mit 20%-iger Schwefelsaure

Polyester. Die Textilien aus Polyester weisen nach Behandlung mit Schwefelsaure bei keiner der beiden
Konzentrationen (20% und 40%) optische Veranderungen auf. Nach der Filtration werden die Proben
neutral gewaschen, fir 24 Stunden bei 105°C im Trockenschrank getrocknet und gewogen. Es ist im
Rahmen der Wagegenauigkeit keine Veranderung des Gewichts festzustellen. Polyester scheint also
entgegen den Literaturangaben gegeniiber Schwefelsédure bis zu einer Konzentration von 40% Uber
24 Stunden weitgehend bestandig zu sein.

Baumwolle. Die Baumwollproben zeigen bei langerer Einwirkzeit der Schwefelsdure bei beiden
Konzentrationen eine Abtrennung einzelner Faden. Jedoch weist keine der Proben eine vollstandige
Zersetzung der Textilstruktur auf. Das blaue Handtuch farbt sich beim Kontakt mit Schwefelsaure violett,
der gelbe Farbton des T-Shirts verandert sich hingegen nicht, allerdings ist eine Verfarbung der
Schwefelsdure erkennbar. Baumwolle 16st sich nach Literaturangaben in konzentrierter Schwefelsaure,
scheint aber gegeniiber der 20%-igen LOsung eine gewisse Bestandigkeit zu haben. Eine
Temperaturerh6hung auf 40°C beschleunigt den Losungsprozess sichtbar. Nach 24 Stunden in 40%-iger
Schwefelsaure sind die Baumwollproben nahezu vollstandig geldst. Nach der Filtration Uber Glasfaserfilter
und Neutralwaschen mit VE-Wasser sind die Filter zwar eindeutig in der Farbe des behandelten Textils
eingefarbt, weisen aber keine Textilpartikel auf (siehe Abbildung 10).

Abbildung 10: Filterriickstand von Baumwollproben nach 24 Stunden Behandlung mit Schwefelsaure (40%)
bei 40°C (1 — gelbes T-Shirt; 2 — blaues Handtuch)

Zur gravimetrischen Bestimmung des verbleibenden Riickstands ist eine Trocknung der Filter erforderlich.
Um eine oxidative Zersetzung der Rickstdnde wahrend der Trocknung zu unterbinden, wurden die Filter
mit destilliertem Wasser neutral gewaschen. Aufgrund der relativ hohen Viskositat der Schwefelsaure ist
dies in der Praxis nicht immer vollstdndig gelungen. Dadurch kam es beim Trocknen zu unerwilnschten
Zersetzungsreaktionen, die sich durch eine Schwarzfarbung auf den Filtern zeigten. Die gravimetrische
Bestimmung der Polyester-Riickstande wurde dadurch so stark erschwert, dass die Methode im Rahmen
des Projekts nicht zur Anwendung kam. Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine getrennte Erfassung
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von Polyester durch Behandlung der Rickstandsproben mit Schwefelsaure moglich sein kénnte, wenn sich
einerseits die Stabilitat des Materials bestatigen wiirde und andererseits die Methode so optimiert werden
wirde, dass eine reproduzierbare gravimetrische Bestimmung des Riickstands nach der Sdurebehandlung
sichergestellt wirde.

Behandlung mit konzentrierter Ameisenséure

Literaturangaben zufolge sind die im Rahmen dieses Projektes untersuchten Textilmaterialien mit
Ausnahme von Polyamid bestandig gegenliber konzentrierter Ameisensaure (Mally, 1993). Diese Aussage
wurde in einem Vorversuch wie oben beschrieben Uberprift. Die Proben wurden nach der Behandlung
neutral gewaschen, getrocknet und auf mégliche Veradnderungen untersucht. Nach einer Einwirkzeit von 24
Stunden erwiesen sich alle Kleidungsstiicke aus Baumwolle, Polyester, Polyacryl und Viskose als
vollstandig stabil gegenliber konzentrierter Ameisensaure. Es waren weder sichtbare Veranderungen des
Materials noch eine Gewichtsverédnderung zu beobachten. Im Gegensatz dazu I6sten sich Proben von
Polyamid-Textilien (schwarze Feinstrumpfhose, pinkfarbiges Trikot) innerhalb weniger Minuten vollstandig
in konzentrierter Ameisensaure (siehe Abbildung 11). Nach der Filtration der resultierenden Lésung wurde
der Filter neutral gewaschen und gewogen. Im Rahmen der Wagegenauigkeit stimmte das Gewicht mit dem
Leergewicht des Filters Uberein. Polyamid-Textilien werden also durch konzentrierte Ameisensdure
vollstandig geldst, wahrend alle anderen untersuchten Textilmaterialien bestandig sind.

Abbildung 11: schwarze Strumpfhose und Trikot aus Polyamid (linkes Bild) nach der Zugabe von
konzentrierter Ameisensaure (rechtes Bild)

Die Behandlung von Ruckstandsproben mit konzentrierter Ameisenséure ist somit geeignet, selektiv
Polyamid-Fasern zu l6sen. Durch Differenzwagung kann mit dieser Methode der Anteil von Polyamid-
Fasern an der Gesamtmenge des Riickstands ermittelt werden. Es muss dabei sehr sorgfaltig darauf
geachtet werden, den Filter mit dem behandelten Rickstand vor dem Trocknen neutral zu waschen.
Konzentrierte Ameisensaure ist stark atzend und reizt die Atemwege und die Augen. Bei der Handhabung
mussen entsprechende VorsichtsmaRnahmen ergriffen werden, um Haut- und augenkontakt zu vermeiden.
Aufgrund dieser Eigenschaften des Reagenz wurde die Methode im Rahmen des Projekts nur exemplarisch
bei einigen wenigen Rickstandsproben angewendet.
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6 Analyse der Filterriickstinde

Sowohl bei der Extraktion als auch bei der nachfolgenden analytischen Untersuchung der Ruickstande
wurden moglichst einfache Methoden gewahlt, um trotz der relativ kurzen Laufzeit des Projektes eine
moglichst hohe Probenanzahl generieren zu kénnen. Aus diesem Grund wurde bewusst in Kauf genommen,
dass nicht alle ganz kleinen Fasern vollstéandig erfasst werden. Die Optimierung der Probenaufarbeitung fir
den Grofienbereich unterhalb von 63 um hatte einen erheblichen Mehraufwand verursacht. Die Detektion
von Fasern und Partikeln in diesem GrdéRenbereich ist auRerdem sehr zeitaufwdndig und ohne eine
entsprechende apparative Ausristung nicht zu bewerkstelligen. Dies hatte sowohl den finanziellen als auch
den zeitlichen Rahmen des Projektes gesprengt. Stattdessen wurde die GroéRenordnung des
Mikrofasereintrags in Abhangigkeit von der Materialbeschaffenheit (Faserart, Textur) gravimetrisch
untersucht, um einen ersten Eindruck tUber die Gesamtmenge an Mikrofasern zu erhalten, die jahrlich Gber
diesen Pfad in das Haushaltsabwasser gelangt.

Alle Filter wurden in Petrischalen aus Glas aufbewahrt und mit Alufolie abgedeckt. Die Glasfaserfilter
missen 24 h bei Raumtemperatur vorgetrocknet werden, um ein ,Festkleben“ an den Probengefallen zu
vermeiden. AnschlieBend wird die Probe bei 105°C im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet und die Menge an Faserriickstand gravimetrisch bestimmt. Die Menge an Faserriickstand
(Trockengewicht) wird fur die einzelnen Waschgange ermittelt und auf das Trockengewicht des
gewaschenen Materials bezogen. Dadurch bekommt man eine Abschatzung der mit der Waschlauge ins
Abwasser transportierten Fasermenge in mg/kg Waschladung. Fir Vergleichszwecke mit Daten von
Browne et al. (2011) kann Uber das mittlere Volumen an Waschlauge von 50 Liter pro Waschgang eine
Umrechnung auf Fasermenge in mg/L Waschlauge erfolgen.

6.1 Mikroskopische Untersuchung

Alle Proben wurden unter einem Binokular-Mikroskop Leica WILD M3z (Leica Microsystems, Wetzlar) mit
einem VergroRerungsfaktor von 10-25 untersucht. Fotografische Aufnahmen von ausgewahlten
Standardmaterialien und Proben wurden mit einem Stereomikroskop Leica MZ 16 FA mit VergréRerungen
von Faktor 10, 35 bzw. 75 gemacht. Fir die Grélenbestimmung stand jeweils ein Okular mit einer
Skaleneinteilung in 10 ym Schritten zur Verfigung. Die Menge an Fasern auf den Filtern war bei fast allen
Proben so gro3, dass eine Zahlung einzelner Fasern praktisch unméglich war (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 12: Mikroskopische Aufnahme (10-fache VergroBerung) von Faserriickstinden aus der
Waschlauge nach dem Waschen einer Waschladung Trikots aus Polyamid
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Es fallt auf, dass Fasern unterschiedlicher Farben (blau, rot, schwarz, orange und pink) im Riickstand
vorhanden sind. Dies ist bemerkenswert, da die zugehorige Waschladung nur Kleidungsstiicke in den
Farben pink und griin enthalten hatte. Es ist also offensichtlich, dass ein groRer Teil der Fasern aus der
Waschlauge nicht direkt aus den Textilien der letzten Waschladung stammen kann. Auf den Filtern waren
nach der Trocknung haufig auch gréere Agglomerate von miteinander verwobenen Fasern vorhanden
(siehe Abbildung 13), die stark an Knauel von Baumwoll- bzw. Polyesterfasern erinnerten. Dies hatte zur
Folge, dass auch bei der FTIR-Analyse teilweise nur ganze Faserknauel analysiert werden konnten.
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Abbildung 13: Mikroskopische Aufnahme (10-fache VergroBerung) von Faserriickstinden aus der
Waschlauge nach dem Waschen einer Waschladung Trikots aus Polyester

6.2 FTIR-Analyse

Zur naheren Charakterisierung der Filterrickstdnde wurden Stichproben mittels Fourier-Transformations-
Infrarotspektroskopie (FTIR) analysiert. Durch die eindeutige Materialbestimmung soll die Herkunft der
Fasern aus den gewaschenen Kleidungsstiicken abgesichert werden. Bei der FTIR handelt es sich um eine
spezielle Form der Infrarot-Spektroskopie. Uber ein Interferometer werden die Absorptionsbanden fiir
breitbandige IR-Strahlung aufgenommen und das daraus resultierende Interferogramm wird mit einer
computerbasierten Fourier-Transformation in ein Spektrum umgewandelt, welches die Transmission (in %)
der IR-Strahlung fiir die jeweilige Wellenzahl (in 1/cm) angibt. Die Identifizierung von unbekannten Proben
erfolgt anhand von Vergleichen der aufgenommenen Spektren mit Referenzspektren von Reinsubstanzen
aus vorhandenen oder eigens erstellten Bibliotheken. Alle Analysen wurden mit einem Vertex 70
Spektrometer der Firma Bruker Optik GmbH (Ettlingen) im Transmissionsmodus im Wellenzahlbereich 600
bis 4000 cm™ mit einer Auflosung von 4 cm™ durchgefiihrt. Es wurden 16 gekoppelte Scans aufgenommen
und gemittelt. Zur Auswertung wurde die gerateeigene Software OPUS (Version 5.5) eingesetzt.

Referenz-Spektren

Um eine Identifizierung des Textilmaterials in den Proben zu ermdglichen, wurde zunachst eine Bibliothek
mit Referenzspektren fir die zu untersuchenden Materialien durch FTIR-Analyse entsprechender
Standards aufgenommen (Abbildung 14).
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Abbildung 14: FTIR-Referenzspektren von Polyamid, Polyacryl, Polyester und Baumwolle

Es ist erkennbar, dass sich die Spektren eindeutig voneinander unterscheiden, wodurch die Identifizierung
des Fasermaterials moglich ist, wenn die Proben weitgehend einheitlich zusammengesetzt sind. Die
wichtigsten Peaks fur die Identifizierung unbekannter Proben sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Charakteristische IR-Peaks der untersuchten Textilmaterialien

Textilmaterial Wellenzahl (cm*) Intensitat Struktureinheit
Baumwolle 985, 1000, 1030, 1055 Stark Fingerprint
1110, 1160 Mittel Ethergruppe
2850, 2900 Schwacher Doppelpeak CH-Streckung (Alkylgruppe)
3280, 3330 Mittel, breiter Doppelpeak Alkoholgruppe
Polyester 725 Stark ?
1020 Mittel ?
1100 Stark PES Fingerprint
1235 Stark C-O-Streckung (Ester)
1710 Stark Aromatische Alkyloxygruppe
Polyamid 1540 Stark CN-Streckung + Amidogruppe
1630 Stark C=0 Streckung (Amid)
2860, 2930 Mittel, Doppelpeak CH-Streckung (Alkylgruppe)
3300 Mittel NH-Streckung
Polyacryl 1030, 1070 Schwacher Doppelpeak PAN Fingerprint
1230 Stark C-O-Streckung
1360 Schwach CHs-Dehnung
1450 Mittel CH2z-Dehnung
1735 Mittel C=0-Streckung (Ester)
2240 Mittel CN-Streckung
2860, 2930 Schwacher Doppelpeak CH-Streckung (Alkylgruppe)
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Ergebnisse der FTIR-Analysen

Die FTIR-Analyse verschiedener Rickstandsproben ergab in vielen Fallen kein eindeutiges FTIR-
Spektrum. Die fir Baumwolle charakteristischen Doppelpeaks bei Wellenzahlen von 2850 und 2900 cm™’
sowie 3280 und 3330 cm™ sind in den Rlckstandsproben mehr oder weniger stark ausgepragt vorhanden,
auch wenn die jeweilige Waschladung gar keine Baumwolltextilien enthielt. Abbildung 15 zeigen zwei
Beispiels von FTIR-Spektren der Waschruckstédnde von Polyester- bzw. Polyamid-Leibchen.

Waschriickstand PES Waschriickstand PA
100% 100%
& 95% & 9%
£ 90%
s S 80%
B 85% - 2
70%
& s0% g 70%
c c
E 75% - E 60%
70% 50% -
500 1500 2500 3500 500 1500 2500 3500
Wellenzahl (1/cm) Wellenzahl (1/cm)

Abbildung 15: FTIR Spektren von Riickstandsproben nach dem Waschen von Sport-Leibchen aus Polyester
(PES) und Polyamid (PA)

Im linken Spektrum (PES) sind im Bereich niedriger Wellenzahlen die charakteristischen Peaks von
Polyester (725 cm*, 1020 cm™, 1100 cm!, 1235 cm™" und 1710 cm™") zu sehen. Gleichzeitig treten aber die
beiden Doppelpeaks im hdheren Wellenzahlenbereich auf, die typisch fir Baumwolle sind und im
Referenzspektrum von Polyester nicht vorhanden sind (siehe Abbildung 14). Bei dem Waschriickstand der
Polyamid-Leibchen fehlt der charakteristische Peak bei 1540 cm™ véllig und der bei 1630 cm™ ist nur
schwach ausgepragt. Gleichzeitig ist auch hier die Signatur von Baumwolle im hoheren
Wellenzahlenbereich sowie im Fingerprintbereich unverkennbar vorhanden. Die FTIR-Analysen der
Waschrickstande bestatigen somit die Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchung, bei der in den
meisten Rickstandsproben sehr viele verschieden farbige Fasern identifiziert wurden, die unmdglich
ausschlieBlich aus der aktuellen Waschladung stammen konnten.. Trotz der Tatsache, dass alle
Waschgange nur Textilien aus einem einzigen Material beinhalteten, ist der Waschrickstand offenbar
heterogen zusammengesetzt. Die beiden beispielhaft analysierten Rickstandsproben enthalten ganz
offensichtlich auch Mikrofasern aus Baumwolle, obwohl die jeweilige Waschladung ausschlieRlich Textilien
aus synthetischem Material beinhaltete.
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7 Luftproben

In der Literatur gibt es Hinweise, dass die Umgebungsluft innerhalb und auferhalb von Gebauden
Mikrofasern enthalt (Dris et al., 2016). Es ist auch bekannt, dass Filter nach der Extraktion einer Probe mit
Fasern kontaminiert sein kdnnen, die nicht aus der Probe selbst stammen (Dekiff et al., 2014; Woodall et
al., 2015). Bei der Analyse von Umweltproben auf Mikrofasern sind deshalb besondere Vorkehrungen zur
Vermeidung einer Kontamination der Proben durch die Umgebungsluft (Blindwerte) zu treffen. Bei allen
Schritten von der Vorbereitung der Materialien Gber die Probenahme und Extraktion bis hin zur Analyse
wurde darauf geachtet, dass keine Kontamination durch Luftverunreinigungen moglich ist. Alle verwendeten
Gefalle und Materialien wurden vor der Verwendung sorgféltig mit VE-Wasser gespult und wahrend der
gesamten Analyse in verschlossenen Behaltern aufbewahrt oder mit Alufolie abgedeckt. Um das Ausmal}
der moglichen Kontamination von Proben abschatzen zu kénnen, wurden zuséatzlich Luftproben aus den
Laborraumen analysiert. Im Labor des Instituts fir Umweltsystemforschung wurde eine
Akkumulationsprobe der Arbeitsplatzluft Uber vier Arbeitstage mit einem Gesamtvolumen von 46,2 m?
(Aktivprobe) genommen. Zusatzlich wurden Passivproben von verschiedenen Oberflachen genommen.

7.1 Probenahme und Auswertung

Aktivprobe

Es wurde Uber insgesamt 24 Stunden Luft aus dem Analyselabor des Instituts fir Umweltsystemforschung
mit einer Vakuumpumpe (ILMVAC GmbH, limenau, Nennleistung: 2,5 m3h) direkt Uber einen Glasfaserfilter
(Porengréfie: 2,7 um) gesaugt. Die Probe wurde in vier Intervallen von je 6 Stunden wahrend vier
aufeinander folgender Labortage genommen und auf demselben Filter angereichert. In der Zeit zwischen
den Probenahmen war die Apparatur mit Alufolie abgedeckt. Das beprobte Volumen wurde mit einem
Gaszahler (Elster Handel GmbH, Mainz) zu 46,2 m® gemessen. Die Menge der auf dem Filter akkumulierten
Luftverunreinigungen wurde gravimetrisch bestimmt und der Filter visuell unter einem Binokular-Mikroskop
(Leica Wild 3Mz) bei 15-facher Vergré3erung inspiziert.

Passivprobe

Von ausgewahlten Oberflachen im Labor (Fensterbank, Schreibtischplatte, Laborarbeitsplatte,
Kuhlschrankoberflache) wurden sog. Abklatschproben genommen. Dazu wurde ein mit VE-Wasser
befeuchteter Glasfaserfilter (& 5,5 cm) jeweils an drei nebeneinander liegenden Stellen vorsichtig auf die
Oberflache gedrickt, um die dort befindlichen Ablagerungen aus der Laborluft zu akkumulieren. Die
beprobte Flache ergibt 71,3 cm? (dreimal Kreisflache des Filters). Die Filter wurden 24 Stunden lang bei
105°C getrocknet und die Menge an Verunreinigungen gravimetrisch bestimmt. Auch hier folgte eine
visuelle Inspektion der Filter unter dem Binokular-Mikroskop (Leica Wild 3Mz) bei 15-facher VergroRerung.

7.2 Ergebnisse

Die mégliche Kontamination von Proben mit Mikrofasern direkt aus der Laborluft ist anhand einer Luftprobe
untersucht worden. 46,2 m*® Laborluft wurden wahrend der Arbeitszeit auf einem Glasfaserfilter der
PorengréfRe 2,7 ym angereichert. Das Gewicht der abfiltrierten Partikel war mit 0,3 mg sehr gering. Der
niedrige Wert ist realistisch, da die Laborluft wahrend der Arbeitszeit standig durch den Betrieb von drei
Abziigen ausgetauscht und somit gereinigt wird. Bei einer Messungenauigkeit von 0,2 mg ist die Angabe
einer Massenkonzentration nicht sinnvoll. Die mikroskopische Analyse der Luftprobe zeigte ungefahr
60 Uberwiegend schwarze Fasern mit Ldngen von 200 ym bis 1,5 mm. Die beobachteten Faserlangen
stimmen gut mit Daten aus Depositionsuntersuchungen von Dris et al. (2016) Uiberein. Die Faserlangen in
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dieser Untersuchung lagen im gleichen GroRenbereich, wobei die kirzeren Fasern (200 — 600 pm) den
Hauptanteil ausmachten. Erganzend wurden von verschiedenen Oberflachen (Arbeitsplatte, Schreibplatz,
Fensterbank, Kuihlschrank) in den Laborrdumen des Instituts fur Umweltsystemforschung sog.
Abklatschproben von einer Flache von je ca. 70 cm? genommen. Die gravimetrische Bestimmung ergab
Mengen zwischen 2,3 mg und 6,7 mg. Die mikroskopische Analyse der Proben der Arbeitsplatte wies mit
ca. 25 schwarzen Fasern unterschiedlicher Lange (400 ym — 2 mm) eine starke Ahnlichkeit mit der
Luftprobe auf. Auf dem Schreibplatz wurden zusatzlich zu ca. 25 schwarzen Fasern mehrere rote Fasern
ahnlicher Lange identifiziert. Die Probe der Fensterbank zeigte dagegen ein vollig anderes Bild: Die Anzahl
schwarzer Faser war deutlich hdher als in den beiden anderen Proben und zuséatzlich waren grofiere
Mengen an bunten vorwiegend roten, griinen und blauen Fasern vorhanden. Die Gesamtanzahl an Fasern
in dieser Probe betrug etwa 700 — 1000 Stuck. Eine mégliche Erklarung fiir diesen Befund ist die Tatsache,
dass die im Laufe des Projekts gewaschenen Textilien fir langere Zeit auf der Arbeitsplatte vor der
Fensterbank gelagert worden waren. Es ist bekannt, dass ein grof3er Teil des Hausstaubs (50% - 85%) aus
faserigen Bestandteilen von Kleidung, Handtiichern, Teppichen und Bettzeug besteht (Soentgen, 2006).
Durch elektrostatische Anziehungskrafte verdichten sie sich haufig zu Knaueln. Im Labor kommen neben
der Kleidung der Mitarbeiter auch die Textilproben aus dem Projekt als Quelle fiir die Luftverschmutzung in
Frage. Da sich Staubpartikel auf Oberflachen ablagern, wo nur eine geringe Luftbewegung vorhanden ist,
koénnte die Fensterbank eine Akkumulationszone fiir Mikrofasern aus den Textilproben darstellen. Dieses
Ergebnis zeigt einmal mehr, dass bei der Untersuchung von Proben auf Mikrofasern sehr sorgféltig
gearbeitet werden muss, um mogliche Kontaminationen aus Sekundarquellen zu verhindern. Des Weiteren
ist eine passive Kontamination von Textilien durch die vorhandene Hintergrundbelastung der
Umgebungsluft mit Fasern und Staubpartikeln wahrend des Gebrauchs oder der Lagerung relativ
wahrscheinlich.
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8 Ergebnisse der Waschversuche

Ziel des Projekts war eine erste Abschatzung der Textilfasermenge, die beim Waschen von Kleidung unter
realistischen Waschbedingungen in das Haushaltsabwasser gelangt. Alle Waschgange wurden deshalb
unter Zusatz von Waschmittel unter den Waschbedingungen (Waschprogramm, Temperatur, Schleudern)
ausgeflhrt, die fir die jeweiligen Kleidungsstlicke angegeben waren (siehe Abschnitt4.2). Als Bezugspunkt
fur die Mengenangaben wurde nicht das Volumen des Waschmaschinenablaufs, sondern das das Gewicht
der gewaschenen Textilien gewahilt.

8.1 Ergebnisse der Leerwaschginge

Bei den Voruntersuchungen waren insgesamt 20 Leerwaschgange notwendig, bevor der Siebinhalt nach
Filtrieren des Waschmaschinenablaufs keine Rickstdnde mehr enthielt. Offensichtlich werden die durch
den Waschvorgang von den Textilien emittierten Fasern und Schmutzpartikel nicht bei jedem Waschgang
vollstandig mit dem Ablauf ins Abwasser transportiert. Dadurch war zu erwarten, dass wahrend des Projekts
eine Verschleppung von Waschgang zu Waschgang auftreten wiirde. Aus diesem Grund wurden nach jeder
Serie von maximal finf Waschgangen jeweils zwei Leerwaschgange eingeschoben und die Rickstéande
untersucht. Die Ergebnisse dieser Leerwaschgange bestatigten die Vermutung, dass auch ohne Beladung
mit Wasche Restpartikel aus vorherigen Waschgangen in der Waschlauge vorhanden sind. Die Auswaagen
der jeweils ersten Leerwaschgange betrugen im Mittel 8,3 mg mit Werten von weniger als 1 mg bis 28 mg.
Beim jeweils zweiten Leerwaschgang ging die Rlckstandsmenge im Mittel auf ca. 4 mg (< 1 mg bis 8 mg)
zurlick. Aus praktischen Griinden wurde diese geringe Verschleppung im weiteren Verlauf des Projekts
toleriert und vor jeder Beladung mit neuen Textilien immer zwei Waschgange (90°C) ohne Beladung
durchgeflihrt. Fir die Gesamtmenge des Eintrags von Textilfasern ins hausliche Abwasser ist es ohnehin
nicht von Bedeutung, ob die Fasern direkt mit dem Ablauf des aktuellen Waschgangs oder verzdgert bei
einem der folgenden Waschgange in das Haushaltsabwasser gelangen. Genau genommen missen
Verschleppungen ins Ablaufwasser spéaterer Waschgange bei der Abschatzung der Eintragsmengen sogar
explizit berlicksichtigt werden.

Bei der mikroskopischen Analyse der Rickstédnde der Leerwaschgange wurden Textilfasern aus friheren
Waschgangen eindeutig anhand der Farbe der Fasern identifiziert. Die jeweilige Riickstandsmenge enthalt
somit offensichtlich Textilfasern fruherer Waschgange. Insgesamt sechs Stichproben wurden mit
Wasserstoffperoxid (35%) Gber Nacht oxidiert, um zu prifen, inwieweit neben Textilfasern auch oxidierbare
Verunreinigungen enthalten sein konnten. Der oxidierbare Anteil der Ruckstandsmenge bei den
Leerwaschgangen lag zwischen 15% und 45% und belief sich im Mittel auf ca. 25%, wobei aufgrund der
relativ geringen absoluten Rickstandsmengen der Unsicherheitsbereich relativ groR ist.

8.2 Ergebnisse der visuellen Untersuchung

Eine Moglichkeit der Erkennung von Fasern ist die mikroskopische Untersuchung der Waschrucksténde.
Um festzustellen, ob die in den Ruckstdnden vorhandenen Fasern und Partikel aus der Waschwéasche
stammen, kann zunachst eine Zuordnung Uber die Farbe der gewaschenen Textilien hilfreich sein.
Insbesondere die Leibchen aus Polyamid und Polyester standen dazu in verschiedenen leuchtenden
Farben zur Verfligung, die im Ruckstand leicht zu identifizieren waren. Der aus der Waschlauge filtrierte
Ruckstand bildete auf dem Glasfaserfilter oft einen graulich gefarbten Filterkuchen (Abbildung 16A). Unter
dem Mikroskop waren gréRere Knauel aus miteinander verdrillten bzw. verhakten Fasern mit daran
anhaftenden oder darin eingeschlossenen Fasern anderer Farbe und Form zu erkennen.
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Abbildung 16: Riickstand aus der Waschlauge einer Polyamidwéasche (Leibchen, Feinstrumpfhosen)
(A) Filterkuchen nach Glasfaserfiltration, (B) Ausschnitt in 35-facher VergroBerung

Abbildung 16 (A) zeigt den Ruckstand nach dem Waschen von Leibchen der Farbe pink und griin sowie
Feinstrumpfhosen aus Polyamid. Im rechten Bild (B) erkennt man ein ,Gertst“ aus graulich transparenten
Fasern, die miteinander verwoben sind. Deutlich zu sehen sind auch schwarze Fasern und kleinere
Stlckchen, die hoéchstwahrscheinlich von der Strumpfhose stammen. Zusatzlich sind einzelne farbige
Fasern (rot, blau, neon-gelb) im Rickstand zu erkennen, die ganz offensichtlich nicht aus den zuletzt
gewaschenen Textilien stammen, da weder rote noch neon-gelbe Textilien in der Trommel waren. Prinzipiell
sind zwei Erklarungen fir diese Beobachtung denkbar:

(1) Die gewaschenen Textilien wurden wahrend der Tragezeit oder wahrend der Lagerung durch Kontakt
mit anderen Textilien oder durch die Hintergrundbelastung in der Luft mit Fasern kontaminiert.

(2) Beim Waschen setzen sich groRere Mengen Fasern in der Waschmaschine ab, die durch die
Leerwaschgange nicht vollstandig ausgewaschen werden. Die Rickstdnde kénnen dann bei der
nachsten Wasche mit Fasern der in der Maschine befindlichen Textilien agglomerieren und so mit der
Waschlauge leichter herausgespdilt werden.

Es ist zu betonen, dass flir die Abschatzung der Eintrage von Mikrofasern die Gesamtmenge an Fasern,
die mit der Waschlauge ins Abwasser transportiert wird, berticksichtigt werden muss — unabhangig davon,
wann sie aus der Waschmaschine ins Abwasser gelangt. Wenn ein Bezug zur Menge der gewaschenen
Textilien hergestellt werden soll, ergibt sich daraus allerdings eine nicht unerhebliche Schwierigkeit, da es
streng genommen nicht ausreicht, den Rickstand aus der aktuellen Waschlauge zu bestimmen. Insofern
sind alle erhobenen Werte mit einem nicht eindeutig quantifizierbaren Fehler behaftet. Einerseits kdnnten
die Rickstandsmengen je Waschladung unterschatzt werden, da nicht alle Mikrofasern unmittelbar
ausgespllt werden, andererseits kann aber auch eine Kompensation oder gar Uberschatzung durch
Ruckstande friherer Waschgange erfolgen. Einen Anhaltspunkt liefern die Rickstandsmengen der
Leerwaschgange, die bis auf wenige Ausnahmen weniger als 10 mg betrugen. Dies entsprach, je nachdem
welche Textilien unmittelbar vorher gewaschen wurden, einem Anteil von 5% bis zu 20% der
Rickstandsmenge der vorherigen Textilwasche.

Wie aus Abbildung 16 (B) zu erkennen ist, ist die Lange der Fasern in den Riickstandsproben zum einen
sehr unterschiedlich und zum anderen auch schwer bestimmbar, da viele Fasern miteinander verflochten
sind. Die visuelle Auswertung von Proben mit geringeren Riickstandsmengen ergab, dass die Lange der
Fasern zwischen weniger als 50 ym bis 5 mm betrug. In den meisten Waschriickstdnden dominierten
Fasern von mehr als 500 ym Lange, allerdings war die Lange miteinander verwobener Fasern in den Proben
nicht eindeutig bestimmbar. Pirc et al. (2016) konnten aus Waschriickstanden von Polyester-Decken
einzelne Fasern entwirren, die bis zu 25 mm lang waren. Zur Umrechnung von Rickstandsmenge auf
Faseranzahl wurde eine mittlere Ldnge 2 mm aus den mikroskopischen Analysen geschatzt.
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Anteil an Fremdfasern

Die mikroskopische Analyse der Waschriickstande legt den Schluss nahe, dass der Waschriickstand nicht
nur Fasern aus der zuletzt gewaschenen Waschladung, sondern auch Fremdfasern aus friheren
Waschgangen oder durch passive Kontamination der Textilien wahrend des Tragens enthalt. An drei
ausgewahlten Rickstandsproben von Waschwasche aus Polyamid wurde dies naher untersucht, in dem
der Rickstand nachtraglich mit konzentrierter Ameisensaure behandelt wurde. Dadurch werden Fasern aus
Polyamid vollstandig geldst, wahrend alle anderen Textilfasern bestandig sind (siehe Abschnitt 5.4). Durch
Differenzwagung wurde der Anteil an Polyamid bezogen auf den gesamten Riickstand (nach Oxidation mit
Wasserstoffperoxid) bestimmt. Alle drei Rickstandsproben wiesen maximal 50% Polyamid-Fasern auf,
obwohl die Waschwasche ausschlielllich Kleidungssticke aus Polyamid (Sport-Leibchen,
Feinstrumpfhosen) enthielt. Der geringste Anteil an Polyamid in einer der Proben betrug nur 15%. Diese
Ergebnisse bestatigen eindeutig, dass eine nahere Untersuchung des Waschriickstands notwendig ist,
wenn spezifisch der Eintrag synthetischer Mikrofasern Gber Waschmaschinenablauf ermittelt werden soll.

8.3 Oxidierbarer Anteil und sonstige Fremdstoffe

In der Waschlauge sind vermutlich nicht nur Riickstdande aus den gewaschenen Textilien sondern auch
organische Verunreinigungen und Fasern aus anderen Quellen enthalten, die sich wahrend des Gebrauchs
auf den Textilien abgelagert haben. Dies kann auch durch Ubertragung von einem Kleidungsstiick auf ein
anderes geschehen, wenn diese Ubereinander getragen werden (Robertson et al., 1982). Neben
Mikrofasern kénnen auch an der gewaschenen Kleidung anhaftende und vom Waschmittel gel6ste
Schmutz- und Fremdpartikel (Haare, Staubpartikel) enthalten sein. Diese Anteile sollten bei der
Abschatzung des Eintrags von Textilfasern in die Umwelt nicht beriicksichtigt werden, was in der Literatur
bisher nicht explizit diskutiert wurde (Pirc et al., 2016; Hartline et al., 2016). Sie kénnen durch chemische
Behandlung der Ruckstande zumindest teilweise entfernt werden.

Behandlung mit Natriumhypochlorit

Durch Behandlung der Riickstandsproben mit Natriumhypochlorit kénnen menschliche und tierische Haare,
die als Verunreinigung auf den Textilien vorhanden gewesen sein kénnen, selektiv entfernt werden (siehe
Abschnitt 5.2). Insgesamt vier Proben zeigten unter dem Mikroskop eindeutig das Vorhandensein von
Haaren als Verunreinigung in den Rickstandsproben. Nach der Behandlung mit Natriumhypochlorit war
eine durchschnittliche Gewichtsreduktion von 4% mit einem maximalen Anteil von 8% zu beobachten. Da
durch vereinzelt vorhandene Haare demzufolge keine grobe Uberschatzung der Rickstandsmengen zu
befurchten war, wurde auf die entsprechende Behandlung bei den tbrigen Proben verzichtet.

Behandlung mit Wasserstoffperoxid

Der grofite Teil der Ruckstandsproben (51/74) wurde zur Entfernung oxidierbarer Anteile mit
Wasserstoffperoxid behandelt (siehe Abschnitt 5.3), da diese bei der Abschatzung des Mikrofasereintrags
nicht bertcksichtigt werden sollten. Alle untersuchten Textilmaterialien sind gegenliber Wasserstoffperoxid
stabil. Im Mittel lag der oxidierbare Anteil der behandelten Rickstandsproben bei etwa 7%, der héchste
Anteil einer einzelnen Probe betrug 21%. Bei insgesamt siebzehn Proben waren die Rickstandsmengen
geringer als 15 mg. Da die Wagegenauigkeit von * 1 mg als nicht ausreichend angesehen wurde, um die
zu erwartende Gewichtsreduktion durch die Oxidation mit hinreichender Genauigkeit quantifizieren zu
kénnen, wurde bei diesen Proben auf die Oxidation verzichtet. Sechs Proben waren nicht auswertbar, weil
beim Filtrieren bzw. Trocknen der oxidierten Proben nicht quantifizierbare Verluste aufgetreten sind. In allen
Fallen, in denen keine explizite Bestimmung gemacht wurde, wurde pauschal der mittlere Anteil von 7% an
oxidierbaren Fremdstoffen bei der Auswertung abgezogen. Soweit nicht anders angegeben, sind alle
Rickstandsmengen in den folgenden Kapiteln um den mit Wasserstoffperoxid oxidierbaren organischen
Anteil reduziert.
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9 Ergebnisse der Riickstandsmengenbestimmung

Da eine Zahlung einzelner Fasern in den Rickstanden aufgrund der grolen Menge und dem haufigen
Auftreten von Faserknaueln nicht moglich ist, ist die Rlickstandsmenge nach der Entfernung der genannten
Kontaminationen die einzige Moglichkeit eine quantitative Abschatzung des Eintrags von Textilmaterial
(Mikrofasern) Uber die Waschlauge in das Haushaltsabwasser zu erhalten. Gravimetrisch erfasst wurden
die Ruckstandsmengen nach dem Waschen unter haushaltstblichen Bedingungen (siehe Abschnitt 4.2) mit
Waschmittel, die mit einem Bodensieb der Maschenweite 63 um aus der Waschlauge filtriert worden waren
und zur Entfernung oxidierbarer Verunreinigungen mit Wasserstoffperoxid behandelt worden waren. Als
Bezugspunkt fiir die Mengenangaben wurde nicht das Volumen des Waschmaschinenablaufs, sondern das
das Gewicht der gewaschenen Textilien gewahlt. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt im Folgenden in
Rickstandsmenge je Trockengewicht Waschwasche.

9.1 Einfluss der Maschenweite des Siebes

Aus praktischen Griinden wurde die Extraktion der Waschlauge im laufenden Betrieb durch Siebung mit
einem Bodensieb der Maschenweite 63 ym durchgefihrt. Dadurch wird erreicht, dass auch bei Verwendung
von Waschmittel die komplette Waschlauge extrahiert werden kann, ohne dass es zu Problemen durch
Verstopfung der Filtrationseinheit kommt. Dieses Vorgehen ist zwar gegenuber der Analyse einer nur
wenige Liter umfassenden Teilprobe vorteilhaft, hat aber den Nachteil, dass klrzere Textilfasern als 63 um
in der Waschlauge nicht vollstandig erfasst werden kdnnen, weil sie durch das Sieb nicht zurlickgehalten
werden. Die Fasermenge in der Waschlauge wird durch dieses Vorgehen mehr oder weniger stark
unterschatzt. Um das Ausmal} dieser méglichen Unterschatzung festzustellen, wurde die Waschlauge von
vier Waschgangen einer Stichprobe (Fleece-Pullover und Decken aus Polyester) zusatzlich tber einen
10 ym Kerzenfilter filtriert, mit Wasserstoffperoxid oxidiert und die Rickstandsmenge getrennt nach
GréRenfraktionen ermittelt.
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Abbildung 17: Waschriickstand von Polyestertextilien nach GroRenklassen

Die Rickstandsmengen in der Fraktion > 63 pm (Siebproben) nach Oxidation mit Wasserstoffperoxid waren
bis auf eine Ausnahme mehr als doppelt so grof wie in der Fraktion 10 - 63 um (Kerzenfilter). Der Anteil an
oxidierbaren Fremdstoffen in der gesiebten Waschlauge (Kerzenfilter-Fraktion) war mit ca. 50% aber

29



deutlich erhéht. Offenbar sind in der kleineren GroRRenfraktion wesentlich mehr Fremdstoffe enthalten. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Waschlauge auch Fasern in der Gréenfraktion zwischen 10 pm und 63 pm
enthalt, dieser Anteil aber in der Regel deutlich geringer ist als der der langeren Fasern. Dies deckt sich mit
den Ergebnissen von Hartline et al. (2016), die bei ihren Versuchen in der GréRenfraktion > 333 ym im
Mittel mehr als doppelt so viel Faserrlickstand identifizierten wie in der Fraktion 20 ym bis 333 ym. Obwohl
in der mit dem Bodensieb abfiltrierten Teilprobe nicht die gesamte Menge an Textilfasern erfasst wird, wurde
aufgrund des unverhaltnismafig hohen Aufwands der zusatzlichen Kerzenfilter-Filtration im Rahmen dieses
Projektes darauf verzichtet, die Fraktion 10 ym — 63 um in allen Proben zu erfassen. Im Folgenden werden
— soweit nicht anders angegeben — die Rickstandsmengen in den Siebproben nach Oxidation mit
Wasserstoffperoxid zur weiteren Auswertung herangezogen. Insofern stellen die erhobenen Daten eine
untere Abschatzung des Eintrags von Textilfasern aus dem Waschen von Textilien in den Abwasserpfad
dar.

9.2 Reproduzierbarkeit und Reprasentativitit der Ergebnisse

Eine Abschatzung des durchschnittlichen Mikrofaser-Eintrags ins Abwasser durch das Waschen von
Textilien setzt voraus, dass die Rickstandsmenge im Waschmaschinenablauf reprasentativ und
reproduzierbar fur die gewaschenen Textilien ist. Es wurde deshalb die Reproduzierbarkeit der
Ruckstandsmengen beim Waschen identischer Textilien getestet, in dem eine Waschladung Fleece-Jacken
(Polyester) im Abstand von drei Monaten jeweils insgesamt dreimal nacheinander unter véllig identischen
Bedingungen gewaschen wurden. Die Rickstandsmengen in der Waschlauge nach der Oxidation mit
Wasserstoffperoxid sind in Abbildung 18 zu sehen.
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Abbildung 18: Riickstandsmengen beim wiederholten Waschen gebrauchter Fleece-Jacken aus Polyester

Bei beiden Versuchen ist ein abnehmender Trend wahrend der drei aufeinanderfolgenden Waschgange
aufgetreten. Dieser Ruckgang ist nach dem ersten Waschgang der ersten Wasche am stérksten
ausgepragt. Dies deutet darauf hin, dass die Jacken aus ihrem vorherigen Gebrauch leicht mobilisierbare
Anteile auf der Oberflache trugen, die beim ersten Waschgang weitgehend entfernt wurden. Die Ergebnisse
der Ubrigen Waschgange liegen mit Werten zwischen 27 mg/kg und 45 mg/kg deutlich naher beieinander.
Die ermittelten Riickstandsmengen der Fleece-Jacken zeigen an den beiden drei Monate auseinander
liegenden Waschtagen eine ausreichende Reproduzierbarkeit. Es deutet sich allerdings an, dass beim
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jeweils ersten Waschen nach langerem Gebrauch oder Lagerung erhdhte Mengen an Waschrickstand in
der Waschlauge auftreten kénnen. Es wurden deshalb drei weitere Wascheproben (Polyester-Decken,
Fleece-Jacken aus Polyester und T-Shirts aus Baumwolle) jeweils dreimal hintereinander gewaschen, ohne
dass die Wasche zwischenzeitlich aus der Waschmaschine entnommen oder getrocknet wurde. Die
Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildung 19 zu sehen.
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Abbildung 19: Riickstandsmengen beim Waschen gebrauchter Textilien mit rauer Oberflache

Es muss erwahnt werden, dass es sich bei den Fleece-Jacken aus Polyester um andere Textilien handelt

als im vorigen Versuch. Die Rickstandsmengen nach dem Waschen liegen mit 75 mg/kg bis 164 mg/kg

hoéher als bei der vorherigen Charge von Fleece-Jacken. Dies zeigt, dass selbst bei gleichartigen

Kleidungsstiicken mit einer gewissen Variabilitdt in Abhangigkeit von Parametern wie Alter, Tragezeit und

Vorbehandlung zu rechnen ist. Die Rickstandsmengen bei den Decken aus Polyester sind bei allen drei

Waschgangen héher als bei den Fleece-Jacken. Dies bestatigt, dass das Material alleine nicht entscheidend

fur den Faserabrieb sein dirfte.

Die Riickstandsmenge zeigt fur alle drei Waschladungen einen mehr oder weniger riicklaufigen Trend. Nach

dem dritten Waschgang betragt der Abrieb beim Waschen der Polyestertextilien nur noch 66% (Fleece)

bzw. 77% (Decken) der Menge nach dem ersten Waschgang. Bei den T-Shirts aus Baumwolle ist der

Ruckstand nach dem zweiten Waschen um 32% geringer, steigt aber nach dem dritten Waschgang wieder

geringflgig auf 74% des ersten Waschgangs an. Ein &hnlicher Riickgang der Mengen im Waschrickstand

wurde auch von Pirc et al. (2016) beim Waschen von fabrikneuen Polyester-Decken beobachtet, der sich

nach etwa funf bis sieben Waschgangen stabilisierte. Die Ergebnisse zeigen, dass fir den im

Waschriickstand gefundenen Faserabrieb vermutlich mehrere verschiedene Prozesse verantwortlich sind:

(1) Die gewaschenen Textilien wurden wahrend der Tragezeit oder wahrend der Lagerung durch Kontakt
mit anderen Textilien oder durch die Hintergrundbelastung in der Luft mit Fremdfasern kontaminiert,
die beim ersten Waschen weitgehend abgewaschen werden.

(2) Wahrend der Tragezeit wird die Oberflache der Textilien mechanisch beansprucht, wodurch Fasern an
der Oberflache ,abgerieben” werden. Diese werden beim Waschen relativ leicht abgespult und sind
zum groBten Teil in der ersten Wasche zu finden mit abnehmender Tendenz bei weiteren
Waschgangen.
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(3) Bei jedem Waschvorgang werden die Textilien in der Waschtrommel mechanisch stark belastet, so
dass weitere Fasern von der Oberflache abgerieben werden und mit der Waschlauge ausgespult
werden. Die Ruckstandsmenge beim wiederholten Waschen ohne zwischenzeitlichen Gebrauch sollte
reprasentativ fur diesen Anteil sein.

Die Bedeutung des mechanischen Abriebs wahrend des Waschvorgangs wurde von Hartline et al. (2016)

durch einen Vergleich der Rickstandsmengen zwischen Waschmaschinen verschiedenen Typs gezeigt.

Nach dem Waschen in den in Westeuropa ublichen Waschmaschinen mit Frontbeladung war die

Ruckstandsmenge um etwa Faktor 8 geringer als beim Waschen in den in Nordamerika gebrauchlicheren

»1opladern®. Die Autoren fuhren dieses Ergebnis auf eine geringere abrasive Wirkung der Waschtrommeln

in den Frontladern zuriick. Da in der taglichen Praxis das wiederholte Waschen von Textilien ohne

zwischenzeitliches Tragen praktisch nicht vorkommt, erlauben die Ergebnisse der jeweils ersten

Waschgange vermutlich eine realistischere Einschatzung der Emission von Mikrofasern ins Abwasser als

die geringeren Werte nach wiederholtem Waschen. Fir die weitere Auswertung wurde trotzdem jeweils der

Mittelwert aller Waschgéange der einzelnen Proben verwendet.

9.3 Einfluss des Textilmaterials

In diesem Projekt wurden zum ersten Mal Textilien verschiedener Fasermaterialien und Textilarten unter
gleichen Bedingungen im Hinblick auf die Emission von Mikrofasern Uber Waschmaschinenablauf und
Haushaltsabwasser untersucht. In Tabelle 3 sind alle Ergebnisse getrennt nach Material und Textilart
aufgelistet.

Tabelle 3: Riickstandsmengen in Siebproben (> 63 ym) der Waschlauge

Waschriickstande in mg/kg

Material Textilie

Mittelwert n' min — max

Leibchen (orange, blau) 32 16 - 47

Leibch ink, grd 16 3 9,4 -27
Polyamid (PA) |.-Eiochen (pink, gran)

Leibchen (pink) 9.0 3 70-10

Damenstrumpfhosen (schwarz, hautfarben) ’ ’

Leibchen (gelb, griin) 50 1

Leibchen (neongelb, blau, rot) 16 4 8,1-32

Fleece-Jacken (blau, rosa, lila) 41 6 27 -63
Polyester
(PES) Fleece-Jacken (grau, rot, schwarz) 90 3 75-113

3 Fleece-Jacken, 1 Decke 18 (+ 5,8)? 10 10-28

Wohndecke (groR) 156 4 127 - 191

Wohndecken 137 (x 45)? 10 53 — 181
Polyacrylnitril | Schals, Mitzen 39 3 30-56
(PAN) Strickjacke 145 1

Badetticher (blau, griin) 38 5 25-45

Handtiicher (alt) 108 (+ 36)? 10 49 - 145
Baumwolle -

Laborkittel 34 1

T-Shirts 104 3 88 -129

' Anzahl der Waschgange je Probe; ? Standardabweichung (Angabe nur bei n2 10)

Die Waschruckstande enthielten bis zu 21% durch Wasserstoffperoxid oxidierbare Fremdstoffe (im Mittel
7%), die in den aufgelisteten Ergebnissen nicht enthalten sind, da es sich nicht um Mikrofasern handeln
kann (siehe Abschnitt 5.3). Bei den Proben, bei denen eine Oxidation aus experimentellen Griinden nicht
mdglich war, wurde pauschal der mittlere Anteil von 7% abgezogen. Die Spannbreite der Werte geht von
7 mg/kg bis 191 mg/kg. Es fallt auf, dass auch bei gleichartigen Textilien (z.B. Fleece-Jacken aus Polyester)
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ein Unterschied von bis zu Faktor 10 bei den Waschriickstdnden zu beobachten ist. Die Rickstandsmengen
in einem 63 uym Sieb nach dem Waschen von Textilien aus Polyester lagen zwischen 8 mg/kg und 191
mg/kg, wobei die niedrigen Werte vor allem beim Waschen von Sport-Leibchen und die hheren Werte bei
Fleece-Jacken und Decken aus Polyester sowie einer Strickjacke aus Polyacryl auftraten. Die Ergebnisse
der Decken aus Polyester stimmen gut mit den Ergebnissen von Pirc et al. (2016), Uberein, die
Ruckstandsmengen zwischen 10 mg/kg und 202 mg/kg mit einem 200 um Filter berichten. Es muss aber
erwahnt werden, dass in dieser Studie mogliche Anteile oxidierbarer Fremdstoffe weder experimentell
entfernt noch rechnerisch abgezogen wurden. Hartline et al. (2016) gehen zwar auf diese Problematik
ebenfalls nicht ein, verwenden aber eine spezifische Detektionsmethode, die auf Fremdstoffe nicht
ansprechen sollte. Trotzdem erscheinen die deutlich héhere Werte von bis zu 3000 mg Abrieb pro kg
Fleece-Jacke angesichts der in diesem Projekt gewonnenen Daten deutlich Gberhéht.

Die Rickstandsmengen bei den Leibchen aus Polyester liegen durchgehend im niedrigeren Bereich
zwischen 8 mg/kg und maximal 50 mg/kg. Dies ist auf die wesentlich glattere Oberflache dieser Textilien im
Vergleich zu den Fleece-Jacken und Decken zurlickzuflhren. Bei Baumwolle betrug die Spanne 25 mg/kg
bis 145 mg/kg mit relativ hohen Werten fiir eine Charge alterer Handtiicher, die deutliche Gebrauchsspuren
aufwiesen. Dies wird durch die Ergebnisse von Hartline et al. (2016) bestétigt, die im Mittel 25% mehr
Faserriickstande detektierten, wenn die gewaschene Kleidung vorher einem kinstlichen Alterungsprozess
unterzogen worden war.

Eine Abhangigkeit der Menge an Waschrlckstand vom Fasermaterial kann aus den Ergebnissen somit aber
nicht abgeleitet werden. Die Daten in Tabelle 3 zeigen stattdessen, dass die relativen Rickstandsmengen
beim Waschen von Textilien offenbar nicht alleine durch das Fasermaterial bestimmt werden. Obwohl in
allen Versuchen jeweils nur Textilien aus dem gleichen Material gewaschen wurden, ist eine Angabe der
Eintragsmengen von Textilfasern getrennt nach Naturfasern und synthetische Fasern nicht moglich. Fir die
Waschriickstdnde konnte eindeutig gezeigt werden, dass sie bezlglich des Materials heterogen
zusammengesetzt waren und neben Fasern aus der aktuellen Waschwasche auch andere Fasern
enthielten. Fur drei ausgewahlte Polyamid-Proben wurde exemplarisch ein Anteil von 15% bis maximal 48%
Polyamid-Fasern im Waschriickstand ermittelt (siehe Abschnitt 8.3).

9.4 Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit

Die Leibchen aus Polyester bzw. Polyamid zeichnen sich ebenso wie Feinstrumpfhosen (PA 6.6) durch eine
glatte Oberflache ohne sichtbare Rauigkeiten aus. Bei diesen Proben wurden im Vergleich zu den anderen
Textilien nur geringe Rickstandsmengen von 7 mg/kg bis maximal 50 mg/kg festgestellt. Im Mittel ergaben
sich bei den Leibchen aus Polyester ebenso wie bei Polyamid Riickstandsmengen von 23 mg/kg. Nach der
oben geadulierten Hypothese stammt ein Teil des Riickstandes nicht aus den Textilien selbst, sondern stellt
Verunreinigungen aus der Umgebung dar, die auf der Oberflache haften und beim Waschen leicht wieder
abgeltst werden koénnen. Die Sport-Leibchen zeigten unabhangig vom Material (PA, PES) bei drei
aufeinanderfolgenden Waschgangen keinen erkennbar abnehmenden Trend der Rickstandsmengen
(siehe Abbildung 20).
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Abbildung 20: Riickstandsmengen beim Waschen von Sportkleidung (Leibchen mit glatter Oberflache)

Die glattere Oberflache der Sporttrikots bietet wesentlich geringeren Halt fiir Verunreinigungen durch
Fremdfasern als die Ubrigen Textilproben, was diese Beobachtung erklaren wirde. Alle anderen
gewaschenen Textilien hatten dagegen keine glatte Oberflache. Bereits mit bloRem Auge waren Flusen und
Fasern an der Oberflache der T-Shirts, Handtlicher, Fleece-Jacken und Decken erkennbar. Am deutlichsten
tritt dieser Effekt bei den untersuchten Textilien aus Polyester auf. Der Vergleich der Riickstandsmengen
nach dem Waschen von Fleece-Jacken und Decken mit rauer Oberflache (Abbildung 19) und von
Sportkleidung mit glatter Oberflache (Abbildung 20) zeigt eindeutig den groRen Einfluss der
Oberflachenbeschaffenheit. Dies wird auch durch Untersuchungen zur Haftung von Fremdfasern auf
Kleidung bestatigt, bei denen Textilien mit glatter Oberflache eindeutig geringere Kapazitaten zeigten als
vergleichbare Kleidungsstiicke mit rauer Oberflache (Lepot et al., 2015).

9.5 Hochrechnung der jahrlichen Emissionsmenge

In diesem Abschnitt soll eine erste Hochrechnung der durch das Waschen von Textilien jahrlich emittierten
Mengen an Faserriickstdnden Uber Haushaltsabwasser in die kommunalen Klaranlagen erfolgen. Diese
Abschatzung ist zurzeit noch mit einigen Unsicherheiten behaftet, weil eine Reihe von Annahmen gemacht
werden missen.

Abschétzung des Faserabriebs

Die Ergebnisse der Waschversuche zeigten, dass die festen Rickstdnde im Waschmaschinenablauf nicht
nur Fasern der aktuellen Waschwasche sondern auch Fremdfasern und Verunreinigungen enthalten
kénnen. Diese kénnen entweder von Rickstanden in der Waschmaschine aus friheren Waschgangen
stammen oder von den Textilien abgewaschen worden sein. Fir den Gesamteintrag von Mikrofasern in das
Haushaltsabwasser ist es unerheblich, ob die Fasern aus der Wasche unmittelbar mit dem
Waschmaschinenablauf des aktuellen Waschgangs oder erst bei einem spateren Waschgang emittiert
werden. Insofern kénnen die in diesem Projekt bestimmten Rickstandsmengen durchaus fir eine erste
Abschatzung der Gesamteintragsmengen verwendet werden.

Es zeigte sich auch, dass nicht der gesamte Waschriickstand aus Textilfasern besteht. Die Oxidation mit
Wasserstoffperoxid reduzierte die Riickstandsmenge um durchschnittlich 7%, bei einigen Proben betrug
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der Rickgang bis zu 21%. Dabei handelt es sich offenbar um oxidierbare Fremdstoffe vorwiegend
organischen Ursprungs, die vermutlich als Verunreinigungen durch das Tragen der Textilien auf diese
gelangt sind. Durch den Behandlungsschritt der Oxidation mit Wasserstoffperoxid wurde eine realistischere
Aussage Uber die Faserriickstande ermdglicht.

Fasereintrag nach Textilkategorien

Die Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass die beobachteten Unterschiede in den Rickstandsmengen
vor allem auf der Oberflachenstruktur der gewaschenen Textilien und nicht alleine auf dem Textilmaterial
beruhen. Dadurch ist es nicht ohne weiteres moglich, generelle Aussagen Uber die Eintragsmenge von
Fasern getrennt nach Materialien abzuleiten. Aus diesem Grund wurde fur die Abschatzung der mittleren
Eintrage eine Kategorisierung vorgenommen, die sowohl das Material als auch die Oberflachen-
beschaffenheit der Textilien berlcksichtigt. Es wird zwischen normaler Tageskleidung (T-Shirts,
Unterwasche, Hosen, Hemden), modischer Oberbekleidung (Blusen, Hemden, Pullover), Funktionswasche
(Sportbekleidung), Winterkleidung sowie Heimtextilien (Handtlcher, Bettwasche) unterschieden. Aus den
Ergebnissen der Waschversuche wurde fiir diese Kategorien eine Abschatzung der durchschnittlichen
Menge an Faserabrieb abgeleitet (Tabelle 4).

Tabelle 4: Durchschnittliche Riickstandmengen beim Waschen nach Textilkategorien

Textilkategorie Material Proben Oberflache Riickstand '
Funktionskleidung
PA / PES Leibchen, Sportkleid latt 18 kg (5
modische Oberbekleidung / elbehen, Sportiierdung ga mg/kg (9)
PES Fleece-Jacken, Wohndecken
Winterkleid ' 89 mg/kg (7
ericeldung PAN Schals, Miitzen, Strickjacke rau mg/kg (7)
Heimtextilien Baumwolle Handtlicher, Badetlcher strukturiert 73 mg/kg (2)
Tageskleidung Baumwolle T-Shirts, Laborkittel glatt / strukturiert 69 mg/kg (2)

" Durchschnitt der Mittelwerte der Proben; in Klammern: Anzahl der Proben

Sportkleidung, Hosen und modische Oberbekleidung (aufler Manteln) haben eine eher glatte Oberflache
mit entsprechend geringerem Faserabrieb. Normale Tageskleidung und Heimtextilien haben eine glatte bis
leicht strukturierte Oberflache, was den erhéhten Abrieb erklart. Eine Sonderrolle nehmen Fleece-Jacken,
Decken und Winterkleidung (Mantel, Mitzen, Schals) mit besonders rauer Oberflache ein. Die
Rickstandsmengen in dieser Kategorie waren folgerichtig am hdchsten. Fir die Kategorie modische
Oberbekleidung standen wahrend des Projektes keine geeigneten Textilien fir die Waschversuche zur
Verfugung. Aus Kosten- und Nachhaltigkeitsgrinden wurde auf den Ankauf entsprechender Neuware
verzichtet. Es kann aber angenommen werden, dass diese Kleidung sich in ihrem Verhalten in der
Waschmaschine bezliglich des Faserabriebs nicht wesentlich von der synthetischen Funktionskleidung
unterscheidet. Als durchschnittliche Riickstandsmenge flir diese Kategorie wird deshalb bei den folgenden
Abschatzungen der fur Funktionskleidung ermittelte Wert verwendet.

Waschhéufigkeit von Textilien

Fir die jeweiligen Kategorien werden des Weiteren Annahmen zur Waschhaufigkeit benétigt. In einem
durchschnittlichen Haushalt (drei Personen) werden etwa 4,5 Waschladungen pro Woche gewaschen
(Stamminger & Goerdeler, 2005). Nimmt man eine durchschnittliche Beladung von 4 kg Wasche an,
entspricht dies 312 kg pro Jahr und Person, was konsistent mit allgemeinen Angaben zum Anfall von etwa
300 kg Maschinenwasche pro Jahr und Person ist. Etwa die Halfte aller in Deutschland zu Textilien
verarbeiten Fasern sind aus Polyester, ein Viertel aus Baumwolle und das restliche Viertel teilen sich
Polyamid, Polyacryl, Viskose und Wolle (siehe auch Abbildung 1).
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Die Waschhaufigkeit von normaler Tageskleidung und Heimtextilien wird als etwa doppelt so hoch
angesetzt wie bei den Ubrigen Textilien (modische Kleidung, Winterkleidung). Pro Jahr und Person sind
somit etwa 200 kg Waschwasche Tageskleidung und Heimtextilien zu erwarten. Darlber hinaus wird
angenommen, dass nur etwa % davon aus Baumwolle ist, wahrend der Rest aus synthetischem Material
mit eher glatter Oberflache besteht. Fir die restlichen 100 kg jahrliche Waschwasche wird angenommen,
dass sie zur Halfte aus warmender Bekleidung (Fleece, Mantel, Schal, Mitzen) mit besonders rauer
Oberflache besteht und zur anderen Halfte aus modischer Oberbekleidung und Funktionskleidung mit
glatter Oberflache und eher geringem Faserabrieb (siehe Tabelle 6).

Abschétzung der Eintragsmengen und Faseranzahlen

In Umweltproben (Abwasser, Oberflachenwasser, Sediment) wird die Belastung mit Mikrofasern oft als
Anzahl und nicht als Masse Fasern angegeben, weil die in Umweltproben gefundenen Mengen von
Mikrofasern oft zu gering sind, um die Masse in Gewichtseinheiten gravimetrisch bestimmen zu kénnen.
Stattdessen wird die Anzahl der Fasern in einer Probe durch Auszahlen unter dem Mikroskop bestimmt und
auf das Volumen bzw. die Einwaage der analysierten Probe bezogen. Dabei wird aus pragmatischen
Grinden nicht zwischen verschieden langen Fasern unterschieden. Bei einer groRen Anzahl von Fasern in
der Probe ist eine solche Zahlung unter dem Mikroskop praktisch nicht mehr mdglich. Stattdessen erfolgt
die Angabe in Rickstandsmenge pro Probe, Gewichtseinheit oder Volumen. Fir die Abschatzung der
Eintragsmengen wurden die Mittelwerte der einzelnen Kategorien aus Tabelle 4 verwendet. Die
Durchschnittswerte fir die beiden Kategorien von Baumwoll-Textilien (Heimtextilien und Tageskleidung)
sind allerdings nahezu gleich, weswegen sie fir die Abschatzung zusammengelegt wurden und eine
durchschnittliche Rickstandsmenge von 71 mg/kg Waschwasche als reprasentativ fir Baumwoll-Textilien
angenommen wird.

Eine grobe Abschatzung der Fasermenge aus der gravimetrischen Mengenbestimmung ist mdglich, wenn
gut begrindete Annahmen uber die durchschnittliche Faserlange und Faserfeinheit mdglich sind.
Mikrofasern aus Polyester, Polyamid und Polyacryl fiir Textilien haben eine Feinheit von 0,6 - 1 dtex,
wahrend Baumwolle in der Regel etwas hdhere Werte aufweist (7 - 4 dtex). Bei einer durchschnittlichen
Lange von 2 mm wirde 1 mg Baumwollfasern von 2 dtex einer Anzahl von etwa 2500 Fasern entsprechen,
wahrend bei Kunstfasern mit 7 dtex die gleiche Masse etwa doppelt so viele Fasern beinhalten wiirde (siehe
Tabelle 5).

Tabelle 5: KenngroBen ausgewahlter Textilfasern

Material mittl. Dichte Faserfeinheit Faseranzahl je mg  Oberfldche je mg
g/cm? dtex (g/10 km) (L =2 mm) Fasern (cm?

Baumwolle, Viskose 1,52 2(1-4) 2500 (1250 — 5000) 2,03

Wolle 1,32 5 (3-10) 1000 (500 — 1667) 1,38

Polyester (PES) 1,38 1(0,6-1) 5000 (5000 — 8333) 3,02

Polyamid (PA) 1,14 1(0,8-1) 5000 (5000 — 6250) 3,32

Polyacrylnitril (PAN) 1,16 1(0,6-1) 5000 (5000 — 8333) 3,29

In der letzten Spalte ist zusatzlich die Oberflache angegeben, die die Gesamtzahl der Fasern mit einem
Gewicht von 1 mg unter den gemachten Annahmen haben wirde. Das groRe Oberflachen-Volumen-
Verhaltnis von Mikroplastik und Mikrofasern gibt Anlass zu der Befiirchtung, dass eine verstarkte Adsorption
von organischen Umweltschadstoffen an diese Materialien auftreten kénnte.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die Abschatzung der Eintragsmengen und Faseranzahlen in den
einzelnen Kategorien basierend auf den zugrundeliegenden Annahmen. Daraus errechnet sich ein
jahrlicher Gesamteintrag von 16,9 g Textilfasern (Baumwolle und Synthetik) pro Person, wovon 6,25g (37%)
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synthetische Mikrofasern waren. Obwohl angenommen wird, dass Kleidung aus synthetischem Material
etwa die Halfte der jahrlichen Waschwasche ausmacht, macht aufgrund der deutlich geringeren
Rickstandsmengen in der Kategorie Funktionskleidung/Oberbekleidung (glatte Oberflache) der Anteil
synthetischer Mikrofasern am Gesamteintrag bezogen auf das Gewicht des Faserabriebs nur etwa ein
Drittel des gesamten Mikrofasereintrags aus.

Tabelle 6: Abschatzung der Eintragsmengen von Mikrofasern liber Waschmaschinenablauf

He.’e_imtextilign und Winterkleidung Funktionskleic_lung
ageskleidung und Oberbekleidung
Material Baumwolle Synthetik

Reprasentiert durch T-Shirts, Handtlicher giﬁgles,, Elz/leijctlzz?{ FeSir?;)tr:lljﬁﬁ‘Egg,en
Waschmenge pro Person 150 kg/a 50 kg/a 100 kg/a
Rickstandsmenge 71 mg/kg 89 mg/kg 18 mg/kg
Fasereintrag pro Person 2 10,65 g/a (63%) 4,45 g/a (26%) 1,80 g/a (11%)
Faseranzahl pro Person ? 73.290 / d (46%) 60.960/ d (38%) 24.660/d (16%)
Faseranzahl im Abwasser ' 523 /L 612/L

' Annahme eines Wasserverbrauchs von 140 Litern pro Tag; 2 in Klammern: prozentualer Anteil der Kategorie

Aus den Eintragen der Kategorien Winterkleidung sowie Funktions- und Oberbekleidung ergibt sich fiir eine
hypothetische Klaranlage mit 100.000 angeschlossenen Einwohnern unter den Annahmen ein Eintrag von
1,71 kg synthetische Mikrofasern pro Tag. Alleine fiir die Kategorie Winterkleidung errechnen sich bei
50 kg jahrlicher Waschwasche Eintrage von 4,45 g synthetische Textilfasern pro Jahr und Person bzw.
1,22 kg je 100.000 Einwohner taglich. Pirc et al. (2016) kamen unter Annahme einer jahrlichen
Waschemenge von 5,4 kg fur Fleece-Jacken aus Polyester aus ihren Daten auf einen Eintrag von lediglich
70 mg Textilfasern pro Person und Jahr. Die Diskrepanz von Faktor 60 liegt einerseits in der Annahme einer
zehnfach héheren Waschemenge in der Kategorie ,Winterkleidung“ (50 kg/a) und andererseits den um
Faktor sechs héheren mittleren Rickstandsmengen begriindet. Letzteres liegt vermutlich daran, dass bei
den hier durchgeflhrten Versuchen ein 63 ym Sieb verwendet wurde, um die Waschlauge zu filtrieren,
wahrend Pirc et al. (2016) mit Filtern einer gréReren Porenweite von 200 um gearbeitet haben. Auf einen
naheren Vergleich mit den Daten von Hartline et al. (2016) wird verzichtet, da die in dieser Untersuchung
ermittelten Ruckstandsmengen beim Waschen von Fleece-Jacken ohne erkennbaren Grund deutlich zu
hoch erscheinen.

Unter Beriicksichtigung der Annahmen aus Tabelle 5 ist eine grobe Abschatzung der Faseranzahlen aus
den Ruckstandsmengen mdglich. Fir eine mittlere Faserlange von 2 mm konnte der tégliche Eintrag pro
Person bei etwa 85.000 synthetischen Mikrofasern und ca. 73.000 Naturfasern (Baumwolle) liegen (Tabelle
6). Aufgrund der getroffenen Annahme, dass Baumwollfasern in Textilien etwa die doppelte Starke wie
synthetische Mikrofasern haben (siehe Tabelle 5), wird der relative Anteil der Kunstfasern bei Betrachtung
der Faseranzahlen mit insgesamt 54% hdéher geschéatzt als der der Baumwollfasern. Legt man einen
taglichen Wasserverbrauch von 140 L pro Person zugrunde, wiirden die Faserzahlen einer Konzentration
von ca. 610 synthetischen Mikrofasern und 520 Naturfasern je Liter Haushaltsabwasser entsprechen.
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10 Abwasser- und Oberflichenwasserproben

10.1 Probenahme und Probenaufarbeitung

Ubersichtsbeprobung

Abwasserproben wurden an zwei Stellen von der Oberflache des Nachklarteiches der Klaranlage
Osnabriick-Eversburg und direkt aus dem Ablauf in den Vorfluter (Fluss Hase) genommen. Um eine erste
Einschatzung der Mengen an Mikrofasern im Abwasserpfad und im FlieRgewéasser zu bekommen, wurden
jeweils 50 Liter Wasser von der Oberflache des Nachklarteiches (P1 und P2 in Abbildung 21) entnommen.
Die Stelle P+ wurde im Abstand von 10 Tagen zweimal beprobt. Im Fluss Hase wurden vor und nach der
Einleitung des gereinigten Abwassers Oberflachenwasserproben genommen (P4 und Ps in Abbildung 21).
Fir die Probenahme wurde eine Schopfkelle (Fassungsvermégen: 1 L) verwendet. Die Proben wurden
direkt vor Ort tiber ein Bodensieb der Maschenweite 63 um filtriert. Die Siebe wurden mit Alufolie abgedeckt,
der Rickstand im Labor mit etwa 30 mL Wasserstoffperoxid (35%) in einen Erlenmeyerkolben gespult und
zur Oxidation stdrender organischer Verunreinigungen Uber Nacht stehen gelassen. AnschlieBend wurde
die Losung fir die weitere Analyse durch einen Glasfaserfilter (2,7 um) filtriert.

Abbildung 21: Beprobung an der Klaranlage Osnabriick-Eversburg und im Vorfluter (© Google earth)
1 — Zulauf; 2 — Ablaufe; 3 — Einleiterstelle Vorfluter (Hase)
P1, P2, P3 — Probenahmestellen Klaranlage; P4, Ps — Probenahmestellen Fluss (Hase)

Beprobung des gereinigten Abwassers

Die Emission von Mikroplastik und Mikrofasern, die Uber den Abwasserpfad in die Klaranlage gelangt sind,
geschieht lokal an der Einleiterstelle des gereinigten Abwassers in den Vorfluter. Es wurden deshalb zwei
Wasserproben direkt aus dem vorderen Ablauf (P3) des Nachklarteiches der Klaranlage Osnabruck-
Eversburg zur genaueren Ermittlung der Belastung des Abwassers enthommen und analysiert.
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Die Proben wurden mit einer 4-fach Membranpumpe Flojet (VIP Tech GmbH, Grossbettlingen) mit einer
maximalen Pumpleistung von 720 Liter pro Stunde Uber Kerzenfilter mit einer PorengréRe von 100 pm bzw.
10 um (Wolftechnik Filtersysteme GmbH & Co. KG, Weil der Stadt) filtriert. Es wurden insgesamt vier
Proben vom Ablauf des Nachklarteiches untersucht, je zwei unter Einsatz eines 10 um Kerzenfilters und
eines 100 uym Kerzenfilters. Das Probenvolumen ist insofern limitiert als durch die in der Probe enthaltenen
Schwebstoffe nach einer gewissen Zeit eine Verstopfung der Filterkerze eintritt. Die Probennahmen wurden
beendet, wenn die Pumpleistung auf weniger als 100 Liter pro Stunde (ca. 15% der maximalen Leistung)
zurlickgegangen war. Bei Verwendung der 100 um Filterkerze konnten 500 Liter Wasserprobe filtriert
werden, wahrend bei der 10 ym Filterkerze die Pumpleistung bereits deutlich eher zurtickging und nur
Probenvolumina von 120 Liter erlaubte.

Die 100 ym Filterkerze wurde im Labor durch Umstecken der Wasseranschlisse am Kerzengehause mit
etwa 50 L VE-Wasser riickgespilt und direkt Gber ein 63 um Bodensieb filtriert. Danach wurde die
Filterkerze aus dem Gehause entnommen und die restlichen anhaftenden Partikel mit VE-Wasser aus einer
Spritzflasche auf das Bodensieb gespiilt und filtriert. Der Siebriickstand wurde mit Wasserstoffperoxid in
einen Erlenmeyerkolben gespllt, Uber Nacht oxidiert und lber einen Glasfaserfilter filtriert. Die 10 um
Filterkerze wurde direkt aus dem Gehduse entnommen und die anhaftenden Partikel wurden mit
Wasserstoffperoxid (35%) in einen Erlenmeyerkolben abgespilt. Dadurch wurde erreicht, dass die
extrahierten Partikel im GroéRenbereich 10 — 100 um nicht bei Filtration durch das grobmaschigere
Bodensieb teilweise wieder verloren gehen. Auch diese Probe wurde Uber Nacht zur Oxidation
stehengelassen und dann Uber einen Glasfaserfilter filtriert.

Die auf den Filtern konzentrierten Rickstande der Flusswasserproben und der Abwasserproben wurden
mikroskopisch untersucht. Soweit moglich wurde die Anzahl der Fasern in den Proben durch Zahlung
ermittelt. Aussehen und Form der gefundenen Fasern wurden auf Fotos mit entsprechender VergréRerung
dokumentiert. Aufgrund der relativ geringen Faseranzahlen war eine Gewichtsbestimmung nicht sinnvoll.
Auf weiter gehende Analysen nach der Zahlung wurde deshalb verzichtet.

10.2 Ergebnisse

Ubersichtsbeprobung des Abwassers

Die Schopfproben vom Schoénungsteich der Klaranlage Osnabrick enthielten 15 bis zu tber 100 farbige
Partikel mit Durchmessern von 500 ym bis 5 mm in den Farben gelb, grin, rot und blau. FTIR-Analysen
zeigten, dass es sich eindeutig um Partikel aus Polypropylen handelte, deren Herkunft nicht geklart werden
konnte. Es konnte allerdings ausgeschlossen werden, dass die Partikel Uber den Abwasserpfad in den
Nachklarteich gelangt sind. Zum einen konnten in den vorgeschalteten Reinigungsstufen (Belebung,
Schonungsteich, Sammelbecken) keine solchen Partikel gefunden werden und zum anderen wirde die
geringe Dichte in Verbindung mit der GréRe der Partikel dafiir sorgen, dass sie bereits im Fettabscheider
der Vorklarung praktisch vollstandig zurtickgehalten werden wiirden. Eine Auswertung dieser Proben in
Bezug auf die Kontamination mit Mikrofasern war aufgrund der grofsen Anzahl an farbigen Polypropylen-
Partikeln allerdings nicht moglich.

Flusswasserproben

Die Flusswasserproben und die mit den Kerzenfiltern gewonnenen Abwasserproben konnten erfolgreich
durch Zahlung der Fasern unter dem Mikroskop bei 10-facher Vergrofierung ausgewertet werden. Eine
gravimetrische Bestimmung der Rickstande erwies sich hier aber als nicht sinnvoll, da auch in diesen
Proben ein groRer Teil des jeweiligen Rickstands nicht durch Textilfasern sondern durch Fremdpartikel
verursacht wurde. In den Flusswasserproben vor der Einleitung der Klaranlage wurden keine farbigen
Polypropylenpartikel gefunden. In den Flusswasserproben nach der Einleiterstelle wurde in jeder Probe ein
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farbiges Partikel detektiert, das mit hoher Wahrscheinlichkeit mit dem gereinigten Abwasser aus dem
Nachklarbecken in den Fluss gelangt war. Da die Partikel auf der Oberflache des Beckens sich vorwiegend
im Uferbereich akkumuliert hatten, ist es nicht verwunderlich, dass immer nur ein geringer Anteil der Partikel
von der Strémung in Richtung Beckenauslass erfasst wird. Somit sind in den Abwasserproben und im
Vorfluter immer nur vereinzelte Partikel zu erwarten, was durch die ersten Analysen bestatigt wird.

Eine Zahlung der Fasern in den Proben erwies sich in der Praxis als schwierig, was auch daran zu erkennen
ist, dass unterschiedliche Bearbeiter zu unterschiedlichen Ergebnissen kamen. In Tabelle 7 ist in der Spalte
Faseranzahl die Spannbreite der von drei Beobachtern gezahlten Fasern eingetragen. Fur den Vergleich
mit den Daten von 12 niedersachsischen Klaranlagen (Mintening et al., 2015) wurden die gezahlten Fasern
auf m® Probe umgerechnet. Die Zahlungen von Fasern in den Flusswasserproben vor und nach der
Klaranlage ergaben ahnliche Werte. Der grofite Teil der detektierten Fasern war im Grof3enbereich 500 pm
bis 3 mm und von schwarzer Farbe. Bereits vor der Einleitung der Klaranlage sind die Faseranzahlen pro
m?* Wasser hdher als im Schénungsteich der Klaranlage selbst. Die Mengen in den Proben vor und nach
der Klaranlage sind nicht signifikant verschieden. Dies deutet darauf hin, dass die Bedeutung des
Klaranlagenabwassers fir die Mikrofaser-Kontamination im Fluss Hase geringer sein kénnte als allgemein
angenommen. Ergebnisse von Murphy et al. (2016) zeigten, dass mehr als 98% der Eintragsfracht von
Mikroplastik und Mikrofasern in Klaranlagen zuriickgehalten werden kénnen, was durch die Ergebnisse
zumindest nicht entkraftet wird. Auch weisen die in den Flusswasserproben detektierten Fasern grof3tenteils
keine Ahnlichkeit mit den typischen Mikrofasern aus Textilien auf, was ebenfalls dafir spricht, dass der
grote Teil der Textilfasern, die mit dem Waschmaschinenablauf ins Haushaltsabwasser emittiert werden,
im Kanalsystem und bei der Abwasser-Reinigung in Klaranlagen sehr effektiv entfernt werden kdnnte.

Tabelle 7: Ubersicht der Ergebnisse der Wasser- und Abwasserproben

Probe Bemerkung ‘ Volumen ‘ Faseranzahl Anzahl je m?® Farben

Nachklarung Kerzenfilter

KA Osnabriick (Ps3)

Probe 3-1 10 um 120 L 15-17 125-142 schwarz, rot, blau

Probe 3-2 10 um 120 L 6-9 50-75 schwarz, blau

Probe 3-3 100 ym 500 L 16 -23 32 -46 schwarz, rot, blau

Probe 3-4 100 pm 500 L 20 -36 40-72 schwarz

Flusswasser Hase Sieb

vor Klaranlage (P4)

Probe 4-1 63 pm 50L 12-15 240 - 300 )

Probe 4-2 63 um 50L 6-10 130 _200 | orwiegend
schwarz

Probe 4-3 63 pm 50 L 6-8 120 - 160

Flusswasser Hase Sieb

nach Klaranlage (Ps)

Probe 5-1 63 pm 50 L 5-11 100 — 220 )

Probe 5-2 63 um 50 L 10-12 100240 | vorwiegend
schwarz

Probe 5-3 63 pm 50 L 4-6 80-120
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Kerzenfilterproben des Abwassers

In den Abwasserproben aus dem Nachklarteich der Klaranlage Osnabriick dominierten kurze Fasern von
500 pym bis etwa 3 mm, wovon die meisten schwarz waren. Fasern mit mehr als 3 mm Lange waren ebenso
wie farbige Fasern deutlich seltener. Die Ergebnisse fir das Abwasser im Nachklarteich der Klaranlage
Osnabrick liegen am unteren Ende der Daten von Mintening et al. (2015), die zwischen 100 und 1.500
Fasern pro m® gefunden hatten. Ein Grund hierfiir liegt sicherlich darin, dass die visuelle Auswertung unter
dem Mikroskop flr die Detektion kirzerer Fasern (< 100 um) nicht geeignet ist. Auf der anderen Seite ist
zu erkennen, dass mit dem 10 um Kerzenfilter etwa doppelt so viele Fasern aus dem Abwasser filtriert
werden konnten wie mit dem 100 um Filter. Viele der in den 10 um Proben detektierten kiirzeren Fasern
weisen eine tiefschwarze Farbe auf und haben unter dem Mikroskop kaum Ahnlichkeit mit den in den
Waschriickstdnden vorhandenen Mikrofasern. Dies deutet darauf hin, dass fur die im Schénungsteich
befindlichen Fasern zumindest zum Teil noch eine weitere Quelle verantwortlich sein kénnte.

Abschétzung der Retention von Mikrofasern in der Kldranlage

Die Abschatzung des Eintrags von Mikrofasern Gber Waschmaschinenablauf ins Haushaltsabwasser in
Abschnitt 9.5 ergab Werte von ca. 610 Kunstfasern und ca. 520 Naturfasern je Liter Abwasser (Tabelle 6).
Far die Abschatzung der Rickhaltung im Kanalsystem und der Klaranlage kénnen die aus den Zahlungen
im Nachklarteich der Klaranlage Osnabriick abgeleiteten Werte herangezogen werden. Fir eine
Abschatzung der Retention von Textilfasern in der Klaranlage Osnabrick muss dabei die Gesamtmenge
an Fasern (Natur- und Kunstfasern) berlcksichtigt werden, da weder in den Waschmaschinenproben noch
in den Abwasserproben mit vertretbarem Aufwand eine separate Quantifizierung der Fasern nach Material
erfolgen konnte. Das Verhalten der Mikrofasern in der Abwasserreinigung wird durch das Fasermaterial
héchstwahrscheinlich auch nicht beeinflusst. In den Abwasserproben des Nachklarteiches wurden 34 — 142
Mikrofasern je Kubikmeter Abwasser gezahit. In einem Kubikmeter Haushaltsabwasser kdnnen sich nach
den in Abschnitt 9.5 erlauterten Abschatzungen etwa 1,1 Millionen Mikrofasern befinden. Selbst wenn die
tatsachliche Fasermenge im Nachklarteich um bis zu Faktor 10 unterschatzt worden sein sollte, ist aufgrund
dieser Daten eine Reduktion der Mikrofasern aus dem Waschen von Textilien um mindestens 99% im
Kanalsystem und wahrend der Abwasserreinigung zu erwarten.
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11 Fazit

Bei allen Waschgangen zeigte sich, dass der Waschmaschinenablauf gro3e Mengen an Riickstanden
aufweist, die mit einem 63 ym Bodensieb herausgefiltert werden kdnnen. Bezogen auf das Trockengewicht
der Textilien ergaben sich Werte zwischen 10 und 200 mg/kg. Die Riickstande enthalten die wahrend des
Waschvorgangs von der Wasche emittierten Fasern und Mikrofasern, bestehen zum Teil aber auch aus
Fremdfasern und Fremdpartikeln. Die FTIR-Analyse der Waschriickstande zeigte allerdings, dass diese
nicht nur Fasern aus den gewaschenen Textilien enthielt, sondern auch solche aus anderen Quellen. Aus
den bisherigen Ergebnissen erscheint es wahrscheinlich, dass sowohl Riickstéande friherer Waschgange
als auch Luftverunreinigungen, die sich auf den gewaschenen Textilien abgelagert haben, dafir
verantwortlich sind. Neben Mikrofasern aus anderem Material als dem der gerade gewaschenen Textilien
enthalten die Ruckstdnde auch Haare und organische Partikel. Haare kénnen durch Behandlung der Proben
mit Natriumhypochlorit entfernt werden und machen in der Regel nur einen geringen Anteil des
Ruckstandsgewichts (< 5 %) aus. Organische Fremdstoffe kdnnen mit 35%-iger Wasserstoffperoxid-Lésung
oxidiert werden. Je nach Verschmutzungsgrad der Wasche sind bis zu 20% oxidierbare Fremdstoffe
aufgetreten. Im Mittel ist eine Gewichtsreduktion der Riickstdnde um 7% durch die Oxidation aufgetreten.
Die Methode ermdglicht somit eine Aussage Uber die Gesamtmenge an Textilrlickstanden in der
Waschlauge. Die Rickstande umfassen aber sowohl Naturfasern (vorwiegend aus Baumwolle) als auch
synthetische Mikrofasern. Eine Unterscheidung ist mit der mikroskopischen Analyse praktisch nicht moglich,
sodass die Zahlenangaben immer die Gesamtbelastung mit Mikrofasern angeben.

Analysen von Wasserproben aus dem Ablauf der Klaranlage Osnabriick ergaben relativ geringe Mengen
an Fasern, die im mikroskopischen Bild wenig Ahnlichkeit mit den Textilfasern in den Waschriickstanden
hatten. Erste orientierende Analysen von Wasserproben aus dem Vorfluter der Klaranlage zeigten keinen
erkennbaren Einfluss der Einleitung des Abwassers der Klaranlage auf die Belastung mit Fasern. Auch hier
war die Ahnlichkeit der identifizierten Fasern mit den Textilfasern eher gering. In einem nachsten Schritt
misste eine Gesamt-Bilanzierung des Verbleibs der Mikrofasern im Pfad Haushaltsabwasser —
Abwasserkanal — Klaranlage erfolgen, um die Bedeutung des kommunalen Abwassers fir die
Mikrofaserbelastung von Flieligewassern besser beurteilen zu kdnnen. Es ist zu erwarten, dass ein grof3er
Teil der Mikrofasern im Klarschlamm angereichert wird und somit tber den Umweg der Ausbringung auf
landwirtschaftlichen Nutzflachen in die Umwelt gelangen kénnte.

Aus den Ergebnissen sollten Eingangswerte fur ein einfaches Simulationsmodell zur Eintragsabschatzung
in die aquatische Umwelt abgeleitet werden. Aufgrund der betrachtlichen noch vorhandenen Unsicherheiten
wurde auf die vorgesehene Umrechnung der Ergebnisse mit Bezug auf angeschlossene Einwohner jedoch
bewusst verzichtet. Mit Hilfe eines solchen Modells kdnnte der mdgliche Entlastungseffekt fir die Umwelt
durch die technische Nachristung von Waschmaschinen mit entsprechender Filtertechnik vorhergesagt
werden. Da die Ergebnisse allerdings die in der Literatur postulierte hohe Rickhaltung von mindestens
99 % der uber Haushaltsabwasser in die Klaranlage eingeleiteten Textilfasern bestatigen, erscheint diese
MafRnahme zurzeit ohnehin nicht von oberster Prioritat.
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Anhang: Fotos ausgewihlter Textilproben

Kategorie 1: Funktionskleidung (Polyester, Polyamid)

Leibchen aus Polyester

Leibchen aus Polyamid

Damenstrumpfhosen aus Polyamid
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Kategorie 2: Winterkleidung (Polyester, Polyacryl)

“ ...-;,zif’!:"."_-t
Fleece-Jacken und Wohndecke aus Polyester
7 A 7.‘-_\ SERTR A Ry :

T R N

Fleece-Jacke aus Polyester

Miitze und Schals aus Polyacryl
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Kategorie 3: Tageskleidung und Heimtextilien (Baumwolle)

A)

Gebrauchte Handtiicher (Baumwolle)

Laborkittel (Baumwolle)
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