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• Plasticos (gr.)           
„Bildhauer-Kunst“ 

• Perfekte Eigenschaften für 
unzählige Anwendungen

Plastik…

PlasticsEurope, 2013
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• Plasticos (gr.)        
„Bildhauer-Kunst“  

• Perfekte Eigenschaften für 
unzählige Anwendungen

• Mehr-Weg

• Dauerhafter Gebrauch

Plastik…

WDR; Planet Wissen: Leben ohne Plastik? Eine Familie probiert's aus
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• Plasticos (gr.)        
„Bildhauer-Kunst“ 

• Perfekte Eigenschaften für 
unzählige Anwendungen

• Recyclingraten, 
Entsorgungs- und 
Umweltprobleme

• Persistenz: ~ 10 - 1000 
Jahre (Galgani, Hanke et al. 
2013; Hopewell, Dvorak et 
al. 2009)

Plastik…

Photo by Chris Jordan



Plastik…

• Persistenz: ~ 10 - 1000 Jahre????                            
(Galgani, Hanke et al. 2013; 
Hopewell, Dvorak et al. 2009)

Mikroplastik…



Mikroplastik…

Primäres Mikroplastik                            Sekundäres Mikroplastik

• Sekundäres Mikroplastik: Fragmentiertes „Makro-Plastik“

• Primäres Mikroplastik: Pellets, Kosmetika etc.

• MP Größe: Keine verbindliche Standardisierung; < 5 mm (Betts 2008; Barnes, 
Galgani et al. 2009)

• Ubiquitär: v.a. marine Habitate untersucht, Süßwasserökosysteme                    
(→ M. Löder)



Mikroplastik in der Umwelt…

Vielzahl negativer Effekte in aquatischen Ökosystemen

• Aufnahme als „Nahrung“ (Cole, Lindeque et al. 2013)

• „leaching “ von Additiven (Debenest, Gagne et al. 2010)

• Adsorption von Schadstoffen (POPs) (Koelmans et al. 2013)

• Bioakkumulation in der Nahrungskette (Setäläet al. 2014)

• Verbreitung fremder und invasiver Arten (Browne, Galloway et al. 2010)

• Gewebeveränderungen (Browne et al 2008; Moos et al. 2012)

• Veränderung von Ökosystemfunktionen (Gregory 2009)



Quantifizierung von Mikroplastik

Mikroplastik??

Notwendigkeit 

• der Anreicherung

• von physikalischen und chemischen Behandlungen

• der eindeutigen Identifizierung



Quantifizierung von Mikroplastik

Notwendigkeit 

• der Anreicherung

• „Netzfänge“; (Fraktionierte) Filtration (Anreicherung 10 µm; 
Fraktionierung > 500 µm & < 500 µm)

• von physikalischen und chemischen Behandlungen

• Abtrennung von Sand: Dichteseparation; z.B. ZnCl2

• Entfernung von „Organik“: Säuren, Laugen, Enzyme…

• der eindeutigen Identifizierung

• FT-IR, Raman, Py-GCMS….



Entfernung von „Organik“: Säuren, Laugen, Enzyme…

• A: No attack
• B: Slight attack
• C: Moderate attack
• D: Material will decompose

http://www.plasticsintl.com/plastics_chemical_resistence_chart.html

…20 mL of HNO3 (22.5 M) at room temperature, followed by 2 h of boiling (100 °C)…
Claessens et al., , Mar Poll Bull (2013)



Entfernung von „Organik“: Säuren, Laugen, Enzyme…

• Preiswerte technische 
Enzyme (Proteinase, 
Cellulase and Chitinase)

• Abbau von Organik
• Kein Abbau von „Plastik“

Unsere Lösung: Enzyme und 
relativ Polymer-schonende 
Chemikalien

Ladehoff, 2014

Initial sample SDS Protease

Cellulase 1st H2O2

2nd H2O2

Chitinase



Lorenz, 2013

• Preiswerte technische 
Enzyme (Proteinase, 
Cellulase and Chitinase)

• Abbau von Organik
• Kein Abbau von „Plastik“

Unsere Lösung: Enzyme und 
relativ Polymer-schonende 
Chemikalien

• Zeitaufwendig!



Generelle Regeln für die Identifizierung 
und Quantifizierung von Mikroplastik

Das Objekt ist offensichtlich..
• ..Plastik
• ..kein Sand
• ..kein Organismus oder ein Teil 

davon
• ..sichtbar

Quantifizierung von Mikroplastik

www.helcom.fi



Quantifizierung von Mikroplastik

„…up to 70% of particles that visually

resemble microplastics are not confirmed

as plastics by FT-IR spectroscopy…“
Hidalgo-Ruz et al. 2012

..und sehr kleine Partikel?



Quantifizierung und Identifizierung von Mikroplastik

FT-IR Spektrum

Thompson et al., Science (2004)



Quantifizierung und Identifizierung von Mikroplastik

FT-IR Analyse-System auf Helgoland (BMBF Projekt MICROPLAST)

• Sortierbare Partikel (Fraktion > 500 µm): ATR-FT-IR 

• „Bulk samples“ (Fraktion < 500 µm > 10 µm): „Chemical imaging“ (µFT-IR) von 
Proben auf 0.2 µm Filtern (Anodisc)

Bruker Tensor 27

Bruker Tensor 27 mit ATR

Bruker Hyperion 3000 (FPA 64 x 64)
Norhof LN2 (liquid nitrogen filling system)

…und sehr kleine Partikel?



Quantifizierung und Identifizierung von Mikroplastik

Re-Analyse einer vorherigen Studie

• 100% Mikroplastik
• Re-Analyse mittels µFT-IR

• 1.4 %: „Plastik“-
Polymere“

• Quartz (Sand) 
dominiert

Quartz-Signatur

Polymer-Signatur



Fallstudie: 
Mikroplastik in ausgewählten Kläranlagen des 
Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverbandes 
(OOWV) in Niedersachsen (Beauftragung: OOWV, 
NLWKN)
• Deutschlandweit erste Untersuchung zu Mikroplastik in Klärwerken

• Probenahme in 12 Klärwerken in Friesland

• Geklärtes Abwasser, Klärschlamm und Klärfett

• Aufbereitung der Proben mittels enzymatisch-oxidativer Mazeration und 
Dichteseparation

• Identifizierung und Quantifizierung von Mikroplastik mittels µFT-IR- und 
FT-IR-ATR-Spektroskopie



Kläranlagen

• Ausbaugröße

• Einwohnergleichwert

• gewerblicher Einfluss

• Oldenburg mit Schlussfiltration

Bewirtschaftungsgebiet des OOWVs
www.oowv.de



Proben

• Probenahme (geklärtes Abwasser) mittels Pumpe

• Anreicherung auf  10 µm Edelstahl-Kerzenfiltern

• Bis zu 1 m³ Probenvolumen (0.39 - 1 m³)

• Schlamm- und Fettproben als Schöpfproben direkt vor Ort



Aufbereitung geklärtes Abwassers

• Alle Schritte sofern möglich innerhalb 
Kerzenfilterghäuse (kein Transfer)

• Blindproben mit vorfiltriertem (3 µm) 
Trinkwasser

• Enzymatische Mazeration

• Fraktionierung über 500 µm und 10 µm 
Edelstahlfilter

• Rückstand auf 0.2 µm Al2O3-Filter



Aufbereitung Klärschlamm

• Klärschlamm: Matrix aus schwerlöslichen 
organischen und anorganischen 
Verbindungen

• Alkalische Aufbereitung anhand von Cole et 
al. (2014)

• 10 M NaOH-Lösung, 24 h, 60°C, 
ständiges Rühren; Neutralisierung mit 
HCl

• Fraktionierung über 500 µm und 10 µm 
Edelstahlfilter

• Rückstand auf 0.2 µm Al2O3-Filter (5 ml 
Aliquot)



Aufbereitung Klärfett

• Fettige und ölige und Bestandteile des 
Abwassers

• Keine Vergleichsstudien 

• Behandlung mit Waschbenzin

• Dichteseparation

• Aufbereitung wie Klärschlamm

• Nicht erfolgreich



FT-IR Analysen

Optisch vorsortierte Partikel > 500 µm

• Einzelne Partikel mittels ATR-FT-IR gemessen

• IR Spektren an der Oberfläche der Partikel

• Abgleich mit Referenzdatenbank



FT-IR Analysen

Partikel < 500 µm

• µFT-IR

• Untersuchung ganzer Filterflächen in einer Messung

• „chemical images“ 

• 2 Integrationsintervalle: 1430 bis 1480 cm-1 und 1700 bis 1790 cm-1

• Händische Bestimmung der Plastikpolymere



FT-IR Analysen

Polymer-Signaturen „Chemical Images“ für jeweils eine Signatur

„Händische“ Detail-Analyse



FT-IR Analysen

Fasern

• Aufgrund der runden und dünnen Form während der „normalen µFT-IR 
Analyse“ nicht identifizierbar

• Fasern mittels Stereomikroskop gezählt und anschließend mit 
höchstmöglicher Auflösung und verlängerter Messzeit gemessen (µFT-IR)

• 60 Fasern pro Probe und Hochrechnung auf Gesamtzahl der Fasern



Ergebnisse der Studie



Gekl. Abwasser
Partikel > 500 µm

• 8 Polymer-Typen

• 0 bis 52 Partikel pro m3

• 0 bis 650 Mio. Partikel 
pro Jahr
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Gekl. Abwasser
Partikel < 500 µm

• 14 Polymer-Typen

• 12 bis 712 Partikel pro 
m3

• 14 Mio. bis 2.3 Mrd. 
Partikel pro Jahr

• Holdorf (nicht 
dargestellt):                  
5.3 Mrd. Partikel pro 
Jahr!!!!
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Gekl. Abwasser
Fasern

• 3 Polymer-Typen

• 98 bis 1479 Fasern pro 
m³

• 33 Mio. bis 12 Mrd. 
Fasern pro Jahr

WWTPs
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Klärschlamm
Partikel < 500 µm

• 4 Polymer-Typen

• 1041 bis 24129 Partikel 
pro kg Trockengewicht

• 1.2 Mrd. bis 5.7 Mrd. 
Partikel pro kg 
Trockengewicht und 
Jahr

WWTPs

Brake Varel Oldenburg Scharrel Holdorf Schillig
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Klärfett

• A: Schwarze PE Kugel 
(Oldenburg)

• B: PE Deckel (Schillig)

• C: PE Fruchtsticker 
(Brake)

• D: Transparentes PP 
(Oldenburg)

• E: Blaues PP Fragment 
(Varel)

• F: Grünes PE Fragment 
(Scharrel)

A B

C D

E F



Blindwerte

• Laborinventar und -umgebung plastikdominiert



Blindwerte

• Laborinventar und -umgebung 
plastikdominiert

• „Labor-Forensik“

• Fabrik-neue MilliQ gespülte Laborflaschen 
mit Deckel

• 10 x geöffnet/geschlossen



Blindwerte

• Laborinventar und -umgebung plastikdominiert

• Kontamination trotz vorgenommener Maßnahmen zur Vermeidung 
unterstreicht Wichtigkeit von Blindwerten bei 
Mikroplastikuntersuchungen



Zusammenfassung

Geklärtes Abwasser - Partikel > 500 µm

• ~ 0 - 102 m-3 (0- 106 a-1)

• PE > PP >.. (Σ 8 Polymer-Typen)

Geklärtes Abwasser - Partikel < 500 µm

• ~ 100 - 103 m-3 (106 - 107 a-1)

• Keine eindeutige Dominanz eines Polymer-Typs (Σ 14 PolymerTypen)

Geklärtes Abwasser - Fasern

• ~ 102 - 103 m-3 (106 - 107 a-1)

• PEST > PA & PP (Σ 3 PolymerTypen)



WWTPs
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Zusammenfassung
Partikel versus Fasern

• Fasern dominieren 
meist

• Hauptquelle: häusliche 
Abwässer aus 
Waschmaschinen

• Bis zu 1900 Fasern 
pro Kleidungsstück 

pro Waschgang 
(Browne, Crump et 

al. 2011)



Zusammenfassung
Effekt Schlussfiltration

• Schlussfiltration in 
Oldenburg reduziert 
Mikroplastikfracht stark

• Partikel > 500 µm 100 %

• Partikel < 500 µm 92,8 %

• Fasern 98,2 %

WWTPs
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Zusammenfassung

Klärschlamm

• ~ 103 - 104 kg-1 (107 a-1)

• PE > PP >.. (Σ 4 Polymer-Typen)

• ! Kleines Probenvolumen: 125 g Nassgewicht (zwischen 2,5 und 30 g 
Trockensubstanz)

• ! Aggressive (alkalische) Extraktion

Klärfett

• Kein Analyse möglich

• Vorhandensein von großen Plastikteilen macht Fettabscheider als 
(Mikroplastik)-Senke wahrscheinlich



Fazit

Vergleich mit anderen Studien

• Bislang nur sehr wenige Studien

• In Russland (HELCOM 2014) und den Niederlanden (Leslie, Van Velzen et 
al. 2014) deutlich höhere Werte in geklärtem Abwasser festgestellt

• Niederlande: 9-91 Partikel pro Liter

• Russland: 16 Fasern, 7 Partikel und 302 schwarze Partikel pro Liter

• Zum Vergleich: Holdorf: 8.9 Partikel < 500 µm pro Liter, 0.4 Partikel > 
500 µm und 4.8 Fasern pro Liter 

• Keine Verifizierung durch spektroskopische Analysen birgt hohes Risiko 
der Überschätzung



Fazit

Vergleich mit anderen Studien

• Tagg et al., 2015

• Dotierte Proben

• Wesentlich geringes 
Volumen

• FTIR-“Reflektion“!



Fazit

• Klärwerke sind eine potentielle Quellen für Mikroplastik

• In fast 100 % der Abwasser- und Klärschlammproben wurde Mikroplastik 
gefunden

• Differenzierung primäres Mikroplastik – sekundäres Mikroplastik 
problematisch

• Synthetische Fasern sehr häufig

• Momentaufnahme: Mehr Studien nötig um weitere Quellen und deren 
Anteile an Belastung zu erforschen → Voraussetzung für 
Gegenmaßnamen

• Technische Verbesserungen, Bildung/Aufklärung, umweltbewusstes 
Handeln, Verändern von Konsummustern



Fazit

Budget

www.wasserforscher.de



http://www.oowv.de/downloads-formulare/downloads/downloads/

I. Int-Veen, S. Mintening, M. Löder & Gerdts, G (in 
prep) Identification and quantification of microplastics
in waste water treatment plants



Danke für Ihre Aufmerksamkeit


