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Plastik in der Donau — Vorwort

VORWORT

Bereits in den 1980er Jahren wiesen Meeresbiologen auf die zunehmende Be-
lastung der Meere mit Kunststoffpartikeln hin und I6sten damit die Bewusst-
seinsbildung flr Kunststoff als potenzielles Umweltproblem aus. Zahlreiche wis-
senschaftliche Studien zeigen das Ausmal der Verschmutzung der Meere und
die Komplexitat der Auswirkungen auf. Bis heute liegen Daten zur Belastung mit
Kunststoffen vor allem fiir den marinen Bereich vor. Erst in den letzten Jahren
findet man auch Untersuchungen in Seen und Flieligewassern.

In einer im Marz 2014 erschienen Studie wiesen Biologen der Universitat Wien
auf die Belastung der Donau mit Kunststoffteilchen hin und zeigten, dass auch
Flisse zur Belastung der Meere mit Mikroplastik beitragen kénnen.

Im Sommer 2014 haben das BMLFUW und die Bundeslander Wien, Niederds-
terreich und Oberdsterreich weitere Untersuchungen in Auftrag gegeben. Im
Rahmen dieser Arbeiten ist es der Universitat fir Bodenkultur gelungen, eine
Vielpunkt-Messmethode zu etablieren, die eine reprasentative Probenahme und
damit eine genauere Frachtabschatzung fur Mikrokunststoff ermdglicht. Diese
Studie liegt hiermit vor und soll eine Grundlage fir weitere umweltpolitische
MalRnahmen auch auf europaischer Ebene bilden.

Das Ergebnis der vom Umweltbundesamt geleiteten und mit der Universitat fir
Bodenkultur und der ViaDonau durchgefiihrten Untersuchung zeigt, dass es eine
Vielzahl von Quellen und Eintragspfaden gibt, und dass damit eine Verbesse-
rung der Situation nur Uber einen Dialog zwischen allen Stakeholdern aus Poli-
tik und Verwaltung, produzierender und verarbeitender Industrie, Handel, Wis-
senschaft sowie NGOs und Uber das Verhalten der Konsumentlnnen erreicht
werden kann.

GroRRe Flisse und Meere machen nicht vor nationalen Grenzen halt. Eine Ver-
ringerung des Eintrages von Kunstoffen in Flisse, und damit auch in marine Sys-
teme, erfordert daher, neben nationalen Anstrengungen, vor allem MaRnahmen
auf europaischer und auch auf globaler Ebene. Auf europaischer Ebene wurden
bereits erste Aktivitdten und MaRnahmen gesetzt, weitere mussen folgen. Unter
anderem tragt das Netzwerk der europaischen Umweltagenturen zu einer koor-
dinierten Herangehensweise in Europa bei. Den nationalen Umweltagenturen
kommt dabei eine wesentliche Rolle zu.

Karl KIENZL
Stv. Geschéftsfiihrer
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Plastik in der Donau — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der vorliegenden Studie war die Untersuchung der flieRenden Welle der
Donau auf Mikroplastik der Grélke 500 um und dariber. An zwei Messstellen
(Aschach/OO und Hainburg/NO) wurden jeweils fiinf Probennahmen bei unter-
schiedlichen Wasserflihrungen durchgefihrt. Daflr wurde eigens eine Methode
entwickelt, die es erlaubt, sowohl die Tiefenvarianz als auch die raumliche Ver-
teilung Uber das Querprofil durch Vielpunktentnahmen abzubilden. Daraus wurde
der Transport an Mikroplastik und Gesamtplastik im Querprofil ermittelt und eine
mittlere Jahresfracht berechnet.

Es zeigte sich, dass bei der Messstelle Aschach héhere Konzentrationen ober-
flachennah auftreten, wahrend in Hainburg dieses Phanomen schon bei niedri-
geren Durchflissen aufgrund der héheren Turbulenz nicht so ausgepragt war.
Somit sind Plastikteilchen nicht ausschlieRlich Schwimmstoffen zuzuordnen, son-
dern eher als Schwebstoffe einzuordnen. Im Querprofil konnte gezeigt werden,
dass ufernah mitunter héhere Konzentrationen zu beobachten sind.

Transport und Konzentration des Kunststoffes sind abhangig von den Durch-
flussverhaltnissen der Donau. Lagen die Ergebnisse fiir beide Messstellen bei
Regulierungsniederwasser (RNQ) sehr &hnlich (rund 3 kg/d bei beiden Messstel-
len), so zeigte sich bei zunehmender Wasserfiihrung eine deutliche Zunahme
des Kunststofftransports und der Konzentration. Der durchschnittliche Plastik-
transport fur Mikroplastik bis 5 mm liegt in Aschach zwischen 6 und 40 kg pro
Tag, in Hainburg zwischen 6 und 66 kg pro Tag. Bezogen auf alle Grof3enfrakti-
onen liegen die Werte in Aschach bei 10 bis 59 kg pro Tag und in Hainburg bei 7
bis 161 kg pro Tag. Grundsatzlich sind die in dieser Studie bestimmten Trans-
portmengen aber deutlich geringer, als in Vorstudien berechnet wurde.

Mit Hilfe der Durchfluss-Jahresganglinien der letzten Jahre konnte bei den bei-
den Messstellen die Plastikfracht abgeschatzt werden. Fir die Gesamtfraktion
betragt die Jahresfracht in Aschach < 14 t pro Jahr, in Hainburg < 41 t pro Jahr.
Diese Zahlen stehen 875.000 t Kunststoffabfallen gegenlber, die jahrlich in Os-
terreich durch die Abfallwirtschaft verarbeitet werden.

Der Hauptanteil der in den Proben identifizierten Kunststoffe bestand aus Po-
lyethylen und Polypropylen. Beide Polymere sind die weltweit am meisten pro-
duzierten und umfassen ca. 70 % der 280 Mio. t Kunststoffe, die pro Jahr welt-
weit erzeugt werden.

90 % der in den Donauproben gefundenen Kunststoffe stammen aus diffusen
Eintragen durch Abschwemmung, Windverfrachtung, Abwasser und durch Weg-
werfen (Littering). Rund 10 % sind industriellen Ursprungs und stammen aus
Produktion, Verarbeitung und Logistik. Einzelne diese Partikel zeigten deutliche
Verwitterungsspuren und lassen darauf schlie®en, dass bereits sekundares Mik-
roplastik gebildet wurde.

Parallel zu den Untersuchung der flielkenden Welle der Donau wurde der Eintrag
von Kunststoffpartikeln beim Auslauf des Reinwasserkanals der Borealis Polyole-
fine GmbH in die Schwechat gemessen. Die gemessene Tagesfracht der Kunst-
stoffpartikel lag in einem Bereich zwischen 0,01 und 0,22 kg pro Tag.

Je nach Durchfluss in der Donau und der betrachteten Fraktion liegt der Anteil
der Pellets aus dem Ablauf der Fa. Borealis zwischen 0,02 % und 4 % (Mikro-
kunststoff) bzw. 0,01 % und 3 % bei Betrachtung des Gesamtkunststoffes.

Umweltbundesamt — BOKU ®m REP-0547, Wien, 2015
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Plastik in der Donau — Zusammenfassung

Gefahren fiir
Lebewesen

Kleinste Mikroplastikpartikel kénnen von aquatischen Organismen aufgenom-
men werden und Uber die Blutbahn bis ins Gewebe eingelagert werden. Dadurch
kénnen sie — je nach Partikelform — fiir unterschiedliche Gesundheitseffekte ver-
antwortlich sein. Es fehlen derzeit jedoch noch schlissige toxikologische Metho-
den, um eine entsprechende Bewertung von Mikroplastik (vor allem im GroéRen-
bereich weniger ym) durchfiihren zu kénnen.

Weltweit ist bekannt, dass sich Wasser- und Landlebewesen in gro3en Plastik-
teilen verheddern und strangulieren sowie verhungern, da sie die Plastikteile mit
Nahrung verwechseln. Diese Studie untersuchte daher auch 30 Fische aus der
Donau im Bereich der Messstelle Hainburg auf das Vorkommen von Plastik im
Verdauungstrakt. Es konnten in den untersuchten Fischen keine Plastikteilchen
identifiziert werden.

Umweltbundesamt — BOKU ®m REP-0547, Wien, 2015



SUMMARY

The aim of the present study was to investigate micro plastic particles larger
than 500 pym in the flow of the Danube river in Austria. Two sampling sites were
chosen at Aschach (Upper Austria) and Hainburg (Lower Austria) and five sam-
ples were taken at different discharges at each site. A method specifically de-
veloped to investigate the horizontal and vertical variability of plastic transport
by multi spot sampling was applied and an annual average of plastic transport
was calculated.

At the site of Aschach higher plastic concentrations were found on the river sur-
face. The same phenomenon could not be observed at Hainburg where the riv-
er’s flow was more turbulent. Thus, plastic particles show properties of suspend-
ed particles rather than floating particles and can be encountered in the entire
river profile. It could also be shown that higher concentrations occur banksides.

Concentration and transport of particles depend on the river’'s discharge. At low
discharges, transport was similar at both measuring sites (approx. 3 kg/d for
both sites). At higher discharges, however, a significant increase of plastics con-
centration and transport could be observed. The average range of plastic
transport for micro plastics smaller than 5 mm amounts to 6 to 40 kg per day at
Aschach and 6 to 66 kg per day at Hainburg, respectively. Including all size
fractions, between 10 and 59 kg/d are transported at Aschach and 7 to 161 kg/d
at Hainburg, respectively. These values are lower than results reported in previ-
ous studies. Annual hydrograph curves of the last couple of years were used to
estimate the average load which amounts to < 14 tons per year at Aschach and
< 41 tons per year at Hainburg, respectively. At the same time, 875.000 tons of
plastic waste is treated in waste management facilities in Austria annually.

The majority of plastic particles sampled in the Danube River were identified as
polyethylene and polypropylene. They are the most abundant plastic types and
amount to up to 70% of those 280 Mio. tons of plastics produced annually world-
wide.

90% of the plastic particles in the Danube river are emitted by diffuse sources
by avulsion, aeolian transport, waste water and by littering. Around 10% of the
particles found can be attributed to industrial activities such as production, con-
version or transport/logistics. For this reason, measurements of the discharge of
the plastic production site of Borealis Polyolefine Gmbh at Schwechat were car-
ried out. The daily load of plastic particles amounted to 0.01 to 0.22 kg. De-
pending on the Danube’s discharge at Hainburg (being downstream of Boreal-
is), these emissions contribute 0.02 % to 4 % (micro plastics) or 0.01 % to 3 %
to the total plastic transport.

Micro plastic particles can be ingested by aquatic organisms and, depending on
the particle size and shape, can cause different health effects. However, con-
clusive toxicological methods to assess the effects of micro plastic particles are
missing. On the other hand, a high number of marine species are known to be
affected by plastics debris, e.g. when mistaking them for food or by entangle-
ment. This study also investigated 30 fishes caught in the Danube river for plas-
tics in their digestive system. No plastic particles could be identified in any of
them.

Umweltbundesamt — BOKU ®m REP-0547, Wien, 2015
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1 EINLEITUNG

Kunststoffe dienen seit langer Zeit dem Wohlstand der Menschheit und haben
aufgrund ihrer glinstigen und flexiblen Materialeigenschaften viele Innovationen
erst moglich gemacht. Sie sind schlag-, knitter- und reif3fest, flexibel formbar,
stabil, leicht, billig, korrosions- und witterungsresistent und isolieren elektrischen
Strom und Warme. Die weltweite grof3industrielle Produktion von Kunststoffen
begann ca. 1940 und stieg in den letzten 60 Jahren von 1,7 Mio. t (1959) auf
280 Mio. t (2011) (PLASTICSEUROPE 2014) an. Die mengenmaRig bedeutends-
ten Kunststoffe sind Polypropylen (PP), low- und high density Polyethylen (PE),
Polystyrol (PS), Polyurethan (PU), Polyethylenterephthalat (PET) und Polyvi-
nylchlorid (PVC). In Deutschland wird davon ausgegangen, dass pro Jahr von je-
dem Burger und jeder Birgerin rund 90 kg Kunststoff verbraucht werden. Rund
zwei Drittel dieser Menge werden in dauerhaften Anwendungen konsumiert, der
Rest findet als Verpackungsmaterial seine einmalige Anwendung. Somit stieg in
den letzten Jahren auch der Anteil an Plastikmull stark an. Wieviel von den jahr-
lich 75-80 Mio. t an weltweit verbrauchtem Verpackungsmaterial aus Kunststoff
schlussendlich in die Meere gelangt, ist unbekannt (ANDRADY 2011).

Gelangen Kunststoffe in die Umwelt, so verbleiben sie dort aufgrund ihrer Stabi-
litdt und Bestandigkeit Uber lange Zeit. Kunststoffe verwittern sehr langsam und
bilden viele kleinere Fragmente, die schliellich als Mikroplastikpartikel (MPP)
fir das menschliche Auge nicht mehr erkennbar in der Umwelt weiter verteilt
werden.

Seit den 1970er-Jahren des letzten Jahrhunderts sind Berichte bekannt, dass un-
sere Weltmeere zunehmend eine Senke fir Kunststoffabfalle darstellen. War
Kunststoff zunachst noch als Abfall in Form von Gegenstanden und Fischernetz-
Resten gut erkennbar (Makroplastik), wurden in zunehmendem Ausmalfl immer
kleinere Kunststoffpartikel in den Meeren gefunden. Es wurde bald klar, dass
durch verschiedene Prozesse die groRen Kunststoffteile in sehr kleine zerbre-
chen (Mikroplastik).

In den spaten 1990er-Jahren wurden Kunststoffabfélle in enormen Ausmalien
im Pazifik und in weiterer Folge in praktisch allen Meeren entdeckt. Einer der
bekanntesten Mullteppiche — der ,Northern Pacific Garbage Patch® — treibt zwi-
schen Kalifornien und Hawaii und besteht aus Kunststoffabfallen jeder GroRRe
(MOORE et al. 2004). Das Problem der Mullanreicherung im Meer wird als ,mari-
ne Littering” in zahlreichen wissenschaftlichen Studien beschrieben. Flisse wer-
den als Haupteintragspfad fir Kunststoffe in die Meere vermutet, aber Studien
Uber Kunststoffstrome in Flissen sind kaum vorhanden. Der Anteil terrestrischer
Quellen am Plastikmill in den Meeren wird mit 80 % angegeben und schlief3t
alle GréRenordnungen von primaren und sekundaren Mikroplastikpartikeln ein
(ANDRADY 2011). Rund 18 % stammen aus Abfallen im Fischfang (Netze etc.).

1.1 Plastik in der Umwelt

Eine international normierte GréReneinteilung von Plastikpartikeln existiert nicht.
In der Literatur werden Teilchen mit einem Durchmesser kleiner als 5 mm weit-
gehend als Mikroplastik bezeichnet (DG ENv 2011, NoAA 2014, WRIGHT et al.
2013a GRAHAM & THOMPSON 2009, BARNES et al. 2009, BETTS 2008, DERRAIK
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Plastik in der Donau — Einleitung

2002, RYAN et al. 2009, BROWNE et al. 2007, 2010, CLAESSENS et al. 2011). Die-
ser Definition folgt auch die gegenstandliche Studie. Eine weitere Prazisierung
scheint sich durchzusetzen (LAFORSCH et al. 2013):

® Large Microplastic Particles (L-MPP): 1 mm bis 5 mm
® Small Microplastic Particles (S-MPP): 1 um bis 1 mm

Primare Plastikpartikel

Einsatzbereiche von Winzige Kunststoffkiigelchen werden bewusst produziert und eingesetzt, um
Microbeads Reinigungsprozesse mechanisch zu fordern. Die sogenannten Microbeads wer-
den Zahnpasten, Duschgels, ,Peeling-Produkten® etc. zugesetzt oder finden in
industriellen Malstaben bei abrasiven Reinigungsverfahren (z. B. Sandstrahlen)
Anwendung, wo sie direkt in die Umwelt emittiert werden.

Microbeads sind typischerweise 10—100 pm grof3 (in Ausnahmefallen auch gro-
Rer) und erzielen aufgrund ihrer spharischen Gestalt und glatten Oberflache eine
gute und schonende mechanisch wirkende Reinigung. Sie werden auch als pri-
mare Mikroplastikpartikel bezeichnet. Microbeads am Markt befindlicher Kosme-
tika bestehen vor allem aus Polyethylen (Anteil rund 80 %), seltener aus Poly-
urethan, Polypropylen oder Nylon.

Industrielle “sales products®, wie Pellets, zéhlen aufgrund ihrer Grofe (1—-5 mm
Durchmesser) als primare Plastikpartikel, die z. B. direkt durch Industrieabwas-
ser bei der Produktion oder im Zuge der Verladung und des Transports zu ver-
arbeitenden Betrieben freigesetzt werden kénnen.

Sekundare Partikel

Mikroplastik entsteht auch durch mechanische Zerkleinerung von makroskopi-
schen Kunststoffen in der Umwelt oder durch physikalisch-chemische Prozes-
se, bei denen das Material porés wird und in kleinere Bestandteile aufbricht
(Verwitterung). Dieser langsame Prozess findet andauernd statt, sodass mit ei-
ner stetigen Zunahme der Anzahl von kleinsten Partikeln (sekundares Mikro-
plastik) zu rechnen ist (MOORE et al. 2004, THOMPSON et al. 2004, BROWNE et al.
2007). Aufgrund der Grof3e der Partikel im um-Bereich findet dieser Prozess fur
das menschliche Auge unsichtbar statt. Eine zunehmende Zahl von Studien be-
richtet Gber Auswirkungen von Mikroplastik auf Fauna und Flora.

Schatzungen gehen so weit, dass eine einzige 1 Liter PET-Flasche photolytisch
in so viele Einzelteile (sekundare Partikel) zerteilt werden kann, um ein Teilchen
auf jeder Meile Strand (alle 1,6 km) auf der Welt ablegen zu konnen
(EBBESMEYER 2008).

Abbau von Kunststoffe verwittern in der Umwelt und bilden sekundare Mikroplastikpartikel.
Kunststoffen Vollstdndig abgebaut (mineralisiert) werden Kunststoffe in der Natur aber nur sehr
langsam. Diese Bestandigkeit ist andererseits Teil ihres Erfolges. Es gibt grund-
satzlich vier verschiedene Mechanismen, die zum Abbau von Kunststoffen in der

Umwelt beitragen:

® Photoabbau

® thermo-oxidativer Abbau
® hydrolytischer Abbau

® Bioabbau

12 Umweltbundesamt — BOKU B REP-0547, Wien, 2015



UV-Strahlung aus dem Sonnenlicht stellt die Aktivierungsenergie fur den thermo-
oxidativen Abbau zur Verfigung, um Sauerstoff in die chemische Struktur ein-
bauen zu kénnen. Dadurch wird der Kunststoff sprode, bricht an der Oberflache
auf und kleine Teilchen brechen ab. Dies geschieht so lange, bis die Polymerket-
te ausreichend kurz fir den Abbau durch Mikroorganismen ist, welche das Ma-
terial entweder mineralisieren oder den gebundenen Kohlenstoff in deren Zell-
struktur einbauen. Dies geschieht sehr langsam und man vermutet, dass es Zeit-
raume jenseits der 50 Jahre bis zu einigen hundert Jahren bedarf, um je nach
Temperatur und UV-Einstrahlung einen vollstdndigen Abbau zu erreichen (WEBB
et al. 2013, MOORE 2008, GREGORY & ANDRADY 2003). Dieser Prozess der Zer-
kleinerung geht wahrscheinlich bis in den Nano-Bereich und eréffnet damit ein
vollkommen eigensténdiges Problemfeld. Die kleinsten bislang gefundenen Par-
tikel in Umweltmedien sind 1,6 um grof3 (GALGANI et al. 2010). Forschungspro-
jekte Uber schadliche Auswirkungen von Nanopartikeln sind zwar derzeit im
Laufen, allerdings sind die Effekte von Nanomaterialien auf Umweltorganismen
derzeit noch unzureichend erforscht. Dennoch werden in dieser Studie Effekte
diskutiert, die Nanomaterialien aufgrund ihrer partikularen Form und Kleinheit
haben kdnnten. Je kleiner die Partikel, desto eher kdnnten sie generell in Zellen
und Organismen aufgenommen werden. Hierbei spielen auch die Form und
Oberflachenbeschaffenheit, die Oberflachenladung oder das Coating1 mit ande-
ren Stoffen eine Rolle. Hinsichtlich der Auswirkungen von Nanomaterialien in
Umweltorganismen werden etwa die Ventilationsrate und Schleimsekretion bei
Fischen sowie Kiemen- und Fischhirnpathologie genannt (SmITH et al. 2007,
GRIFFITT et al. 2009).

Wege in die Umwelt

Durch den Gebrauch in kosmetischen Anwendungen gelangen Microbeads in
das Abwasser. Es wird angenommen, dass Mikroplastik (also auch Microbeads)
nicht vollstandig in Klaranlagen durch den Klarschlamm zuriickgehalten wird und
so Uber den Ablauf in die Vorfluter gelangt. Klarschlamm wird immer noch auf
landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht, womit enthaltenes Mikroplastik wei-
ter in die Umwelt freigesetzt wird (LESLIE et al. 2012, COLE et al. 2011, FAURE et
al. 2013, FREE et al. 2014). In Osterreich betrifft dies 17 % des Klarschlamman-
falls von rund 250.000t TS pro Jahr (UMWELTBUNDESAMT 2009a), im europai-
schen Durchschnitt werden 39 % des Klarschlamms landwirtschaftlich verwertet.
Durch Trocknung des ausgebrachten Klarschlamms besteht natirlich auch die
Gefahr der Mobilisierung durch Wind; Berichten zufolge wurde Mikroplastik
auch im Honig nachgewiesen (LIEBEZEIT 2013).

Bei Waschvorgangen werden aus Textilien (Polyester, Fleece, ...) Fasern aus-
gewaschen, die ebenfalls ins Abwasser gelangen. Untersuchungen im Abwasser
von Waschmaschinen zeigten, dass pro Waschgang bis zu 1.900 Fasern mit dem
Abwasser ausgespult werden (BROWNE et al. 2011).

! Beschichtung des Materials zum Verleihen besonderer Eigenschaften
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Mehrere Studien sehen drei wesentliche Eintragswege von Mikroplastik in die
Umwelt (FAURE et al. 2013, ERIKSEN et al. 2013, FREE et al. 2014):

e Klaranlagenablaufe (BROWNE et al. 2007, FENDALL & SEWELL 2009, GREGORY
1996),

e Entlastung der Mischkanalisation bei Starkregen,
® Ausbringung von Diingern auf Basis von Klarschlamm und Abschwemmung.

Littering “_”d Des Weiteren wird Littering als Eintragsquelle angesehen. Littering bezeichnet
sonstige  {as Freisetzen von Abfallen auf StraBen, ffentlichen Platzen, Gelande und sons-

Freisetzung von  igen Verkehrswegen und stellt ein gesellschaftliches Problem dar.
Kunststoffen o ) .
Zusatzlich werden Kunststoffe durch eine unsachgemafRe Verwendung von

Kunststoffprodukten freigesetzt. Zum Beispiel kénnen Folien bei langer Nut-
zungsdauer durch die Witterung zersetzt werden oder Kunststoffstdube durch
die unsachgemale Bearbeitung von Warmedammplatten freigesetzt werden.

Emissionen entstehen aber auch bei Produktion, Verladung und Transport von
primaren Kunststoffpartikeln (Pellets). Durch Abspilung von urbanen Flachen
gelangt der Abfall in der Regel in die Kanalisation bzw. direkt (z. B. durch Wind-
verfrachtung) in Oberflachengewasser.

Auswirkungen

Kunststoffe in  Die meisten Studien umfassen marine Bereiche. Aus praktisch allen Gebieten
Ozeanen der Erde, in denen Menschen angesiedelt sind, gelangen Flisse in die Ozeane
und bilden eine Senke fiir die mittransportierten Materialien. Nicht zuletzt aus die-
sem Grund wird Flissen eine hohe Relevanz bezlglich des Eintrags von Plastik
zugeschrieben. AulRerdem lebt die Halfte der Menschheit in Regionen innerhalb
von 50 Meilen (80 km) Abstand zu Kisten.

CoLE et al. (2011) fassen drei wesentliche Auswirkungen von Kunststoffabfallen
fur marine Bereiche zusammen:

(1) Verletzung und Tod von marinen Lebewesen durch Verschlucken und Ver-
heddern in Abfallen.

(2) Transport von Schadstoffen und nicht autochthonen Lebewesen in fremde
Habitate.

(3) Kiinstliche Verfestigung des (Meeres)Bodens durch Absinken des Plastiks
und Verhinderung des Gasaustausches.

MOORE (2008) beschreibt acht verschiedene komplexe Probleme, die sich durch
Kunststoffabfélle in der marinen Umwelt ergeben:

(1) Plastikmll verunreinigt weltweit die Kisten, was negative Auswirkungen auf
den Tourismus hat; medizinische Abfédlle stellen eine Gesundheitsgefahr
dar.

(2) Marine Lebewesen verheddern sich in Abfallen; dies fihrt zum Tod durch
Ertrinken, Strangulieren, Einschrankung der Beweglichkeit und Nahrungs-
aufnahme, z. B. durch Geisternetze®.

2 Gekaperte Netze, die unkontrolliert in den Ozeanen treiben und weiterhin Lebewesen einfangen.
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(3) Falschliche Aufnahme von Plastikteilchen als Nahrungsbestandteil, das zu
Magenirritation, falschem Séttigungsgefiihl und zu beeintrachtigter Fitness
bis zum Tod fiihren kann.

(4) Die Bestandigkeit und langsame Fortbewegung von Plastikteilchen in den
Meeren bietet gute Voraussetzungen als Substrat fiir verschiedene Kleinst-
lebewesen und damit einen effektiven Verteilmechanismus fir invasive Ar-
ten. Im “Central Pacific Gyre* sind Plastiksubstrate bereits so haufig, dass
dadurch eine Verschiebung der sesshaften Arten anzunehmen ist.

(5) Sekundare Mikroplastikpartikel sind eine Quelle und eine Senke fur Umwelt-
schadstoffe, die von Invertebraten am Ful® der Nahrungskette aufgenommen
werden. Monomere oder adsorbierte Schadstoffe werden mit dem Mikro-
plastik aufgenommen.

(6) Durch Alterung kénnen Plastikpartikel zum Meeresboden sinken und den
Gasaustausch zwischen Boden und Wasser verhindern und Bodenlebewe-
sen ersticken.

(7) Gefahrdung von Kustentieren, deren Habitat durch Abfall beeintrachtigt oder
zerstort wird.

(8) Gefahren fur die Schifffahrt durch Treibgut (Die US Coast Guard verzeichnete
im Jahr 2005 Unfalle mit 269 Schiffen mit 15 Todesfallen und 116 Verletzten).

Der Anteil von Plastikteilchen in Planktonproben nimmt in allen Ozeanen zu. For-
scher berichten von einer Verdreifachung bis Verzehnfachung der Plastikdich-
ten in den 90er-Jahren. In Japan wurde in den Kiistengebieten eine Verzehnfa-
chung des Plastikanteils wahrend der 1970er- und 1980er-Jahre festgestellt.
Wahrend der 1990er-Jahre wurde diese Verzehnfachung der Plastikdichte alle
2 bis 3 Jahre beobachtet (Oal et al. 1999).

1.2 Thematischer Rahmen — Hintergrund des Projekts

Forscher der Universitat Wien fanden bei Untersuchungen von Fischlarven in
der Donau Kunststoffteilchen, die im Gewasser mittransportiert wurden. Durch
die gewahlte Art der Probennahme wurden Kunststoffpartikel gréRer als 0,5 mm
(500 um) beschrieben und die gemessene Driftdichte mittels Faktoren auf eine
Fracht hochgerechnet. Die Autoren geben an, dass taglich 4,2 t Plastik durch
die Donau ins Schwarze Meer gelangen (LECHNER & KECKEIS 2014). Die mittle-
ren Driftdichten lagen im Bereich von 55 £ 75 Partikel pro 1.000 m® Wasser.

Ziel dieses Projekts ist die Abklarung, wieviel Kunststoff in Osterreich durch die
flieRende Welle der Donau transportiert wird. Da es keine international aner-
kannte Methodik zur Messung von Kunststoffpartikeln in FlieRgewassern gibt,
wurde im Rahmen dieser Untersuchung eine geeignete Methodik entwickelt,
getestet und angewendet. Anlehnend an die oben genannte Studie wurden vor
allem Kunststoffpartikel gréRer 0,5 mm beprobt, die aus industriellen Prozessen,
Abfall und diffusen Eintrdgen stammen.

Studien zeigen, dass feinere Fraktionen in weitaus gréReren Mengen in der Um-
welt gefunden werden. Daher wurden auch Mikroplastikpartikel untersucht.
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2 METHODIK

21 Beprobung der Donau

Fir die Beprobung an der Donau wurden in Abstimmung mit den Auftraggebern
und der viadonau zwei Messstellen gewahlt: die StraRenbriicke in Hainburg (NO)
mit dem Pegel Hainburg-Stralenbriicke und die StralRenbriicke in Aschach an
der Donau (OO) mit dem Pegel Aschach-Agentie (siehe Abbildung 1). Als Krite-
rien dienten die Lage in Osterreich (Beginn und Ende der dsterreichischen FlieR3-
strecke der Donau), die Zuganglichkeit sowie die Datenverflgbarkeit (Pegelstel-
len, FlieRgeschwindigkeit) an den jeweiligen Standorten.

Lage der Messstellen an der Donau

CZ

Messstelle Aschach
-

SK

Ubersicht Messstellen
Mikroplastik in der Donau

Messstellen

Messstelle Hainburg

Fliegevasser
und Grenzen

N
0 510 20 30 40 I

Kilometer

Quelle: modifiziert aus HA® (2007) umweltbundesamt®

2.1.1 Beprobungskonzept

Far die Erhebung des Plastiktransportes an FlieRgewassern gab es bisher keine
gangige Methodik. Aufgrund der Rahmenbedingungen wurde aber grundsatz-
lich eine Kombination von zwei erprobten Messmethoden angedacht, fur die es
am Institut fur Hydrologie und konstruktiven Wasserbau (IWHW) an der Univer-
sitat fur Bodenkultur langjahrige Expertise gibt. Es sollte der Massentransport des
Plastiks pro Zeiteinheit gemessen werden, indem die Messdauer pro Messpunkt
festgehalten und die Masse des gefangenen Plastiks ermittelt wird.

In Anlehnung an die Methodik der Schwebstoffmessung wird eine Vielpunktmes-
sung durchgefuhrt. Ziel ist es, die raumliche und zeitliche Variabilitdt des Plas-
tiktransportes festzustellen, um daraus eine einigermalfen realistische Abschat-
zung der Jahresfracht durchfiihren zu kénnen.
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Um die rdumliche Variabilitat zu erfassen, werden an einem Messprofil mehrere
Lotrechte beprobt (je nach Messstelle und Durchfluss: 5-10 Lotrechte). Die Mes-
sungen sollen hier auch besonders hinsichtlich der Charakteristik des Transpor-
tes Aufschluss geben und zeigen, in welchen Bereichen grundsatzlich héhe-
rer/niedrigerer Transport zu erwarten ist. Des Weiteren wird auch versucht, das
Durchflussspektrum abzubilden (zeitliche Variabilitat), um zu sehen, ob der
Transport von den Durchflussbedingungen abhangt. Dazu werden Messungen
bei finf unterschiedlichen Durchflissen durchgefiihrt.

Um den Eintrag an Plastik in den &sterreichischen Donauabschnitt abschéatzen
zu konnen, wurden die Messstellen am Beginn und am Ende der &sterreichi-
schen Flielstrecke der Donau gewdahlt. Da fir die Beprobung neben einer
glinstigen Infrastruktur vor allem eine Stral3enbriicke notwendig ist, wurden die
Messstellen Aschach an der Donau und Hainburg ausgewahlt.

Fir die Messung werden Netze kontrolliert an mehreren Punkten in jeder Lot-
rechten positioniert, um die Tiefenvariabilitdt des Transportes abzubilden. Die
Netze werden in drei unterschiedlichen Tiefen exponiert: bodennah, in der Mitte
der Wassersaule und wasseroberflachennah. Zusatzlich wird die FlieRgeschwin-
digkeit zur Bestimmung des gefilterten Wasservolumens in den Netzen mittels
hydrometrischer Fliigel gemessen. Die FlieRgeschwindigkeitsverteilung im be-
probten Profil wurde fiir jede Messung anhand einer ADCP-Messung (Aschach)
beziehungsweise Uber eine 3D hydrodynamisch-numerische Modellierung (Hain-
burg) ermittelt.

In einem ersten Schritt musste ein passendes Messgerat zur Messung des
Transportes von Plastikpartikeln in FlieRgewassern entwickelt und getestet wer-
den, mit dem objektiv und wiederholbar an den unterschiedlichen Messstellen
beprobt werden kann. Mit diesem Messgerat sollte eine ausreichende Anzahl
von Punkten ausreichend lange beprobt und die eingesetzten Maschenweiten
der Fangnetze sollten an die zu messenden Partikelgré3en angepasst werden.
Der Staudruck muss dabei mdglichst minimal sein, um eine anndhernd isokine-
tische Einstrémung zu erreichen. Daher wurden die im Plastikfanger verwende-
ten Maschenweiten mit 500 um festgelegt. Zu Vergleichszwecken wurden aber
auch Netze mit 250 ym Maschenweite und bei zwei Messungen ein Netz mit
41 ym Maschenweite getestet.

2.1.2 Entwicklung des Messgerits

Fur die Messung an der Donau wurde ein Geschiebefanger als Geratetrager
herangezogen. Durch seine gut kontrollierbaren Strdomungseigenschaften und
sein ausreichendes Gewicht kann der Geschiebefanger die Netze mit gré3tmaog-
licher Genauigkeit an die Probestellen bringen. In einem ersten Entwurf wurden
an diesem Geschiebefanger zwei Metallrahmen inkl. der Messnetze angebracht.
AnschlieRend wurden an einem Stahlseil zwei Netze in der Mitte der Wasser-
saule und zwei Netze an der Wasseroberflache montiert (siehe Abbildung 2,
Abbildung 5). Dieser Aufbau wurde an mehreren Messtagen in der flieRenden
Welle getestet und optimiert. Die ersten Testmessungen auf der Hainburger
Briicke fanden im April und Mai 2014 mit einem Prototypen statt. Weitere Test-
messungen wurden flussaufwarts am Gelénde der viadonau am 09.08., 19.08.
und am 25.08.2014 durchgefihrt.
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Die endgultige Methodik und die Beprobungsdauer wurden anhand einer weite-
ren Messung (am 26.08.2014) optimiert. Dabei wurden die Netze dreimal hin-
tereinander an derselben Lotrechten 45 bis 60 Minuten lang exponiert.

Aufbau des  Aktuell setzt sich das Messgerat aus insgesamt 5 Fangnetzen zusammen. Die
Messgeréidtes Netze haben eine Lange von 2 m und enden in einem Probenbehalter mit einem
Durchmesser von ca. 10 cm. Ein Netz mit einer Maschenweite von 500 um ist
direkt mittels Metallrahmen auf dem Geschiebefanger montiert und hat eine
Einlauféffnung von 30 x 60 cm (siehe Abbildung 2). Im urspriinglichen Aufbau
(Messungen in Hainburg am 08.09. und am 15.09.2014) war der sohlnahe Rah-
men noch mit zwei Netzen (Maschenweite 250 um und 500 um) ausgeriistet.
Dieser Rahmen musste jedoch Uiberarbeitet werden, da er bei der Messung vom
15. September 2014 wahrend der Probennahme schwer beschadigt wurde.
Durch den hohen Durchfluss, dem damit einhergehenden starken Schwebstoff-
und Geschiebetrieb und der grolieren Menge an transportiertem biogenem Ma-
terial (Laub usw.) verlegten sich die Netze sehr schnell. Dadurch entwickelte sich
ein groRer Staudruck, welcher ein Verbiegen der nur punktuell am Geschiebe-
fanger montierten Metallrahmen bewirkte.

Zwei weitere Netze befinden sich auf einem Rahmen, der zwei Offnungen mit
den Ausmalen 60 x 60 cm aufweist und je nach Durchfluss so am Tragseil des
Geschiebefangers befestigt wird, dass Proben aus der Mitte der Wassersaule
entnommen werden kdénnen. Oberhalb dieses Rahmens wird ein weiterer Dop-
pelrahmen auf Hohe der Wasseroberflache befestigt. Zwei Schwimmkarper sol-
len bewirken, dass sich der Rahmen an der Wasseroberflache moglichst stabil
verhalt.

Abbildung 2: Fangnetze fiir Messungen in drei unterschiedlichen Wassertiefen. © IWHW/BOKU

Je nach Durchfluss werden der mittlere und der obere Rahmen in ihrer H6hen-
position an den Wasserstand angepasst. Zusatzlich dient je eine Flosse an den
Doppelrahmen dazu, dass sich die Rahmen und Netze optimal in Flierichtung
ausrichten. AuRerdem bewirken Kippschienen, dass sich die Rahmen trotz der
Abdrift moglichst senkrecht im Wasser befinden und somit die volle Netzoff-
nungsflache durchstrémt wird (siehe Abbildung 2, Abbildung 5).

Maschenweiten der Im ersten Aufbau waren flr die Messungen in der Mitte der Wassersaule sowie
Netze an der Wasseroberflache Maschenweiten wie folgt im Einsatz: ein Netz mit
250 ym, ein Netz mit 500 ym. Die mittleren Netze wurden allerdings ab der zwei-
ten gultigen Messung in Hainburg am 15. September 2014 auf zwei 500 pym-
Netze umgerustet, da durch den hohen Anteil an biogenem Material und
Schwebstoffen grofer 250 um das 250 um-Netz dem dadurch entstehenden
hdheren Staudruck nicht standhalten konnte.
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Nach mehreren Tests in Laborumgebung und in der Donau zur Feststellung der  Einfluss der
Einsetzbarkeit eines Netzes mit einer Maschenweite von 41 ym, fand im Rahmen  FlieBgeschwindigkeit
der Beprobung vom 11.02.2015 in Hainburg eine erste Messung in der flie3en-

den Welle mit diesem Netz statt. Es wurde mit Hilfe eines Cordstoffs an einem

separaten Rahmen mit einer 15 x 15 cm groRen Offnung befestigt und am mitt-

leren Doppelrahmen montiert. Die vorherrschenden Abflussverhéltnisse an die-

sem Tag (etwas unterhalb Mittelwasser bei 1.276 m3/s) erwiesen sich als schon

zu turbulent fur diese Messung, da das 41 um-Netz bereits nach wenigen Minu-

ten verlegt war und aufgrund des erhéhten Staudrucks riss.

Bei der darauffolgenden Messung in Aschach (am 26.02.2015) wurde erneut ein
41 ym-Netz am mittleren Rahmen angebracht. Aufgrund der wesentlich gerin-
geren FlieRgeschwindigkeiten konnte die Messung erfolgreich durchgefiihrt
werden und somit ein erster Eindruck ber das Vorkommen der feinen Fraktio-
nen gewonnen werden. Der Messaufbau wurde ab der zweiten Lotrechten abge-
andert und das Messgerat mit zwei 41 pym-Netzen ausgestattet — eines am ober-
flachennahen Rahmen und eines am Rahmen in der Mitte der Wassersaule.
Die verwendete Methodik ist in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3: Zusammenstellung der Messtechnik fiir die Messung mit dem 41 um-Netz. © IWHW/BOKU

Die Gesamtproben wurden an das Umweltbundesamt zur Auswertung weiterge-
geben.

2.1.3 Durchfiihrung einer Messung

Sowohl in Aschach als auch in Hainburg wurden die Messungen von Stral3en-
bricken aus durchgefihrt. Die Lange des Messgerates und die Position der mitt-
leren und oberen Netze wurden vor Ort an den aktuellen Wasserstand ange-
passt; ein Lkw brachte die Gerate an die jeweilige Probenstelle (siehe Abbil-
dung 4). Dort wurde der Fanger mit Hilfe eines Krans in den Fluss abgesenkt,
wobei sich der Rahmen der jeweiligen Hohenstufe mit Hilfe seiner Flosse aus-
richtet (siehe Abbildung 5).

Die Dauer der einzelnen Messungen ist auf den jeweiligen aktuellen Durchfluss  Berechnung des
angepasst und variiert somit fur jede Messung. Ziel ist es, einen mdglichst ho- Wasservolumens
hen Durchsatz (z. B. 1.000 m?®) bei annahernd isokinetischen Bedingungen zu
erreichen. Um den Durchsatz der Netze bestimmen zu kdnnen, ist in der Einlauf-
offnung der beiden Wasseroberflachen-nahen Netze sowie eines mittleren und
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des sohlnahen Netzes jeweils ein hydrometrischer Fligel montiert. Dieser Flugel
ist mit einem Endlos-Zahlwerk ausgestattet, das die Umdrehungen des Fligels
zahlt und vor und nach jeder Messung abgelesen wird. Anhand der Umdrehun-
gen und der Flache der Netz6ffnung kann das durch das jeweilige Netz gefilter-
te Wasservolumen berechnet werden.

Leerung der Nach Ablauf der vorab festgelegten Dauer wird der Plastikfanger wieder geho-
Probenbehdélter ben und das Fanggut wird mit Wasser von aufden durch die Netzflache in den
Probenbehalter gespllt. Hierzu werden vor allem Drucksprihgerate oder Hoch-
druckreiniger verwendet (siehe Abbildung 6). AnschlieRend werden die Proben-
behalter vom Netz abgeschraubt und das Fanggut (siehe Abbildung 8) wird in
separate GefalRe geleert, die dann, richtig beschriftet, zur weiteren Analyse ins
Labor gelangen (siehe Abbildung 7). Die leeren Probenbehalter werden nun wie-
der am Netz montiert und das Messgerat wird an die nachste Messlotrechte
transportiert. Dieser Vorgang wird fir jede Lotrechte wiederholt.

Abbildung 4: Messgeréat wird mit Hilfe eines Lkw in die Donau abgesenkt. © IWHW/BOKU

Abbildung 5: Messgerét beim Absenken und wéhrend der Messung. © IWHW/BOKU
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Abbildung 8: Fanggut direkt nach der Messung. © IWHW/BOKU

2.1.4 Probenaufbereitung

Um die Plastikpartikel von der Gesamtprobe (Fanggut) abzutrennen, wurden ver-  biogener Beifang
schiedene Verfahren getestet und die Herangehensweise Schritt fiir Schritt opti-

miert. Als wichtigstes Kriterium stellte sich hierbei der Beifang, der fast aus-

schlielllich aus biogenem Material (Laub usw.) besteht, heraus (siehe Abbil-

dung 8). Dieser stieg bei erhéhtem Durchfluss und bei den Messungen in den

Herbstmonaten enorm an und fiihrte zu einer VergréRerung der Probenvolumina.

Nicht zu vernachlassigen ist in diesem Zusammenhang auch die Charakteristik

der Messstellen: Wahrend sich Aschach an der Donau im Staubereich des Do-

naukraftwerks Ottensheim-Wilhering befindet, liegt Hainburg im Bereich der

freien Flie3strecke dstlich von Wien.
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Abtrennung der  Aufgrund der Probenzusammensetzung und der GroéRRe der Plastikteilchen er-
Plastikteilchen scheint die visuelle Aussortierung als die geeignetste Methode, um die Kunst-
stoffteilchen vom Rest der Probe abzutrennen. Damit die teilweise grofen Pro-
benvolumina flr die visuelle Aussortierung einfacher handhabbar sind, werden
die Proben durch Siebung in mehrere Fraktionen aufgeteilt. Die dadurch erhal-
tenen volumensreduzierten Siebriickstdnde werden in Schisseln mit frischem
Wasser aufgegossen und mit einer geeigneten Menge NaCl (Kochsalz) ver-
setzt, um ein Aufschwimmen der weniger dichten Probenteile an der Wasser-
oberflache zu férdern und somit die Aussortierung zu erleichtern (THOMPSON et
al. 2004). Nun werden die mit freiem Auge als Plastik erkennbaren Teile mit
Pinzetten aus der Probe entnommen und getrocknet (siehe Abbildung 9). Eine
Probe wird dabei immer von mehr als einer Person aussortiert, um ein perso-
nenabhangiges selektives Sortierverhalten zu vermeiden. Aus den nun theore-
tisch plastikfreien Ruckstanden in den Schusseln wird das Uberschussige Was-
ser entfernt, das restliche Material in einem Trockenschrank bei 50 °C getrock-
net und anschlieBend nochmals auf Plastikteilchen untersucht. In Abbildung 10
sind typische Ergebnisse der visuellen Aussortierung zu sehen.

" —

Abbildung 9: Siebung, Ansetzen der Proben mit NaCl und visuelle Aussortierung der Plastikteilchen.
© IWHW/BOKU

Die aussortierten Teilchen kénnen anhand ihrer GroRe in die Fraktion Mikro-
plastik oder Makroplastik eingeteilt werden, wobei die Grenze bei 5 mm festge-
legt wurde (ARTHUR et al. 2008). AnschlieBend werden die Fraktionen fotogra-
fiert, gewogen und die Teilchen gezahit.
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Abbildung 10: Aussortierte Plastikfraktionen der Messung vom 15.09.2014 in Hainburg. © IWHW/BOKU

Ein Versuch, das leichte, fragmentierte biogene Material mittels Wasserstoffper-
oxid (33 %) aufzulésen und so die Erkennung von Kunststoffmaterial in der Pro-
be zu erleichtern, lieferte nicht das gewlinschte Ergebnis. Die Auflésung der or-
ganischen Komponenten der Proben war nicht vollstédndig. Vor allem die gréRe-
ren Teile, wie Blatter, kleine Zweige, Wurzeln etc. blieben fast zur Ganze erhal-
ten. Diese Methode erwies sich nur als erhdhter zeitlicher Aufwand ohne eine Er-
leichterung beim Sortieren zu schaffen und wurde daher nicht weiter verfolgt.

Die weiteren Analysen zur Zusammensetzung des Probenmaterials wurden vom
Umweltbundesamt durchgefinhrt.

2.1.5 Auswerteverfahren (Berechnung)

21.51 Berechnung der Plastikkonzentration

Die Plastikkonzentration Cpy;;[in g/m?] pro Fangnetz j und Lotrechte i ergibt sich
aus der Masse der gefangenen Plastikteilchen mp;; pro Messnetz, dividiert
durch das gefilterte Wasservolumen V.

Cprij = mpyj/Vij(1)

Das gefilterte Wasservolumen V;; pro Messnetz wurde aus der Auswertung des
hydrometrischen Fligels in der Einstrémoéffnung des Fangnetzes ermittelt.

AnschlieRend wird fur jeden Doppelnetzsatz eine mittlere Plastikkonzentration
pro Messhohe h und Lotrechte Cp,;, , berechnet. In weitere Folge kann somit mit
einer Plastikkonzentration pro Messhéhe und Lotrechte gerechnet werden.

2.1.5.2 Berechnung des Plastiktransportes

In Anlehnung an die Schwebstoffmessungen kann zur rechnerischen Auswer-
tung des Plastiktransportes das konventionelle Auswerteverfahren fir Vielpunkt-
entnahmen angewandt werden, wie es auch im Leitfaden zur Erfassung des
Schwebstofftransportes (BMLFuw 2008) festgelegt ist:
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Prinzip der zeichnerischen Auswertung einer Schwebstoffvielpunktentnahme

qy), [e/(m*s)] 4

Qi = Gy ™ (bisa =B /2 [gf5] Q= (Gpyzey + Gyy) /2% (bysa - b /5]

Abbildung 11: Prinzip der zeichnerischen Auswertung einer Schwebstoffvielpunktentnahme.

24

In jedem Messpunkt wird das Produkt aus der gemittelten Plastikkonzentration
Cp.,, Und der FlieRgeschwindigkeit v;; berechnet. Die Plastiktransportrate gp;
[in g/(m*s)] errechnet sich aus der Summe der Flacheninhalte der Teilflachen, die
durch dieses Produkt und der Wassertiefe t,,; pro Lotrechte gebildet werden.
Dazu werden die Flachen zwischen den Entnahmepunkten durch Trapeze an-
genahert und die Bereiche vom obersten Messpunkt zur Wasseroberflache und
vom untersten Messpunkt zur Sohle als Rechteck gerechnet. Der Plastiktransport
Qp [in g/s] pro Messtag ergibt sich durch Integration der Plastiktransportraten
g, der einzelnen Messlotrechten Uber das gesamte Querprofil (siehe Abbil-
dung 11). Nach derselben Methode wird auch der Teilchentransport [in p/s] be-
rechnet. Dazu wird als Ausgangswert nicht die Plastikmenge in Gramm sondern
die Anzahl der gefangenen und aussortierten Plastikteilchen — einmal als Mikro-
teilchen (< 5 mm) und einmal gesamt — fiir die Berechnung herangezogen.

2153 Berechnung der gewichteten mittleren Plastikkonzentration

Die gewichtete mittlere Plastikkonzentration Cp, pro Messtag [in g/1.000 m3] er-
rechnet sich aus dem Verhaltnis von Plastiktransport Qg zu Durchfluss Q. Mit
dem Faktor 1.000 wird das Ergebnis von g/m?® auf g/1.000 m® umgerechnet.
Dieser Wert dient der anschaulicheren Vergleichbarkeit der unterschiedlichen
Plastikkonzentrationen.

Cp1 = Qp; * 1000/Q(2)

2154 Berechnung der Plastikfracht

Wird der Plastiktransport aller Messungen eines Standortes in Abhangigkeit vom
Durchfluss in einer Grafik dargestellt, kdnnen verschiedenste Ausgleichsfunkti-
onen durch die Datenpunkte gelegt werden. Im gegenwartigen Fall wurden Po-
tenz-, Polynom- und im Fall der Messstelle Hainburg auch sigmoide Funktionen
an den Datensatz angepasst.
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Mit Hilfe dieser Kurven und der viertelstindlichen Abflussdaten der Pegel
Aschach-Agentie und Hainburg kann zu jedem Durchfluss der jeweilige Plas-
tiktransport anhand der angepassten Funktionen berechnet werden. Anschlie-
Rend wird Uber den Jahresmittelwert des Plastikiransportes [in g/s] die Plastik-
fracht Vg [in kg/Jahr] berechnet.

2.2 Ablaufmessungen Borealis Polyolefine GmbH

2.2.1 Beschreibung der Messstelle

Die Borealis Polyolefine GmbH ist der grote Kunststoffhersteller Osterreichs.
Das Borealis-Werk in Schwechat-Mannsworth produziert insgesamt rund 1 Mio. t
Polypropylen und Polyethylen pro Jahr (BOREALIS 2015a). Die Produktionsstatte
befindet sich neben dem Betriebsgelande der Raffinerie Schwechat, westlich
des Flughafens Wien-Schwechat. Die Fa. Borealis hat das Umweltbundesamt bei
allen Winschen nach Messungen und Probenahmemdglichkeiten am Betriebs-
gelande bereitwillig unterstitzt.

Um die Umwelt bestmdglich zu schitzen, wird das gesamte Abwasser, das am  Abwasserbehandlung
Betriebsgelande anfallt, wie folgt behandelt und abgefihrt (aus WR-Bewilligung
9-W-01227, abgerufen (iber NO-Atlas):

e Einleitung von Abwasser aus Wasch- und Anlagenreinigungsprozessen nach
Reinigung in Polymerabscheidern und zuséatzlichen Mineraldlabscheidern
Uiber die Reinwasserkanalisation in die Schwechat.

® Einleitung von Kiihlwasser iber die Reinwasserkanalisation in die Schwechat.

@ Einleitung von Niederschlagswasser zum Teil nach Vorreinigung in Mineral-
Olabscheideranlagen und/oder Polymerabscheideranlagen (ber die Reinwas-
Serkanalisation in die Schwechat.

® Betrieb einer biologischen Kleinklaranlage und Einleitung des gereinigten
Abwassers (ber die Reinwasserkanalisation in die Schwechat.

@ Einleitung von sanitdrem und betrieblichem Abwasser Uber eine Schmutz-
wasserkanalisation in die Verbandsklaranlage Schwechat.

® Versickerung von Niederschlagswasser Uber begriinte Humusmulden.

Der Reinwasserkanal beginnt beim Polymerabscheidebecken am Betriebsge- Ableitung des
l&nde, kreuzt die Ostautobahn und mundet 6stlich der Fa. Borealis Uber eine  Abwassers
Schussrinne in ein Betonrechtecksgerinne, welches mit Betonplatten abgedeckt

wurde und in einer Geldndemulde liegt. Direkt nach dieser Schussrinne befin-

den sich Flhrungsschienen, mit deren Hilfe ein Metallrahmen mit Lochblech im

Gerinne befestigt wird. Dieses dient als zusatzliche Sicherheit und soll Pellets

aus dem Abwasser filtern. Nach einer kurzen Verweildauer im Rechtecksgerinne

flieRt das Abwasser uber ein Messwehr in die Schwechat. Dieses Wehr stellt

gleichzeitig auch eine Begrenzung der Mulde dar und bewirkt bei Starkregen

eine Uberflutung dieses Beckens mit Abwasser. Direkt nach der Einmiindung in

die Schwechat wurden als letzte Barriere noch zwei Olsperren montiert (siehe

Abbildung 12).
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Abbildung 12: Fa. Borealis — links: liberdecktes Betongerinne, Mulde und Messwehr; Mitte: Miindung Reinwasser-
Kanal in Schussrinne; rechts: Einmiindung in die Schwechat. © IWHW/BOKU

Auswahl der Aufgrund der bereits vorhandenen Fihrungsschienen und des nahe gelegenen
Messstelle Messwehres, das eine kontinuierliche Aufzeichnung des Durchflusses erméglicht,
wurde angedacht, die Messungen an der Stelle des Lochblechs durchzufiihren.

Bei einer ersten Testmessung stellte sich jedoch heraus, dass der Kanal in die-

sem Bereich durch Abrasion, infolge des Wechselsprunges nach der Schuss-

rinne, stark ausgekolkt ist (siehe auch Kapitel 3.4.3.3). Dadurch konnte die Be-

probung des kompletten Gerinnequerschnittes nicht mehr sichergestellt werden.

Eine neue Messstelle wurde schlieRlich 10 Meter weiter unterhalb eingerichtet.
Dort schlieBt das Netz sehr gut mit der Gerinnewandung ab. Dazu wurden eini-
ge Abdeckplatten des Gerinnes entfernt und die Stelle gegen Absturz gesichert.
Fur das Einsetzen des Netzrahmens wurden die bisher verwendeten Flhrungs-
schienen an der neuen Messstelle montiert.

2.2.2 Beprobungskonzept

Die Untersuchung am Ablauf der Fa. Borealis dient dazu, abschatzen zu koén-
nen, inwieweit Betriebe der Kunststoffbranche relevante Quellen fiir Kunststof-
feintrage in die Donau darstellen. Hierbei nimmt die Borealis Polyolefine GmbH
aufgrund ihrer Produktionskapazitat, der geografischen Lage und ihrer Bedeu-
tung eine Sonderstellung in Osterreich ein. lhre Beprobung liefert daher wesent-
liche Grundlagen, um den Plastikanfall aus diesem Eintragspfad besser abschat-
zen zu kénnen.

Um das gesamte anfallende Plastik, das in die Schwechat eingeleitet wird, er-
fassen zu kénnen, wird ein Messnetz an einem Metallrahmen befestigt, der den
kompletten Gerinnequerschnitt des Reinwasserkanals abdeckt.

untersch. Die Messungen sollen an finf Tagen unangekiindigt und bei moglichst unter-
meteorologische schiedlichen meteorologischen Bedingungen durchgefiihrt werden. Zumindest
Bedingungen an zwei Messtagen soll auch bei Niederschlag gemessen werden. Es wird ndm-
lich vermutet, dass bei Regen Plastikpellets, die beim Verladen versehentlich
verschuttet wurden, mobilisiert werden und es daher zu einem Anstieg an trans-

portierten Pellets bei Regenwetter kommt.

Maschenweite des Damit auch moglichst kleine Plastikpartikel erfasst werden kdénnen, wird ein
Netzes Messnetz mit einer Maschenweite von 250 ym verwendet. Um etwaige Schwan-
kungen am Plastiktransport zu erfassen, werden mehrere Messungen Uber den
kompletten Messtag durchgeflhrt, wobei die Dauer der einzelnen Probennah-
men je nach Durchfluss und Verlegungsgrad des Netzes variiert wird.
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Im Ablaufkanal war ein Lochblech positioniert, um Feststoffteile zurickzuhalten.
Der Kanal war an dieser Stelle allerdings stark ausgekolkt, sodass keine rick-
haltende Wirkung erzielt werden konnte (siehe Kap. 3.4.3.3). Auf Ansuchen des
Projektteams hat sich die Fa. Borealis bereit erklart, das Lochblech/Stecksieb an
dieser Stelle zu entfernen, um die Installation des Messnetzes an der Messstelle
zu ermoglichen. Somit war wahrend der gesamten Messdauer kein Lochblech
vorhanden. Dessen Effektivitat und die des Olabscheiders konnten daher wah-
rend der Messung nicht erhoben werden.

Nach Durchfihrung der Messungen wurden und werden von der Fa. Borealis
laufend Verbesserungen durchgefiihrt, die positive Auswirkungen auf den Kunst-
stofftransport haben kénnten (siehe auch Kapitel 3.4.3.3). Die Auskolkung wur-
de von Borealis am 29. Juni 2015 behoben, sodass das Lochblech wieder seine
volle Funktion erfiillt.’

2.2.3 Durchfiihrung einer Messung

Zur Durchfihrung einer Messung am Ablauf der Fa. Borealis werden die Ab-
deckplatten der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Messstelle entfernt. Anschlie-
Rend wird ein Gerust Uber dem Arbeitsbereich aufgestellt und ein Flaschenzug
so positioniert, dass er sich genau zwischen den Fihrungsschienen befindet.
Mit dessen Hilfe kann nun der Rahmen mit dem Messnetz an die daflr vorge-
sehene Stelle heruntergelassen werden (siehe Abbildung 13). Sobald das Netz
die Wasseroberflache beriihrt, wird die Messzeit gestartet.

Plastik in der Donau — Methodik

Abbildung 13: Messaufbau Fa. Borealis — links: Messstelle im Hintergrund; Mitte: Aufbau zur Probennahme;

rechts: Metallrahmen inkl. Netz im Ablaufgerinne. © IWHW/BOKU

Die Messdauer variiert je nach Durchfluss und Verlegungsgrad des Netzes. Die
Durchflussschwankung ergibt sich aus der in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Di-
rekteinleitung von Kihlwasser in die Reinwasserkanalisation. Durch die anna-
hernd konstant hohe Wassertemperatur wird das Wachstum von Algen im Ab-
scheidebecken beglnstigt, was wiederum zu einem mehr oder weniger raschen
Verlegen des Messnetzes fihrt.

® Schriftliche Mitteilung Borealis am 1. Juli 2015
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Filterung des
Riickstromes

Kurz bevor das Messgerat durch das zurlickgestaute Abwasser berstromt wird,
wird das Messnetz mit Hilfe des Flaschenzuges aus dem Gerinne gehoben.
Durch das Heben des Netzes stromt das aufgestaute Abwasser durch den sich
immer weiter 6ffnenden Spalt in den Unterwasserbereich nach der Messstelle.
Dabei bildet sich ein Sog aus. Wasser, das sich bereits im Netz befindet, stromt
wieder aus dem Messquerschnitt zurlick und transportiert dabei Plastikpartikel,
die bereits gefangen wurden, wieder aus dem Netz heraus.

Um diese Partikel nicht zu verlieren, wird eine Schiitzentafel vor den Metallrah-
men in die Fuhrungsschienen geklemmt. Um nicht das Netz mit dem gesamten
Wasservolumen heben zu missen, wurde in die Mitte der hdlzernen Schiitzenta-
fel ein Netz befestigt. Dieses soll gewahrleisten, dass zwar das Wasser aus dem
Netz stromen kann, aber keine Plastikteilchen verloren gehen. Dadurch wird auch
die Gefahr minimiert, dass das Netz durch das Gewicht des Wassers reif3t (sie-
he Abbildung 14).

N - ¥ |
‘ ey ﬁﬁ
i 2 ‘

Abbildung 14: Fa. Borealis — links: Messgerét im Ablaufgerinne; Mitte: Schiitzentafel zur Filterung des Riickstromes
beim Heben; rechts: Filtrat am soeben geborgenen Messgeréat. © IWHW/BOKU

Auswaschen des
Fanggutes

28

Nach dem Herausheben des Messgerates aus dem Wasser wird das Plastik-
material vom Netz des Holzschitzes wieder zurick in das Messnetz gewa-
schen und das Schiuitz entfernt. Nun wird gewartet bis der grofite Teil des Was-
sers aus dem Netz gesickert ist. Da die Poren des Netzes jedoch mit Algen ver-
legt sind, wird versucht, die Innenseite des Netzes von der Algenschicht freizu-
kratzen oder diese durch Schitteln des Netzes oder mit Hilfe von Druckspriih-
geraten wieder etwas aufzulockern, um das Aussickern des Wassers zu be-
schleunigen.

Befindet sich nur mehr noch Wasser im Netz, wird das Messgerat vollstéandig
gehoben und horizontal auf zwei Malerbécke gelegt. Dadurch kann das Filtrat
leichter durch Druckspriihgerate und Hochdruckreiniger in den Probenbehalter
am Ende des Netzes ausgewaschen werden. Anschlielend wird der Probenbe-
halter am Ende des Netzes abmontiert und das Fanggut wird in separate Gefa-
Re geleert, die dann zur Aussortierung des Plastiks ins Labor kommen (siehe
Abbildung 15, Abbildung 16).

Der leere Probenbehalter wird wieder am Netz montiert und das Messgerat wird
fur die nachste Messung in das Ablaufgerinne heruntergelassen. Dieser Vor-
gang wird fur jede Messung wiederholt.
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Abbildung 15: Messaufbau Fa. Borealis — links: Bergung des Messgerétes; Mitte: Reinigung des Messnetzes; rechts:
Einfiillen des Fanggutes in den Probenbehélter. © IWHW/BOKU

Abbildung 16: Fa. Borealis — Proben direkt nach der Messung. © IWHW/BOKU

2.2.4 Probenaufbereitung

Nach der ersten visuellen Begutachtung der Borealis-Proben war erkennbar,
dass sich das bisher angewandte Verfahren zur Probenaufbereitung von Plas-
tikteilchen in der Donau (siehe Kapitel 2.1.4) fur diese Proben nicht eignet. Einer-
seits wurde festgestellt, dass sich die meisten der grof3en und kleinen Plastik-
pellets zwischen den Algen verfangen hatten und durch die Sortierung mittels
Pinzette nur sehr schwierig herausgeldst werden konnten. Andererseits stellte
sich die visuelle Sortierung aufgrund der gro3en Probenvolumina als sehr zeit-
intensiv heraus und war daher ebenfalls nicht zielfiihrend.

Mit Hilfe der Erkenntnisse aus der Behandlung der Donauproben wurde ver- Einsatz von H,0,
sucht, das Algenmaterial der Borealis-Proben mit Hilfe von 33%igem Wasser-

stoffperoxid (H,O,) aufzuldsen. Dieses Verfahren fiihrte zu den gewiinschten

Ergebnissen und wird in weiterer Folge beschrieben:

Je nach Probevolumen wird eine geeignete Menge an Wasserstoffperoxid in die
Probenbehalter geleert. Unter ausreichender Sauerstoffzufuhr und unter starker
Schaumbildung beginnt das Probenmaterial zu reagieren und das Algenmaterial
beginnt sich aufzuldsen. Die Kunststoffe werden hierbei nur geringflgig oxidiert.

Um eine vollstandige Aufldsung des Algenmaterials zu gewahrleisten, sollten
die Proben regelmafig durchmischt und Gber mehrere Tage dem Wasserstoffper-
oxid ausgesetzt werden. Kommt es nach dem Umrihren der Probe zu keinem
Aufschdumen mehr, hat sich das gesamte Algenmaterial aufgelést. Um das
Uberschissige Wasser-Chemikaliengemisch zu entfernen, wird die Probe an-
schlieRend gesiebt und der Ruckstand getrocknet, gewogen und die Pellets
werden gezahlt.
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Die zum Teil bereits mit H,O, vorbehandelten Borealis-Proben wurden am Um-
weltbundesamt gesiebt, um das Wasser-Chemikaliengemisch abzutrennen, und
erneut mit Wasserstoffperoxid (30 % H,0O,) versetzt. Fir eine gute Durchmi-
schung sorgte ein Ultraschallbad. Nach Abklingen sichtbarer Reaktionen, wie
Schaumbildung, wurden die Proben mit Wasser (ber ein Sieb gespililt, getrock-
net und gewogen. Die Pellets wurden separat ausgezahlt.

2.2.5 Auswerteverfahren (Berechnung)

2.2.51 Berechnung der Plastikkonzentration

Die Konzentration Cg,, [in g/m?®] der gefangenen Plastikpellets p der Messung y
ergibt sich aus der Masse mg,, [in g] der betrachteten Fraktion, dividiert durch
den Tagesdurchfluss Q [in m®s] und die Messdauer {; [in s].

Q

CBor,y = mBor,y/(m * td,y)(B)

Da aufgrund einer Methodikanderung innerhalb des Messzeitraumes von Seiten
der Fa. Borealis nur die Tagessummen des Durchflusses [in m®/d] zur Verfi-
gung gestellt werden konnten, muss der Abfluss [in m3/s] mit Hilfe des Faktors
1/86.400 berechnet werden. Etwaige Schwankungen in der Konzentration kén-
nen daher mit dieser Berechnungsweise nicht nachgewiesen werden, obwohl
es augenscheinlich zu enormen Durchflussschwankungen wahrend den Mes-
sungen gekommen war. Die Konzentrationen sind daher nur als Richtwerte zu
sehen.

2252 Berechnung des Plastiktransportes

Die Berechnung des Plastiktransportes Qg [in g/min] der Messung y ergibt sich
aus der Division der Masse mg,, [in g] der betrachteten Fraktion, dividiert durch
die Messdauer ty [in min].

QBor,y = mBor,y/td,y(4)

2253 Berechnung der Teilchentransportrate

Die Berechnung der Teilchentransportrate Np,, [in Anzahl/min] der Messung y
ergibt sich aus der Division der Anzahl der Teilchen der betrachteten Fraktion
ngor durch die Messdauer t; [in min].

NBor,y = nBor,y/td,y(5)

2254 Berechnung der Tagesfracht

Die Tagesfracht Vg, [in g/d] ergibt sich aus der Extrapolation der gemessen
Werte auf einen Tag. Dazu wird der gesamte gefangene Kunststoff ¥ mp,, ,, [in
g] der betrachteten Fraktion durch die gesamte Messzeit ¥ t,,, [in min] dividiert
und anschliefend auf einen Tag hochgerechnet.

Vgor = ZmBor,y/Z tay * 60 * 24(6)
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2.3 Kunststoffidentifikation

Die Kunststoffe bzw. Kunststoffteile wurden mittels ATR-IR (Attenuated Total
Reflection Infrared) Spektroskopie in der Prifstelle fir Umweltanalytik im Um-
weltbundesamt untersucht. Mittels dieser Technik wurden Partikel mit einem
Durchmesser von mindestens 2 mm analysiert; in Einzelfallen kénnen auch klei-
nere Teilchen untersucht werden. Durch automatisierten Vergleich der erhaltenen
Spektren mit einer Spektrenbibliothek wurden die den Proben zugrunde liegen-
den Kunststoffe identifiziert.

Die erhaltenen Proben, die aus der bereits aussortierten Plastikfraktion beste-

hen, wurden auf einem Millimeterpapier verteilt und abfotografiert. Einzelne Teil-

chen wurden ausgewahlt und mittels ATR-IR identifiziert. Das Ergebnis wurde

Uber die Fotografie dokumentiert. Es erfolgte eine Einteilung der Teilchen in die  ermittelte
folgenden Klassen (ahnlich: FREE et al. 2014): Bruchstiicke, Film/Folie, Faser, Teilchenfraktionen
Schaumstoff und Pellet. Die Teilchen wurden Uber das Foto mit Software-Unter-

stitzung ausgezahilt.

Fir mikroskopische Untersuchungen der Partikel bis zu 50 um GréRe wurde mikroskopische
auch ein LEICA Forschungsmikroskop mit Phasen- und Interferenzkontrast so- Untersuchungen
wie Polarisations- und Fluoreszenzausstattung getestet. Die Identifikation von
Mikroplastik-Partikeln sollte durch Vergleich mit Referenzproben erfolgen. Als

Anhaltspunkte dienten neben der GréRe und dem optischen Erscheinungsbild

das unterschiedliche Verhalten der Partikel unter den verschiedenen Beleuch-

tungsbedingungen des Mikroskops. Sand oder Cellulosefasern besitzen polari-

sierende Eigenschaften; viele organische Verbindungen sind unter bestimmten
Anregungswellenlangen (auto-)fluoreszierend. Leider zeigten Kunststoffe des-

selben Typs aufgrund vielfdltiger Zuschlagstoffe sehr unterschiedliche Eigen-

schaften, weswegen die Unterscheidung von Mikrokunststoffen von anderen (na-

turlich vorkommenden) Materialien nicht umsetzbar war.

2.3.1 50 uym-Fraktion — stichprobenartige Erfassung

11 Proben, die mittels 41 pym-Driftnetz gezogen wurden, wurden im Labor fil-
triert und mit H,O, (30%ig) behandelt, um biogene Bestandteile der Probe zu
Idsen. Danach wurden die Proben gewaschen, getrocknet und ausgewogen.
Fur die Untersuchung wurden Probenaliquote entnommen und an drei zufallig
ausgewahlten Messflachen (je 400 x 400 pym) mittels ATR-FTIR Mikroskop mit
Imaging Funktion untersucht. Mit dieser Methode kénnen sehr kleine Mikroplas-
tikpartikel auch in Partikelgemengen identifiziert werden.

2.4 Eintragspfade

Im Rahmen des gegenstandlichen Projekts sollten auch Informationen zu den
mafgeblichen Quellen und Eintragspfaden von Kunststoffen in die Gewasser
gesammelt werden. Damit soll das Wissen um die Herkunft des Plastikmills
und der bedeutenden Eintragspfade in die Gewasser, im Speziellen in die Do-
nau, vertieft werden.
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Schematische Ubersicht der Stoffstrome der Wertschépfungskette Kunststoff

Abfalle aus Herstellung
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Logistik/ Logistik/ Logistik/
Umschlag Umschlag Umschlag
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Quelle: Umweltbundesamt

umweltbundesamt®

Abbildung 17: Schematische Ubersicht der Stoffstréme der Wertschépfungskette Kunststoff einschlieB3lich méglicher
Eintragspfade in Gewésser. Blaue Pfeile stellen die kontrollierte, schadlose Ableitung von Abwasser,
Niederschlagswasser oder Mischwasser dar, die Kunststoffpartikel enthalten kénnten. Gelbe Pfeile
weisen auf mégliche ,unkontrollierte Kunststoffeintrdge”in Gewésser hin. Die Gré3e der Pfeile sagt
nichts lber die GréBe der Stoffstréme aus.

Abwiésser und
Niederschlagswasser

abfiltrierbare Stoffe
Verfrachtung und
Deposition
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2.4.1 Industrielle Prozesse — Herstellung, Verarbeitung, Logistik
Als mdgliche Quellen von Plastik in der Umwelt kommen u. a. Betriebe in Be-
tracht, die Kunststoffe (Polymere) herstellen und/oder diese weiterverarbeiten
(einschlieRlich der damit verbunden Téatigkeiten wie beispielsweise Reinigungs-,
Wasch- und Spulprozesse, innerbetrieblicher Transport, Lagerung, Produktum-
schlag etc.). Bei diesen Betrieben fallen i.d.R. Abwéasser und/oder Niederschlags-
wasser an (gem. AAEV § 1, Abs. 3, Ziff. 1 und 3), die unter Umstanden Kunst-
stoffpartikel (Granulat, Pellets, Flakes etc.) enthalten kénnen und Uber eine ent-
sprechende Kanalisation (Misch- oder Trennkanalisation) abgeleitet werden.

Als moglicher Eintragspfad von Kunststoffen aus industriellen Prozessen in Ge-
wasser waren auch die Verfrachtung und anschlieRende Deposition von Kunst-
stoffstduben zu nennen. Staubemissionen kénnen bei den relevanten Betrieben
insbesondere bei Trocknungsprozessen sowie beim innerbetrieblichen Transport
und Produktumschlag auftreten.

Eine weitere mdgliche Eintragsquelle kdnnten Spul- bzw. Abwasser von soge-
nannten Spilstellen zur Innenreinigung von Transportbehaltern wie Silo- oder
Tankwagen sein.
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Im Rahmen des Projekts wurden in einem ersten Schritt mittels Desktop-
Recherche die potenziell in Betracht kommenden Betriebe (Hersteller von Poly-
meren, Kunststoffverarbeiter, Spllstellen fir Silo- oder Tankwagenreinigung)
identifiziert, wobei der geografische Fokus vor allem auf die Regionen entlang
der Donau und ihrer Zubringer gelegt wurde (Wassereinzugsgebiet der Donau).
Fur diese Betriebe werden in kurzer Form, exemplarisch flr die Branche, die re-
levanten Prozesse und Tatigkeiten dargestellt, die u. U. zu einem Eintrag von
Kunststoff in das betriebliche Abwasser fihren kdnnten.

Des Weiteren werden Techniken und Mallnahmen ausgewahlter Betriebe dar-
gestellt, die den Eintrag von Kunststoff in FlieRgewasser oder in die &ffentliche
Kanalisation vermeiden bzw. vermindern. Hierzu dienten auch die Besuche von
vier relevanten Betrieben zur Erhebung bzw. Sammlung von Information und
Daten. Gegebenenfalls wurde die Relevanz ausgewahlter Betriebe im Hinblick
auf freigesetzte Kunststoffmengen in FlieRgewasser auf Basis verfugbarer Mess-
daten der Uberwachung abgeschéatzt.

2.4.2 Abfall - Littering

Aus dem Abfallsektor kommen als Quellen fiir die Kunststoffe, die in der Donau
zu finden sind, vor allem das allgemeine Littering auf StralRen, 6ffentlichen Plat-
zen und sonstigen Verkehrswegen, Freisetzungen bei den Sammel- und Umla-
detatigkeiten der Abfallwirtschaft und allenfalls Emissionen der Aufbereitungs-
und Sortieranlagen in Frage.

Auf Basis osterreichischer Abfallbilanzen und internationaler Studien wurden die
bekannten Abfallstrome, die Kunststoffe enthalten (wie das Rechengut der
Kraftwerke und Abwasserbehandlungsanlagen oder StralRenkehricht) und ihr
Kunststoffanteil abgeschatzt. Des Weiteren wurde eine Abschatzung getroffen,
wie grol3 der Anteil der freigesetzten Kunststoffabfalle sein kénnte, der von der
Osterreichischen Abfallwirtschaft nicht erfasst wird, und dies wurde mit den in
der Donau identifizierten Kunststoffstrdmen verglichen.

2.5 Okologische Auswirkungen

2.5.1 Durchfiihrung Literaturrecherche, Internet, Datenbanken,
Stichworte

Um einen Uberblick tiber die vorhandene wissenschaftliche Literatur zu erhal-
ten, wurde anhand maRgeblicher Stichworte eine Grundrecherche (ber das In-
ternet durchgefihrt. Die in dieser ersten Phase erhaltenen Ergebnisse (Litera-
turstellen) wurden inhaltlich geprift und in einer Liste aufgenommen. Die zweite
Phase der Recherche wurde auf Literaturstellen, die in den erhaltenen Arbeiten
zitiert wurden, fokussiert. Eine Zusammenstellung der Literaturstellen ist im An-
hang zu finden.
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Anreicherung von
PBTs

Untersuchungs-
umfang

2.5.2 Abfrage des EPA- und ENCA-Netzwerks

In einem nachsten Schritt wurden die Sekretariate von zwei internationalen
Netzwerken kontaktiert, mit der Bitte, aktuelle, ggf. (noch) nicht veroffentlichte
Studien zu Mikroplastik in der Umwelt bekanntzugeben.

Es wurden folgende Netzwerke kontaktiert:

® ENCA-network. Network of European Nature Conservation Agencies, wel-
ches von “The Joint Nature Conservation Committee (JNCC)” im Vereinigten
Konigreich koordiniert wird. Das Netzwerk besteht aus 21 Organisationen.

® EPA-network. Network of European Environmental Protection Agencies, des-
sen Sekretariat bei der Europaischen Umweltagentur EEA in Kopenhagen be-
heimatet ist. Das EPA-Netzwerk besteht aus 33 Organisationen.

Ziel der Befragung der Mitglieder der beiden Netzwerke war es, (an)laufende
Projekte, Projektberichte oder nicht veroffentlichte Daten von Mikroplastik in der
Umwelt zu erfragen.

2.5.3 Okotoxikologische Aspekte

Im Vordergrund stehen das Ausmal des Herauslosens der als Kunststoff-
Additiv eingesetzten Chemikalien sowie der Adsorption von Schadstoffen an den
Plastikpartikeln. Diese Fragestellungen konnten im Rahmen dieses Projekts
nicht umfassend beantwortet werden, aber auf wesentliche Aspekte und ausge-
wahlte Publikationen soll hingewiesen werden.

2.5.4 Untersuchung von Donaufischen

Uber die Auswirkungen von Plastik auf StiRwasserfische ist noch relativ wenig
bekannt. Die meisten Daten stammen von Studien Uber Meeresfische. Da Fi-
sche Plastikteile wieder ausspucken oder ausscheiden, aber auch daran sterben
kénnen, wurde im Rahmen dieses Projekts eine Untersuchung Uber die quanti-
tative Aufnahme von Plastikpartikeln in Donaufischen durchgefiihrt. Welche Fol-
gen das Plastik auf die Fische hat, musste in einer weiteren Studie erforscht
werden.

Untersuchungen von ROCHMAN et al. (2013) Gber den Effekt sogenannter PBTs
(persistente bioakkumulative und toxische Substanzen) ergaben, dass Fische
die gefahrlichen Substanzen in ihren Geweben anreichern. Zudem schadigen
die Stoffe die Leber der Fische. Der Vergleich von "sauberem" und schadstoff-
belastetem Plastik zeigte, dass — wahrend beide Kunststoffe die Leber belaste-
ten —, die Schadigung von Lebergewebe beim verunreinigten Plastik deutlich
starker ausfiel. Die Giftigkeit stammt demnach sowohl von den anhaftenden
Schadstoffen als auch vom Plastik selbst.

Die Untersuchungen hinsichtlich der Aufnahme von Plastik durch Donaufische
umfassten

e den Fang von 30 Fischen (Barben Barbus barbus und Dobel Leuciscus ce-
phalus) aus der Donau unterhalb von Wien,
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e die Untersuchung von Fischen auf Plastikteile: Sektion der Fische, Untersu-
chung des Darminhalts auf Plastikbestandteile, Vorbereitung anderer Organ-
systeme wie Leber, Niere, Kiemen und Muskulatur fiir weitere Untersuchun-
gen auf Mikro- und Nanoplastik,

e die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse sowie die Berichtlegung.

Material & Methode

Fir den Fang der Fische wurde ein Elektrofischboot der Firma BARRO, ausge-
stattet mit einem EFKO FEG 1100 Elektrofischfanggerat (11 KW) mit Anoden-
rechen eingesetzt. Die Befischungen erfolgten am 20. und 21.08.2014 in der
Donau zwischen Bad Deutsch Altenburg und der March-Mindung. Im Zuge der
Befischungen wurden die Uferbereiche beidseitig langsam stromab befahren,
wobei intervallartig das Elektrofischfanggerat eingeschaltet wurde. Die Fische
im Wirkungsbereich des elektrischen Feldes wurden mit Keschern gefangen
und in Wannen gehaltert.

27 Barben (Barbus barbus) und 3 Dobel (Leuciscus cephalus) wurden nach der
Totung gekihlt und einzeln in Alufolie verpackt nach Wien transportiert. Vier Fi-
sche wurden sofort seziert, der Rest wurde bei —18 °C tiefgefroren, in den fol-
genden Tagen Uber Nacht aufgetaut und anschlieRend bearbeitet.

Die Totallange (in Zentimeter) der Fische wurde ermittelt. Die Sektion der Fi-
sche erfolgte unter einer Stereolupe bei 20- bis 50-facher Vergréferung. Darm-
trakt und Leber wurden entnommen, das Darmrohr mit einer sehr feinen Schere
in einer Petrischale mit Wasser aufgeschnitten, um die Mucosa mit feinen din-
nen Nadeln, Uhrmacherpinzetten und Spatel nach Plastikpartikeln bzw. Parasi-
ten zu durchsuchen. Bei hohem Darmfillungsgrad war haufiger Wasserwechsel
fur Reinigungszwecke erforderlich. Durch die Untersuchung des Darmkanals
unter Wasser schwimmen Plastikteile auf und kdénnen so unter dem Stereo-
mikroskop gut erkannt werden. Partikel bis 0,1 mm konnten isoliert werden.

Die untersuchten Fische sowie auch die sezierten Organe wurden fir weitere
Untersuchungen einzeln in Alufolie tiefgefroren. Somit besteht die Mdglichkeit,
Leber, Niere, Kiemen und Muskulatur fir weitere Untersuchungen auf Mikro-
und Nanoplastik zu verwenden.

Die gefundenen Parasiten wurden in 80%igem Alkohol fixiert und konserviert.
Die Bestimmung der Parasiten erfolgte nach BYKOVSKAYA-PAVLOVSKAYA et al.
(1962). Die Verwendung der spezifischen Terminologie (Pravalenz, Intensitat
und Abundanz) fir die 6kologischen Aspekte bezieht sich auf die Richtlinien
von MARGOLIS et al. (1982):

Pravalenz = Zahl der Wirte, die mit einer bestimmten Art, einem Entwicklungs-
stadium oder einer taxonomischen oder 6kologischen Gruppe von Parasiten be-
fallen ist, dividiert durch die Anzahl der untersuchten Wirte. Absolute Zahlen
oder Prozentwerte.

Intensitat = Zahl der Parasitenindividuen (einer Art, einer Gruppe oder eines
Entwicklungsstadiums) in jedem infizierten Wirtstier. Dient als numerische Be-
reichsangabe.

Mittlere Intensitdt = Gesamtindividuenzahl einer Parasitenart (Gruppe etc.), di-
vidiert durch die Zahl der infizierten Wirtstiere.
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Abbildung 18:

Stelle der Befischung
der Donau flussab
Hainburger Briicke.
© Profisch

Abbildung 19 (links):
Befischung mit dem
Elektrofischboot.

© Profisch

Abbildung 20 (rechts):
Barben und Débel aus
der Donau. © Konecny

Abundanz = Gesamtindividuenzahl einer Parasitenart, dividiert durch die Ge-
samtzahl der infizierten und nicht infizierten, untersuchten Wirtstiere.
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3 ERGEBNISSE

3.1 Ergebnisse der Untersuchungen an der Donau

Um die raumliche und zeitliche Variabilitdt des Plastiktransportes feststellen zu
kénnen, wurden die Messungen an beiden Standorten zu unterschiedlichen
Zeitpunkten und Rahmenbedingungen durchgefiihrt. Tabelle 1 liefert einen
Uberblick tiber die einzelnen Messungen.

Tabelle 1: Uberblick iiber die Donaumessungen (Quelle: Umweltbundesamt).

Datum Standort Durchfluss Anzahl Anzahl
(m3/s) Lotrechte Messpunkte

08.09.2014 Hainburg 1.993 5 30
15.09.2014 Hainburg 3.179 6 24
24.10.2014 Hainburg 5.704 2 5
13.01.2015 Hainburg 3.392 7 35
11.02.2015 Hainburg 1.276 7 29
15.12.2014 Aschach 765 6 30
16.12.2014 Aschach 765 6 30
12.01.2015 Aschach 2.575 7 35
20.01.2015 Aschach 1.551 7 35
26.02.2015 Aschach 1.020 7 35+ 11 (41 um)

Basierend auf den in Kapitel 2.1.5 beschriebenen Berechnungsschritten werden
alle relevanten Zwischenergebnisse in weiterer Folge der Reihe nach erldutert:

Nach der Aufbereitung der Proben (siehe Kapitel 2.1.4) wurden sowohl die Plas-
tikkonzentration Cp;; [in g/m® als auch die Plastiktransportrate qgp; [in
mg/(m?*h)] fur jeden einzelnen Messpunkt berechnet und visualisiert. In den fol-
genden Grafiken werden beispielhaft je eine Messung aus Aschach und Hainburg
bei Mittelwasser dargestellt.

Die beiden nebeneinander liegenden Werte in den einzelnen Lotrechten bezie-
hen sich auf die unterschiedlichen Maschenweiten der eingesetzten Netze und
werden durch die benutzten Symbole gekennzeichnet: Dreieck fir 250 pm,
Rechteck fur 500 pym.
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Konzentration Mikrokunststoff
Aschach, 20. Januar 2015
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Abbildung 21: Aschach — Konzentration Mikrokunststoff pro Messpunkt bei MQ.

Transport Mikrokunststoff
Aschach, 20. Januar 2015
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Abbildung 22: Aschach — Transportrate Mikrokunststoff pro Messpunkt bei MQ.
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Konzentration Gesamtkunststoff
Aschach, 20. Januar 2015 15
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Abbildung 23: Aschach — Konzentration Gesamtkunststoff pro Messpunkt bei MQ.
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Abbildung 24: Aschach — Transportrate Gesamtkunststoff pro Messpunkt bei MQ.
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Konzentration Mikrokunststoff
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Abbildung 25: Hainburg — Konzentration Mikrokunststoff pro Messpunkt bei MQ.
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Abbildung 26: Hainburg — Transportrate Mikrokunststoff pro Messpunkt bei MQ.
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Konzentration Gesamtkunststoff
146 Hainburg; 08. September 2014
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Abbildung 27: Hainburg — Konzentration Gesamtkunststoff pro Messpunkt bei MQ.
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Abbildung 28: Hainburg — Transportrate Gesamtkunststoff pro Messpunkt bei MQ.

Mit Hilfe dieser Darstellungen Iasst sich ein guter Uberblick tber die raumliche
Verteilung des Plastiks bekommen.
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Aschach: Schichtung

nach Wassertiefe

Hainburg: geringere

42

Schichtung

Hierbei spielt die Lage und die flussmorphologische Situation der beiden Mess-
standorte eine wichtige Rolle: Aufgrund der strémungsberuhigten Situation und
der geringen FlieBgeschwindigkeiten im Stauraum des Kraftwerks Ottensheim-
Wilhering lasst sich in Aschach bis Mittelwasser (MQ) eine deutliche Schichtung
der Plastikteilchen Uber die Wassertiefe erkennen. Es ist sichtbar, dass die meis-
ten Plastikteilchen eine geringere Dichte als Wasser haben und aufschwimmen.
AuRerdem lasst sich anhand der Darstellung erkennen, dass die Konzentratio-
nen und die Transportraten im Bereich zwischen dem rechten Ufer und dem
ersten Brickenpfeiler groer sind als im Rest des Flussprofils (siehe Abbildung
21 bis Abbildung 24).

Im Gegensatz dazu befindet sich die Messstelle in Hainburg im Nationalpark
Donauauen in der freien Fliel3strecke. Aufgrund der hohen FlieRgeschwindigkei-
ten und der Turbulenzen I&sst sich hier vor allem bei héherem Durchfluss keine
eindeutige Tiefenschichtung erkennen. Das transportierte Material ist viel besser
Uber die gesamte Wassersaule verteilt. Dennoch lasst sich auch in Hainburg bei
geringerem Durchfluss im strémungsberuhigten Bereich des linksufrigen Buhnen-
feldes und des rechten Flussufers eine Tiefenschichtung erkennen (siehe Ab-
bildung 25 bis Abbildung 28).

Aufgrund dieser ber das Profil stark schwankenden Konzentrationen und Trans-
portraten lasst sich der Schluss ziehen, dass der Ort der Probennahme ein
wichtiges Kriterium darstellt und der Ansatz der Vielpunktentnahme (raumlich
verteilte Proben (ber die Breite und die Tiefe) ausschlaggebend fir die Gite
der Messergebnisse ist.

Um die einzelnen Messungen bei den unterschiedlichen Durchflussverhaltnis-
sen besser miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die Plastikkonzentratio-
nen pro Messpunkt Uber die Wassertiefe gemittelt und fir Hainburg in Abbil-
dung 25 und Abbildung 27 sowie fiir Aschach in Abbildung 21 und Abbildung 23
dargestellt. Es zeigt sich, dass mit steigendem Durchfluss auch die Konzentra-
tionen steigen. Die raumliche Verteilung folgt bei den bisherigen Messungen
kaum einem eindeutigen Muster.
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Tiefengemittelte Kunststoffkonzentration - Mikrokunststoff

Kunststoffkonzentration [mg/1000m?]

24.10.2014
13.01.2015
15.09.2014
08.09.2014
11.02.2015

738 677

667 635 600

559 519 479 439 429

Messlotrechte

11.02.2015 ¥ 08.09.2014 ¥ 15.09.2014 13.01.2015 W 24.10.2014
(1276m3/s) (1993m?/s) (3179md/s) (3392md/s) (5704m3/s)

Quelle: BOKU/IWHW umweltbundesamt®

Abbildung 29:

Hainburg — Tiefen-
gemittelte Konzentration
in mg/1.000m?® — Mikro-
kunststoff.

Tiefengemittelte Kunststoffkonzentration - Gesamtkunststoff
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15.09.2014
08.09.2014
11.02.2015

738 677

667 635 600 559

219479 439 459

Messlotrechte

11.02.2015 ¥ 08.09.2014 M 15.09.2014 ©13.01.2015 M 24.10.2014
(1276m3/s) (1993m3/s) (3179m3/s) (3392m3/s) (5704m3/s)

Quelle: BOKU/IWHW umweltbundesamt®

Abbildung 30:

Hainburg — Tiefen-
gemittelte Konzentration
in mg/1.000m?® -
Gesamtkunststoff.
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Abbildung 31:

Aschach an der Donau —
Tiefengemittelte
Konzentration in
mg/1.000m? —
Mikrokunststoff.

Abbildung 32:

Aschach an der Donau —
Tiefengemittelte
Konzentration in
mg/1.000m?®—
Gesamtkunststoff.
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Mit Hilfe des erprobten Auswerteverfahrens fir Vielpunktmessungen (siehe Ka-
pitel 2.1.5) kann die Plastiktransportrate gp;; pro Mess-Lotrechte berechnet wer-
den. Der Flacheninhalt unterhalb der Verbindungskurve dieser Punkte ergibt
den Plastiktransport Qp, [in g/s] pro Messtag. Die Ergebnisse dieser Auswerte-
methode werden in Abbildung 29 und Abbildung 30 fir Hainburg und in Abbil-
dung 31 und Abbildung 32 fir Aschach dargestellt. Hier muss vor allem bei der
Hochwassermessung vom 24.10.2014 erwahnt werden, dass der Plastiktrans-
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port Uber das Gesamtprofil aufgrund von technischen Problemen des Lkw nur
anhand von Messungen an zwei Lotrechten berechnet wurde und die Ergebnis-
se daher nur als Richtwerte zu sehen sind.

Eine Ubersicht tiber die Ergebnisse der Transportberechnungen gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Transport und gewichtete mittlere Konzentration pro Messung. (Quelle: BOKU)

e, e T

3 E g § % tion (g/1.000m?) Mikrokunststoff Gesamtkunststoff
a @ oE= (9/s) (kg/d) (9/s) (kg/d)
11.02.2015 Hainburg 1.276 0,029 0,037 3,2 0,127 11,0
08.09.2014 Hainburg 1.993 0,085 0,170 14,7 0,464 40,1
15.09.2014 Hainburg 3.179 0,188 0,598 51,7 2,283 197,2
13.01.2015 Hainburg 3.392 0,428 1,452 125,5 2,583 223,2
24.10.2014 Hainburg 5704 0,516 2,941 2541 7,504 648,4
15.12.2014 Aschach 765 0,057 0,043 3,7 0,077 6,6
16.12.2014 Aschach 765 0,048 0,037 3,2 0,182 15,7
26.02.2015 Aschach 1.020 0,039 0,039 34 0,067 5,8
20.01.2015 Aschach 1.551 0,053 0,083 7,1 0,175 15,1
12.01.2015 Aschach 2575 0,205 0,527 45,5 1,133 97,9

In den folgenden Abbildungen ist der Kunststofftransport in Hainburg fir Mikro-
plastik (siehe Abbildung 33) und fir alle Fraktionen (siehe Abbildung 34 darge-
stellt. Auch hier ist der Anstieg mit dem Donaudurchfluss deutlich zu erkennen,
die rdumliche Variabilitdt kann durch die gleichzeitige Darstellung aller Messun-
gen an dieser Messstelle gut gezeigt werden.

Kunststofftransportrate Mikrokunststoff Abbildung 33:
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Transportrate —
0,012 - )
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3 .
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- .
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B .
2 0006
= : /
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o { p
B
¥ o002 |
= \
o ”
rga, oo
[=] t— r— oy U
RE88ga 6 Y 15095014
Mo 8 3829 50— 0 »' 08.09.2014
W e Bwe g o 4 7 102205
o B a8 32 o 4
<+ Y g 9
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11022015 W08092014 W1509.2014 ™13012015 = 24102014
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o
Quelle: BOKU/IWHW umweltbundesamt
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Abbildung 34:
Hainburg —
Transportrate —
Gesamtkunststoff.

Abbildung 35:

Aschach an der Donau —
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Transportrate —
Mikrokunststoff.
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Quelle: BOKU/IWHW umweltbundesamt®

Auch fir die Messstelle Aschach wurden die Transportraten aller Messungen in
Uberblicksgrafiken zusammengefihrt. Abbildung 35 zeigt wieder die Ergebnisse
fur Mikroplastik (<5 mm), Abbildung 36 zeigt den Transport basierend auf der
Auswertung aller Fraktionen.

Transportrate Mikrokunststoff (< Smm)

Transportrate [g/{ms)]

12,01.2015

20.01.2015
26.02.2015
16.12.2014

15.12.2014

Stationierung der I hte [m] 177 147
15.12.2014 = 16122014 = 26.022015 =»2001.2015% = 12012015 f
Durchfluss: S mifs 765 mfs 1020 mifs 1551 mifs 2575 mifs §
{ul
Quelle: BOKU/IWHW umweltbundesamt
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Transportrate Gesamtkunststoff
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Der Zusammenhang zwischen Donaudurchfluss und Kunststofftransport ist fir
beide Messstellen in Abbildung 37 dargestellt. Hier ist zu beachten, dass die
charakteristischen Durchfliisse der beiden Messstellen aufgrund ihrer Lage im
Einzugsgebiet unterschiedlich sind. In Abbildung 38 ist die gewichtete mittlere
Kunststoffkonzentration im Zusammenhang mit dem Donaudurchfluss darge-
stellt. Beide Grafiken verdeutlichen den Anstieg von Transport und Konzentrati-
on mit dem Durchfluss. Des Weiteren wird ersichtlich, dass fiir abgesicherte Aus-
sagen weitere Messungen (speziell bei mittelhohen bis hohen Durchfllissen)
durchgefuhrt werden sollten. Auch sollte beachtet werden, dass fast alle Messun-
gen bisher wahrend der Wintermonate stattgefunden haben. Da ein — mitunter
sogar starker — saisonaler Aspekt nicht ausgeschlossen werden kann, ware auch
eine Beprobung wahrend der Sommermonate sehr sinnvoll.
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Abbildung 36:

Aschach an der Donau —
Transportrate —
Gesamtkunststoff.
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Abbildung 37:
Zusammenhang
zwischen Plastik-
transport (Mikro-
kunststoff und Gesamt-
kunststoff) und
Durchfluss; mittlerer
Durchfluss der
Standorte mittels Linie
gekennzeichnet. Quelle:
BOKU/IWHW

Abbildung 38:
Zusammenhang
zwischen gewichteter
mittlerer Konzentration
und Durchfluss; mittlerer
Durchfluss der
Standorte mittels Linie
gekennzeichnet.
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Zusammenhang zwischen Plastiktransport und Durchfluss
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LECHNER & KECKEIS (2014) schéatzten den Transport in Hainburg auf rund
338 kg pro Tag, ausgehend von 3,91 g/s fur Mikroplastik > 500 um. In der fol-
genden Tabelle sind die Transportraten von Hainburg und Aschach auf Basis
der Daten der Messreihe einander gegenubergestellt. Es fallt auf, dass die ge-
messenen Werte deutlich unter den Ergebnissen von LECHNER & KECKEIS (2014)
liegen — wohl auch, weil sich die Probennahmen damals rein auf den Uferbe-
reich beschrankten und dann auf das Querprofil hochgerechnet wurden. Auf-
grund der durch die Studie gewonnenen Erkenntnisse bezliglich Quer- und Tie-
fenverteilung kann der daraus entstehende Fehler grof3 sein.
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Allgemein zeigt sich, dass sich bei RNQ ein dhnlicher Plastiktransport fur beide
Messstellen einstellt. Bei héheren Durchfliissen steigt der Plastiktransport je-
doch signifikant an und die Transportrate erreicht in Hainburg einen zwei- bis
dreifach hdéheren Wert als in Aschach (siehe Tabelle 3).

Es handelt sich bei den Ergebnissen allerdings um erste Zahlen, wodurch Aus-
reiBer noch schwer zu identifizieren sind und die Streuung der Werte noch nicht
aussagekraftig ist. Zur Konkretisierung sind weitere Messungen nétig.

Tabelle 3: Vergleich des Plastiktransportes zwischen den Messstellen. (Quelle: BOKU)

Mikroplastik Gesamtplastik
Durchfluss Transport Transport Vergleich Transport Transport Vergleich
(m3/s) Aschach  Hainburg (kg/d) Hainburg zu Aschach  Hainburg (kg/d) Hainburg zu
(kg/d) Aschach (kg/d) Aschach
ca. RNQ 3,7/3,2 3,2 ahnlich 6,6/15,7 11,0 ahnlich
RNQ bis 3,4 - -- 5,8 --
MQ
MQ 7.1 14,7 2-fach 15,1 40,1 2,5-fach
MQ bis HQ1 45,5 51,7/125,5 bis annahernd 97,9 197,2/223,2 2-fach
3-fach
HQ3 - 254,1* - - 648,4* --
* abgeschétzter Wert aufgrund geringer Anzahl an Lotrechten
Messstelle Durchfluss (m%/s) Tabelle 4:
RNQ MQ HSQ HQ1 HQ3 Charakteristische
Durchfiiisse fiir Aschach
Aschach an der Donau 755 1.450 3.530 4.000 4.280 .
und Hainburg.
Hainburg 980 1.930 5.130 5.300 5.700

Um aus dem Plastiktransport nun auf die Fracht schlieRen zu kénnen, muss der
Plastiktransport in Beziehung zum Durchfluss gebracht werden. Dafur werden
unterschiedliche Ausgleichsfunktionen durch die Datenpunkte eines Transport-
Durchfluss-Diagramms gelegt. Abbildung 39 und Abbildung 40 zeigen diese Dia-
gramme fur Hainburg fir Mikroplastik bzw. fur alle Fraktionen. Es wurden jeweils
eine polynomische, eine sigmoide und eine Potenzfunktion angepasst.
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Abbildung 39:
Hainburg —
Ausgleichsfunktionen
Mikroplastik;
Durchflussspanne:
1.500-3.000 m%¥s.

Abbildung 40:
Hainburg — Ausgleichs-
funktion Gesamtplastik;

Durchflussspanne:
1.500-3.000 m¥s.
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Zu erkennen ist, dass im Falle der Messungen in Hainburg die Potenzfunktion die
(haufiger gemessenen) niedrigeren Transportwerte gut erfasst, die Werte bei
héheren Durchflissen aber eher iberschatzt. Die Polynomfunktion gleicht die-
sen Effekt durch eine geringe Uberschatzung der niedrigeren Transportwerte
aus. Beide Funktionen sind jedoch nach oben hin unbegrenzt. Dies wird durch
Anpassung einer sigmoiden Funktion behoben. Durch die geringe Anzahl an
Messungen und das Fehlen eines Sommeraspektes kann aber noch keine defi-
nitive Aussage Uber den tatsachlichen Verlauf der durchflussabhangigen Trans-
portfunktion getroffen werden.

Auch fir die Datenpunkte der Aschach-Messungen wurden Ausgleichsfunktio-
nen angepasst. Abbildung 41 zeigt die Auswertung fir Mikroplastik, Abbildung
42 fur alle Fraktionen (Gesamtplastik).
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Am Standort Aschach konnte im zur Verfigung stehenden Messzeitraum kein
Hochwasserereignis beprobt werden. Eine abgesichertere Funktion lasst sich
erst nach weiteren Messungen bei unterschiedlichen (eventuell hdheren) Durch-
flissen anpassen.

Um den Schwankungsbereich des Plastiktransportes angeben zu kénnen, wird
fur Aschach ein Durchflussbereich von 1.100 bis 2.100 m3/s und fiir Hainburg
ein Bereich von 1.500 bis 3.000 m?/s festgelegt (siehe Abbildung 39 bis Abbil-
dung 42). Diese Durchflussspanne wurde auf Basis der jeweiligen Uberschrei-
tungsdauerlinie (Datenreihe Anfang 2009 bis Ende 2014) aus den Werten flr
Mittelwasser +/- 25 % abgeleitet. Abflisse unter- oder oberhalb der angegebe-
nen Durchflussbereiche kommen hydrologisch betrachtet selten vor.

Somit liegt der Kunststofftransport fir Mikroplastik in Aschach bei durchschnitt-
lichen Durchflissen (Durchflussspanne) zwischen 6 kg und 40 kg pro Tag und
in Hainburg zwischen 6 kg und 66 kg pro Tag. Hinsichtlich Gesamtplastik liegen
die Werte in Aschach bei 10 kg bis 59 kg pro Tag und in Hainburg bei 7 kg bis
161 kg pro Tag.
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Abbildung 41:
Aschach — Ausgleichs-
funktionen Mikro-
kunststoff (< 5 mm);
Durchflussspanne:
1.100-2.100 m%¥s.

Abbildung 42:
Aschach — Ausgleichs-
funktionen Gesamt-
kunststoff;
Durchflussspanne:
1.100-2.100 m%s.
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Abbildung 43:
Jahresfracht
Mikroplastik.

Abbildung 44:
Jahresfracht
Gesamtplastik.

hohere Frachten in
Hainburg

52

Mit Hilfe der Transportfunktionen und der Jahresganglinien von 2009 bis 2014
kann nun die Plastikfracht pro Standort und Jahr abgeschatzt und in Abbildung
43 und Abbildung 44 dargestellt werden.

25000
Mikroplastik
E 20000
E 17079
£ 15000
3 - 362
= 10000
% - 0513 T
= - GhA
000 4533 4354 R
l ) l n
i]
2009 2010 2011 2013 2014
Jahr
B Aschach Potenzfunktion Aschach Polynomfunktion B Hainburg Potenzfunktion
Hainburg Polynomfunktion Hainburg Sigmaide Funktion = Mittelwert Hainburg
= Mittelwert Aschach
Quelle: BOKU/IWHW umweltbundesamt®

50000
Gesamtplastik
1] 41586
£
E
E 30000 30791
= - 3670
—

i 22040
g = 16563
K -G53 14344
T o000 9823 9433 8730

I I G443 I I 631/

0
J009 2010 A1 2012 2013 J014

B Aschach Potenzfunktion
Hainburg Polynomiunktion
=Mittelwert Aschach

Aschach F’ulyrnclmfunktr_m
Hainburg Sigmoide Funktion

B Hainburg Potenzfunktion
= Mittehsert Hainburg

Quelle: BOKUIWHW umweltbundesamt®

Fir den Zeitraum von 2009 bis 2014 liegt die Plastikfracht in Hainburg jahres-
abhangig beim 2- bis 3-fachen Wert von Aschach.

Die Jahresfracht fur Mikroplastik liegt im betrachteten Zeitraum in Aschach bei
< 7 t/a und in Hainburg bei < 17 t/a. Bei Betrachtung des gesamten Kunststoffes
liegt der Wert fur die Jahresfracht in Aschach bei 14 t/a und in Hainburg bei
41 t/a.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist das Hochwasser im Jahr 2013 zu be-
achten, wodurch es zu einer vergleichsweise hohen Plastikfracht gegenuber
den Vorjahren gekommen ist.

Umweltbundesamt — BOKU B REP-0547, Wien, 2015



Plastik in der Donau — Ergebnisse

3.2 Ergebnisse der Messungen am Ablauf der Fa. Borealis

Um den Kunststoffanteil im Ablauf der Fa. Borealis erfassen zu kénnen, wurden
an funf Messtagen je vier bis elf Einzelmessungen durchgefihrt. Aufgrund der
Jahreszeit war es aber nur an zwei Tagen maoglich, auch bei den angestrebten
nassen Witterungsbedingungen zu messen, ein Starkregenereignis blieb aus
(siehe Tabelle 5).

Datum Mittlerer Messzeit Witterung Anzahl der Kunststoff Anzahl Tabelle 5:
Durch- gesamt Messungen Pellets [g] Pellets Uberblick tiber die
flus§ [min] Borealis-Messungen.
[m3/min]
(Quelle:
27.11.2014 10,89 147 trocken 4 0,66 72 Umweltbundesamt)
04.12.2014 10,95 163,92 trocken 7 0,93 64
29.01.2015 10,52 234,0  trocken 10 36,33 1.545
06.02.2015 10,64 134,5 schwacher 11 3,1 214
Regen
24.02.2015 12,11~ 206,0 Regen 11 16,39 1.283
* Messwert vom 25.02.2015
Im Anhang ist die zeitliche Variabilitdt des Kunststofftransports detailliert Gber
den jeweiligen Messtag abgebildet. Bei der Auswertung stellte sich heraus, dass
neben den offensichtlichen Plastikpellets ein mengenmagig erheblicher Anteil
an Plastikflusen anfallt. Es handelt sich hierbei um kleinste Plastikfaden, die in
der angeflihrten Methodik nur qualitativ und nicht quantitativ bestimmt wurden.
Die Fa. Borealis arbeitet mit der TU Graz und TU Wien an der Etablierung einer
geeigneten Messmethode zur Erfassung feinstofflicher Kunststofffracht (,Fi-
nes). Alle zur Verfigung stehenden Analysenmethoden werden in der Koope-
ration mit beiden Universitaten eingesetzt.4
Wie in Kapitel 2.2.5.2 beschrieben, kdnnen aus den einzelnen Messergebnis-
sen die Tagesfracht [in kg/d] und die Anzahl der Pellets pro Messtag berechnet
werden (siehe Tabelle 6).
Datum Transport Anzahl Tabelle 6:
[g/min] [kg/d] [-/min] [-/d] Fa. Borealis — Transport
und Teilchenzahl pro
27.11.2014 0,004 0,01 0,49 705
Messtag. (Quelle:
04.12.2014 0,006 0,01 0,39 562 Umweltbundesamt)
29.01.2015 0,155 0,22 6,60 9.507
06.02.2015 0,023 0,03 1,59 2.291
24.02.2015 0,080 0,11 6,23 8.968

4 Mitteilung Borealis am 1. Juli 2015
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Abbildung 45:
Fa. Borealis —

Tagesfracht und Anzahl
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der Pellets gesamt
pro Messtag.

Die Darstellung der Tabellenwerte in Abbildung 45 dient zur leichteren Interpreta-
tion der Ergebnisse. Es zeigt sich, dass bei den Messungen am 27.11.2014 und
am 04.12.2014 bei trockener Witterung und bei der Messung vom 06.02.2015
(leichter Niederschlag) annahernd gleich viele Kunststoffpellets transportiert wur-
den. Selbiges gilt auch flir den Kunststofftransport.

Aufgrund des absoluten Maximums im Kunststofftransport bzw. in der Anzahl der
gefangenen Pellets, liegen die extrapolierten Tageswerte fur den 29.01.2015
weit Uber den anderen Messtagen.

Bei der Messung vom 24.02.2015, die vollstdndig bei Regen durchgefihrt wur-
de, lasst sich ein Anstieg in der Anzahl der transportierten Pellets erkennen. Es
handelt sich hierbei vorwiegend um kleinere Teilchen, die wenig Einfluss auf die
transportierte Masse haben. Dennoch liegt der Kunststofftransport weit tber
den drei Messungen, die bei Trockenwetter durchgefiihrt wurden.

Tagesfracht - Pellets
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Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

Von Seiten der Borealis Polyolefine GmbH werden zahlreiche MalRnahmen ge-
troffen, um den Anteil an Kunstoffpartikeln im Ablauf so gering wie mdglich zu
halten (siehe auch Kapitel 3.4.3.3). Im Zuge der Messungen wurde festgestellt,
dass es im Bereich des Lochblechs zu einer Auskolkung gekommen ist. Dieser
Defekt am Ablaufkanal wurde am 29.6.2015 behoben, womit die ordnungsge-
maRe Funktion des Lochblechs wiederhergestellt wurde® (siehe auch Kapitel
2.2.1). Der darauf folgende Olabscheider in der Schwechat dient nur bedingt als
Ruckhalt fir aufschwimmende Pellets.

® Schriftliche Mitteilung Borealis am 1. Juli 2015
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Bei den Messungen wurde der komplette Kanalquerschnitt beprobt und es konn-
ten somit alle Partikel mit einem Durchmesser > 250 um sauber erfasst werden.
Aufgrund der Bildung eines Filterkuchens am Messnetz wurden aber auch Par-
tikel kleineren Durchmessers — wie z. B. Kunststoffflusen — gefangen. Da der
Anteil dieser Fraktionen mit der verwendeten Methodik jedoch nicht eindeutig
quantifiziert werden kann, wurden Partikel < 250 um Durchmesser bei der Aus-
wertung nicht berlcksichtigt. Anteil-, mengen- und massenmafig liegen diese
Fraktionen jedenfalls Giber jenen der Kunststoffpellets. Diesem Befund wird wei-
ter nachgegangen.

Anhand der Messergebnisse lasst sich erkennen, dass der Kunststofftransport
bei Regenwetter tendenziell hdher ist als bei Trockenwetter. Des Weiteren ist
festzustellen, dass die Anzahl der Pellets und der Transport an Kunststoffparti-
keln Uber den Tag gesehen starken Schwankungen unterliegen, wobei es im-
mer wieder zu Extremwerten kommen kann, die zumindest im Rahmen der
durchgefiihrten Messungen auch bei Trockenwetter deutlich iber den héheren
Werten der Messungen bei Niederschlag liegen. Eine eindeutige Zuordnung, ob
die innerbetriebliche Durchflussschwankung, der Niederschlag oder beide Pro-
zesse fur eine hoéhere Fracht verantwortlich zeichnen, misste bei weiteren
Messungen geklart werden.

In der vorliegenden Studie wurde an 5 Tagen eine Erfassung von Kunststoffpar-
tikeln im Ablauf der Reinwasserkanalisation durchgefiihrt. Die Messungen wur-
den bei Trocken- und bei Regenwetter durchgefiihrt. Die ermittelten Tages-
frachten fur Kunststoffpartikel liegen zwischen 0,01 und 0,22 kg/d (siehe Tabel-
le 6).

Zur Uberpriifung der Einhaltung der wasserrechtlichen Genehmigung (Kon-
sens) werden die ermittelten Tagesfrachten mit der bewilligten Emission von
abfiltrierbaren Stoffen (AfS) verglichen. Fir die Anlagenreinigung wurde eine
Abwassermenge von 550 m®/d mit einem Grenzwert fiir die abfiltrierbaren Stoffe
von 30 mg/l bewilligt. Die abfiltrierbaren Stoffe sind im Sinne der branchenspe-
zifischen Abwasseremissionsverordnung Kunststoffe (AEV Kunststoffe) zu
100 % Kunststoffpartikel. Demnach ergibt sich eine zuldssige Tagesfracht von
16,5 kg Feststoff in Form von Kunststoff bei Trockenwetter. Fir den Regenwet-
terfall ist zu dieser Fracht noch die Fracht von belasteten Produktions- und Ma-
nipulationsflachen zu addieren. Bei den Untersuchungen der gegenstandlichen
Studie wurde die bewilligte Emission von Kunststoff fiir den Trockenwetterfall —
auch bei Regenwetter — deutlich unterschritten. Eine Ermittlung der zuldssigen
Emission von den belasteten Produktions- und Manipulationsflachen fir den
Regenwetterfall ist somit nicht erforderlich.®

Zusammenfassend wird der Konsens (wasserrechtliche Genehmigung) fur die
abfiltrierbaren Stoffe im Sinne der AEV Kunststoffe bei den gegenstandlichen
Untersuchungen deutlich unterschritten.

Je nach Durchfluss in der Donau und der betrachteten Fraktion liegt der Anteil
der Pellets aus dem Ablauf der Fa. Borealis zwischen 0,02 % und 4 % (Mikro-
kunststoff) bzw. 0,01 % und 3 % bei Betrachtung des Gesamtkunststoffes.

® Schriftliche Mitteilung, Ref. Gewéasseraufsicht, Abt. Wasserwirtschaft, Amt d. NO Landesregie-
rung, 20.07.2015
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Klassifizierung der
Kunststoffe

Ergebnisse

Da aufgrund von betriebsinternen Umstellungen eine zeitlich hochaufgel6ste
Durchflussmessung nicht — wie geplant — moglich war, sollte diese flir weitere
Messungen vorgesehen werden, um Erklarungen fiir die Gber den Tag hinweg
stark schwankenden Transportraten zu finden.

3.3 Identifikation der Kunststoffe

Kunststoffe bzw. Kunststoffteile werden mittels ATR-IR (Attenuated Total Re-
flection Infrared Spectroscopy) analysiert. Partikel mit Durchmessern von mehr
als 2 mm (im Einzelfall auch kleiner) wurden untersucht; mittels Spektrenbiblio-
thek wurden die zugrunde liegenden Kunststoffanteile identifiziert.

Kunststoffe aus den Donauproben werden in die folgenden Klassen aufgeteilt
und beschrieben:

® Bruchsticke

e Film/Folie

e Faser

® Schaumstoff

® Pellet

Die Kunststoffteilchen wurden fotografisch erfasst und am Foto ausgezahit.

Die Auswertungen ergaben die folgenden Ergebnisse:

® Die Proben sind stark mit natirlichem Material vermengt; die Aussortierung
von Kunststoffen ist eine groRe Herausforderung.

® Die Zusammensetzung und Menge der Kunststoffe in den einzelnen Proben
streut sehr. Teilweise gibt es stark unterschiedliche Probenzusammensetzun-
gen in benachbarten, zeitgleich exponierten Driftnetzen.

® Pellets kdnnen eindeutig industrieller Herkunft zugeordnet werden. Sie stam-
men entweder aus der Produktion bzw. Verarbeitung oder gelangen auf dem
Transportweg durch Verlust oder Spulung des Transportbehalters in die Um-
welt. In Aschach wurden rund 4 %, in Hainburg rund 10 % der Partikelmasse
als Pellets identifiziert.

® Einzelne Kunststoffpartikel sind in fast allen gezogenen Proben zu finden. Sie
haben linsenférmige Gestalt (Flakes), sind griin und weisen Anzeichen auf,
die sowohl auf spanabhebende wie thermische Entstehungsprozesse hinwei-
sen. Der Massenanteil der Flakes betragt in Aschach 2,1 %, in Hainburg
2,8 %. Ihre Herkunft konnte bislang nicht geklart werden.

® Einzelne Partikel zeigen Verwitterungserscheinungen und deuten auf einen
langen Verbleib in der Umwelt hin.

® Bruchstiicke (sekundares Mikroplastik) machen mehr als die Halfte der be-
probten Partikel aus. Sie sind durch Bruch- oder Risskanten gekennzeichnet
und entstanden augenscheinlich aus grofReren Produkten.

e Am Ufer der Donau wurden Kunststoffabfalle gefunden, die teils bereits ver-
wittert sind und augenscheinlich sekundares Mikroplastik gebildet haben.
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3.3.1 Analyse der 41 pm-Fraktion

Die gewonnenen Proben der Fraktion > 41 pm wurden aufgearbeitet und in
Teilschritten mittels Stichproben mit dem Infrarot-Mikroskop UberblicksmaRig
gescannt. Einzelne Teilpartikel wurden genauer untersucht, um die Art des zu-
grunde liegenden Materials der Partikel zu bestimmen. Es folgte der Vergleich
mit Spektrenbibliotheken zur Identifikation des Kunststoffes.

Nur eine kleine Anzahl der Teilchen bestand aus Kunststoff. Dieser Anteil wird
mit kleiner 1 % angegeben. Der weitaus grofdte Anteil der Stichproben bestand
aus natlrlichem Material (Schwebstoff, Sediment), an dem die Kunststoffparti-
kel angelagert waren.

3.4 Eintragspfade

3.4.1 Abfallstrome, die Kunststoffe enthalten, und
Abfallmanagement

Aus dem Bereich Endverbrauch gelangen Kunststoffe durch Littering und ande-
re Freisetzungspfade in die Umwelt.

Unter Littering ist das Phdnomen des Abfallanfalls auRerhalb der ordentlichen
bzw. ordnungsgemalien Entsorgungsschienen zu verstehen (ECoO-CONSEIL
2009). Als Pfad fir die Freisetzung von Kunststoffabfallen durch Konsumentin-
nen in die Umwelt durch Littering kommt in erster Linie das ,Verlieren“ von Kunst-
stoff- und Verbundverpackungen fir Nahrungs- und Genussmittel wahrend bzw.
kurz nach dem Konsum der Nahrungs- und Genussmittel

e auf offentlichen Verkehrsflachen (HEEB et al. 2004) oder deren unmittelbarer
Umgebung,

e entlang von Wanderwegen oder
e wahrend Freiluftveranstaltungen

in Frage.

Des Weiteren werden Kunststoffe in Form von verbrauchten Hygieneprodukten
die Toilette hinuntergespult (Awv EISENSTADT 2012).

Zusatzlich werden Kunststoffe durch eine unsachgemale Verwendung von
Kunststoffprodukten freigesetzt. Zum Beispiel kdnnen Folien bei langer Nut-
zungsdauer durch die Witterung zersetzt werden oder Kunststoffstaube durch
die unsachgemale Bearbeitung von Warmedammplatten freigesetzt werden.

3.4.1.1 Kunststoffstrome im Abfallaufkommen

Basierend auf den im Statusbericht zum Bundes-Abfallwirtschaftsplan (BMLFuw
2014) fur 2012 gemeldeten Abfallstromen und verschiedenen Literaturangaben
zum Kunststoffanteil der Abfallstréme (ART 2014, BDsv 2012, BREeR 2007, U &
SAUBERMACHER 2014, MARK et al. 1998, NIEMCzYK & WUNSCHE 2004, PLADERER
et al. 2002, 2004, PLASTICSEUROPE 2014, SCHELKER & GEISSELHARDT 2011,
SCHNEIDER & LEBERSORGER 2009, 2011, UMWELTBUNDESAMT 2009b, VERBUND
2006, VKE 2003, VOGEL et al. 2009, WIKIPEDIA 2012, 2014) wurde abgeschatzt,
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58

jahrlich

Kunststoffinput
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dass die Osterreichischen Primarabfalle im Jahr 2012 rund 875.000 t an Kunst-
stoffen enthielten. Davon sind rund 364.000t in Abfallstromen enthalten, die
Uberwiegend aus Kunststoff bestehen, der Rest in Abfallstrémen, die aus Mate-
rialgemischen bestehen.

Fir das Jahr 1994 waren die Kunststoffstrome in den Osterreichischen Pri-
marabfallen mit 760.000 t bestimmt worden (FEHRINGER & BRUNNER 1997). Im
Zeitraum 1994-2012 ist somit das Aufkommen der Kunststoffe in den Primarab-
fallen um durchschnittlich 0,8 % pro Jahr gestiegen.

Osterreich setzte in den Produktions- und Endverbrauchssektoren im Jahr 1994
rund 1,1 Mio. t an Kunststoffen (FEHRINGER & BRUNNER 1997) und im Jahr 2010
rund 1,406 Mio. t’ ein. Daraus errechnet sich eine durchschnittliche Wachstums-
rate von 1,5 % pro Jahr und ein Kunststoffeinsatz Osterreichs im Jahr 2012 von
rund 1,45 Mio. t.

Diesem Input in die 6sterreichische Wirtschaft stehen rund 875.000 t Kunststof-
fe in Abfallen, 90.000-100.000 t an Kunststoffen, die in gebrauchten Produkten
exportiert werden und rund 480.000 t, die der Lagerbildung dienen, gegentber
(siehe auch Abbildung 46).

e Kunststoffexporte in gebrauchten Produkten: Osterreich exportiert kunst-
stoffhaltige Altprodukte direkt aus den Konsumsektoren. Beispielsweise wer-
den jahrlich rund 185.000t an Altfahrzeugen (BMLFUw 2014) mit einem
Kunststoffanteil von rund 28.000 t® als Gebrauchtwagen exportiert. Zusatzlich
werden jahrlich bis zu 160.000 t an gebrauchten Altgeraten und Alttextilien ins
benachbarte Ausland exportiert (VABO 2014). Bei einem geschéatzten Kunst-
stoffanteil von 31 % (PLADERER et al. 2002) verlassen mit diesen Altprodukten
rund 50.000 t an Kunststoffen jahrlich Osterreich. Dazu kommen noch Expor-
te von Elektroaltgeraten wie Mobiltelefonen ins weiter entfernte Ausland und
Exporte von Alttextilien aus der Altkleidersammlung. Basierend auf Zahlen
von STADTSCHREIBER (2005) wird geschatzt, dass 10.000 bis 20.000t an
Kunststoffen in Alttextilien exportiert werden. Insgesamt wird die Masse an
Kunststoffen, die in Gebrauchtprodukten exportiert werden, auf rund 95.000 t
geschatzt.

® Lagerbildung: Ein grof3er Teil von Kunststoffprodukten sind kurzlebige Wirt-
schaftsglter, wie Verpackungen, die in der Regel weniger als ein Jahr in der
Nutzungsphase bleiben. Daneben gibt es aber auch kunststoffhaltige Pro-
dukte, die wie Elektrogerate oder Mobel einige Jahre bis Jahrzehnte oder wie
Fensterrahmen und andere Bauprodukte mehrere Jahrzehnte in der Nut-
zungsphase bleiben. Diese Produkte bilden ein jahrlich wachsendes Lager.
Alleine fir die Anwendungen der Kunststoffe in den Bereichen Bau- und Inf-
rastruktur, Transport, Elektronik und Mdbel wurde die Kunststoff-Lagerzu-
nahme fur das Jahr 2010 auf rund 309.000 t geschétzt7. Hochgerechnet auf
das Jahr 2012 und auf alle Kunststoffanwendungen ergibt das einen Kunst-
stofflagerzuwachs im dsterreichischen Wirtschaftssystem von rund 480.000 t.

Eine grof3e Unsicherheit hinsichtlich der Lagerbildung ergibt sich aus der An-
wendung von Kunststoffen in Nicht-Plastik-Produkten wie Farben und Lacken.

" Personliche Mitteilung, Johann Fellner, TU-Wien, 02.03.2015

® Der Kunststoffanteil von Fahrzeugen betragt rund 15 % (PLASTICSEUROPE 2014)
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Abbildung 46 zeigt auch die Unsicherheitsbereiche fiur die Kunststoffflisse in
Osterreich. Besonders die Lagerbildung zeigt mit +/— 40 % eine groRe Variati-
onsbreite.

Kunststofffliisse in Osterreich 2012
c - 20 %) | Export in
95.000t (+/- 209
~ —>  gebrauchten
I Produkten
Ca. 40t | j
1 Export in Flissen
Frei-
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. : Mait durch Reinigung
Nutzung im 3 von Gewdssern,
' Wirtschaftssystem Abwassern,
Osterreich >2.300 t StraBen und Abfall-
Fluren wirtschaft
1
Lager 875.000¢t ‘
+ 480.000 t (+/- 20 %)
(+/- 40 %)
Mt = Millionen Tonnen, t = Tonnen
[u}
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt

3.41.2 Sammlung, Behandlung und Verwertung der Abfille, die
Kunststoffe enthalten

Kunststoffabfalle aus der industriellen Produktion werden in der Regel getrennt
gesammelt und privaten Abfallsammlern zur weiteren Behandlung Ubergeben.

Ein grof3er Teil der Kunststoff-Verpackungsabfélle wird im Rahmen der Samm-
lung von Leichtverpackungen (zum Beispiel mit dem gelben Sack) getrennt ge-
sammelt. Beispielsweise wurden im Jahr 2012 von der ARA AG rund 145.000 t
an Leichtverpackungen aus Haushalten und rund 42.000 t an Leichtverpackun-
gen aus Industrie und Gewerbe getrennt gesammelt. Insgesamt wurden durch
die ARA und ihre Vertragspartner im Jahr 2012 rund 219.000 t an Leichtverpa-
ckungen gesammelt (ARA 2013). Diese Leichtverpackungen bestehen Uberwie-
gend aus Kunststoffen, kdnnen aber auch aus Materialverbunden, textilen Fa-
serstoffen, Keramik, Holz oder Packstoffen auf biologischer Basis bestehen.

Aus dem ARA-System wurden im Jahr 2012 rund 73.000t an sortenreinen
Kunststoffverpackungen den Recyclingbetrieben zur stofflichen Verwertung tber-
geben. Die Kunststoff-Verpackungen werden zerkleinert, gewaschen, getrock-
net, geschmolzen und zu Granulat verarbeitet. Dieses Granulat wird von Kunst-
stoffverarbeitungsbetrieben als Rohstoff fir die Herstellung neuer Produkte ein-
gesetzt.

Eine stoffliche Verwertung ist unter bestimmten Voraussetzungen auch fir un-
sortierte und gemischte Verpackungen moglich. Dabei werden zerkleinerte und
zu groben Kdérnern agglomerierte Verpackungen ohne die Zwischenstufe einer
Granulaterzeugung direkt zu neuen Produkten verarbeitet. Auf diese Weise las-
sen sich allerdings nur einfach geformte und massive Produkte wie z. B. Plat-
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ten, Rinnen oder Dacheindeckungen herstellen. Insgesamt wurden im Jahr
2012 rund 800 t an gemischten Leichtverpackungen von der ARA AG einer stoff-
lichen Verwertung zugefiihrt. Uber die Papiersammlung wurden zusétzlich rund
1.400 t an Materialverbunden mitgesammelt und stofflich verwertet.

Im Jahr 2012 wurden rund 74.000 t an gemischten Leichtverpackungen aus der
ARA-Sammlung einer thermischen Verwertung zugefiihrt (ARA 2013).

Ein weiterer Teil der Kunststoffabfalle wird als Teil von Elektroaltgeraten und
Altfahrzeugen getrennt gesammelt, mit Hilfe von Shreddern aufbereitet und meist
thermisch verwertet.

Der Uberwiegende Teil der restlichen Kunststoffabfalle wird als Teil von gemisch-
tem Siedlungsabfall und Sperrmull mit den kommunalen Sammelsystemen ge-
sammelt. Im Jahr 2012 wurden rund 1,2 Mio. t der gesammelten gemischten
Siedlungsabfalle und des Sperrmiills thermisch verwertet und rund 442.000 t in
MBAs (Anlagen zur mechanisch biologischen Behandlung) eingesetzt. Vor der
biotechnischen Behandlung werden die Kunststoffe zu rund 85 % abgetrennt
(LANNER & BRUNNER 2008). Nach der biotechnischen Behandlung in der MBA
werden rund 7.000 t Kunststoffe jahrlich als Teil der 174.000 t Deponiefraktion
(BMLFUW 2014) deponiert.®

Rund 1.200t an Abfallkunststoffen werden in Sammelcontainern an Stral3en
und o6ffentlichen Platzen sowie durch die Strallenreinigung als Teil des Stralien-
kehrichts gesammelt.

Des Weiteren werden Kunststoffabfalle aus den Gewassern und der Kanalisati-
on abgetrennt:

® Als Rechengut aus Rechenanlagen von Kraftwerken und als Rickstande aus
der Gewasserreinigung (rund 90 t jahrlich),

® als Rechengut von Klaranlagen (rund 330 t jahrlich),

® als Ruckstande aus der Kanalreinigung (rund 1.100 t jahrlich),

® als Schlamm aus Klaranlagen (rund 360 t).

In Summe werden 6sterreichweit somit jahrlich rund 1.900 t an Kunststoffabfal-
len aus der Gewasserreinigung zuriickgewonnen.

Aus gemischten Abfallstromen werden Kunststoffabfalle in Gber 100 Sortieran-
lagen, in 14 Mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen und in 3 Post-
Shredder-Anlagen abgetrennt.

Im Jahr 2013 wurden Kunststoffabfalle in 35 Anlagen zur stofflichen Verwertung
fur die neuerliche Nutzung als Kunststoff vorbereitet. Die restlichen Kunststoffab-
falle finden zum Teil Verwendung als Ersatzbrennstoff bzw. werden in 56 ther-
mischen Behandlungsanlagen und in 11 Verbrennungsanlagen fir Siedlungs-
abfalle zur Energiegewinnung eingesetzt (BMLFUwW 2014).

® Die Deponiefraktion aus der MBA muss unter anderem das Brennwertkriterium erfiillen. Das heif3t
der Brennwert dieser Fraktion darf hochstens 6,6 MJ/kg betragen. Um dieses Kriterium zu erfil-
len, miissen vor der biologischen Behandlung der MBA die Kunststoffe zum GroRteil abgetrennt
werden. Dies gilt auch fir Kunststoff < 10 mm (UMWELTBUNDESAMT 2007).
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Am Ende der Abfallbehandlungskaskade werden um die 20 % des Abfallkunst-
stoffes rezykliert, um die 80 % in der thermischen Behandlung als Energietrager
genutzt und weniger als 1 % als Teil von MBA-RUckstanden oder Baurestmas-
sen deponiert'® (siehe Abbildung 47).
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Abbildung 47:
Kunststoffstréme im
Osterreichischen
Abfallbehandlungs-
system.

Beim Osterreichischen System zur Sammlung und Behandlung von Kunststoff-  weitgehend
abfallen handelt es sich um ein weitgehend geschlossenes System, an dem nur  geschlossenes
an relativ wenigen Stellen Abfallkunststoffe entweichen kénnen. Am ehesten = Sammelsystem
kénnen Kunststoffabfalle noch wahrend der Sammlung oder Zwischenlagerung

in offenen Behaltern, wahrend des Umladens im Freien, bei Zerkleinerungspro-

zessen (z. B. in Sortier- oder Shredderanlagen) oder bei der Ablagerung von

MBA-RUckstanden auf Deponien dissipativ freigesetzt werden. Durch entspre-

chende rechtliche Vorschriften sowie durch ein engmaschiges Genehmigungs-

und Uberwachungssystem werden diese Freisetzungen auf ein Minimum redu-

ziert.

" personliche Mitteilung, Johann Fellner, TU-Wien, 02.03.2015 und eigene Datenauswertungen
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3.41.3 Freisetzung von Kunststoffen in die Umwelt aus dem Bereich
Endverbrauch

Angaben Uber die Massen an Kunststoffabfallen, die jahrlich in Osterreich in
Form von Littering freigesetzt werden, kdnnen nicht gemacht werden. Es gibt
aber einige Studien und sonstige Verdéffentlichungen, welche es ermdglichen,
die Grolenordnung des Problems einzuschéatzen:

® Im Jahr 2003 ist in 60 Tiroler Gemeinden eine Aktion zur Sammlung von Ab-
fallen im freien Gelande, vor allem entlang von Wanderwegen durchgefuhrt
worden. Dabei wurden 44 t Litteringabfalle gesammelt (WURTENBERGER 2003).
Unter der Annahme, dass die Zusammensetzung dieser Litteringabfalle ver-
gleichbar mit jener von Restmill ist und damit der Kunststoffanteil bei 16 %
liegt, wurden 7 t Kunststoffe in den Abfallen gesammelt. Hochgerechnet Uber
die Gemeindezahl Osterreichs ergeben sich rund 250 t an Kunststoffen, die
man im freien Gelande Osterreichweit einsammeln koénnte.
Eine ahnliche Masse errechnet sich, wenn die 660 kg an Abféllen, die in der
jahrlichen Flurreinigungsaktion in Bad Wimsbach-Neydharting gesammelt
werden (NEUDORFER 2014) und Uber einen Kunststoffanteil von 16 % Uber die
Gemeindezahl Osterreichs hochgerechnet werden. Diese Abschéatzung ergibt
fir Gesamtosterreich rund 220 t an Kunststoffen, die jahrlich durch Flurreini-
gungsaktionen gesammelt werden kénnten. Wird die Sammelleistung von
Bad Wimsbach-Neydharting tiber die Einwohnerzahl auf Osterreich hochge-
rechnet, so kénnten jahrlich rund 370 t an Kunststoffen gesammelt werden.

Zur Freisetzung von Kunststoffabféllen bei 6ffentlichen Freiluftveranstaltungen
ist anzumerken, dass wahrend der Veranstaltung in vielen Fallen tatsachlich
groRe Mengen an Kunststoffen gelittert werden, da aus Sicherheitsgriinden vor
allem Kunststoffbehalter zum Einsatz kommen, dass aber in der Regel unmit-
telbar nach der Veranstaltung der Austragungsort intensiv gereinigt wird.

3.4.2 Siedlungswasserwirtschaft

Die Nutzung von Produkten sowie Prozesse des taglichen Lebens flihren zur
Emission von Kunststoffen in das kommunale Abwasser. Klaranlagen werden
immer wieder als mdgliche Quellen flir den Eintrag von Mikroplastik in die Um-
welt genannt. Im Folgenden werden Studien vorgestellt, die erstmals eine Ab-
schatzung der Frachten von Mikroplastik in die Vorfluter oder im Klarschlamm
veroffentlichten.

Eine Studie, die durch den Oldenburg-Ostfriesischen Wasserverband beauftragt
und vom Alfred Wegener Institut durchgefihrt wurde, untersuchte Mikroplastik
(> 10 ym) im geklarten Abwasser und im Klarschlamm von 12 Klaranlagen (Awi
2014) mit einer Ausbaugréfe zwischen 7.000 und 210.000 EW. In den Ablauf-
proben wurden Mikroplastikpartikel vor allem in der Gréke von 50—100 um
Durchmesser sowie Fasern bestimmt. Die Schwankung der Ergebnisse war er-
heblich, die Anzahl der Partikel in den Abldufen betrug zwischen 86 und 714 Par-
tikel pro m?®. Die Anzahl der Fasern betrug zwischen 98 und 1.479 pro m?®. Eine
Klaranlage hatte eine Schlussfiltration installiert, welche die Ablauffracht um
97 % reduzierte. Ein Vergleich der Ablauffracht zur Zulauffracht der einzelnen
Klaranlagen wurde in dieser Studie nicht durchgefiihrt Die Autoren berechneten
fur die einzelnen Klaranlagen eine Gesamtfracht an Mikroplastikpartikeln und
-fasern pro Jahr. Diese betragt je nach Ausbaugrofie der Klaranlage zwischen
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93 Mio. und 8,2 Mrd. Partikeln und Fasern pro Jahr. Im Klarschlamm derselben
Klaranlagen wurden zwischen 1.041 und 24.129 Partikel (keine Fasern!) pro kg
Trockenmasse bestimmt. Die Gesamtfrachten betragen 1,2-5,7 Mrd. Partikel
pro Jahr, die Uber den Klarschlamm dem Abwasser entzogen werden. Dies ent-
spricht ungefahr der Menge der im Abwasser emittierten Mikroplastikpartikel
und -fasern.

In niederlandischen Klaranlagenabldufen wurden im Jahr 2013 zwischen 9 und
91 Mikroplastikpartikel pro Liter bestimmt (LESLIE & VAN VELZEN 2013). Eine der
drei untersuchten Anlagen verflgte Uber eine Membranfiltration, die keine ge-
ringeren Emissionen in Bezug zu Mikroplastik zeigte. Die Autoren verweisen
darauf, dass vor allem bei Vorhandensein von Mischkanalisationen nach grée-
ren Regenereignissen die Kapazitat von Klaranlagen Uberschritten wird und
Mikroplastik durch ungeklartes Abwasser direkt in den Vorfluter gelangt. Gleich-
zeitig stellt Klarschlamm, mit dem Mikroplastik aus dem Abwasser entfernt wird,
bei Ausbringung auf landwirtschaftliche Flachen eine Eintragsquelle in die Um-
welt dar. Durch Oberflachenabfluss kann Mikroplastik in die Oberflachengewas-
ser gelangen.

In einer Studie aus St. Petersburg (HELCOM 2014) wurde ungeklartes und ge-
reinigtes Abwasser untersucht und eine Entfernungsrate von 96 % (bezogen
auf den Zulauf) ermittelt. Die Werte im Ablauf der Klaranlage betrugen 16 Fa-
sern pro Liter, 7 synthetische Partikel und 125 ,schwarze“ Partikel pro Liter.
Hochgerechnet wiirde das eine Jahresfracht von 51.800 Mrd. Partikeln, Fasern
und schwarzen Partikeln im gereinigten Abwasser bedeuten.

Die in AwlI (2014) zitierten Gesamtfrachten und die Hochrechung aus HELCOM
(2014) ergeben enorme Mengen an Partikeln, die jahrlich Gber das Abwasser in
die Vorfluter gelangen. Aufgrund fehlender Vergleichsstudien ist es schwierig,
diese Zahlen zu interpretieren. In der AWI-Studie wird eine Groflenverteilung
der gemessenen Mikroplastikteilchen angegeben. Anhand dieser Grolkenvertei-
lung kann abgeschéatzt werden, welche Masse der Jahresfracht zuzuordnen wa-
re, wenn man eine durchschnittliche Dichte von 1 g/cm? fiir Kunststoff und Ku-
gelgestalt fur die Partikel annimmt. Naherungsweise wiirden die zitierten 93 Mio.
bis 8,2 Mrd. Partikel einer Masse von 0,3-34 kg entsprechen. Fur die Klaranla-
ge St. Petersburg wiirde die Schatzung rund 130 t pro Jahr betragen.

Klaranlagen entfernen Mikroplastik Gber die verschiedenen Reinigungsstufen
effizient aus dem Abwasser. Dennoch wird Mikroplastik in den Ablaufen mit
sehr stark schwankenden Ergebnissen gemessen. Die vermeintlich hohe An-
zahl von Partikeln relativiert sich in Bezug zu ihrer Masse deutlich und liegt un-
ter dem Bereich von vielen organischen Spurenstoffen. Mikroplastik wird u. a.
Uber den Klarschlamm aus dem Abwasser entfernt und teilweise auf landwirt-
schaftlichen Flachen ausgebracht. Dies stellt einen Eintrag in die Umwelt und
Uber den Oberflachenablauf einen Eintrag in die Oberflachengewasser dar.
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50er- und 60er-
Jahren

3.4.3 Betriebe der Kunststoffherstellung und -verarbeitung sowie
Spulstellen fiir Silo- oder Tankwagenreinigung

Jahrlich werden in Osterreich rund 1,11 Mio. t an Kunststoffen produziert. Der
Verbrauch betragt jahrlich rund 1,27 Mio.t Kunststoffe, davon entfallen
1,19 Mio. t auf die Konsumsektoren."’

3.4.31 Uberblick iiber die Branche der Kunststoffherstellung und
-verarbeitung in Osterreich

Historische Entwicklung und wirtschaftliche Bedeutung der
Kunststoffindustrie in Osterreich

Die ersten Betriebe, die sich in Osterreich um 1900 mit Kunststoff beschéftig-
ten, waren Verarbeitungsbetriebe von aus Naturprodukten entstandenen Kunst-
stoffen. Diese (Zelluloid, Kunsthorn, Galalith) wurden aus Deutschland impor-
tiert und handisch zu Knoépfen, Kdmmen, Schmuck und Ahnlichem verarbeitet
(Fcio 2014).

Anfang der 30er-Jahre entstanden die ersten Kunstharz-Press-Betriebe. Damit
fanden Kunststoffe eine technische Verwendung und eine industrielle Verarbei-
tung. Sie wurden nicht mehr als Ersatzstoffe eingesetzt, sondern die Werkstoff-
wahl wurde bewusst getroffen. Mitte der 30er-Jahre verfiigte Osterreich iber 32
Pressereibetriebe mit mehr als 2.000 Beschéaftigten. Kurz nach den Pressen
nahmen auch die Spritzgussmaschinen den Betrieb auf (Fcio 2014).

Der grofle Aufschwung der Kunststoffwirtschaft begann nach dem 2. Weltkrieg
in den 50er- und 60er-Jahren. In dieser Zeit verzeichnete die Branche jahrlich
zweistellige Zuwachsraten. Im Jahr 1950 betrug der Pro-Kopf-Verbrauch an
verarbeiteten Kunststoffen 0,3 kg, was im Vergleich zu Deutschland (2 kg), den
USA und England (5 kg) gering war. 1955 betrug er (inklusive Harze fiir Lacke,
Leime etc.) schon 2,4 kg, 1960 8,7 kg, 1970 37,6 kg, 1980 98,8 kg und im Jahr
2000 180,2 kg (Fcio 2014) (siehe Abbildung 48).

Kunststoffhersteller und -verarbeiter setzten im Jahr 2013 Produkte im Wert von
rund 7,1 Mrd. € ab und hielten damit einen Anteil von ca. 5 % an der Industrie-
produktion. Neben Kunststoffrohstoffen und Kunststoffwaren wird auch eine
Reihe von Hilfsstoffen fur die Erzeugung und Verarbeitung von Kunststoffen
(wie Stabilisatoren, Farbpasten, Gleitmittel, Fillstoffe und Trennmittel) in Oster-
reich hergestellt. Wesentliche Volumina von Kunststoffrohstoffen werden auch
von Unternehmen anderer Industriezweige verarbeitet. So werden z. B. Verpa-
ckungen oft von der Lebensmittelindustrie direkt hergestellt (In-House-Pro-
duktion) oder Teile fir Elektrogerate oder Kabel von der Elektroindustrie. GroRe
Verbraucher sind auch die Kunstfaser- und die Schiindustrie (FClio 2014).

" Persénliche Mitteilung, Julia Feketitsch, TU-Wien, 30.10.2014
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Tabelle 7 zeigt die Entwicklung der statistischen Produktionskennzahlen der 6s-
terreichischen Kunststofferzeugung und -verarbeitung der letzten elf Jahre (Fcio

2014).

Kunststofferzeugung Herstellung von Kunststoffwaren
Jahr Wert [1.000 €] Veranderung Wert [1.000 €] Verdnderung
zum Vorjahr zum Vorjahr
2003 1.247.330 -55% 3.108.473 35%
2004 1.457.041 16,8 % 3.397.069 9,3%
2005 1.471.889 1,0 % 3.495.485 2,9 %
2006 1.740.753 18,3 % 3.998.886 14,4 %
2007 1.707.830 -1,9% 4.511.450 12,8 %
2008 1.689.410 -1,1% 4.538.830 0,6 %
2009 1.805.979 6,9 % 3.968.049 -12,6 %
2010 33,6 %" 4.290.524 8,1%
2011 15,8 %* 4.866.237 13,4 %
2012 2.040.671 8,8 % 5.000.636 2,8 %
2013 2.092.805 2,6 % 5.016.048 0,3 %

* fiir die Kunststofferzeugung liegen 2010 und 2011 keine absoluten Zahlenwerte vor, die

prozentuelle Verdnderung zum jeweiligen Vorjahr wurde It. Hochrechnung des FCIO geschétzt.

Die folgende Tabelle 8 fiihrt die relevantesten Unternehmen der Branche in Os-

terreich an, bewertet am Nettoumsatz (NEws 2014).
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Abbildung 48:
Entwicklung des pro-
Kopf-Verbrauchs an
Kunststoffen.

Tabelle 7:

Produktion der
osterreichischen
Kunststofferzeugung
und -verarbeitung, nach
PRODCOM-
Nomenklatur in 1.000 €
(Quelle: Fcio 2014).
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Tabelle 8:
Relevanteste

Kunststoffhersteller und
-verarbeiter Osterreichs,

bewertet am Netto-
umsatz 2013. Bei
Konzernen ist der
konsolidierte
Gruppenumsatz inkl.
nicht ésterreichischer
Standorte angegeben
(Quelle: NEws 2014).

Polymere

Kunstharze

Umsatz und
Exportanteil

Betriebsstruktur und
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Beschiftigte

Name Branchen- Nettoumsatz
zugehorigkeit (in Mio. €)
Borealis AG Kunststoffherstellung 8.144
Alpla-Gruppe (Alpla-Werke Alwin Lehner GmbH & Co kg) Kunststoffverarbeitung 3.110
Greiner Holding AG Kunststoffverarbeitung 947
Semperit AG Holding Kunststoffverarbeitung 906
Pipelife International GmbH Kunststoffverarbeitung 869
Rehau — Region Siidosteuropa inkl. Osterreich Kunststoffverarbeitung 498
Semperit Technische Produkte GmbH Kunststoffverarbeitung 387
Greiner Bio-One International AG Kunststoffverarbeitung 373
Sunpor — Kunststoff GmbH Kunststoffherstellung 308
Agru-Kunststofftechnik GmbH Kunststoffverarbeitung 235
,EKB" Elektro- und Kunststofftechnik GmbH Kunststoffverarbeitung 170

Kunststoffherstellung

In Osterreich werden pro Jahr insgesamt 1,11 Mio. t Polymere hergestellt. Die
Erzeugung von Kunststoffen in Osterreich beschréankt sich im Wesentlichen auf
vier verschiedene Produkte:

® Polyethylen und Polypropylen: Borealis Polyolefine GmbH, Schwechat,
® expandierbares Polystyrol (EPS): Sunpor Kunststoff GmbH, St. Pélten,
® Polymethylmethacrylat: Evonik Para-Chemie GmbH, Gramatneusied|.

Diese Polymere werden zu typischen Kunststoffanwendungen wie z. B. Folien,
Flaschen, Automobilteilen, Rohren etc. weiterverarbeitet.

Neun o6sterreichische Unternehmen produzieren Kunstharze, die im allgemei-
nen Sprachgebrauch nicht als Kunststoffprodukte gesehen werden, jedoch der
Herstellung von Polymeren zugerechnet werden. Kunstharze werden priméar als
wichtige Bestandteile von Farben, Lacken, Leimen und Klebstoffen verwendet,
kommen aber auch zunehmend in der Verarbeitung von faserverstarkten
Kunststoffen zu typischen Kunststoffprodukten zum Einsatz.

Zusammen mit Herstellern diverser Harze fir die Erzeugung von Spanplatten,
Leimen und Lacken weist die Statistik damit 13 Kunststoff erzeugende Betriebe
mit rund 1.800 Beschéftigten aus. Der Umsatz der Kunststofferzeugung in Os-
terreich belief sich 2013 auf rund 2,1 Mrd. €, der Export auf 1,8 Mrd. €
(Fcio 2014).

Kunststoffverarbeitung — Herstellung von Kunststoffwaren

Im Gegensatz zu den wenigen Betrieben, die in Osterreich Kunststoffe erzeu-
gen, umfasst die Kunststoffverarbeitung (ONACE 2008, Gruppe C 22.2 — Her-
stellung von Kunststoffwaren) in Osterreich rund 560 Betriebe. Diese Betriebe
beschéaftigen rund 26.580 Mitarbeiterlnnen. Aus diesen Zahlen ist ersichtlich,
dass die Branche von ihrer Struktur her klein- und mittelbetrieblich ausgerichtet
ist. Rund 62 % der Unternehmen beschaftigen weniger als 20, 33 % zwischen
20 und 249, und 5 % Uber 250 Mitarbeiterinnen. Die Zentren der Produktion lie-
gen in Ober- und Niederdsterreich. In diesen beiden Bundeslandern findet sich
mehr als die Halfte der Arbeitsplatze der Kunststoff verarbeitenden Industrie
und wird der gréfite Teil des Produktionswertes erwirtschaftet (Fcio 2014).
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Das Erzeugungsprogramm der Osterreichischen Kunststoffverarbeiter reicht von  Produktpalette und
Folien, Rohren, Schaumstoffen, Profilen, Fenstern und Tiren, Fassadenele- Produktionstechniken
menten, Verpackungen, Mdbeln und Kfz-Teilen bis hin zu Freizeit-, Sport- und

Haushaltsartikeln und vielem mehr. Dabei werden als Produktionstechniken alle

gangigen Verfahren wie Extrusion, Spritzen, Blasen, Schaumen, GfK-Verarbei-

tung etc. eingesetzt. Bei Aufsplittung des Umsatzes von rund 5 Mrd. € auf die

einzelnen Produkthauptgruppen entfallen 42 % auf Halbzeug wie Platten, Folien,

Schlauche und Profile, 16 % auf Verpackungsmittel und 14 % auf Baubedarfs-

artikel. 27 % sind sonstige Kunststoffwaren (Fcio 2014).

Infolge des kleinen Inlandsmarktes ist die Branche exportorientiert. Die Export-  Exportanteil
quote der Kunststoff verarbeitenden Betriebe liegt im Schnitt bei ca. 33 %.

Manche Betriebe sind aber fast komplett auf Auslandsmarkte ausgerichtet. Im

Jahr 2013 wurden Kunststoffwaren (aus Erzeugung und Handel) im Wert von

ca. 3,4 Mrd. € im Export abgesetzt. Der grofite Handelspartner ist Deutschland,

das mit 1,2 Mrd. € ein Drittel aller Ausfuhren aufnimmt. Es folgen Frankreich

(269 Mio. €), die Schweiz (242 Mio. €) und Italien (195 Mio. €); an funfter Stelle

liegt Tschechien (158 Mio. €). Kunststoffwaren werden in alle Kontinente und in

fast alle Lander der Welt exportiert, darunter in die USA, Sidafrika, Australien

und China (Fcio 2014).

Bei Importen von 2,9 Mrd. € verzeichnet der Kunststoffwarensektor eine deut- Importanteil
lich positive Handelsbilanz. Die wichtigsten Einfuhrpartner sind Deutschland mit

1,6 Mrd. €, gefolgt von Italien (203 Mio. €) und der Schweiz (118 Mio. €)

(Fcio 2014).

3.43.2 Identifizierung potenziell relevanter Betriebe und ihrer
relevanten Prozesse und Tatigkeiten

Im Hinblick auf die Fragestellung der gegenstandlichen Untersuchung, inwie-

weit Betriebe der Kunststoffbranche und sogenannte Spiilstellen fir die Innen-

reinigung von Silo- und Tankwagen, deren Prozesse und Tatigkeiten als magli-

che Quellen fir Kunststoffeintrége in die Donau relevant sein kdnnen, werden

folgende Beurteilungskriterien herangezogen:

® Die geografische Lage des Betriebs in Bezug zum Einzugsgebiet der Donau; Kriterien fiir még-

e die GroRe bzw. Bedeutung des Betriebs (bezogen auf Produktionsvolumen/  lichen Kunststoff-
Umsatz, Beschaftigte oder Betriebsflache); eintrag in die Donau
e die abgeleitete Abwassermenge (einschliellich etwaiger Produktions-, Kihl-,
Spll-, Wasch- und Niederschlagswasser);
® Art und Weise der Abwasserableitung bzw. Niederschlagswasserbehandlung
(Abwasserbehandlung, Kanalisation, Einleitung (direkt, indirekt), Versicke-
rung).

Grundsatzlich fallt Abwasser bei der Herstellung von Kunststoffen als Reakti- Entstl.‘.ehung von
onswasser (bei Polykondensationen'®), als Lésungs- oder Verdiinnungsmittel ~Abwdéssern
bei Lésungs-, Emulsions- oder Suspensionsverfahren, bei der Produktreinigung,

2 Produkte aus Polykondensationen sind i.d.R. die thermoplastischen Kunststoffe Polyamid, Poly-
carbonat, Polyester, Polyphenylenoxid, Polysulfon, Polyvinylacetat. Durch Polykondensation wird
auch eine Vielzahl von Thermoduren hergestellt (z. B. Phenolharze, Harnstoffharze, Thioharn-
stoffharze, Melaminharze, Polyesterharze, Alkydharze u. A. (BMLFUw 1999).
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Prozess- und
Reinigungs-
abwasser

Niederschlags-
entwésserung

als Kondensat aus Destillationen, als Waschwasser aus der Abluftreinigung und
der Anlagenreinigung sowie aus Spritz- und sonstigen Verlusten an (BMLFUw
1999).

Zahlreiche Verfahren der Kunststoffverarbeitung kénnen heute trocken ausge-
fuhrt werden, sodass aus dem Verarbeitungsprozess selbst kein Abwasser an-
fallt. Abwasser von Kunststoff verarbeitenden Betrieben stammt primar aus der
nassen Abluftreinigung13 und in geringem Umfang aus der Anlagenreinigung.
Prozessabwasser fallt bei der Kunststoffverarbeitung jedenfalls bei der Folien-
produktion an, wo Kunststofflésungen, Dispersionen oder Schmelzen auf ein
Tragermaterial (Papier, Textil, Metalltrommeln, umlaufende Bander) in ein Fall-
bad gegossen werden. Das Loésungsmittel wird verdampft und rickgewonnen;
bei dieser Aufarbeitung und bei der Abluftreinigung fallt Abwasser an (BMLFUW
1999). Im Hinblick auf eine mogliche Freisetzung von Kunststoffpartikeln dirften
diese Abwasser jedoch kaum relevant sein.

Sowohl bei der Herstellung als auch bei der Verarbeitung von Kunststoffen fallt
haufig Kiihlwasser an, welches zur Abfuhr Gberschissiger Prozesswarme beno-
tigt wird. Dieses Kuhlwasser kommt i.d.R. mit dem herzustellenden bzw. zu ver-
arbeitenden Produkt nicht in Bertihrung (Indirektkiihlung), wird meist Uber eine
entsprechende Rickkihlung im geschlossenen Kreislauf gefiihrt und gilt daher
nicht als Prozessabwasser (BMLFUwW 1999). Bei der Verarbeitung von Kunststof-
fen zu Rohren und Profilen sowie beim Compounding und Kunststoffrecycling
wird nach dem Extrudieren i.d.R. direkt mit Wasser gekuhlt, wobei auch hier ein
geschlossener Kuhlwasserkreislauf mit entsprechender Rickkihlung zur An-
wendung kommt. Verdunstetes Kihlwasser wird erganzt, der geschlossene
Kihlwasserkreislauf in periodischen Abstédnden (z. B. einmal im Jahr) abge-
schlammt und der Schlamm entsorgt.

Im Hinblick auf eine mdgliche Freisetzung von Kunststoffpartikeln aus Betrieben
der Kunststoffbranche dirfte aulRer dem Prozessabwasser und Abwasser aus
der Anlagenreinigung vor allem auch die Niederschlagsentwasserung befestig-
ter Flachen (z. B. versiegelte Flachen um Produktions- und Abfillanlagen, Frei-
lagerflachen, innerbetriebliche Fahrstraflen etc.) von Bedeutung sein, wo im
Regelbetrieb neben einer Verunreinigung mit Mineraldl auch eine mit Kunst-
stoffpartikeln auftreten kann.

Spllstellen zur Innenreinigung von Silo- und Tankwagen sind im Hinblick auf
die Freisetzung von Kunststoffpartikeln dann von Interesse, wenn im Betrieb ei-
ne relevante Anzahl bzw. ein hoher Anteil an Transportfahrzeugen gereinigt
wird, die zuletzt Kunststoffprodukte geladen hatten. Dann ist zu erwarten, dass
das Waschabwasser der Spiilstelle auch relevante Mengen an Kunststoffparti-
keln enthalt.

Bei der Betrachtung der Spllstellen nimmt der Betrieb der Logistik Werfring
GmbH in Mannsworth/Schwechat eine Sonderstellung ein: Dieser Betrieb am
Werksgelande der Borealis Polyolefine GmbH fiihrt neben der Innenreinigung

" Abluftreinigungsanlagen sind meist in die Produktions- und Verarbeitungsanlagen bzw. deren
Entsorgungssysteme integriert; das Abluftwaschwasser aus den Waschsystemen wird gemein-
sam mit sonstigem Abwasser behandelt. Da die Reinigung des Abluftwaschwassers am Teilstrom
ein nicht gerechtfertigter Aufwand ist, wird auf die diesbezlgliche Teilstromanforderung des § 4
Abs. 7 AAEV verzichtet (BMLFUW 1999).
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von Silo- und Tankwagen auch grof3e Teile der Transport- und Lagerlogistik fir
die Borealis Polyolefine GmbH durch, wie z. B. die Lagerhaltung von Sackware
und Big-bags und Polymerzusatzen sowie den Umschlag bzw. die Konfektionie-
rung von Produkten (Umflllen von Sackware oder Big-bags in Silo-Lkw). Das
Waschabwasser wird nach entsprechender Aufbereitung in einer CP-Anlage
Uber den Schmutzwasserkanal (SW-Kanalisation) der Firma Borealis und der
OMV in die Abwasserverbandsklaranlage (ARA) Schwechat abgeleitet. Die
Niederschlagswasser der Fa. Werfring werden fast ausschlieBlich versickert, le-
diglich von zwei befestigten Flachen wird das Regenwasser lber die Reinwas-
serkanalisation von Borealis entwassert.

3433 Techniken und MaBRnahmen in Betrieben zur Vermeidung bzw.
Verminderung des Kunststoffeintrags in Gewasser

Zur Uberwachung der Abwésser betreffender Betriebe im Hinblick auf darin  abfiltrierbare Stoffe
enthaltene Feststoffe (wie z. B. Kunststoffgranulat, -pellets, -flakes etc.) dient
i.d.R. der allgemeine Parameter ,abfiltrierbare Stoffe'. Bei der wasserrechtlichen
Bewilligung einer Einleitung von Abwasser aus betreffenden Betrieben oder An-
lagen in ein FlieRgewasser oder in eine 6ffentliche Kanalisation sind fur diesen
mafigeblichen Parameter die in den Anlagen der entsprechenden Abwasser-
emissionsverordnungen (AAEV bzw. AEVs) festgelegten Emissionsbegrenzun-
gen vorzuschreiben. Zur Einhaltung der Emissionsbegrenzung fir den Parame-
ter ,abfiltrierbare Stoffe' kbnnen von den Betrieben u. a. bestimmte technische
Maflinahmen in Betracht gezogen werden (z. B. Polymerabscheider, Siebe, Zent-
rifugen etc.).

Die Anforderungen betreffend die Einleitung von Abwasser aus Betrieben oder rechtliche Vorgaben
Anlagen fir die Herstellung und Verarbeitung von Kunststoffen, Gummi und

Kautschuk sind in der branchenspezifischen Abwasseremissionsverordnung

(AEV) Kunststoffe festgelegt. Fur die Einleitung von Abwasser aus Spulstellen zur

Innenreinigung von Silo- und Tankwagen ist die Allgemeine Abwasseremissi-

onsverordnung (AAEV) mit den in Anlage A festgelegten Emissionsbegrenzun-

gen anzuwenden. Tabelle 9 gibt einen Uberblick Uber derzeit festgelegte Emis-

sionsbegrenzungen fir den allgemeinen Parameter ,abfiltrierbare Stoffe (total

suspended solids, TSS) relevanter Abwasseremissionsverordnungen.

Tabelle 9: Uberblick tiber die derzeit festgelegten Emissionsbegrenzungen fiir den allgemeinen Parameter
Labfiltrierbare Stoffe” in relevanten Abwasseremissionsverordnungen. Quelle: Umweltbundesamt

AAEV AEV AEV Kunstharze CWW BREF Draft CWW
Kunststoffe 2003" BREF 2014
Abfiltrierbare Stoffe 30 30 30 10-20 5,0-35
(TSS) [mg/l] 50" 150" 150" (Monats- (Jahres-
(Tages- (Tages- (Tages- mittelwert) mittelwert)
mischprobe) mischprobe) mischprobe)
Absetzbare Stoffe 0,3, - - -
[mi/] 107

K Indirekteinleitung, bei betrieblichen Abwéssern mit vorwiegend ungelésten anorganischen Stoffen. Bei Einleitung in eine
offentliche Kanalisation dlirfen keine Beeintréchtigungen des Betriebes von Kanalisations- und Abwasserreinigungsanlagen
erfolgen.

o ndirekteinleitung
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aktuelle Situation

™) Indirekteinleitung. Im Einzelfall ist eine héhere Emissionsbegrenzung zulassig, wenn
sichergestellt ist, dal3 es zu keinen Ablagerungen aufgrund einer Einleitung geméR § 1 Abs. 2
AEV Kunststoffe/Kunstharze kommt, die den Betrieb der éffentlichen Kanalisation oder der
offentlichen Abwasserreinigungsanlage stéren.

) Reference Document on Best Available Techniques (BREF) in Common Waste Water and

Waste Gas Treatment/Management Systems in the Chemical Sector (2003).

+4+

<t

Zur Zeit der Berichterstellung war das CWW BREF in Uberarbeitung. Der endgiiltige,
vorliegende Entwurf zum (iberarbeiteten CWW BREF vom Juli 2014 sieht fiir TSS einen BAT-
AEL Bereich von 5,0-35 mg/l als Jahresmittelwert vor. Der BAT-AEL ist bei einer Jahresfracht
von lber 3,5 t TSS/a anzuwenden. Der untere Wert des Bereiches wird typischerweise bei der
Verwendung von Filtrationstechniken (z. B. Sandfiltration, Mikrofiltration, Ultrafiltration,
Membranbioreaktor), der obere Wert des Bereichs bei der Verwendung von Sedimentation
erreicht. Der vorliegende Entwurf des CWW BREF wurde im Artikel-13-Forum im Rahmen des
Sevilla-Prozesses zur Uberarbeitung der BAT-Dokumente von Osterreich abgelehnt
(Jahresmittelwerte, Verschlechterungsverbot, schwere Umsetzbarkeit in Osterreich).

Fir die Einleitung von Niederschlagswasser und Mischwasser, welche mit Kunst-
stoffpartikeln verunreinigt sein koénnen, gilt ebenfalls die Allgemeine Abwas-
seremissionsverordnung (AAEV). Demnach soll Niederschlagswasser mit anth-
ropogenen Verunreinigungen aus Abschwemmungen von Flachen in Sied-
lungsgebieten mit Trennkanalisation, von stark frequentierten Verkehrsflachen
sowie von sonstigen Flachen (§ 1 Abs. 1 Z. 3), sofern die Einleitung in ein
FlieRgewasser eine Veranderung der Wasserbeschaffenheit erwarten lasst, die
das geringflgige Ausmal Ubersteigt (§ 32 Abs. 1 WRG 1959), mit Malnahmen
nach dem Stand der Technik sowie unter Berlicksichtigung der Forderung der
Erhaltung der 6kologischen Funktionsfahigkeit des betroffenen FlieRgewassers
gereinigt und eingeleitet werden. Allerdings gelten die Emissionsbegrenzungen
der Anlage A (AAEV) nicht fur Mischwasser aus Mischkanalisationen und Nie-
derschlagswasser aus Regenwasserkandlen von Trennkanalisationen
(§4 Abs. 2 Z. 13.1 und 13.2 AAEV). Fir die Abwasser aus diesen beiden Her-
kunftsbereichen sollen die Emissionsbegrenzungen durch gesonderte Verord-
nungen festgelegt werden (§ 4 Abs. 3 AAEV), was bis dato noch nicht erfolgt
ist. Das hat zur Folge, dass § 7 AAEV, betreffend die Uberwachung der Be-
grenzungen fur Abwasseremissionen fir Abwasser aus Mischwasser aus Misch-
kanalisationen und Niederschlagswasser aus Regenwasserkandlen von Trenn-
kanalisationen, nicht anwendbar ist (keine Uberwachungsdaten verfligbar).

Borealis am Standort Schwechat

Bei der Fa. Borealis ist derzeit ein historisch gewachsenes, zweistufiges Ab-
scheidesystem in Betrieb. Direkt bei den einzelnen Produktionsanlagen befin-
den sich 13 kleine Abscheider; das sind Becken (z. T. mit Gegenstromprinzip)
oder Schachte kombiniert (z. T. mit Trommelfiltern) zur Abscheidung von
Kunststoffpartikeln und Feinanteilen. Zusatzlich bestehen aus den Jahren 2008
bis 2010 zwei grol3e Abscheidebecken (mit zwei Umlenkschachten und Vorrich-
tungen zum Material-Austrag) zur Abscheidung von Pellets und Feinstoffen.
Das groliere der beiden Becken ist 50 m lang und 40 m breit (siehe Abbildung
49). Der Notuberlauf des einen Beckens wurde nach dem Starkregenereignis
mit Pelletaustrag geschlossen.
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Abbildung 49:
Polymerabscheide
becken am
Betriebsgeldnde der
Borealis. © Borealis

Fir Normalwasserstand befindet sich ein Stecksieb (1 mm Lochplatte) am Ab-
lauf. Zuséatzlich wurde ein Olabscheider mit einer Plastikschiirze (ca. 30 cm tief)
am Wasserauslauf in die Schwechat angebracht. Alle Anlagen werden von ei-
ner eigens dafiir zustandigen Person taglich durch Begehung Uberwacht, ge-
wartet und bei Bedarf werden Pellets aus dem Lochblech und dem Olabschei-
der entfernt'. Zum Zeitpunkt der Messungen war das Ablaufgerinne bei dem
Stecksieb stark ausgekolkt, sodass ein Ruckhalt nicht gewahrleistet war. Die
Auskolkung wurde von Borealis am 29. Juni 2015 behoben, sodass das Loch-
blech wieder seine volle Funktion erfiillt (siehe Abbildung 50)."

Abbildung 50: Funktion des Stecksiebs am Ablauf des Reinwasserkanals der Borealis und Bodenabschluss des
Stecksiebs/Lochblechs am Betonrechtecksgerinne nach erfolgter Reparatur. © Borealis.

" personliche Mitteilung bei Besuch der Borealis Polyolefine GmbH am 12.02.2015
' Schriftliche Mitteilung Borealis am 1. Juli 2015
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weitere Planungen

Die bei den Wasch-Vorgangen anfallenden Wassermengen in der Fa. Borealis
kénnen durch Uberlagerungen der prozessbedingten Teilstrdme und Nieder-
schlagsmengen stark schwanken (Bereich Null bis 3.000 m3/h). Die Anlagen
sind auf die maximalen Wassermengen ausgelegt. Dies gilt jedoch nicht fir die
danach eingebaute Pelletriickhaltevorrichtung (Stecksieb, siehe Kapitel 2.2.1 )14.

Relevante Parameter fiir die Abscheideleistung des gesamten Systems sind
® der mitunter stark schwankende Wasserdurchsatz,
® die Dichte der Partikel im Verhaltnis zu Wasser,

e die mengenmalige und zeitliche Abscheideleistung der eingesetzen Aggre-
gate inkl. Entwasserung der dabei entstehenden Feststofffraktion .

Zum Zeitpunkt der Berichterstellung fiihrte die Fa. Borealis gemeinsam mit der
TU Wien und der TU Graz ein Erhebungs- und Optimierungsprojekt fiir das Ka-
nalsystem und die Abscheideeinrichtungen direkt bei den Anlagen (Teilstréme
vor den beiden groRen Absetzbecken) durch. Ziel des Projektes ist es, Mikro-
plastik-Emissionen prazise zu messen, um aufgrund der gefundenen Ergebnis-
se Abscheideanlagen fiir Mikroplastik entsprechend auslegen zu kénnen™.

Im Zuge dieses Projektes werden Durchflussmessungen und Analysen durch-
geflihrt, mit dem Ziel, Hotspots an den 13 kleinen Abscheidern und Filtern zu
finden. Es bestehen Uberlegungen, kleinere Becken zusammenzulegen, umzu-
bauen und mit Pumpen und Austragvorrichtungen nachzuriisten, um die Ab-
scheidung in der ersten Stufe zu verbessern. Augenmerk gilt den Pellets und
dem Feinanteil im Wasser. An der Compoundanlage liegt die Dichte der Pellets
(durch Beimengung von Gesteinsmehl zum Kunststoff) in etwa bei 1, wodurch
die Pellets im Wasserstrom mitschwimmen und abfiltriert werden, wahrend die
PE- und PP-Pellets ansonsten auf dem Wasser aufschwimmen und v. a. auf die-
se Weise abgeschieden werden™.

Getestet wurden zum Zeitpunkt der Berichterstellung Hydrozyklonabscheider
fur Pellets und Feinstoffe, die eine zeitmaRig gute Abscheidung und Abtropfleis-
tung zeigen. Diese kdnnten mobil eingesetzt und ggf. in Serie schaltet werden.
Alternativ oder in Kombination kdnnten auch andere Abscheider wie z. B. Trom-
melsiebfilter mit geeigneter Bespannung und Bodenaustragsysteme eingesetzt
werden. Ebenfalls in Uberlegung war ein den beiden Becken nachgeschalteter
Sandfilter, wobei jedoch die in diesen gelangende Feinfraktion genau zu betrach-
ten ware™.

Das Projekt mit der TU Wien und der TU Graz erfolgt in enger Zusammenarbeit
mit den lokalen Behdérden und soll bis Anfang 2016 abgeschlossen werden. In
die Umsetzungsiiberlegungen flieRen neben den technischen Erkenntnissen
(Durchflussmengen und Hotspots) auch Uberlegungen hinsichtlich des BAT
AEL von 10-20 mg/l (CWW Bref 2003) und 5-35 mg TSS/I (Draft CWW BREF
2014) ein. Der derzeitige Grenzwert fur TSS liegt bei 30 mg/l. Die Umsetzung
der Erkenntnisse wird zu einer weiteren Verringerung der abfiltrierbaren Stoffe
fUhrenM).
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3.5 Okologische Auswirkungen

3.5.1 Ergebnisse der Literaturrecherche

Die Literaturrecherche ergab einige Arbeiten zum Vorkommen und zu den Aus-
wirkungen von Mikroplastik in der Tier- und Pflanzenwelt. Allerdings beziehen
sich die meisten Studien auf marine Bereiche. Studien zu Auswirkungen auf
Lebewesen im SiiRwasser sind kaum verfligbar. Okologische Auswirkungen auf
die Tierwelt im marinen Bereich sind vor allem fiir Végel, Seeschildkréten, Wa-
le, Robben, Haie sowie generell Filtrierer beschrieben. Die Effekte gehen von
physikalischen Auswirkungen bei gréRBeren Plastikteilchen bis zu physiologi-
schen Effekten bei kleinem Mikroplastik. Die folgenden physischen Gefahrdun-
gen werden haufig in Betracht gezogen (COLE et al. 2011, MOORE 2008):

® Verheddern in grofieren Plastikabfallen,
® Verschlucken von Plastikabfall/Makroplastik,
® Verschlucken von Mikroplastik.

Physiologische Effekte werden fiir kleine Mikroplastikteilchen (S-MPP) bei aqua-
tischen Organismen beschrieben, indem Plastikteilchen im Gewebe aufgenom-
men werden und bei besonders kleinen Durchmessern auch in die Blutbahn ge-
langen. Entsprechende Kdorperreaktionen wurden beobachtet. AuRerdem ist ein
Ubergang der inkorporierten Teilchen auf hohere trophische Ebenen (Nah-
rungskette) moglich. Viele Arbeiten melden dringenden Forschungsbedarf an, vor
allem um die physiologischen Auswirkungen und deren Relevanz in Bezug zu
natdrlich vorkommenden, kleinsten Partikeln verstehen zu lernen.

3.5.1.1 Verheddern in groBeren Plastikabfallen

Zumeist werden juvenile Organismen durch Plastikabfall verletzt oder sie ver-
heddern sich darin und sind so in ihrer natiirlichen Lebensweise gehindert
(DERRAIK 2002, PEMBERTON et al. 1992, SAzIMA et al. 2002, GREGORY 2009,
AZZARELLO & VAN FLEET 1987, BLIGHT & BURGER 1997, BARREIROS & BARCELOS
2001, BAIRD 2000, MOORE 2001). Stellvertretend fur viele Schicksale kursiert im
Internet das Bild einer Meeresschildkrote, die sich offensichtlich in der Jugend
in einem starren Kunststoffteil verfangen hat, den sie im weiteren Lebensverlauf
nicht mehr loswerden konnte. Das Wachstum des Tieres musste sich um die-
sen Fremdkorper anpassen, sodass sich der Panzer der Schildkrdte im Lauf der
Zeit stark tailliert entwickeln musste. Es ist anzunehmen, dass dies kein Einzel-
schicksal ist und es durch derartige Gegenstande zu Beeintrachtigungen mit
Todesfolge von zahlreichen Lebewesen kommt. Vor allem Geisternetze, die von
der Fischfangindustrie verloren oder absichtlich entsorgt wurden, treiben wei-
terhin in den Meeren und laufend verfangen sich marine Lebewesen darin und
gehen zugrunde (MOORE 2008).

3.5.1.2 Verschlucken von makroskopischen Plastikteilchen

Marine Vogel sind besonders gefahrdet, Plastikstiicke mit Nahrung zu verwech-
seln. Verschluckte Plastikteile fihren zu einem unterdriickten Hungergefihl und
I6sen eine Kette von Reaktionen aus, die bis zum Tod des Individuums flihren
kénnen (AZzARELLO & VAN FLEET 1987). In der erwahnten Literatur werden wei-
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Tabelle 10:

Anzahl und
Prozentanteil mariner
Arten, bei denen
Verheddern und
Verschlucken von
Plastik dokumentiert
wurde (Ek 2011).

Aufnahmeprozesse
in die Nahrungskette
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tere betroffene Wirbeltierarten erwahnt und es wird eine Reihe von Effekten be-
schrieben. Grundsatzlich muss davon ausgegangen werden, dass dies auch fir
Lebewesen in SiRwassergebieten gilt.

Art Anzahl der Verheddern Verschlucken
Arten weltweit Anzahl (%) Anzahl (%)

Meeresschildkréten 7 6 (86) 6 (86)
Seevigel gesamt 312 51 (16) 111 (36)
Pinguine 16 6 (38) 1(6)
Lappentaucher 19 2 (10) 0
Albatrosse, Sturmvogel 99 10 (10) 62 (63)
Pelikane, Tolpel, Kormorane, 51 11 (22) 8 (16)
Fregattvogel

Watvdgel, Mowen 122 22 (18) 30 (33)
andere Vogel - 5 0
marine Saugetiere gesamt 115 32 (28) 26 (23)
Bartenwale 10 6 (60) 2 (20)
Zahnwale 65 5(8) 21 (32)
Ohrenrobben, Seeléwen 14 11 (79) 1(7)
Hundsrobben 19 8 (42) 1(5)
Seekihe 4 1 (25) 1(25)
Seeotter 1 1 (100) 0
Fische - 34 33
Krustazeen - 8 0
Tintenfische - 0 1

3.5.1.3 Aufnahme von Mikroplastik

Plastik in der (marinen) Umwelt wird nur dufRerst langsam abgebaut. Es wird
vermutet, dass fir den Abbau einer PET-Flasche 450 Jahre nétig sind, fir An-
gelschniire bis zu 600 Jahre. Dennoch zerfallen Plastikgegenstande langsam
und bilden sekundare Mikroplastikpartikel, welche in der Wassersaule verteilt
werden und dadurch in unterschiedlicher Weise mit den Meereslebewesen in
Kontakt treten kénnen.

Grundsatzlich geht der Prozess der Plastikverteilung in den Meeren von der
Entstehung sekundarer Mikroplastik durch Verwitterung Uber die Aufnahme
durch Zooplankton und Fische direkt Gber das Absinken abgestorbenen Plank-
tons (inkl. des Mikroplastiks) bzw. durch Resuspension aus Faeces zum Mee-
resboden, wo Plankton fir verschiedene andere Lebewesen als Nahrungsquelle
verfligbar wird (Muscheln, Wirmer, Schnecken). Diese Lebewesen dienen ho-
heren trophischen Ebenen als Nahrungsquelle, womit Mikroplastik in der Nah-
rungskette weiter nach oben dringt (WRIGHT et al. 2013b).

Mikroplastik hat dieselbe GroRe wie Sedimente und einige Planktonarten und
ist daher fur eine Reihe von Lebewesen (Detrivoren, Planktivoren) bioverfligbar
(BROWNE et al. 2008, GRAHAM & THOMPSON 2009, MURRAY & CoOwiE 2011,
THOMPSON et al. 2004). Dadurch kann Mikroplastik in diesen Organismen ak-
kumulieren und innere Blockaden, Entziindungen und Verletzungen auslésen.
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Schlusselfaktor fur die Aufnahme ist die GréRe der Mikroplastikpartikel, da im
Grolkenbereich von Plankton (um-Bereich) nur sehr geringe Selektivitat bei der
Aufnahme erfolgen kann. Einer der groten Filtrierer, der Finnwal, nimmt in ei-
nem Zug rund 70.000 Liter Wasser auf und kann unmaoglich zwischen Plastik
und Plankton unterscheiden (Fossi et al. 2012).

Die Aufnahme von Mikroplastik bei verschiedenen marinen Organismen wurde
dokumentiert: marine Algen (Gattung Scenedesmus), Mikrozooplankton (Strom-
bidium sulcatum), benthische Detritusfresser (Arenicola marina, Holothuria flo-
ridana), benthische Aasfresser (Nephrops norvegicus) bis zu Mesozooplankton
und benthischen Suspensionsfressern (Mytilus edulis) (WRIGHT et al. 2013a).
Andererseits zeigte eine Studie an Seeigeln (Tripneustes gratilla), dass diese
Invertebraten Mikroplastik innerhalb von Stunden wieder ausscheiden kdénnen
und dass bei den Konzentrationen in den Meeren derzeit von keiner Gefahr-
dung fir diese Spezies auszugehen ist (DWORJANYN et al. 2014). Ahnliches wird
auch fir den Strandflohkrebs (Talitrus saltator) berichtet (UGOLINI et al. 2013)

WATTS et al. (2013) zeigten, dass Strandkrabben (Carcinus maenas) Polysty-
rolpartikel tber die Kiemen und durch Ingestion (vorexponierte Nahrung wie Mu-
scheln) aufnehmen. Die Partikel waren im Gewebe bis zu drei Wochen lang
nachweisbar. Der Autor verweist auch darauf, dass Kiemen eine Route zur Auf-
nahme der Partikel in den Organismus darstellen.

In Fischen (n = 1.203, 7 verschiedene Arten) der Nordsee wurden im Gesamt-
schnitt in 2,6 % der gesammelten Fische Kunststoffteilchen groRer 0,2 mm
Durchmesser bestimmt. Die meisten Funde stammten aus dem Armelkanal
(33 % positive Funde). Die Autoren verweisen ausdriicklich auf die Gefahr der
Verunreinigung der Proben mit Kleidungsfasern, da das Auftreten von Fasern
(die schlussendlich nicht beriicksichtigt wurden) nach der Installierung von
Reinluftanlagen drastisch zurlickging (FOEKEMA et al. 2013).

Stets wird auf die Problematik hingewiesen, dass MPP (vor allem S-MPP) auf-
grund des hohen Oberflache/Masse-Verhaltnisses hohe Konzentrationen an or-
ganischen Schadstoffen mit sich tragen, die das Potenzial zur Bioakkumulation
aufweisen und schlieRlich ber die Nahrungskette zum Menschen gelangen
koénnen.

Des Weiteren wird immer haufiger angefuhrt, dass MPP in den Weltmeeren als
Transportmedium fir potenziell invasive Arten dienen, die adsorbiert an deren
Oberflache zu fremden Regionen transportiert werden kénnen. Die so erfolgte
Kolonisierung und Verbreitung von Seepocken, Moostierchen (Bryozoa), Bors-
tenwirmern (Polychaeta), Geildeltierchen (Dinoflagellata), Algen und Mollusken
wurden an Plastikabfallen beschrieben (MASO et al. 2003, BARNES & MILNER
2005, GREGORY 2009).

3.514 Effekte durch Aufnahme von Mikroplastik
Akkumulierung

Bereits 1972 wurde ein Pfeilwurm (Sagitta elegans) mit einem 20 mm langen Ob-
jekt im Darm gefangen. Dieselben Objekte wurden auch im Fangnetz gefunden.
Sie wurden als Polystyrol (PS) identifiziert, weshalb die Autoren davon ausge-
hen, dass es sich im Darm des Pfeilwurms um denselben Kunststoff handelte
(CARPENTER et al. 1972).
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externe Anlagerung
von Plastikteilchen

76

physiologische
Auswirkungen

In Laborstudien (WRIGHT et al. 2013b) wurde gezeigt, dass Jakobsmuscheln
20 pym kleine Kugelchen aus Polystyrol im Verdauungstrakt aufnahmen, welche
sich dort anreicherten. Ahnliches wurde bei Miesmuscheln beobachtet. Dies kann
zu Blockierungen des Verdauungssystems fihren und die Nahrungsaufnahme
aufgrund des Sattigungsgefiihls beeintrachtigen. Nanopartikel (20 nm) vermin-
derten die Photosynthese bei Algen durch elektrostatisches Anhaften an den
Zellen, offensichtlich durch Blockade des Sonnenlichts. Obwohl diese Studie
sehr hohe Konzentrationen von Nanoplastik im Vergleich zu Umweltkonzentrati-
onen verwendete, zeigt die Untersuchung, dass auch externe Anlagerung von
Plastikteilchen zu einer Beeintrachtigung des Organismus fiihrt.

Verlagerung ins Gewebe oder Ausscheidung

Durch das Fehlen entsprechender Enzyme werden Plastikteilchen in Organis-
men nicht abgebaut, sie werden als bio-inert beschrieben. Dennoch passen sie,
wenn sie klein genug sind, durch Zellmembranen, gelangen in den Blutkreislauf
und kénnen im Gewebe eingelagert werden. Dies wurde bei der Miesmuschel
(Mytilus edulis) anhand von 3 ym und 9,6 um gro3en Microspheres nachgewie-
sen. Vor allem kleinen Partikeln scheint die Passage durch die Zellspalte zu ge-
lingen, die im Bereich von wenigen pym Durchmesser liegen. Dennoch fehlen
noch viel Wissen zu diesen Vorgangen und der Vergleich von Effekten mit na-
turlich vorkommenden Partikeln derselben GréRe wie z. B. Sediment (WRIGHT
et al. 2013b, BROWNE et al. 2008, LFu 2014).

Studien an Miesmuscheln (Mytilus edulis) nach der Aufnahme von 1-80 uym
groRen Plastikpartikeln in den Verdauungstrakt zeigten Entziindungsreaktionen,
welche normale physiologische Prozesse beeintrachtigen kdénnen. Dies kann
Auswirkungen sowohl fiir den einzelnen Organismus als auch fiir die Population
bedeuten (WRIGHT et al. 2013b).

Uber die Ausscheidung von Mikroplastik durch marine Lebewesen ist noch sehr
wenig bekannt. Untersuchungen bei RuderfulRkrebsen zeigten, dass der Orga-
nismus fahig war, nicht verwertbare Latexbeads (Durchmesser ~15 ym) inner-
halb weniger Stunden wieder zu erbrechen oder tber den Faeces auszuschei-
den.

Effekte durch die Gestalt der Partikel

Potenzielle Effekte durch Mikroplastikpartikel hangen von der Form der Partikel
ab. Sowohl Nano-Rdhrchen als auch stabchenférmige Silica-Nanopartikel zei-
gen (im Gegensatz zu runden Partikeln) verschiedene pathologische Effekte an
Zellen, u. a. Entziindungen.

Im Verwitterungsprozess von Kunststoffen entsteht eine Reihe sekundarer Par-
tikel, die unterschiedliche Formen annehmen (Fasern, unregelmafig geformte
Bruchstiicke, Stdbchen, Kugeln etc.) und in unterschiedlicher Zahl in den ver-
schiedenen Regionen auftreten. Fur benthische und im Sediment lebende Or-
ganismen, die diesen Partikeln ausgesetzt sind, ergibt sich eine erhéhte Vulne-
rabilitdt gegeniber formabhangigen toxikologischen Effekten (WRIGHT et al.
2013a, HUANG et al. 2010, KOHLER et al. 2014).
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Funktion von Mikroplastik als Trojaner

Mikroplastik dient einigen Arten als zusatzliches Substrat zur Fortbewegung
Uber die Ozeane, was auf natirliche Weise Uber Holz oder Bimsstein erfolgen
wirde. Mikroplastik wurde als wichtiges Substrat zur Eiablage des Wasserlau-
fers (Halobates sericeus) identifiziert, was eine Anderung der Populationsstruk-
tur bewirken kann, die wiederum Auswirkungen auf das Okosystem zur Folge
hat (GOLDSTEIN et al. 2012). Durch die Zunahme von Mikroplastik als Substrat
fur den Ferntransport von einzelnen Arten wird auch die biogeografische Ver-
bindung von v. a. Krustazeen, Nesseltierchen und Moostierchen zunehmen.

Wege in die Nahrungskette

Lebewesen der unteren trophischen Ebenen, vor allem Invertebraten, nehmen
Mikroplastik auf und akkumulieren es. Dadurch ist es sehr wahrscheinlich, dass
Lebewesen der héheren trophischen Ebenen Mikroplastik durch ihre Beutetiere
aufnehmen. Dartber hinaus besteht die Gefahr der Verwechslung von Makro-
plastik mit Beute, was fir eine Reihe von Meeresbewohnern gut dokumentiert
ist (siehe Tabelle 10).

Im Armelkanal wurden bei 10 Fischarten in einem Drittel der Tiere Plastikteil-
chen gefunden. Die meisten Teilchen bestanden aus Polyester und Polyamid,
das hauptsachlich in Fischereimaterialien verwendet wird (LUSHER et al. 2012).
Ahnliche Befunde sind auch aus dem Pazifik (North Pacific Central Gyre) be-
kannt, wo ebenso in rund einem Drittel aller Tiere Plastik in der Gré3e von 1-
2,7 mm gefunden wurde (BOERGER et al. 2010). Die Tiefseefische der Gattung
Myctophidae (Laternenfische) erndhren sich von Plankton, das sie in nachtli-
chen Streifzligen an der Meeresoberflache jagen. Das Aussehen und die GroRRe
der Plastikteilchen ahneln stark den Planktonarten, die normalerweise Beute
dieser Tiere sind.

Wird aufgenommenes Mikroplastik nicht ausgeschieden und reichert sich im
Fisch an, so gelangt es in die Nahrungskette, da Laternenfische von gréeren
Raubern (Thunfische, Tintenfische, Wale und Robben) gefressen werden. Mik-
roplastik (ca. 1 mm) aus Laternenfischen wurde bereits im Kot von Robben
nachgewiesen (WRIGHT et al. 2013a). Die Autoren berichten von einer Zunahme
des Mikroplastiks im Kot der Robben seit den 1990er-Jahren und von einer Zu-
nahme der Partikel mit Durchmessern kleiner 0,5 mm.

Mikroplastikpartikel stellen sowohl eine Quelle als auch eine Senke fur Schad-
stoffe dar. In ihrem Entstehungsprozess als sekundare Mikroplastikpartikel wer-
den im Kunststoff enthaltene Additive freigesetzt. Gleichzeitig kann die im Ver-
haltnis zum Gewicht immer grofer werdende Oberflache der Mikroplastikparti-
kel Schadstoffe adsorbieren, die bei einer Aufnahme durch Organismen mit in
die Nahrungskette gelangen. Es existieren keine Studien, die das Ausmal die-
ses Schadstofftransportes quantifizieren oder in Relation zur Aufnahme durch
naturlich vorkommende Teilchen (Schwebstoff, Sediment) stellen.

3.51.5 Mikroplastik in Lebewesen in Binnengewdssern/SiiBwasser

Eine erste Studie zu Auswirkungen von Mikroplastik in SiiRwasserfischen be-
schreiben SANCHEZ et al. (2014). Es ist dies bis dato die einzige Studie in SUR-
wasserfischen, in der Grindlinge (Gobio gobio) in 11 franzdsischen Flissen un-
tersucht wurden. In 12 % der untersuchten Fische wurden Mikroplastikteilchen
im Verdauungstrakt gefunden.
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Vorbereitung

Unter Laborbedingungen wurde die Aufnahme von Mikroplastik bei Daphnien
(Daphnia magna) untersucht und es wurde gezeigt, dass auch diese Art Mikro-
plastik sehr rasch aufnimmt, welches die Darmwand passiert (ROSENKRANZ et
al. 2009). LAFORSCH et al. (2013) berichten Uber die Aufnahme von Mikroplastik
bei weiteren Wasserorganismen: Ringelwirmern (Anneliden, Lumbriculus vari-
egatus), Krebstieren (Crustazeen, Daphnia magna), Muschelkrebsen (Ostra-
coden, Notodromas monacha) und Schnecken (Gastropoden, Potamopyrgus
antipodarum).

3.5.1.6 Bewertung Microbeads in Kosmetika durch das BfR

Microbeads werden in Kosmetika zur Foérderung der Reinigungseffizienz ver-
schiedener Produkte (Peelingprodukte, Zahnpasten etc.) eingesetzt. Rund 80 %
der Microbeads in am Markt befindlichen Produkten bestehen aus Polyethylen.
Seltener werden Polypropylen, Polyurethan, Nylon oder Ethylen-Vinylacetat-
Kopolymere verwendet. Je nach Produktart (Zahnpasta, Peelingprodukte, Dusch-
gel, gewerbliche Handreiniger) sind sie zu 2—-3 %, in Einzelfallen bis zu 15 % im
Produkt enthalten. Die GréRenverteilung von Microbeads aus Polyethylen, die
in neuseelandischen Produkten untersucht wurden, variierte stark von 0,004—
1,24 mm (FENDALL & SEWELL 2009). Angaben in europdischen Produkten sind
nicht bekannt. Das deutsche Bundesinstitut fiir Risikobewertung BfR befasste
sich mit der Frage, ob durch eine dermale oder orale Aufnahme von Microbe-
ads aus Polyethylen eine gesundheitliche Gefahr fir den Menschen ausgeht.
Aufgrund der GréRRe und des verwendeten Materials ist bei derzeitigem Stand
des Wissens nicht davon auszugehen, dass bei ordnungsgemaler Nutzung
kosmetischer Mittel, die PE-Microbeads enthalten, fiir die Verbraucherlnnen ein
Risiko entsteht (BFR 2014).

3.5.2 Ergebnisse der Abfrage des ENCA- und EPA-Netzwerks

Es wurden aus beiden Befragungen insgesamt vier direkte Antworten erhalten,
die aber auf weitere Kontakte und Aktivitaten in weiteren Mitgliedstaaten ver-
weisen. Somit wurden insgesamt Rickmeldungen aus den folgenden Staaten
erhalten: Norwegen, Vereinigtes Konigreich, Deutschland, Finnland, Schweden,
Frankreich, Danemark, Niederlande.

Die Rickmeldungen zeigen, dass einige Projekte derzeit im Anlaufen sind, wo-
von sich die meisten auf Plastikmll in Meeresgebieten beziehen. Dabei werden
relevante Quellen identifiziert und Auswirkungen der Verschmutzung mit Mikro-
plastik behandelt. Ebenso werden Mikroplastikpartikel in Kosmetika bestimmt
und bewertet. Die Bewertung von Mikroplastik in Trink- und Abwasser wird vor-
bereitet. Dartber hinaus wurden Links zu (bekannten) Studien und Autorlnnen
in den Beantwortungen angefihrt.

Es wurde darauf hingewiesen, dass das Thema Mikroplastik in der Umwelt Neu-
land ist, dass Methoden zur Erfassung und Bewertung erst erarbeitet werden
mussen und dass Bedarf an der Harmonisierung und der Herstellung vergleich-
barer Ergebnisse besteht.
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3.5.3 Okotoxikologische Aspekte

Wie in Kapitel 2.5.3 beschrieben, sind aus 6kotoxikologischer Sicht vorrangig
zwei Aspekte zu beachten. Dies sind toxische Wirkungen sowohl durch die im
Plastik eingesetzten Additive als auch durch die Schadstoffe, die an den Plas-
tikpartikeln vermehrt adsorbiert werden.

Kunststoffmaterialien werden zahlreiche Chemikalien zugesetzt, um deren Ei-

genschaften zu verbessern und zu erhalten. Dies sind beispielsweise Polymera-

tionshilfsmittel, Stabilisatoren, Schmier- und Gleitmittel, Weichmacher sowie auch
Flammschutzmittel, Farbstoffe und Biozide. Manche dieser Stoffe sind chemisch  Migration der
nicht gebunden und kénnen daher aus dem Material herausgelost werden und  Additive

in das Umgebungsmedium migrieren.

In allen Gewassern finden sich heutzutage zahlreiche Schadstoffe aus unter- Adsorption von
schiedlichen Quellen. Je nach physikalisch-chemischen Eigenschaften sind die- Schadstoffen
se geldst im Wasser oder an Schwebstoffe und Sedimente gebunden. Es ist be-

kannt, dass sich bestimmte Schadstoffe (z. B. PBT-Stoffe, siehe unten) bevor-

zugt an Plastikpartikel anlagern. Diese Stoffe kénnen dann die Lebewesen, die

sie Uber die Oberflache, die Kiemen oder die Nahrung aufnehmen, schadigen.

IVAR DO SUL & COSTA (2013) verfassten einen Uberblicksartikel zu Mikroplastik

und gehen darin auch auf diese Thematik ein. So konnte gezeigt werden, dass

das Ausmal} der Adsorption von verschiedenen Faktoren abhangt — darunter der

Art und auch der Farbung des Materials — aber auch von Alter, Grof3e der Parti-

kel sowie Verschmutzungsgrad der Region. Offenbar akkumulieren Schwerme-

talle und organische Schadstoffe insbesondere an Polyethylen- und PVC-Mikro-

plastikpartikeln. Laut einer aktuellen Arbeit ist die Kapazitat, PCBs zu adsorbie-

ren, fur Nanopartikel und Fullarene um 3 bis 4 GréRenordnungen hoher als die

von organischen Bodensubstanzen oder Mikroplastik (VELCEBOER et al. 2014).

Unabhangig von der Quelle (Additiv oder Adsorptiv) haben zahlreiche dieser toxische
Chemikalien und Schadstoffe besorgniserregende bzw. gefahrliche Eigenschaf-  Eigenschaften
ten und sie kdnnen daher entweder direkt auf das umgebende Gewebe wirken

(z. B. reizend, gewebeschadigend, entziindungsauslésend) oder auch in den

Blutkreislauf aufgenommen werden und systemische Wirkungen auslésen. Hier

sind insbesondere reproduktionstoxische, erbgutschadigende und krebserzeu-

gende Wirkungen von Bedeutung. Diese schadigen einerseits das einzelne In-

dividuum, kdnnen andererseits jedoch auch die Fortpflanzung beeintrachtigen

und sich so auf die Fitness der Population auswirken. Dies hat wiederum Auswir-

kungen auf die Lebensgemeinschaften im Gewasser.

Des Weiteren gibt es Stoffe, die besonders umweltschadigend sind, wie z. B.
POPs™" (persistente organische Schadstoffe) oder PBT-Stoffe. PBT-Stoffe (per-
sistente, bioakkumulierende und toxische Stoffe) sind duRerst langlebig, sie rei-
chern sich in der Nahrungskette an und sind daruber hinaus toxisch. Haufig
sind diese lipophil, d. h. fettliebend, sie reichern sich daher bevorzugt im Fett-
gewebe von Lebewesen an.

Im Folgenden sind einige Studien dargestellt, die Effekte durch Mikroplastik-
assoziierte Chemikalien dokumentieren.

' POPs: Persistent Organic Pollutants: http:/chm.pops.int/
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Veranderungen des
Sexualstoffwechsels
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Parasitenbefall

Wachstum, Fitness, Uberlebensrate

In Laborstudien konnte gezeigt werden, dass marine Bodenlebewesen (Wir-
mer: Arenicola marina) bei Anwesenheit von Mikrostyrolpartikeln vermehrt POPs
aufnehmen, wahrend gleichzeitig ihr Wachstum verzogert wird (BESSELING et al.
2013). Weitere Studien zur Aufnahme und Anreicherung von Schadstoffen durch
Mikroplastikpartikel zeigten, dass die Anreicherung der Chemikalien in den
Wiirmern zur Verringerung von Fitness, Uberlebensrate, Nahrungsaufnahme,
Immunitat und der Entgiftungskapazitat fihrt (BROWNE et al. 2013).

Endokrine Wirkungen

Ebenfalls in Laborversuchen wurden endokrine Wirkungen der Chemikalienbe-
lastung von Mikroplastik im japanischen Reisfisch (Oryzias latipes) untersucht.
Die Fische wurden Uber zwei Monate einerseits

a. keinem Mikroplastik,
b. Mikroplastik aus dem Meer und
c. fabriksneuem Mikroplastik (Polyethylen) ausgesetzt.

Es konnte gezeigt werden, dass die Exposition mit dem Mikroplastik aus dem
Meer in mannlichen Fischen zu genetischen Veranderungen des Sexualstoff-
wechsels fihrte. In weiblichen Fischen erfolgte derselbe Effekt auch bei Aufnah-
me des fabriksneuen Mikroplastik. In einem der mannlichen Fische konnten auch
Veranderungen im Gewebe der Keimzellen nachgewiesen werden. Die Autoren
weisen darauf hin, dass dringender Forschungsbedarf besteht (ROCHMAN et al.
2014).

3.5.4 Ergebnisse der Fischuntersuchungen in der Donau

Es wurden keine Plastikpartikel im Darm der Fische gefunden!

Alle untersuchten Barben waren mit dem Acanthocephalen (Kratzer)
Pomphorhynchus laevis befallen.
(Pravalenz: 100 %, Intensitat: 1-425, Mittlere Intensitat: 119,7, Abundanz: 119,7)

Von den drei untersuchten Débel waren 2 mit Pomphorhynchus laevis befallen.
(Pravalenz: 66,6 %, Intensitat: 1-17, Mittlere Intensitat: 9,0, Abundanz: 2,0)

Pomphorhynchus laevis ist ein haufiger Darmparasit von Sif3wasserfischen.
Die Parasiten setzen sich mit ihnrem stachelbewehrten Vorderende in der Darm-
schleimhaut der Fische fest. Als Zwischenwirte fungieren Bachflohkrebse der
Gattung Gammarus, infiziert werden bevorzugt Weilkfische (Cyprinidae), wie
Barben oder Débel.

Der Parasit schadigt den Fisch vor allem durch Nahrungsentzug, was in den
Wintermonaten zu Abmagerung und Schwéachung der Fische fiihren kann. Se-
kundarinfektionen entstehen durch Perforation und Reizung der Mucosa. Trotz
haufigem Auftreten und starkem Befall flihrt dieser Parasit kaum zum Tod der
Fische, d. h. die Fische werden durch diesen Kratzer wenig beeintrachtigt.
Pomphorhynchus laevis ist nicht auf Menschen Ubertragbar. Hohe Befallsinten-
sitdten der Barben mit Acanthocephanlen sind nicht ungewdhnlich und werden
vor allem in groRen Flissen immer wieder beschrieben (MORAVEC et al. 1997).

Es konnten keine humanpathogenen Parasitenarten gefunden werden.
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Als nachste Schritte sollten weitere Untersuchungen von Fischarten mit unter-
schiedlicher Erndhrungsbiologie und ein internationales Forschungsprojekt tber
die Aufnahme und Auswirkung von Plastik auf Biota initiiert werden.

Abbildung 53: Kratzer Pomphorhynchus laevis aus dem Darm von Barben. © Konecny

Umweltbundesamt — BOKU B REP-0547, Wien, 2015 81



Plastik in der Donau — Ergebnisse

3.6 Ergebnisse der Literaturrecherche

3.6.1 Vorkommen in der marinen Umwelt

e 1970: Atlantik, Planktonproben von Cape Cod (Massachusetts, USA) bis zur

82

Karibik. Plastik in 62 % der 247 Proben (COLTON et al. 1974).

1985-1988: Pazifik, Planktonproben vom Japanischen Meer bis zur Bering-
see. Plastik in 59 % der 203 Proben (DAY et al. 1990).

2001: MOORE et al. (2001) fanden im selben Gebiet im Maximum die dreifa-
che Menge an Plastikteilchen und leiten daraus eine Zunahme der Belastung
ab.

1960-1990: Archivierte Planktonproben im Nord-Atlantik zeigen eine Zunah-
me mikroskopischer Plastikteilchen (THOMPSON et al. 2004).

1999-2007: Nord-Pazifik; Plastikteilchen in allen Planktonproben (MOORE et
al. 2001).

1994-1998: Plastikteilchen um GroRbritanniens Kistenlinien verdoppelten
sich (BARNES 2002).

1997: Zunahme der Plastikteilchen in Stdgeorgien (Sudatlantik) um das 14-
bis 15-Fache in den Jahren 1990-1995 (WALKER et al. 1997).

1970-1990: Zunahme von Plastikteilchen in den Kistengebieten Japans um
das 10-Fache in den Jahren 1970-1980. Beobachtung, dass in den 1990er-
Jahren eine Verzehnfachung alle 2—3 Jahre stattfand (Ol et al. 1999).

2008: Kamilo Beach, Hawaii: 2.500 Plastikpartikel > 1 mm pro squarefoot
(ca. 0,09 m2). 500 Partikel (20 %) waren pre-production pellets; auf Hawaii
gibt es weder produzierende noch weiterverarbeitende Betriebe, sodass die-
se Partikel Uber weite Strecken angeschwemmt wurden (MOORE 2008).

2005: Balearen: Abfalle auf 32 Stranden enthielten im Sommer (Hochsaison)
38 % Plastikteilchen <5 cm und 67 % im Winter (Nebensaison) (MARTINEZ-
RIBES et al. 2007).

2011: Belgische Sedimente enthielten eine vergleichbar hohe Anzahl von
Partikeln <1 mm; héhere Mengen wurden in Hafenbereichen gefunden (bis
zu 213 Partikel/kg Sediment). Die Analyse von Sedimentschichten zeigte ei-
ne deutliche Zunahme der Partikel seit 1993, die mit dem Anstieg der Kunst-
stoffproduktion im selben Zeitraum korrelierte (CLAESSENS et al. 2011).

Eine Pilotstudie in westschwedischen Kulstengebieten zeigte, dass Plastik-
teilchen mit >80 um in deutlich héherer Anzahl zu finden sind als mit
> 450 ym. Die Dichte betragt fur 80 ym 150-2.400 Teilchen pro m® (0,01—
0,14 pro m? fiir Teilchen > 450 um). Besonders hohe Konzentrationen wur-
den in Hafenbereichen gefunden (KiMO WEDEN 2004).

2005: Messungen in zwei Flissen im Einzugsgebiet rund um Los Angeles an
Plastikteilchen zwischen 1 mm und 5 mm zeigten, dass pro Tag einige Milli-
arden Teilchen in den Pazifik gespult werden. Die Autoren geben die gesam-
te Kunststoff-Emission durch die Flisse mit bis zu 30 t pro 24 h an. Kleinere
Teilchen (1-5mm) treten in groRerer Anzahl auf als gréRere (> 5 mm)
(MOORE et al. 2004). Es ist zu beachten, dass dieser Maximalwert nach ei-
nem seltenen Regenereignis gemessen wurde und auf die damit verbundene
Oberflachenabschwemmung zurlckzufiihren ist.
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® Messungen im Jahr 2002 in der California Bay zeigten, dass rund 60 % der
Masse von Plankton auf Plastikteilchen < 4,75 mm entfielen. Im North Pacific
Gyre liegt dieser Anteil bei rund 30 %. Die Anzahl der Teilchen war in Kalifor-
nien dreimal so hoch und bestand aus Fragmenten, die vom Land abgespilt
wurden. Dies zeigt sich durch hohe Messwerte nach (seltenen) Regenereig-
nissen (MOORE et al. 2004).

® Messungen in der Tiefsee zeigten, dass in Tiefen zwischen 1.100 m und
5.000 m im Sediment Plastikpartikel mit Durchmessern <1 mm zu finden
sind und damit die entlegensten Orte der Erde erreicht wurden (VAN
CAUWENBERGHE et al. 2013).

Die GroRe der Plastikpartikel in den schwimmenden Miillinseln reicht von gro-
Ren Plastikgegenstanden bis zur Mikroplastik. Es wird angenommen, dass 70 %
des Plastikmiills auf den Meeresboden sinken und 15 % frei im Wasser schwim-
men. Weitere 15 % werden an die Strande gespuilt.

3.6.2 Vorkommen im SuBwasser

® MOORE et al. (2004) beschreiben fir den GroRraum Los Angeles den Trans-
port von Plastikpartikeln durch die beiden Flisse Los Angeles River und San
Gabriel River. Beide Flusse sind durch industrielle Beeinflussung gekenn-
zeichnet und haben Durchfliisse von durchschnittlich 5-6 m*/s. Die Beprobun-
gen fanden vor und nach Regenereignissen statt, um oberflachliche Ab-
schwemmung mitbestimmen zu kénnen. Kalifonische Gesetze verbieten die
Emission von Plastikpartikeln grofier als 5 mm, sodass die Studie Partikel
< 5 mm untersuchte. Als Gesamtfracht fir Partikel zwischen 1 mm und 5 mm
wurden in drei Probennahmen rund 4,8t pro Tag berechnet. Die Gesamt-
masse aller Kunststoffteile, die durch die Flisse in die Bucht von Los Ange-
les gespult werden, wurde mit 30 t pro Tag berechnet.

@ In der Donau fanden LECHNER & KECKEIS (2014) auf der Suche nach Fisch-
larven Kunststoffpartikel. Neben Partikeln, die offensichtlich aus industrieller
Produktion (Pellets, Spherules, Flakes) stammen, werden nicht zuordenbare
Teilchen als ,others® bezeichnet, die wahrscheinlich aus Abféllen stammen.
In einer ersten Messserie wurden Uberwiegend industrielle Partikel bestimmt,
in einer folgenden Messserie war die Fraktion ,,others® dominant. Die Driftdich-
te dieser Fraktion betrug zwischen 50 und 150 Partikel pro 1.000 m® Wasser.

® Eine Studie am Gardasee untersuchte das Vorkommen von Mikroplastik
(<5 mm) und Makroplastik (>5 mm) im Strandsediment (LAFORSCH et al.
2013). Die meisten Plastikteilchen wurden am ndrdlichen Ufer gefunden: 483
Makroplastikteile pro m? und 1.108 Mikroplastikteile pro m% Am stdlichen
Ufer wurden hingegen nur 8 Makroplastikteile pro m? und 108 Mikroplastik-
teilchen pro m? gefunden. Der Unterschied zwischen Siiden und Norden wird
durch die Windverhaltnisse und unterschiedliche Anspullung erklart. Generell
wurden die Partikel als Fragmente grofRerer Teilchen eingestuft. Die Autoren
schlielden, dass Sulwasserkdrper in ahnlichem Ausmal} belastet sind wie die
Meere. In diesem Fall wurden vor allem sekundare Mikroplastikpartikel identi-
fiziert, die im Wasserkdorper akkumulieren.

® Genfersee: Im Mittelwert wurden 51.556 Plastikpartikel pro km? im Pelagial
gefunden (FAURE et al. 2013). Weitere Untersuchungen wurden in der Rhone
bei Chancy an der schweizerisch-franzdsischen Grenze durchgefiihrt, wo ca.
0,3 Plastikpartikel pro m? transportiert werden.
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® An den Grofden Seen in den USA/Kanada wurde 2012 eine Studie mittels
333 pm Planktonnetz durchgefiihrt (ERIKSEN et al. 2013). Bei 21 Messstellen
wurden durchschnittliche Belastungen von 43.000 Partikel pro km? erhoben.
Eine Messstelle, welche unterhalb von zwei grof3en Stadten lag (Lake Erie),
zeigte 466.000 Partikel pro kmZ Rund 20 % der augenscheinlich fur Plastik
gehaltenen Partikel (< 1 mm) wurden als Aluminiumsilikat aus Flugasche von
Kohlekraftwerken identifiziert. Dies zeigt die Schwierigkeit der Unterschei-
dung von Plastik zu anderen Materialien in dieser GréRenordnung. Die Auto-
ren vermuten, dass die Mikroplastikpartikel aus Kosmetika stammen (Micro-
beads), die durch kommunale Abwasser in den See gelangten. Die hohe Plas-
tikdichte im Lake Erie Ubertrifft die belastetsten Proben in den Ozeanen, rela-
tiviert sich aber dadurch, dass diese Partikel kleiner und leichter sind und da-
her, bezogen auf das Gewicht, deutlich weniger Plastik enthielten (FROKLAGE
et al. 2013). Am Lake Huron wurden in einer Studie an Strandsedimenten Pro-
ben an 7 Stellen gezogen und insgesamt 85 m? Strand beprobt. Es wurden in
Summe 3.209 Plastikteilchen gefunden, von denen 2.984 als industrielle Pel-
lets, 108 als Fragmente (Abfall) und 117 als Styropor identifiziert wurden.
Durch die natirliche Strdmung im See wurde vor allem an den sudlichen
Stranden Material gefunden, im Norden gar nichts. Die Autoren schlieRen da-
raus, dass industrielle Quellen in der Nahe der Fundstellen die Hauptein-
tragsquellen sind (ZBYSZEWSKI & CORCORAN 2011).

@ Der in der Mongolei gelegene Hovsgolsee entspricht vom Volumen ungefahr
dem Lake Erie (Grofe Seen, USA/Kanada) bei ungefahr einem Zehntel der
Flache. Der See ist Teil eines Nationalparks, die Besiedlung dieses Gebietes
ist dulRerst dinn mit zwei Ortschaften mit je rund 3.000 Einwohnerin-
nen/Einwohnern. Es gibt kein Abfallmanagement im Umkreis. Plastik wurde
mittels 333 uym-Netz gesammelt. Im Durchschnitt wurden im Pelagial 20.264
Partikel pro km? (als Fragmente und Filme) gefunden. Dies ist absolut zwar
weniger als Messungen in den Ozeanen und in den amerikanischen GrofRRen
Seen zeigen, aber aufgrund der extrem niedrigen Bevdlkerungsdichte im
Einzugsgebiet ein immenser Wert. Ein weiterer Faktor ist die Verweilzeit des
Wassers im Hovsgolsee (300-600 Jahre) gegentiber den GrolRen Seen (~ 20
Jahre, Lake Huron). Eine weitere Zunahme der Mikroplastikbelastung durch
Verwitterung wird angenommen (FREE et al. 2014).

Tabelle 11: See Fliche Bevolkerung  Verweilzeit  Partikeldichte/km™
Vergleich der Belastung km? Einwohnerlnnen Jahre durchschn.  max
mit Mikroplastik ver-
. . Genfersee 584 950.000 12 51.556 82.713
schiedener SiiBwasser- :
seen (> 333 um, Lake Superior  82.097 673.000 173 5.391 12.645
Oberfidchenbeprobung; Lake Huron 59.565 3.000.000 21 2,779 6.541
ERIKSEN et al. 2013). Lake Erie 25.655 12.400.000 3 105.503 466.305
Lake Hovsgol 2.760 6.000 600 20.264 44.435

Die Studie zeigt auflerdem, dass das Volumen-/Oberflachenverhaltnis der
Seen Einfluss auf die Partikeldichte hat. Da die am haufigsten verwendeten
Kunststoffe PE und PP aufschwimmen und sich an der Oberflache anreichern,
bestimmt dieses Verhaltnis natirlich die Partikeldichte mit. Weitere Faktoren
sind die Verweilzeit/Umschlagszeit des Gewassers und die Eintrage durch
die im Einzugsbereich wohnende Bevolkerung.
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In der Themse wurden an sieben Stellen mittels Aalreusen Proben am Grund
gesammelt und in Summe mehr als 8.000 Kunststoffteile identifiziert. Grofe
Mengen wurden im Bereich von Klaranlagen erfasst. Die Studie zeigt, dass der
Anteil von Kunststoff in der flieRenden Welle nicht unterschatzt werden darf
(MORRITT et al. 2014).

Untersuchungen im Mindungsgebiet des Yangtze Flusses in China (ZHAO et
al. 2014) zeigten Folgendes: MPP > 0,5 mm wurden vor allem im Miindungs-
gebiet des Flusses gefunden. Die Verteilung der Partikel nahm mit abnehmen-
dem Durchmesser zu. Es wurden vor allem Fasern, Granulate und Filme be-
stimmt. Das Einzugsgebiet beherbergt 23 Mio. Einwohnerlnnen. Die Mikroplas-
tikdichte im Ostchinesischem Meer war deutlich niedriger als im Yangtse-Min-
dungsgebiet, weshalb die Autoren schlieRen, dass der Fluss relevante Men-
gen eintragt. Aufgrund des hohen Faseranteils wird der Haupteintrag aus den
Stadten angenommen. Dennoch wird der hohe Anteil der Schifffahrt als Quel-
le mit angegeben. Angaben Uber kommunale Entsorgung und Abwasserrei-
nigung fehlen.

Generell lassen sich aus diesen Studien die folgenden Schliisse ziehen:

Es existieren zahlreiche Studien flir marine Gebiete, die eine Zunahme der
Belastung mit Mikroplastik belegen. Fur Binnengewasser und SiRwasservor-
kommen sind nur wenige Studien vorhanden.

Kleinere Teilchen kommen in grofRerer Anzahl vor als groRere Teilchen. Sie
entstehen durch Verwitterung.

Die Konzentrationen von Mikroplastik sind teilweise 6- bis 7-fach héher als
naturlich vorkommendes Plankton. Mikroplastik verteilt sich zwischen Ober-
flache und Grund der Meere (und Binnengewasser) und tritt in die Nahrungs-
kette ein.

Siedlungsgebiete beeinflussen das Vorkommen von Mikro- und Makroplastik;
die Teilchen treten als Microbeads, Pellets bzw. Fragmente von Abfallen (Lit-
tering) auf. Durch Oberflachenabschwemmung (z. B. nach Regenereignis-
sen) sind regional sehr groRe Belastungen feststellbar.

Es gibt keine einheitlichen oder gar normierten Methoden zur Probennahme
und Messung von Mikroplastik. Teilweise werden Ergebnisse in unterschied-
lichen Dimensionen angegeben, die nicht miteinander verglichen werden kén-
nen. Die Messwerte streuen teilweise enorm.

Es besteht groRer Forschungsbedarf, um das Ausmaf} und die Auswirkungen
von Mikroplastik in der Umwelt bzw. flr den Menschen abschatzen zu kénnen.

3.7 Pakt “Zero Pellet Loss” am 12. Marz 2015

Am 12. Marz 2015 hat Bundesminister Andra Rupprechter gemeinsam mit dem
Fachverband der Chemischen Industrie Osterreich (FCIO) die Initiative ,Zero
Pellet Loss" beschlossen (siehe auch Anhang).

In einem ersten Schritt wird ein praxisbezogener 10-Punkte-Malinahmen-Plan
umgesetzt:

1.
2.

Sicherstellung, dass an allen Ladestellen Auffangkdrbe verwendet werden
Strategische Platzierung von Granulatbehaltern zur Entsorgung vor Ort
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Operation Clean
Sweep Programm

Themenschwer-
punkte

86

Uberpriifung aller Gullys auf korrekt installierte Siebe
Sorgfaltige Versiegelung von Massengutbehaltern vor der Verschiffung
Kontrolle von Massengutbehaltern auf saubere Leerung

o ok~ w

Sicherstellung, dass das Dach der Silowagen nach dem Beladen frei von
Granulat ist

7. Installation zentraler Absaugsysteme, wo dies praktikabel ist
8. Sorgfaltige Entsorgung von losem Granulat

9. Schulungen der Mitarbeiterinnen

10.Information der Logistikpartner

Es ist vorgesehen, dass die WKO ein Jahr danach einen Bericht Uber die Um-
setzung der Zero Pellet Loss-Initiative vorlegen wird.

Die Fa. Borealis hat sich als Operation Clean Sweep Programm-Partner ne-
ben 20 weiteren Unternehmen der Kunststoffbranche zur Umsetzung der Initia-
tive “Zero Pellet Loss” verpflichtet (siehe auch Anhang 3). Das Operation Clean
Sweep Programm soll Pelletverluste in die Meeresumwelt verhindern. Die For-
cierung des Clean Sweep Programms ist das Ergebnis der Gesprache zwi-
schen den wichtigsten Organisationen der Kunststoffindustrie — von Rohstoffher-
stellern Uber Kunststoffverarbeiter bis hin zur Verpackungsindustrie. Das Pro-
gramm hat zum Ziel, entlang der gesamten Kunststoffwertschopfungskette be-
wahrte Praktiken zu kommunizieren und anzuwenden, die Pelletverluste in der
Produktion, auf dem Transport und wahrend der Umwandlung der Pellets in
Waren des taglichen Lebens verhindern (Opc 2015).

3.8 Stakeholder Veranstaltung am 12. Marz 2015

Die Ergebnisse des Projektes Plastik in der Donau wurden am 12. Marz 2015 in
einer Pressekonferenz des Herrn Bundesministers Rupprechter vorgestellt. Am
Nachmittag desselben Tages wurde durch das Projekt-Konsortium eine Stake-
holder Veranstaltung abgehalten, in der in Vortrdgen Uber die Ergebnisse des
Projektes berichtet und mit den Teilnehmerinnen und Teilnehmern diskutiert
wurde. Eingeladen waren neben den Projektauftraggebern Stakeholder aus
Verwaltung, Wissenschaft, Gewerbe und Industrie sowie von NGOs.

Neben der Prasentation der Ergebnisse bestand die Gelegenheit zu Fragen und
Antworten und Diskussion der Ergebnisse. Dabei wurden folgende Punkte be-
sprochen:

® Die Frage, ,wie viel Mikroplastik vertragen die Gewasser bzw. die Umwelt?*
kann derzeit nicht beantwortet werden, da keine ausreichenden Bewer-
tungsmethoden zur Verfigung stehen. Entsprechender Forschungsbedarf ist
gegeben.

® Im Nationalpark Donau Auen werden regelmafig Uferreinigungsaktionen
durchgefiihrt, bei denen grol3e Mengen an Plastik (vor allem grofere Objek-
te) gesammelt werden. Dies konnte in weiteren Studien verwendet werden,
um die Dynamik (Ablagerung, Remobilisierung, Verwitterung) genauer zu
studieren. Aulerdem kdnnten Daten aus wiederkehrenden biologischen Stu-
dien genutzt werden, um Zeitreihen der Plastikbelastung zu erstellen.
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® Es gibt derzeit kein standardisiertes methodisches Herangehen zur Messung
von Mikroplastik. Entsprechende Anstrengungen missen auf europaischer
Ebene erfolgen, um Daten vergleichbar zu machen.

® Vermeidung von Emission bedeutet auch Vermeidung von ersetzbaren An-
wendungen. Ein Ausstieg aus dem Einsatz von Mikroplastik in Kosmetika
scheint geboten und ist relativ einfach umsetzbar.

3.9 Stakeholder Conference “Eliminating Plastic and
Microplastic Pollution — an urgent need”

Viele der oben aufgeworfenen Fragen sind nur auf europaischer Ebene zu be-
antworten. Aus diesem Grund organisierte das BMLFUW gemeinsam mit dem
Umweltbundesamt und dem Netzwerk der europaischen Umweltagenturen
(EPA Network) im Rahmen der lettischen Ratsprasidentschaft eine Stakeholder
Konferenz in Brissel. Ziele der Konferenz waren es,

® cine verstarkte Bewusstseinsbildung zum Thema Plastik und Mikroplastikver-
schmutzung in Gewassern zu erreichen und die entsprechenden Akteure zu
vernetzen;

® einen Informationsaustausch Uber Quellen, Vorkommen und Wirkung von
Plastik und Mikroplastik in Gewassern, insbesondere in Flissen und Meeren,
zu erreichen;

® einen Erfahrungsaustausch uber die in Einzelbereichen bereits gesetzten Ini-
tiativen zur Eliminierung der primaren und sekundaren Mikroplastikverschmut-
zung zu betreiben und konkrete zukinftige Schritte mit Fokus auf die Be-
kdmpfung der Verschmutzungen an der Quelle zu identifizieren

Rund 110 internationale Stakeholder aus Politik, Verwaltung, Wissenschaft, In-
dustrie und NGOs berieten eineinhalb Tage lang Uber das Thema. Als dringen-
de MalRnahmen zur Verbesserung des Wissens wurde vor allem herausgear-
beitet, dass es keine rechtlich bindende Definition von Mikroplastik gibt und die
Methodik zur Beprobung und Messung nicht einheitlich ist. Es sind auch noch
weiterfihrende Schritte notwendig, um in der EU zu einem Gesamtbild Gber Vor-
kommen, Quellen und Wirkung von Mikroplastik in den Gewé&ssern bzw. Mee-
ren zu kommen. Auch das Fehlen von Bewertungsmethoden fir eine Risikobe-
urteilung fir Mensch und Umwelt wurde thematisiert.

Weitere MalRnahmen wurden festgehalten:

® Als erster Schritt soll das Thema Mikroplastik in den Europaischen Umwelt-
bericht SOER aufgenommen werden.

® MalRnahmen gegen die Verschmutzung durch primares und sekundares Mik-
roplastik missen primar an der Quelle ansetzen.

e Die EU soll hinsichtlich einer Kreislaufwirtschaft die Flhrungsrolle Uberneh-
men. Wichtig sind insbesondere Innovationen auf Material- und Produktseite
(Ersatz, Design), um das Problem an der Quelle zu beheben, sowie Malinah-
men beim Abfallmanagement, um ein europaweit hohes Niveau in allen Mit-
gliedstaaten zu erreichen.

® Die EU muss ihre Verantwortung gegenuber Drittstaaten wahrnehmen. Durch
Unterstitzung bei der Umsetzung von MalRnahmen kénnten dadurch bedeu-
tende Kunststoffeintrage in Gewasser und Meere verringert werden.
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Kern der vorliegenden Studie ist die Untersuchung der Donau auf Mikroplastik
in der flieRenden Welle. Es wurde erstmals ein fundiertes Verteilungsprofil fur
Mikroplastik erhoben und auf Basis der Ergebnisse wurden Transport und Fracht
fur zwei Messstellen im dsterreichischen Donauverlauf berechnet. Die Ergeb-
nisse bilden wesentliche Grundlagen zum Versténdnis des Plastiktransportes in
der flieBenden Welle und zeigen, dass die Erstellung eines Quer- und Tiefen-
profils Voraussetzung fir eine verlassliche Aussage Uber Transport/Fracht des
Mikroplastiks im Gewasser ist. Dennoch ist die Methode mit hohem logisti-
schem Aufwand und entsprechenden Kosten verbunden.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen der einzelnen Teilaspekte des Projektes
werden im Folgenden zusammengefasst.

41 Generelle Schlussfolgerungen hinsichtlich Mikroplastik

e Es fehlt eine eindeutige Definition fir Mikroplastik. Weder die Beschreibung
der Grole der Partikel noch deren Zusammensetzung sind verbindlich gere-
gelt. Eine im Allgemeinen angewandte GroReneinteilung sowie die Bezeich-
nung nach der Herkunft ist im Kapitel 1.1beschrieben.

® Es fehlen methodische Vorgaben fir die Beprobung und Bestimmung von
Mikroplastik in der Umwelt. Derzeit kbnnen Messergebnisse kaum miteinan-
der verglichen und bewertet werden. Das Vorgehen auf europaischer Ebene
sollte koordiniert werden, um ohne Zeitverlust einen groRtmaoglichen Nutzen
aus den vielen derzeit entstehenden Forschungsarbeiten ziehen zu kénnen.
Dies beginnt bei einer einheitlichen Definition, was unter Mikroplastik zu ver-
stehen ist.

e Aufgrund der GroRenbereiche, die Mikroplastik umfasst, bestehen Gefahr-
dungen in unterschiedlichen Auspragungen, die mehrere trophische Ebenen
betreffen. Dies beginnt bei der Mdglichkeit der Verwechslung mit Nahrung
oder der Gefahr durch Strangulation bei gréReren Plastikteilen und geht bis
zu physiologischen Wirkungen von Mikropartikeln. Es fehlen Aussagen zur
Wirkrelevanz von Mikroplastik fir Mensch, Tier und Umwelt auf Basis wis-
senschaftlicher Bewertungsmethoden.

® Die in der Osterreichischen Donau gemessenen Konzentrationen von Mikro-
plastik und Plastik bewegen sich im Bereich von Spurenschadstoffen. Es ist
davon auszugehen, dass im weiteren Flussverlauf bedeutendere Mengen ein-
getragen werden.
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4.2 Durchfuhrung und Ergebnisse der Messungen

Im Rahmen des Projektes wurden erstmals an einem FlieBgewasser Messun-
gen des Kunststofftransportes durchgefiihrt, die sowohl die Tiefenvarianz als
auch die raumliche Verteilung Uber das Querprofil hinweg umfassten. Dazu
musste zuerst eine Methodik entwickelt werden, die auch an grof3en FlieRge-
wassern und bei hoheren FlieRgeschwindigkeiten zuverlassig und wiederholbar
anwendbar ist. Auch bezuglich der Analysemethodik mussten geeignete Verfah-
ren gefunden werden, um — basierend auf den einzelnen Messpunkten — den
Transport im Querprofil zu ermitteln und schlie3lich eine Abschatzung der Jah-
resfracht durchfuihren zu kénnen.

Nach der erfolgreichen Entwicklung der Methodik, wurden an der Hainburger
und der Aschacher Stral’enbricke jeweils 5 Vielpunktmessungen Uber das
Querprofil bei unterschiedlichen Durchflussverhaltnissen durchgefiihrt. An beiden
Messstellen konnte eine hohe Tiefenvarianz festgestellt werden.

Tendenziell wurden héhere Kunststoffmengen bei den Proben nahe der Was-
seroberflache im Vergleich zu den Messungen in der Mitte der Wassersaule
sowie an der Gewassersohle festgestellt. In Aschach konnte speziell bis Mittel-
wasser klar eine hohere Plastikkonzentration oberflichennah erkannt werden,
wahrend in Hainburg schon bei niedrigeren Durchflissen aufgrund der héheren
Turbulenz auch héhere Werte in den unteren Tiefenschichten vorkamen. Die
Studie hat also gezeigt, dass die Kunststoffe nicht ausschliellich den Schwimm-
stoffen sondern grofteils eher den Schwebstoffen zuzuordnen sind. Auch be-
zuglich der Lage im Querprofil konnten Tendenzen festgestellt werden. In
Aschach wurden hdhere Konzentrationen im rechten Briickenjoch festgestellt,
in Hainburg wurden Unterschiede im Buhnenfeld sichtbar und auch ufernah
konnte eine hohere Konzentration festgestellt werden. Somit ist die Lage der
Probennahme im Profil ein wichtiges Kriterium und entscheidend fir die Bepro-
bungsmethodik.

Auch der Zeitpunkt der Probennahme spielt eine wichtige Rolle. Der Transport,
aber auch die Konzentration des Kunststoffes sind abhangig von den an der
Donau herrschenden Durchflussverhéltnissen. An beiden Messstellen war ein
Ansteigen der Kunststoffkonzentration bei gréReren Durchfliissen zu beobach-
ten. In Aschach lag der Transport (Gesamtplastik) bei RNQ zwischen 6,6 kg/d
und 15,7 kg/d. Im Vergleich dazu waren es bei mittleren bis héheren Wasser-
stédnden rund 100 kg/d. In Hainburg betrug der Plastiktransport bei RNQ rund
11 kg/d, bei mittleren bis héheren Wasserstanden bis zu 223 kg/d. Fir das
Hochwasserereignis (HQ3) musste der Transport aufgrund technischer Defekte
des Lkw auf Basis von nur 2 Messlotrechen extrapoliert werden. Der gewonne-
ne Wert ist dementsprechend mit grolen Unsicherheiten behaftet und wurde
auf ca. 600 kg/d festgelegt. Auch bei der Kunststoffkonzentration (mg/1.000m?3)
konnte ein signifikanter Anstieg mit dem Donaudurchfluss festgestellt werden.

Grundsatzlich wurden fir den Transport im Querprofil deutlich niedrigere Werte
festgestellt, als jene, die von LECHNER & KECKEIS. (2014) basierend auf den
ufernahen Messungen abgeschéatzt wurden (rund 338 kg pro Tag ausgehend
von 3,91 g/s). Bei dem Vergleich der beiden Messstellen konnte gezeigt wer-
den, dass bei RNQ ein ahnlicher Plastiktransport an beiden Messstellen zu fin-
den ist, bei hoheren Durchflissen steigt dieser jedoch signifikant an und die
Transportrate erreicht in Hainburg einen zwei- bis dreifach héheren Wert als in
Aschach.
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Der durchschnittliche Plastiktransport flir Mikroplastik in Aschach liegt zwischen
6 und 40 kg pro Tag und in Hainburg zwischen 6 und 66 kg pro Tag. Die Werte
fur den Plastiktransport flr alle Fraktionen betragen in Aschach 10 bis 59 kg pro
Tag und in Hainburg 7 bis 161 kg pro Tag.

Durch die bisherigen Messungen konnten Transportfunktionen generiert wer-
den, die aufgrund der wenigen Messpunkte allerdings noch eine sehr grof3e
Unsicherheit aufweisen. Mit Hilfe der Durchfluss-Jahresganglinien (2009 bis
2014) konnte auch die Plastikfracht pro Standort und Jahr abgeschéatzt werden.
Die Plastikfracht in Hainburg liegt grundsatzlich jahresabhangig beim 2- bis 3-
fachen Wert von Aschach. Die Jahresfracht fir Mikroplastik liegt im betrachte-
ten Zeitraum in Aschach bei <7 t/a und in Hainburg bei < 17 t/a. Bei Betrach-
tung des gesamten Plastiks liegt der Wert firr die Jahresfracht in Aschach bei
14 t/a und in Hainburg bei 41 t/a.

Zusammenfassend liefert diese erste Studie wertvolle Grundlagendaten, um die
Charakteristika des Plastiktransportes in der flieRenden Welle besser verstehen
zu kénnen. Darlber hinaus wurde mit der Entwicklung eines Messgerates und
einer geeigneten Methodik zur Probenaufbereitung und Datenauswertung eine
wichtige Basis zur einheitlichen Beprobung von Plastik in FlieRgewassern ge-
legt. Diese Datengrundlage sollte durch weitere Messungen verdichtet und er-
ganzt werden. Speziell wahrend der Sommermonate sollten zusatzliche Mes-
sungen stattfinden, da fast alle bisherigen Beprobungen wahrend der Winter-
monate stattgefunden haben und ein — mitunter sogar starker — saisonaler As-
pekt nicht ausgeschlossen werden kann.

Die Lage und die flussmorphologische Situation einer Messstelle haben wesent-
lichen Einfluss auf die raumliche Verteilung des Plastiks. In einem strémungs-
beruhigten Abschnitt der Donau ist eine deutliche Schichtung der Partikel zu er-
kennen, in der frei flieRenden Strecke nicht. Der Ort der Probennahme und der
Ansatz einer Vielpunktentnahme stellen wichtige Kriterien fiir die Qualitat des
Messergebnisses dar.

Mit steigendem Durchfluss nehmen auch die Konzentration und der Transport
der Plastikteilchen zu und es bildet sich ein Unterschied zwischen den beiden
Messstellen aus. Die berechneten Transportmengen liegen deutlich unter friher
publizierten Werten (siehe Kapitel 3.1).

® Rund 90 % der Kunststoffe in der Donau stammen aus diffusen Quellen. Da-
zu zahlen Eintrage von Kunststoffen, die durch unsachgemafle Handhabung,
nattrliche Verwitterung oder mechanische Zerstérung entstehen oder durch
achtlose Entsorgung in die Umwelt gelangen. Durch Oberflachenabschwem-
mung, Windeintrag oder Abwasser gelangen sie in die Oberflachengewasser.

® Bruchstiicke (sekundares Mikroplastik) umfassen mehr als die Halfte der be-
probten Partikel. Sie sind durch Bruch- oder Risskanten gekennzeichnet und
entstanden augenscheinlich aus gréReren Produkten. Die Eintrage sind auf
Littering und Abschwemmung oder Einwehung in die Donau zuruckzufiihren.

® Pellets kdnnen eindeutig industrieller Herkunft zugeordnet werden. Sie stam-
men entweder aus der Produktion oder Verarbeitung oder gelangen auf dem
Logistikweg, beispielsweise durch Verlust oder Splilung des Transportbehal-
ters, in die Umwelt. In Aschach wurden rund 4 %, in Hainburg rund 10 % der
Partikelmasse als Pellets identifiziert.
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Einzelne Kunststoffpartikel sind in fast allen gezogenen Proben zu finden. Sie
haben linsenférmige Gestalt (Flakes), sind grin und weisen Anzeichen auf,
die sowohl auf spanabhebende wie thermische Entstehungsprozesse hinwei-
sen. Der Massenanteil der Flakes betragt in Aschach 2,1 %, in Hainburg
2,8 %. Ihre Herkunft konnte bislang nicht geklart werden.

Einzelne Partikel zeigen Verwitterungserscheinungen und deuten auf einen
langen Verbleib in der Umwelt hin.

Am Ufer der Donau wurden Kunststoffabfélle gefunden, die teilweise bereits
verwittert sind und die Bildung von sekund@rem Mikroplastik sichtbar machen.

Je nach Durchfluss in der Donau und der betrachteten Fraktion, liegt der An-
teil der Pellets aus dem Ablauf der Fa. Borealis zwischen 0,02 % und 4 %
(Mikrokunststoff) bzw. 0,01 % und 3 % bei Betrachtung des Gesamtkunst-
stoffes.

4.3 Abfallmanagement

In Osterreich fielen im Jahr 2012 rund 875.000 t Kunststoffe in Abfallen an.
Dieses Aufkommen ist seit 1994 mit einer Rate von rund 0,8 % pro Jahr ge-
stiegen.

Aus Gewassern werden jahrlich mehr als 2.300 t Kunststoffabfalle aus Kraft-
werksrechen, Rechengut von Klaranlagen, der Kanalreinigung und Schlamm
aus Klaranlagen abgetrennt.

Rund 1.200 t an Abfallkunststoffen werden in Sammelcontainern an Strallen
und Offentlichen Platzen sowie durch die Stral3enreinigung als Teil des Stra-
Renkehrichts gesammelt.

Die Menge an Kunststoffabfallen, die durch Abfallsammlungen im Gelande
eingeholt werden konnte, wird auf jahrlich zwischen 250 t und 370 t geschatzt.

Das Littering von Kunststoffteilen bei Freiluftveranstaltungen ist sehr hoch, da
aus Sicherheitsgriinden Kunststoffbehalter eingesetzt werden, die jedoch
wahrend und unmittelbar nach der Veranstaltung intensiv eingesammelt wer-
den bzw. die gegen Pfand ausgegeben werden.

4.4 Siedlungswasserwirtschaft

Klaranlagen entfernen Mikroplastik tUber die verschiedenen Reinigungsstufen
aus dem Abwasser. Die Anzahl der Untersuchungen ist jedoch gering.

Die vermeintlich hohe Anzahl von Partikeln relativiert sich in Bezug auf ihre
Masse deutlich und liegt im Bereich der Konzentrationen vieler organischer
Spurenstoffe.

® Mikroplastik wird u. a. Gber den Klarschlamm aus dem Abwasser entfernt.
® Mischkanalisationen stellen bei Erreichen der Kapazitatsgrenzen der Klaran-

lagen eine potenzielle Quelle fur Mikroplastik in die Vorfluter dar. Dies gilt
generell fur Trennkanalisationen, die bei Regenereignissen Abschwemmun-
gen von Flachen eintragen.
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4.5 Produktion und Verarbeitung von Kunststoffen

In Osterreich werden jahrlich rund 1,11 Mio. t Kunststoffe hergestellt. Dies
beschrankt sich im Wesentlichen auf vier Produkte, die von drei Herstellern
produziert werden.

Rund 560 verarbeitende Betriebe sind mit der Herstellung von Kunststoffwa-
ren beschaftigt. Die Halfte der Arbeitsplatze befindet sich in Niederdsterreich
und Oberosterreich und im Einzugsgebiet der Flisse Traun, Traisen,
Schwechat und Fischa.

Die betriebliche Freisetzung von Kunststoffpartikeln kann in erster Linie tUber
das Waschwasser der Produktreinigung, die Abluftreinigung (inkl. Kihlturm-
abschlammen) sowie aus der Anlagen-, Behalter- und Siloreinigung erfolgen.
Relevant ist aullerdem die Niederschlagsentwasserung befestigter betriebli-
cher Flachen (z. B. versiegelte Flachen um Produktions- und Abfillanlagen,
Freilagerflachen, innerbetriebliche Fahrstral3en etc.), Uber die Kunststoffver-
luste industrieller Tatigkeiten in die Umwelt freigesetzt werden kénnen.

Staubemissionen kénnen bei Betrieben der Kunststoffbranche insbesondere
bei Trocknungsprozessen, beim innerbetrieblichen Transport und Produktum-
schlag auftreten und flihren durch Windverfrachtung zum anschlie®enden Ein-
trag von Kunststoffstauben in die Oberflachengewasser.

Es existieren bewusstseinsbildende Initiativen bei Herstellern und Verbanden
zur Vermeidung von Kunststoffemissionen in die Umwelt.

4.6 Okologische Aspekte

Fur Plastikteile groRer als 5 mm Durchmesser gelten vor allem mdgliche
physikalische Beeintrachtigungen durch Verheddern sowie Verschlucken und
Ausldsen von Beeintrachtigungen (Entziindungen, Verletzungen, unterdrick-
tes Hungergefihl).

Mikroplastikteilchen haben dieselbe Grdlie wie Plankton oder Sedimente und
sind daher fiur zahlreiche Organismen bioverfugbar. Dies ist fir eine Reihe
von marinen Organismen, besonders filtrierende Lebewesen, beschrieben.

Mikroplastik kann in Organismen (z. B. Wirmern) angereichert werden und
zur Blockierung des Verdauungssystems fuhren.
Entsprechend kleine Partikel kdnnen im Gewebe eingelagert werden, in die

Blutbahn gelangen und somit normale physiologische Prozesse beeintrachti-
gen. Stabchenférmige Strukturen férdern die Bildung von Entziindungen.

Mikroplastik dient einigen Arten als Substrat zur Fortbewegung im Wasserbe-
reich. Veranderungen von Populationsstrukturen wurden bereits beobachtet.

Lebewesen der unteren trophischen Ebene nehmen Mikroplastik auf und
transferieren es in héhere trophische Ebenen — und damit in die Nahrungs-
kette.

Es existieren wenige Studien zu Vorkommen und Auswirkungen an Suf3was-
ser-Lebewesen.

Bei der Zerkleinerung zu Mikroplastik werden Additive im Kunststoff freige-
setzt, die in das Umgebungsmedium migrieren.
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e Aufgrund der hohen Oberflache im Vergleich zum Volumen kdnnen Umwelt-
schadstoffe an Mikroplastik adsorbieren. Diese kdnnen in Organismen weite-
re toxische Effekte bewirken, die Wachstum, Fitness und Uberleben gefahr-
den.

® Es existieren derzeit keine Bewertungsmethoden, die die Auswirkungen von
Mikroplastik auf Organismen ausreichend bewerten, um eine Gefahrdung fir
die Umwelt und/oder den Menschen ableiten zu kénnen.

® Das BfR geht beim derzeitigen Stand des Wissens davon aus, dass Micro-
beads, die in kosmetischen Produkten eingesetzt werden, bei bestimmungs-
gemallem Gebrauch keine Gefdhrdung fir den Anwender/die Anwenderin
darstellen.

Umweltbundesamt — BOKU ®m REP-0547, Wien, 2015

93



Plastik in der Donau — Empfehlungen

5 EMPFEHLUNGEN

Bestimmungsmethoden und Belastungssituation

® Entwicklung einer auf europaischer Ebene standardisierten Probenahme-
und Bestimmungsmethode fiir Kunststoff in der Umwelt. Erarbeitung einer
einheitlichen Definition von Mikroplastik und darauf abgestimmte Bepro-
bungs- und Messemethoden;

e Ergebnisse verschiedener Studien sind derzeit nicht vergleichbar. Bei-
spielsweise flhren ausschlieBlich von der Oberflache von Gewassern ab-
geschdpfte Proben zu Fehleinschatzungen der Kunststoff-Frachten (Viel-
punktmessung notwendig).

® Europaweite Messungen in Flieigewassern zur Analyse der Belastungssitua-
tion;
e Ein Uberblick tiber die Belastungssituation erméglicht eine Abschétzung der
Quellen und Eintragspfade und damit die Entwicklung gezielter Mal3nah-
men.

® Erganzende Untersuchungen zur Relevanz verschiedener Eintragspfade;

e Als signifikanter Eintragspfad kommen beispielsweise Niederschlagsent-
wasserungen, Trennkanalisationen bzw. Mischwasserentlastungen in Be-
tracht, da diese vielfach groRe Flachen entwassern und (zumindest unter
gewissen Bedingungen) direkt in die Oberflachengewasser eingeleitet/ent-
lastet werden. Zum Ausmal} von Mikroplastik in Mischwasserentlastungen
und Niederschlagswassereinleitungen aus Trennkanalisationen sind der-
zeit keine Daten verfligbar. Entsprechende Untersuchungen waren notwen-
dig.

® Forschungsarbeiten bzw. Entwicklung von Methoden zur toxikologischen und
Okotoxikologischen Bewertung von Mikroplastik;

e Die Auswirkung der gefundenen Mengen von Mikroplastik kann gegenwar-
tig nicht abgeschatzt werden. Damit fehlt auch eine wesentlich Grundlage
fur die Diskussion etwaiger Grenzwerte.

Abfallmanagement und Littering

® Setzen von bewusstseinsbildenden MaRhahmen in all jenen Bereichen, wo
es zu signifikanten Eintragen kommt. Das gilt fiir die allgemeine Offentlichkeit
(gezielter Einkauf, ordnungsgemafe Entsorgung) ebenso wie fir Personal in
Produktion und Handel;

® Unterstitzen von ,Anti-Littering-Kampagnen®, mit jahrlich wechselnden The-
menschwerpunkten;

e Zur Unterstltzung einer solchen breit angelegten ,Anti-Littering-Initiative®
wird empfohlen, ein Malnahmenscreening durchzufiihren, um Best-
Practice-Beispiele anderer Staaten oder auf regionaler Ebene zu identifi-
zieren.
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® Beitrage zur Hebung oder zumindest Stabilisierung des Mehrweg-
Getrankeverpackungsanteils;

® MalRnahmen der Férderung und Bewusstseinsbildung die zu einer Verlange-
rung der Nutzungsdauer, Weiterverwendung von Produkten und Komponen-
ten (Ersatzteile) und damit zu weniger Materialverbrauch und weniger Abfall

fuhren. (Starkung der Re-Use- und Sharing-Wirtschaft);

® Fortschreibung des Abfallvermeidungsprogramms des Bundes-
Abfallwirtschaftsplans;

® Reduktion der Lebensmittelabfalle Gber die gesamte Wertschépfungskette,

da damit auch die in diesem Bereich schwer zu substituierenden Einwegver-

packungen verringert werden.

Produktion, Verarbeitung und Logistik

® Rasche Umsetzung des Zero Pellet Loss Paktes, der von Bundesminister

Rupprechter gemeinsam mit dem Fachverband der chemischen Industrie be-
schlossen wurde sowie Forcierung des Operation Clean Sweep Programms

(siehe Anhang des Reports);

e Diese MaRnahme koénnte eine sehr schnelle Reduktion an bereits identifi-
zierten Quellen bewirken und hatte dartber hinaus eine Beispielswirkung
fiir andere Bereiche. Uber den 10-Punkte-MaRnahmen-Plan des Zero Pellt

Loss Paktes hinausgehend werden folgende MalRnahmen empfohlen:

, Die Reinigung von Transportbehaltern (z. B. Silowagen) sollte mit ent-
sprechenden Schritten zur Abscheidung von Kunststoffpartikeln aus
Waschwasser oder trocken erfolgen. Eine zusatzliche Kontrolle durch
die Firma, an deren Standort eine Reinigung durchgefihrt wird, hat sich

als zweckmaRig erwiesen;

o Die Wartung und Kontrolle von Abscheide- und Reinigungseinrichtun-

gen sollte durch explizit daftir zustdndige Personen erfolgen;

> Wo es sinnvoll eingesetzt werden kann, ist ein Vier-Augenprinzip hilf-

reich (z. B. Kontrolle der Lkw-Sauberkeit am Werkstor);

@ Bei der Wahl und Auslegung von Abscheidevorrichtungen fur Kunststoffparti-
kel und Feinmaterial aus Abwasser sollte Augenmerk auf die maximal erwar-
tete Wassermenge gelegt werden, da die zu behandelnden Wasserstrome
stark schwanken kénnen. Auch ware die sehr unterschiedliche Dichte und

KorngroRe der Partikel zu bertcksichtigen;

® Einsatz von Behalter fir die Sammlung und Zwischenlagerung von Kunst-
stoffabfallen, die so konstruiert sind, dass Kunststoffe nicht ausgeblasen wer-

den konnen.

Weitere Empfehlungen

® Prifung der Wirksamkeit freiwilliger Malinahmen zur europaweiten Beendi-
gung des Einsatzes von Mikroplastik in Produkten und erforderlichenfalls
Verbot auf europaischer Ebene.
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® Um eine Verringerung der Mikroplastikbelastung zu erreichen, sind Ansatze
an der Quelle (beim Verursacher) Lésungen am ,Ende der Pipeline® aus
Griunden der Effektivitat und der Kosten vorzuziehen.

® Verstarkung der Information und Kommunikation der Umwelteigenschaften
von Produkten und Dienstleistungen und Steigerung der Nachfrage fur um-
weltschonendere Produkte. Weiterfihrung und Vernetzung bestehender Initi-
ativen.
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Rechtsnormen und Leitlinien

AAEV - Allgemeine Begrenzung von Abwasseremissionen in FlieRgewéasser und
offentliche Kanalisationen (BGBI. Nr. 186/1996): Verordnung des
Bundesministers fir Land- und Forstwirtschaft ber die allgemeine Begrenzung
von Abwasseremissionen in FlieRgewasser und offentliche Kanalisationen.

AEV Kunstharze — Begrenzung von Abwasseremissionen aus der Herstellung von
Kunstharzen (BGBI. Nr. 667/1996): Verordnung des Bundesministers fir Land-
und Forstwirtschaft (iber die Begrenzung von Abwasseremissionen aus der
Herstellung von Kunstharzen (AEV Kunstharze).

AEV Kunststoffe — Begrenzung von Abwasseremissionen aus der Herstellung und
Verarbeitung von Kunststoffen, Gummi und Kautschuk (BGBI. Il Nr. 8/1999):
Verordnung des Bundesministers fur Land- und Forstwirtschaft Gber die
Begrenzung von Abwasseremissionen aus der Herstellung und Verarbeitung von
Kunststoffen, Gummi und Kautschuk (AEV Kunststoffe).

Industrieemissions-Richtlinie (IE-RL; RL 2010/75/EG): Richtlinie des Europaischen
Parlaments und des Rates vom 24. November 2010 Uber Industrieemissionen
(integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung). ABI. Nr.
L 334.

Wasserrahmenrichtlinie (WRRL; RL 2000/60/EG): Richtlinie des Europaischen
Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines
Ordnungsrahmens fiir MaBnahmen der Gemeinschaft im Bereich der
Wasserpolitik. ABI. Nr. L 327. Geandert durch die Entscheidung des
Europaischen Parlaments und des Rates 2455/2001/EC. ABI. Nr. L 331,
15/12/2001.

Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG; BGBI. Nr. 215/1959 i.d.g.F.): Kundmachung der
Bundesregierung vom 8.9.1959, mit der das Bundesgesetz, betreffend das
Wasserrecht, wiederverlautbart wird.

WRG-Novelle 2011 (BGBI. Teil | Nr. 14/2011): Anderung des Wasserrechtsgesetzes
1959.
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AAEV ... Allgemeine Abwasser-Emissionsverordnung

AEV .. Abwasser-Emissionsverordnung

ADCP ..o Acoustic doppler current profiler

ARA ..., Abfall Recycling Austria AG

ATR-FTIR .............. Attenuated Total Reflection Fourier Transform Infrared Spectroscopy

ATR-IR ... Attenuated Total Reflection Infrared Spectroscopy

BAT ..o Best Available Techniques

BAT-AEL .............. Emission Level Associated to BAT

BfR e Bundesinstitut fur Risikobewertung (DE)

BMLFUW. ............... Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft

BREF.....ccccovvviinne Best Available Techniques Reference Document

CP-Anlage............. Chemisch-physikalische Abfallentsorgungsanlage

CWW ..., Common Waste Water and Waste Gas Treatment/Management

Systems in the Chemical Sector

EEA ... European Environment Agency

EK s Europaische Kommission

ENCA ... Network of European Nature Conservation Agencies

EPA ... Network of European Environmental Protection Agencies

EPS ..o expandierbares Polystyrol

EW. .o Einwohnerwert

FCIO ..o Fachverband der chemischen Industrie Osterreichs

GK e Glasfaserverstarkter Kunststoff

HQ1ooieei Abfluss bei einjahrlichem Hochwasserstand

HSQ...oooviiiieie Abfluss bei hdchstem Schifffahrtswasserstand

IE-RL .o Industrieemissionsrichtlinie

IR e, Infrarot Spektroskopie

L-MPP ..o Large Microplastic Particle

MBA.....ccos mechanisch biologische Abfallbehandlung

MPP.....oviiiiiinnns Microplastic Particles

MQu.ooiiie Abfluss bei Mittelwasserstand

OMV ..., OMV Aktiengesellschaft, friiher Osterreichische Mineraldlverwaltung
omv
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ONACE .................. Statistische Systematik der Wirtschaftszweige in der Européischen
Gemeinschaft (Nomenclature statistique des activités économiques
dans la Communauté européenne)

PBT-Stoffe.............. persistente bioakkumulierende toxische Stoffe
PE . Polyethylen

PET .o Polyethyleneterephthalat

PMMA ..o Polymethylmethacrylat

PP, Polypropylen

PS Polystyrol

PU ..o Polyurethan

PVC...ccooiiiie Polyvinylchlorid

RNQ. ..o Abfluss bei Regulierungsniederwasser
S-MPP....cccceeeenn. Small Microplastic Particle

SN i Schlisselnummer

SOER....cccoeiir State of the Environment Report; herausgegeben von der

Europaischen Umweltagentur EEA

SW-Kanalisation.....Schmutzwasserkanalisation

TS e Trockensubstanz

TSS e Total suspended solids, Gesamtschwebstoffgehalt
WKO ..o Wirtschaftskammer Osterreich
WRG......ccce Wasserrechtsgesetz

WRRL ..o Wasserrahmenrichtlinie

108 Umweltbundesamt — BOKU ® REP-0547, Wien, 2015



Plastik in der Donau — Abkurzungsverzeichnis

Symbol Bedeutung Dimension

Cgor,py Konzentration der Pellets p pro Messung y (Fa. Borealis) g/m?

Ceory Gesamtkonzentration an Kunststoff pro Messung y (Fa. Borealis) g/m?

ChriMikro,i Konzentration Mikroplastik pro Messnetz j g/m?

Criges, Konzentration Gesamtplastik pro Messnetz j g/m?

CpIMikro Gewichtete mittlere Mikroplastikkonzentration pro Messung y g/1.000m?*

CpiGes Gewichtete mittlere Gesamtplastikkonzentration pro Messung y g/1.000m?*
ChiMikroh Mittlere Mikroplastikkonzentration pro Messhéhe und Lotrechte g/m?
CpiGes,h Mittlere Gesamtplastikkonzentration pro Messhéhe und Lotrechte g/m®

h Messhohe (Oben, Mitte, Unten) -

i Messlotrechte -

j Fangnetz -

MBor,p,y Masse der Pellets p pro Messung y (Fa. Borealis) g

MBor,y Gesamtmasse an Kunststoff pro Messung y (Fa. Borealis) g

MPIMikro,i,j Masse Mikroplastik pro Messnetz j und Lotrechte i g

MPiGes,i Gesamtmasse Plastik pro Messnetzj und Lotrechte i g

APIMikro,i, Plastiktransportrate Mikroplastik pro Messnetz j und Lotrechte i g/(m**s)

JPiGes,i Plastiktransportrate Gesamtplastik pro Messnetz j und Lotrechte i g/(m**s)

JPIMikro,i Plastiktransportrate Mikroplastik pro Lotrechte i g/(m*s)

qPiGes,i Plastiktransportrate Gesamtplastik pro Lotrechte i g/(m*s)

NBorp.y Anzahl der Pellets f pro Messung y (Fa. Borealis) -

NBory Gesamtzahl der Kunststoffteilchen pro Messung y (Fa. Borealis) -

NBor,p,y Teilchenrate der Pellets f pro Messung y (Fa. Borealis) Anzahl/s

NBory Teilchenrate des gesamten Kunststoffes pro Messung y (Fa. Borealis) Anzahl/s

Q tatsachlicher Durchfluss m3/s

Qrimikro Plastiktransport Mikroplastik gls

Qpices Plastiktransport Gesamtplastik gls

p Pellets -

tw,i Wassertiefe pro Lotrechtei m

tay Messdauer pro Messung y min

Vij FlieRgeschwindigkeit im Messnetz j der Lotrechte i m/s

Vij Gefiltertes Wasservolumen (Durchsatz) pro Messnetz j und Lotrechte i m?3

VBor,p Tagesfracht Pellets (Fa. Borealis) g/Tag

VBor Tagesfracht Gesamtkunststoff (Fa. Borealis) g/Tag

VpiGes Jahresfracht Gesamtplastik kg

VPpiMikro Jahresfracht Mikroplastik kg
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8 ANHANG

In den nachfolgenden Diagrammen lasst sich die zeitliche Variabilitdt des Kunst-
stofftransports detailliert iber den jeweiligen Messtag abbilden. Zusatzlich wer-
den in den Grafiken auch die Anzahl der gefangenen Pellets pro Minute darge-
stellt (Abbildung 54 bis Abbildung 57). Des Weiteren stellte sich bei der Auswer-
tung heraus, dass neben den offensichtlichen Plastikpellets ein mengenmaiig
erheblicher Anteil an Plastikflusen anfallt. Es handelt sich hierbei um kleinste
Plastikfaden, die in der angefiihrten Methodik nur qualitativ und nicht quantitativ
bestimmt wurden. Diesem Befund wird weiter nachgegangen (siehe auch Ver-
weis zu techn. Teil Fa. Borealis, Kapitel 3.4.3.3).

Abbildung 54: Probenahme Borealis
Fa. Borealis — Messung 27.11.2014
vom 27.11.2014. 01 10
Kunststofftransport in 0,09 .
g/min sowie Anzahl der 0'08 g
Pellets pro Minute bei - g
. £ 0,07 £
den Einzelmessungen £ s
. . 28 0,06 6 o
(Beginnzeit und Dauer © s
in Mi 2 005 5 2
in Minuten). 2 =
S 004 a &
£ =
2 003 3 8
2 <
5 002 0,013 2
X
0,01 o,oL/W -1
0 T T T 0
11:11 (47min) 12:58 (42min) 14:19 (38min) 15:40 (20min)
Startzeit und Dauer der Messung
Kunststoff Pellets [g/min] —— Anzahl Pellets [n/min]
Quelle: BOKU/IWHW umweltbundesamt®

Messung am Am 27.11.2014 wurden die ersten drei Messungen bis zur Vollfullung des Net-
27.11.2014 zes durchgefihrt. Dadurch ergibt sich eine langere Messdauer und mdgliche
Schwankungen im Plastiktransport bzw. im Durchfluss kdnnen daher weniger gut
abgebildet werden. Da im Vergleich zu den anderen Messtagen sowohl der Plas-
tiktransport als auch der mittlere Tagesdurchfluss in ihrer GréRenordnung nicht
stark abweichen, dirfte an diesem Tag der Algentrieb geringer gewesen sein.
Dieser bewirkte an den Gbrigen Messtagen ein rascheres Verlegen des Netzes
und eine Vollflllung in kirzerer Zeit. Des Weiteren ist in Abbildung 54 ein gleich-
mafiger Anstieg des Plastiktransportes und der gefangenen Pellets pro Minute
Uber den Messtag erkennbar, die Werte liegen jedoch vergleichsweise niedrig.
Ein derartiges Verhalten lasst sich an keinem anderen Messtag erkennen.

Messung am  Auch die ersten zwei Messungen am 04.12.2014 wurden bis zur Vollfillung des
04.12.2014 Netzes durchgefihrt. Der Kunststofftransport ist ahnlich niedrig wie am ersten
Messtag, nur die zweite Messung um die Mittagszeit lag etwas hoher. Im Zeit-

raum zwischen der dritten (Startzeit 12:27 Uhr) und der sechsten Messung

(Startzeit 14:24 Uhr) kam es augenscheinlich zu einem deutlichen Anstieg im

Durchfluss. Dieser bewirkte eine schnellere Verlegung des Netzes und eine Re-
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duktion der Messzeit bis zur Vollfillung. Ob die Ursache dieser Verlegung er-
héhter Algentrieb war, kann nicht genau bestimmt werden. Bei der letzten Mes-
sung verringerte sich der Durchfluss wieder und es kam zu einer deutlich lang-
sameren Fllung des Messnetzes, was sich wiederum in einer langeren Mess-
zeit und einem geringeren Kunststofftransport widerspiegelt. Der mittlere Tages-
durchfluss lag jedoch auch an diesem Messtag nur geringfiigig Gber den Wer-
ten der anderen Messungen (siehe Tabelle 5).

Die Anzahl der Pellets pro Minute schwankten an diesem Messtag stark —jedoch
wiederum auf niedrigem Niveau. Ein ndherer Zusammenhang zwischen der An-
zahl der Pellets und den oben beschriebenen Rahmenbedingungen Iasst sich in
diesem Fall nicht erkennen.

Probenahme Borealis

04.12.2014
0,1 10
0,09 9
— 0,08 8
£ g
£ (07 7 2
= =
£ 0,06 6 o
Q =
o [-%
é 0,05 5 E
£ oos 2 &
2 003 0,021 3 2
3 =
2 002 2
0.006 0,009
001l 1
0,002 0,000 \Moo
0 T T T T 0
10:03 11:14 12:27 13:04 13:43 14:24 15:03
(31:10min) (29:35min) (10:50min)  (9min)  (12:25min) (14:45min) (25min)
Start und Dauer der Messungen
Kunststoff Pellets [g/min] —— Anzahl Pellets [n/min]
Quelle: BOKU/IWHW umweltbundesamt®

Auch bei der Messung am 29.01.2015 lag der mittlere Tagesdurchfluss im Be-
reich der Werte der anderen Messtage. Trotzdem kam es augenscheinlich wah-
rend der zweiten Messung um 11:41 Uhr zu einer leichten Steigerung des Durch-
flusses. Schon bei der Reinigung des Messnetzes fiel die grolRe Anzahl an vor-
wiegend schwarzen Pellets auf. Dieser erste Eindruck spiegelt sich auch nach
der Aufbereitung der Messung (siehe Abbildung 56) wider. Allein bei dieser Mes-
sung wurden 1.443 Pellets gefangen. Das entspricht rund 160 Pellets pro Minu-
te bzw. einem Kunststofftransport von 3,83 g/min wahrend dieser Messung. Alle
ubrigen Messwerte liegen im Bereich der bisherigen Messtage.
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Abbildung 55:

Fa. Borealis — Messung
vom 04.12.2014.
Kunststofftransport in
g/min sowie Anzahl der
Pellets pro Minute bei
den Einzelmessungen
(Beginnzeit und Dauer in
Minuten).

Messung am
29.01.2015
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Abbildung 56:

Fa. Borealis — Messung
vom 29.01.2015.
Kunststofftransport in
g/min sowie Anzahl der
Pellets pro Minute bei
den Einzelmessungen
(Beginnzeit und Dauer in
Minuten); oben:
Skalierung geméan
anderer Messtage;
unten: Skalierung
angepasst an die
Transportspitze.

Messung am
06.02.2015
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Probenahme Borealis
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Quelle: BOKU/IWHW umweltbundesamt®

Auch bei der Messung am 06.02.2015 I&sst sich ein geringerer Kunststofftrans-
port in den Vormittagsstunden und eine darauffolgende Spitze zur Mittagszeit
eindeutig erkennen (siehe Abbildung 57). Ein Zusammenhang zwischen den
etwas hoheren Kunststofftransportwerten am Nachmittag und der feuchteren
Witterung (siehe Tabelle 5) 1&sst sich nicht eindeutig feststellen.

Umweltbundesamt — BOKU ® REP-0547, Wien, 2015



Am frihen Nachmittag konnte eine zweite Spitze im Kunststofftransport erfasst
werden. Hier dirfte es sich wohl um Pellets mit eher geringerem Durchmesser
gehandelt haben, da die Anzahl der Pellets zwar hoch ist, das Gewicht die Mit-
tagsspitze aber nur geringfiigig Ubersteigt.

Probenahme Borealis
06.02.2015
0,1 10
0,09 9
T 0,08 8
& E
5 007 7 3
E 0,06 6 @
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E 0,05 5 8
§ 0,04 0,035 F038 0,033 a 3
2 \ 0,020 =
% 0,03 0,022 a,w?., \ o 3 E
2 002 0013 " / \_ oo 00T 2 <
0,007 < S —— — e
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0 = 0
& R N T N ; S
& & & & &
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S S L~ A v MW
Start und Dauver der Messungen
Kunststoff Pellets [gfmin] —— Anzahl Pellets [n/min]
Quelle: BOKU/IWHW umweltbundesamt®

Die Messungen am 24.02.2015 wurden zur Ganze bei durchgehend schwa-
chem Niederschlag durchgeflhrt. Es ist erkennbar, dass der Kunststofftransport
bei fast allen Messungen hoéher liegt als an den bisherigen Messtagen. Aul3er-
dem ist erkennbar, dass die Anzahl der Pellets und der Transport wahrend den
Messungen stark schwanken —es hat den Anschein, als ob das Kunststoffmate-
rial schwallartig auftritt (siehe Abbildung 58). Dennoch lasst sich auch an die-
sem Messtag eine Mittagspitze im Kunststofftransport und bei der Anzahl der
Pellets beobachten. Diese Werte liegen jedoch bei Weitem nicht im Bereich des
absoluten Maximums vom 29.01.2015.

Im Unterschied zu den Ubrigen Messungen fallt bei der Messung am 24.02.2015
auch der deutliche héhere Kunststofftransport wahrend der ersten Messung am
Vormittag auf.
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Abbildung 57:

Fa. Borealis — Messung
vom 06.02.2015.
Kunststofftransport in
g/min sowie Anzahl der
Pellets pro Minute bei
den Einzelmessungen
(Beginnzeit und Dauer in
Minuten). Quelle:
BOKU/IWHW

Messung am
24.02.2015
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Abbildung 58:

Fa. Borealis — Messung
vom 24.02.2015.
Kunststofftransport in
g/min sowie Anzahl der
Pellets pro Minute bei
den Einzelmessungen
(Beginnzeit und Dauer in
Minuten) oben:
Skalierung geméan
anderer Messtage;
unten: Skalierung
angepasst an die
Transportspitze.
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Anhang 2
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Anhang 3
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Der Report ,,Plastik in der Donau” untersucht das Vorkommen von
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Messmethode entwickelt, um eine reprasentative Probenahme zu
gewdhrleisten und Transport und Jahresfracht zu berechnen. Fiir den
Eintrag von Plastik in die Donau sind vor allem diffuse Quellen verant-
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