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Mikroplastik - Einfuhrung

Mikroplastik was ist das?
PE — Polyethylen (C,H,),

Mikroplastik (MiP) Makroplastik (MaP) PP — Polypropylen (C3Hg),
Nanoplastik ‘ : grofes(MiP) PS — Polystyrol (C,Hyg),
i } } PET - Polyethylenterephthalat (C,,HgO,),

1000 pum 5000 um PVC - Polyvinylchlorid (C,H;Cl),

3 Einflhrung lN k



Mikroplastik - Einfuhrung

Mikroplastik was ist das?

Nanoplastik Mikroplastik (MiP) ‘

1pum 5000 pum
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Eintragspfade in landwirtschaftlich genutzte Boden
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MiIP Immissionen in Ackerbdden

Wie gut sind unsere Daten zum realen MiP Eintrag und zur
Akkumulation in Ackerb6den?

Emissionen BRD

10 3
10 ] 10 Kombination aus
] —— ) Klarschlamm- ur:jd ind MiP in organischem Dulnger
— ] = 10 Kompostverwendung in der Kreislaufwirtschaft
o ; Landwirtschaft
- IPYR (Desatis, 2019) Klarschlamm 39 426 t a'!
= S :/I”d VP und Kompost 14030ta*
=109 s essungen zum MaP un .
£ 10 : x MiP Gehgalt (Breitling et al. 2018)
e — m
X 3 1 o (Mintenig et al. 2014;
% - 8— Weithmann et al. 2018)
_ L inl X
= i
8 = T 102
10 : Grundproblem:
I 1073 = Flachendaten zur Ausbringung von organischem Diinger
KS KP KS KP = Unterschiedliche Methoden der Plastikerfassung

Klarschlamm- Kompost-
dinger KS Dunger KP
(PartikelgroRe  (Partikelgrol3e
20 -500 Hm) 1-500 mm) Que”en
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MiIP Immissionen in Ackerbdden

Wie gut sind unsere Daten zum realen Plastikeintrag und zur
Akkumulation in Ackerbdden — Beispiel Mulch- und Treibhausfolien?

sekundares MIP aus ,,Plasticulture*
Ertragssteigerung

Plasticulture
area cover

has11600ha  Flachenschatzung

Plastic-mulched

formiands = 103 x 103 ha PMF und 37 x 102 ha PCV in 2020
100 - 200 aus Fernerkundungsdatenanalyse

I 200 - 400 (Fabrizi et al. submitted)

I 400 - 800

| mE 800 - 1600 = 100 103 ha aus extrapolierten Erhebungen
(Breitling et al. 2018)

Plastic covers
above vegetation
0-40

40 - 70 Massenschatzung zur genutzten Folie
70 -100
= 128:1;3 = 3736tal (Breitling et al. 2018)

0 75 150km
| I

(Fabrizi et al. submitted)
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MiIP Immissionen in Ackerbdden

Wie gut sind unsere Daten zum realen Plastikeintrag und zur
Akkumulation in Ackerb6den?

5 & 8 &

3

Geschaetzer kumulativer Masseneintrag |[t]

h > 05 sz) \

Landwirtschaftliche Folien

Mulchfolie
(Partikelgroesse

(gemessene
Gew ichtsdifferenz)

2005 2010

—
2015

Kombination aus Daten zur
Verwendung von Folien in

der Landwirtschaft
(Breitling et al. 2018)

und

Messungen zum MaP
Verbleib nach Entfernen der
Mulchfolien und zum
Gewichtsverlust von

Abdeckfolien
(Albertsson 1978)

Grundproblem:

Kaum Daten zur Akkumulation von Plastikmaterialien

(v.a. Folienresten) in Boden

Quellen
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MiIP Belastung von Ackerboden

Warum wird nicht einfach im Boden gemessen? W EEEE T
= Probenaufbereitung = MiP Messung fos E'EZTEIRS Sp?ktfl{m PE
RUEEEEN| EEE
= Raman Mikrospektroskopie g: EEEN | EEEEEENENEEE
= Fourier Transformation- o MWM.,U,...D;?W” -
Infrarot Mikrospektroskopie

(3D-Laser)Mikroskopie

_A

Carrier gas —}

Pyrolysis furnace ~_|

Sample cup ~—

Sample —

Insulation —

= Dichtetrennung MiP und
mineralische Substanz

= Zerstbrung der organischen
Substanz

Secondary insulation —

= Pyrolyse Gas Chromatographie
| Massenspektroskopie

Outer case =

y

To GC-MS

10 Bodenbelastung lN k



MiIP Belastung von Ackerboden

Wo wurden schon im Boden gemessen Messungen?

10 100 1,000 10,000 100,000
Partikel kg
" Jom
. g ;' .
e .
o °

Globale Verteilung von Studien

(Stand 2024), die Mikroplastik

(Partikel kg) in :
landwirtschaftlichen

Boden erfasst haben

(Wrigley et al. 2024)
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MiIP Belastung von Ackerboden

Zwischenfazit

12

MiP Immissionen (Partikel und Masse) im Boden sehr schlecht bestimmt

Bodenbelastungen auf Grund des grof3en Messaufwandes bzw. der
Messschwierigkeiten weitestgehend unbekannt

Bodenbelastungen nur pauschal aus Plastikproduktion geschatzt

Globale Schatzungen: Boden eine groliere MiP Senken als Ozeane

— Quellen — Bodenbelastung

N



Umlagerung & Austrag
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Umlagerung in Boden

= Umlagerung im Bodenprofil erfolgt durch
Bodenbearbeitung

= Besondere Bedeutung von Regenwirmern

> Veranderung nach 21 Tagen
Boden-
_\ oberflache & Without earthworm With earthworm :
_I o = =] S
|| | & MPOUTPUT -
Runoff & Erosion ¥,
&;0 @ J o 3.5-7.0cm v
e 5 B 7.0-10.5 cmfg *
E = g .
O =] =
m 5 © s © | \
>
= < — b
> 8 3 § 3
= c c
\ & E E
v MP OUTPUT
Leaching o | = ||
PE-1 PE2 PE-3 PE4 PE-1 PE2 PE3 PE4
Plastic size 710 pm Plasticsize 2800 pm

14 Austrag
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Austrag aus Boden

= Austrag Richtung Grundwasser bisher kaum nachgewiesen.
Vor allem Nanoplastik und sehr kleines Mikroplastik (1-5 pum)

Plastic INPUT
s S0il amendments 10000
Plastic material used o Mean
1000

in agriculture
edian
I - B SR+ 1
]
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z‘y Runoff & Erosion 0.1 I
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m
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)
>
E 0= R I e — T S I e —
S RS @@ s *N’cf*‘ Q"‘” Q*“ @*’ PR L IITE RIS
2
u . |
p— MiPs im Grundwas;er. | |
Leaching KOR: Korea, AUS: Australia, CHI: China, GER: Germany, IND: India, IRA: Iran, ITA: Italy, MEX
Mexico, U.S.A.: United States of America (Lee Jin-Yong et al 2024).

N
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Austrag aus Boden

= Austrag Richtung Grundwasser bisher kaum nachgewiesen.
Vor allem Nanoplastik und sehr kleines Mikroplastik (1-5 pum)

Plastic INPUT
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Austrag aus Boden

= Austrag tber den Pfad Bodenerosion

Beregnungsversuch an der Universitat Augsburg

Plastic INPUT
Soil amendments ) )
= MiP belastete, paarweise Parzellen

Plastic material used

in agriculture
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Austrag aus Boden

= Austrag tber den Pfad Bodenerosion

= MiP Anreicherung im ausgetragenen Sediment
. Loamy sand Silty loam
Plastic INPUT RS1 RS2 RS3 RS RS2 RS3
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c 3
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Zeitraum zwischen erster und letzter Beregnung ca. 1.5 Jahre
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Austrag aus Boden

= Austrag tber den Pfad Bodenerosion

Germany
= MiP — Erosionsmodellierung Glonn Einzugsgebiet — =
Plastic INPUT
Soil amendments ~
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in agriculture SHl. BEN, 4% n
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°
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Fragmentierung, Umlagerung und Austrag aus Boden

Zwischenfazit

Umlagerung im Boden erfolgt durch Bodenbearbeitung
und vor allem Regenwirmer

Austrag von MiP ins Grundwasser sehr gering

Austrag von MiP in Oberflachengewasser erheblich

Der Boden ist also gleichzeitig eine langfristige Senke
und Quelle fir den MiP-Eintrag in Oberflachengewasser

20 Austrag

N



Auswirkungen auf Bodeneigenschaften und -organismen, Ertrage etc.
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Auswirkungen von Mikro- und Makroplastik

MiP - Was und wie wurde bisher untersucht? ) S BLARRS
. L. . . Insects S - ' '
= Konzentrationen von ,realistisch® (0.001 — 0.05 %) bis Tenerio mlior Lasius iger | 7 \V W \
. . (%) Mites
,worst case’ (bis 5%) = Oppa iters A V' [ @D
Z | (tomatodee < 2 || ' |[F
= Unterschiedliche Belastungsdauern Wochen bis Jahre o |
O Fs/rslgrg;t/:“czndida Monocots
. . I3 . . . l_ " 5
= Meist ,nicht gealtertes’ MiP unterschiedlicher Form & | (Woodlice o -ﬁ?
— Porcellio scaber & s
. . .. . Enchytraeid & ettuce <o
= Wirkung durch Leaching von Additiven kaum bestimmt Enchytoeus crypicus &‘. T
Achtun 9: Earthworms o~ 2 3
) Eisenia andrei, E. fetida, Lumbriculus sp. B
laut Literatur in Plastik mehr als 10 000 unterschiedliche Additive e mm e sl Dicots

ca. 2 400 werden als kritisch eingestuft

Whole-organism level Whole-organism level

| % * Survival a) Seed germination
Growth & early development

* Reproduction * Germination
. E:Qgi‘:]'g”r « Bud length/biomass
= Kaum Wissen zur kombinierten Wirkung - b) Plant growth
& ¢ Root length/biomass
. D ¢ Shoot length/biomass
(Li et al. 2024) g [ * Seedling biomass
a
% Sub-organism level Sub-organism level
L ¢ Energy allocation e Chlorophyll content
e Immune response ¢ Stress indicator
e Tissue damage » Stress respondent
¢ Oxidative stress
____/
Equal concentration # Equal risk  Mixture risk # X Individual riskJ

(Kokali et al. 2024)

°
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Auswirkungen von Mikro- und Makroplastik

MiP — Beispielhafte Ergebnisse Bodenlebewesen

= Viele Studien fokussieren auf Regenwirmer

— Test unterschiedliche Polymere (v.a. PE, PP ...) und
unterschiedlicher MiP Grol3en und Formen (Partikel, Faser)

— Test bei unterschiedlicher Belastung 0.01 — 20 Gew-%

— Ergebnisse:

keine Wirkung (z.B. Baeza et al. 2020) da MiP wieder vollstandig
ausgeschieden

<>

vermindertes Wachstum (z.B. Rillig et al. 2017), eingeschrankte
Reproduktion (z.B. Ding et al. 2021)

Abbau von PE wird durch Enzyme im Darm von Regenwirmern
(Lavanga et al. 2018)?

= Besonders problematisch

MiP als Vektor von organische Schadstoffen (Rodrigues-Seijo et al.
2019) oder Freisetzung von Additiven (z.B. Zhang et al. 2020)

23

Gene Expression Alteration

(Gautam & Anbumani 2023)

°
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Auswirkungen von Mikro- und Makroplastik

MiP — Beispielhafte Ergebnisse Pflanzenwachstum

= Auswirkung auf Winterweizenwachstum
(8 Wochen)

= MiP <5 mm, 0,4% (w/w), 10 MiP
Typen in unterschiedlichen Mischungen,
3 Bodentypen

24
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Auswirkungen von Mikro- und Makroplastik

MaP — Beispielhafte Ergebnisse Bodeneigenschaften

= Bei hohen Belastungen Verminderung der Infiltration,

Bildung von Staunasse, Veranderung der Lagerungsdichte
(Rillig et al. 2019)

= Vermindertes Wurzelwachstums (Liu et al. 2014)

= Zunahme des Oberflachenabflusses

(v.a. eingepfliigte biodegradierbare Folie)
(Cugler et al. in Vorbereitung)

© Fiener

: CiEiener’
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Vermeidungsstrategien bei der Nutzung Wirtschaftsdunger

Organischer Dunger

= Reduktion der Klarschlammausbringung ,Seit 03.10.2017 novellierte Kldrschlammverordnung.
, _ _ _ Demnach durfen Klaranlagen mit tber 100.000 bzw.
+ Reduktion MiP (allgemein Schadstoff) Eintrag 50.000 Einwohnerwerten Klarschlamm nur noch bis

- Verlust an Bodennahrstoffen (v.a. C Eintrag) 2029 bzw. 2032 bodenbezogen verwerten.” (UBA 2020)

CO, Freisetzung bei Verbrennung

P-Rickgewinnung energieintensiv

| Deponierung

Anteil (%)

-

MmN = @
S & 8 % 8

1989
1993
1995
1997
1999
2011
2013
2015
2017

1991

Klarschlammverwertung Bayern (LfU Bayern 2020)
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Vermeidungsstrategien bei der Nutzung organischer Dunger

Organischer Dunger

= Reduktion der Klarschlammausbringung

+ Reduktion MiP (allgemein Schadstoff) Eintrag

- Verlust an Bodennahrstoffen (v.a. C Eintrag)
CO, Freisetzung bei Verbrennung

= Reduktion der Kompostausbringung

+ Reduktion MiP Eintrag

- Verlust an Bodennahrstoffen (v.a. C Eintrag)
CO, Freisetzung bei Verbrennung

* 4
'/6\/..-.,;,;
re s o \0 MafRnahmen im Bereich ,plastikfreier
‘ Glo = Biomull* flhrten zum Gewinn der
,Biotonnen Challenge 2023“ in

| cyc I e Augsburg

27
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Kompostaufkommen BRD (GGK 2017)
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Vermeidungsstrategien bei der Plastiknutzung in der Landwirtschaft

Nutzung von Plastik kritisch Gberdenken

Regulatory framework

e m A
“' ‘ "

Incentives, taxation

aalld i

Inaease renewable ﬁ Plastic
energy production

Collectible after use

plastics

R

¥
00, biomass
2 -
upcycle, reuse

Biodegradable
in soil

Y
7

© Fiener

.

Tﬂcﬁnoloqy innovation

(Hoffmann Tetal. 2023) Anderes Marketing?
L | R

Produktwerbung i
,plastikfrei produziert” ?
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Vermeidungsstrategien bei der Plastiknutzung in der Landwirtschaft
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Biodegradierbare Polymere - die perfekte Losung?

“...Der groRRe Vorteil unseres Biopolymers: Es ist im Boden biologisch abbaubar gemaf
EN17033. Das bedeutet, dass Mulchfolien aus ... durch Mikroorganismen wie Bakterien und
Pilze, die natirlich im Boden vorkommen, komplett und biologisch abgebaut werden.
Landwirte kbnnen die Mulchfolien aus ... nach der Ernte einfach in den Boden unterpfliigen.
Das spart Zeit und Geld — und es hilft, langlebiges Mikroplastik im landwirtschaftlichen Boden
zu vermeiden, das entsteht, wenn Bauern konventionelle Mulchfolien aus nicht-biologisch
abbaubarem Polyethylen (PE) einsetzen.” (Werbung Hersteller)

Fur Bodenwasserflisse & Erosion
ist Einpfligen problematisch

= Degradation sehr variable,
im Boden oftmals deutlich
langer als in Labor-
studien

© Fiener Ty i
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Zusammenfassung / Ausblick

30

Boden stellen eine erhebliche Senke von (Mikro-)Plastik dar
Global grof3er als die Senke in den Ozeanen

Verlassliche (raumliche) Daten zur Belastung der Boden fehlen
— Analytik sehr aufwendig, nicht standardisiert,
— Bisher nur wenige Studien

Bodenerosion tragt erhebliche Mengen von MiP in Gewasser

MiP Auswirkungen auf Bodenorganismen schwer untersuchbar
— Ergebnisse sind nicht alarmierend
— ABER: Je nach Polymer (Typ, Form, Gro6f3e), Additive und Zerfall problematisch

Es gibt Moglichkeiten zur Vermeidung
von MiP Belastungen von Ackerbdden

— Vermeidungsstrategien
— Einschrankung von Wirtschaftsdiinger
— Recycling und/oder biodegradierbarem Plastik

ABER: Global nimmt der Einsatz von Plastikmaterialien
in der Landwirtschaft zu / Kreislaufwirtschaft von grof3er Bedeutung
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