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1. Hintergrund

Aufgrund ihrer vielen materialbedingten Vorteile finden sich Kunststoffe in einer enormen
Vielzahl an Produkten unserer modernen Gesellschaft. Es ist daher davon auszugehen, dass
der Bedarf an Kunststoffen in den kommenden Jahrzehnten sowohl global als auch national
weiter stark ansteigen wird. Gleichzeitig wird auch das Aufkommen von Plastikmiill ebenfalls
rapide zunehmen und damit leider auch der Anteil an Plastik, der in die Umwelt gelangt.
Aufgrund der sehr langsamen Abbaudynamik von Kunststoffen, wird jeglicher bis dato in die
Umwelt freigesetzte Plastikmill allerdings voraussichtlich bis (iber mehrere hundert Jahre in
der Umwelt nachweisbar sein.

Durch unterschiedliche Degradationsprozesse zerfallt groRerer Kunststoffmll in der Umwelt
in immer kleinere Fragmente, zu sogenanntem sekundarem Mikroplastik (Partikel < 5mm).
Eine zweite Kategorie sind eigens in der GroBe von Mikroplastik hergestellte, sogenannte
primare Mikroplastikpartikel, wie z.B. Industriepellets, Strahimittel, Zusatze in Kosmetika
oder Reinigungsprodukten. Diese konnen mit sekunddarem Mikroplastik wie Fasern aus
Kleidung und Abrieb von Plastikprodukten des taglichen Lebens iber das Abwasser und die
Klaranlagen in Oberflachengewadsser gelangen. Deswegen stellen Klaranlageneinleitungen
eine wichtige Punktquelle fir Mikroplastik dar. Beispiele fur diffuse Eintragsquellen sind in
der Landwirtschaft verwendete Kunststoffe, wie Mulchfolien, Foliengewdachshauser,
Silagefolien etc. und Uber organischen Diinger wie Kompost oder Klarschlamm
ausgebrachtes Mikroplastik sowie eine schwer quantifizierbare Menge an unsachgemal}
entsorgtem Plastikmill, der achtlos weggeworfen in der Umwelt landet. Mikroplastik aus
diffusen Quellen kann lber den Wind oder dem Abfluss von Regenwasser in Gewasser
eingetragen werden. Die Liste mit potenziellen Quellen ldsst sich beliebig erweitern, da fast
Uberall wo Kunststoffe eingesetzt werden Abrieb - und damit Mikroplastik - produziert wird.
Eine genauere Quantifizierung des Anteils bestimmter Quellen ist ebenso schwierig wie die
Bestimmung der Herkunft des in der Umwelt vorgefundenen Mikroplastiks. Kugelformige
bunte Mikroplastikpartikel kdnnen mit einer gewissen Sicherheit Kosmetika zugeordnet
werden - leider ist jedoch ein mikroskopisch kleines PE-Mikroplastikfragment aus der
Landwirtschaft nicht von einem PE-Mikroplastikfragment einer Verpackung das z.B. im
stadtischen Bereich freigesetzt wurde, zu unterscheiden. Neben der groben Abschatzung
bleibt deswegen derzeit nur die Moglichkeit z.B. an Punktquellen wie Klaranlagen direkt zu
messen, um deren Wichtigkeit als Quelle zu beurteilen.

Auch zu den oOkologischen Konsequenzen gibt es noch erheblichen Forschungsbedarf:
Kunststoffpartikel konnen giftige Additive enthalten, organische Schadstoffe adsorbieren
und als Vektoren fiir Pathogene dienen. Gerade Mikroplastikpartikel bergen die Gefahr von
Organismen aufgenommen zu werden und konnen sich dadurch potenziell in héheren
trophischen Ebenen der Nahrungskette anreichern, wobei sie dann eine potentielle Gefahr
fir Mensch und Umwelt darstellen. In diesem Zusammenhang wurde die Belastung der
Weltmeere mit Makro- und Mikroplastik in den letzten Jahren intensiv dokumentiert, wobei
negative Auswirkungen vor allem auf die Fauna mariner Okosysteme beobachtet wurden.



Bislang gibt es nur wenige Untersuchungen bezliglich der Kontamination limnischer
Gewadsser mit Kunststoffen.

Das Thema Mikroplastik findet in den letzten Jahren jedoch verstarkt in den Medien und der
breiten Offentlichkeit Beachtung. Der Grund hierfiir sind veréffentlichte Studien zu
Mikroplastik in Gewassern, in Wasserorganismen und sogar in Lebensmitteln wie Honig oder
Trinkwasser.

Problematisch ist, dass die Untersuchungsergebnisse der Studien aufgrund der
angewandten, auch qualitativ sehr unterschiedlichen Untersuchungsverfahren haufig nicht
direkt miteinander vergleichbar sind und eine Interpretation der unterschiedlichen Berichte
teilweise sehr schwierig ist. Bislang gibt es keine standardisierte Technik zur Probenahme,
zur Probenaufbereitung wie auch zum Nachweis von Mikroplastik. Grundvoraussetzung zum
verlasslichen Nachweis von Mikroplastikpartikeln in Umweltproben sind Analysenmethoden,
die unzweifelhafte Daten liefern. Die in vielen dlteren Studien angewandte rein visuelle
Bestimmung von Mikroplastik ist stark fehlerbehaftet. Gegenwartig ermdglichen nur
spektroskopische Verfahren wie die FTIR (Fourier-Transformations-Infrarot)-Spektroskopie
eine eindeutige Identifizierung und Charakterisierung einzelner Mikroplastikpartikel. Dabei
werden Polymerzusammensetzung, Form und Grof3e der Mikroplastikpartikel ermittelt. Der
Nachweis von Reifenabriebpartikeln in Umweltproben stellt derzeit generell noch eine groRe
analytische Herausforderung dar, eine verlassliche Technik fiir Routineanalysen ist derzeit
nicht verfligbar.

Um einen ersten Uberblick tiber das Vorkommen von Mikroplastik in Binnengewéssern zu
erhalten, haben die fiinf Bundeslander Baden- Wiirttemberg, Bayern, Hessen, Nordrhein-
Westfalen und Rheinland-Pfalz zwischen 2014 und 2017 Untersuchungsprogramme in
unterschiedlichen FlieRgewassern initiiert (HelR et al. 2018). Eine landeribergreifende
methodische Vergleichbarkeit der Daten wurde gewahrleistet, da die Probenahme,
Probenaufbereitung und Analyse von Mikroplastikpartikeln mittels FTIR-Spektroskopie in
den beteiligten Bundeslandern komplett durch die Universitdt Bayreuth, Lehrstuhl
Tierokologie | (AG Prof. Dr. Laforsch), durchgefiihrt wurde.

2. Projektziel

Ziel dieses Pilotprojektes war es, eine orientierende Wissensgrundlage Uber die bis dato
nicht berilicksichtigte Mikroplastikkontamination der FlieRgewasser in Thiringen am Beispiel
der Saale zu schaffen und somit eine erste Einschitzung des AusmaBes der
Mikroplastikbelastung der Saale in Thiringen zu ermoglichen. Hier wurde in enger
Abstimmung mit dem Thiiringer Ministerium fiir Umwelt, Energie und Naturschutz die Saale
im Raum Jena an vier Messstellen zu zwei Zeitpunkten auf Mikroplastik hin untersucht. Die
Arbeiten wurden in Anlehnung an die Mikroplastik-Untersuchungen in den Bundeslandern
Bayern, Baden-Wirttemberg, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz  und Hessen
durchgefihrt um eine groRtmogliche Vergleichbarkeit der Thiiringischen Mikroplastikdaten
mit diesen Studien zu gewahrleisten.



3. Material und Methoden
3.1 Probenahmestellen

Untersuchungsgewadsser war die Saale in ihrem Mittellauf. Die Probenahme erfolgte an vier
Standorten im Raum Jena (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Probenahmestellen der Mikroplastik-Untersuchungen an der Saale 2018/2019.



In Abstimmung mit dem Thiringer Ministerium fir Umwelt, Energie und Naturschutz wurden
als Probenahmestellen an der Saale die drei Standorte Rothenstein - flussaufwarts von Jena,
Kunitzer Briicke in Jena - vor dem Einlauf der Klaranlage Jena, sowie Porstendorf -
flussabwarts von Jena, gewahlt. Um den moglichen Eintrag von Mikroplastik in die Saale
durch die Klaranlage Jena zu untersuchen wurde als vierte Probenahmestelle der Ablauf der
Klaranlage Jena ausgewahlt.

Die Probenahmen bei denen jeweils alle vier Stellen beprobt wurden, erfolgten in zwei
unterschiedlichen Probenahmekampagnen, Ende November 2018 und Mitte April 2019.
Wenn moglich sollten sich die beiden Kampagnen hinsichtlich ihrer hydrologischen
Bedingungen unterscheiden um gegebenenfalls Rickschliisse auf die Auswirkungen der
Abflussmenge auf die Mikroplastikkonzentration ziehen zu kénnen. Obwohl der Abfluss am
jeweiligen Tag der Probenahme in einem ahnlichen Bereich lag (Abbildung 2) ging der
Probenahme im November 2018 eine langere Trockenperiode mit geringen Abfllissen und
konstantem Wasserstand voraus, wohingegen die Probenahme im April nach einer
niederschlagsreichen Zeit mit hohen Abflissen bei sinkendem Wasserstand erfolgte.
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Abbildung 2: Darstellung des Abflusses [m¥s] der Saale von Januar 2018 bis November 2019. Die
Probenahmezeitpunkte sind jeweils mit roten Pfeilen markiert.

3.2 Probenahme

Die Beprobung des Oberflaichenwassers fur die Mikroplastik Fraktion > 500 um erfolgte
mittels eines Manta-Netzes mit einer Maschenweite von 300 um fiir jeweils 15 bis 30
Minuten (Abbildung 3).



Abbildung 4: GroBflachenfiltrationseinheit bei der Beprobung des Ablaufes in der Kldranlage Jena.



Mit dem Manta-Netz wurde an jeder Stelle im Jahr 2018 und 2019 jeweils eine Beprobung
durchgefiihrt, mit Ausnahme der Beprobung 2019, wo aufgrund des stromungsbedingt
relativ geringen Probenvolumens an der Kunitzer Briicke zwei Manta-Beprobungen
nacheinander erfolgten. Das beprobte Wasservolumen lag bei der Manta-Beprobung
zwischen 8.910 und 40.406 Litern.

Die Mikroplastik-Fraktion 10 - 500 um wurde mittels eines Pumpenstandes mit einem 500
um Vorfilter und Edelstahl-GroRflachenfiltern mit einer Maschenweite von 10 um beprobt
(Abbildung 4). Hier wurden an jeder Probenahmestelle jeweils zwei Grofflachenfilter
produziert, wobei pro Filter ca. 300 Liter Wasser in 20 bis 30 Minuten filtriert wurden.
Zusatzlich wurde pro Probenahmestelle ein leerer Blindwertfilter ggnommen.

Alle Netz-Proben und Filter wurden in vorgereinigte Weckglaser Uberfihrt und bis zur
weiteren Aufbereitung dunkel und kiihl gelagert. Insgesamt ergaben sich in den zwei
Probenahmekampagnen 25 Mikroplastikproben und 8 Blindwertproben, die eine erste
orientierende Einschatzung der Mikroplastikkontamination der Saale in Thiringen
ermoglichen.

In der vorliegenden Studie unterscheidet sich die Herangehensweise von den vorherigen
Landerprojekten in der Hinsicht, dass durch die zusatzliche Beprobung mittels
Grol¥flachenfiltration erstmals eine voll-quantitative Bestimmung der Mikroplastik-
Konzentrationen bis zu einer GroRe von 20 um moglich ist. Im Gegensatz dazu wurde in den
Vorganger-Studien der Lander ausschlieflich mit dem Manta-Netz beprobt und aus den
Netzproben zusatzlich die Fraktion 20-300 pm analysiert, die aufgrund der
Netzmaschenweite von 300 pum natiirlicherweise nicht quantitativ erfasst wird. Durch die
Einteilung in die gleichen GroRRenklassen ist die Vergleichbarkeit der vorliegenden Studie mit
den vorherigen Untersuchungen aus den Landerprojekten bis zu einer Mikroplastik-Grofe
von 300 um dennoch gewahrleistet.

3.3 Vermeidung von Kontaminationen

Gerade bei der GrofRenfraktion < 500 um besteht ein hohes Risiko der Probenkontamination
durch Mikroplastik aus der Luft oder Abrieb von Laborutensilien. Aus diesem Grund wurde
Probenahme und Laborzubehér wo moglich durch Glas oder Metall ersetzt, oder
Sonderkunststoffe wie PTFE eingesetzt. Alle Medien und Chemikalien wurden vor der
Benutzung filtriert und Zubeh6r vor und wahrend der Arbeiten gereinigt. Um luftbirtige
Kontaminationen zu vermeiden erfolgten die Arbeiten im Labor - wo moglich - in Laminar
Flow Boxen. Wahrend der Laborarbeiten wurde stets Schutzkleidung aus Baumwolle
getragen. Mogliche Kontaminationen wurden (ber Blindwertproben aus filtriertem
Reinstwasser erfasst, diese wurden den gleichen Aufbereitungsschritten wie die
Mikroplastikproben unterzogen.



3.4 Aufbereitung der Proben

Die Netzproben wurden Uber ein 500 um - Edelstahlsieb groRenfraktioniert und alle
potenziellen Mikroplastikpartikel aus der GroBenfraktion > 500 pm unter dem
Stereomikroskop aus den Proben aussortiert, einzeln fotodokumentiert und bis zur Analyse
mittels Attenuated Total Reflectance - Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie (ATR-FTIR)
einzeln in Probenréhrchen aufbewahrt.

Die Probenaufbereitung der GroRenfraktion < 500 um auf den GrofRflachenfiltern erfolgte
mittels einer sequentiell-enzymatischen Aufreinigung, welche die effiziente Entfernung der
Organik ermoglicht und gleichzeitig Plastikpolymere nicht beeintrdchtigt (Loder et al. 2017).
In Verbindung mit einer anschlieBenden Dichtetrennung wurden zudem mineralische
Bestandteile effektiv entfernt und die aufgereinigten Mikroplastikproben abschlieRend auf
Probenmessfilter fir die nachfolgende Messung am FTIR-Mikroskop aufgebracht.

3.5 FTIR Analyse

Bei den hier angewendeten FTIR-Methoden werden Informationen zur Kunststoffsorte, der
Partikelgrofle und Form generiert. Allerdings ermoglicht die Methode nicht die Analyse von
eventuell vorhandenen Reifenabrieb-Partikeln.

3.5.1 Partikel > 500 pm

Die aus den Netzproben aussortierten potenziellen Mikroplastikpartikel wurden einzeln
mittels ATR-FTIR gemessen. Die Auswertung der ATR-FTIR Daten hinsichtlich
Polymerzugehorigkeit der Partikel erfolgte mittels Abgleich mit spektralen Datenbanken.
Mikroplastikpartikel wurden anhand der vorher erstellten Mikroskopie-Bilder vermessen und
die Daten zu Polymer, GroRe und Form zur weiteren Auswertung in Tabellen tbertragen.

3.5.2 Partikel <500 pm

Die Probenmessfilter wurden mittels Focal Plane Array—basierter Mikro-FTIR Spektroskopie
am FTIR-Mikroskop gemessen (Loder et al. 2015). Mit dieser Methode wird eine chemische
Landkarte des Probenfilters anhand von IR-Spektren erstellt. Hierbei betragt die PixelgroRe
der ein Spektrum entspricht 11,05 um und es entstehen Datensdtze mit bis zu 1 Millionen
Spektren pro Probe. Da eine manuelle Auswertung solcher Datenmengen kaum maoglich ist,
erfolgt die Mikroplastik-Analyse hinsichtlich der 20 wichtigsten Kunststoffe (siehe Tabelle 1)
automatisiert mittels Random Forest Decision Classifiers (Hufnagl et al. 2019). Die Resultate
der automatisierten Analyse wurden auf Plausibilitdt hin Uberprift und die Ergebnisse zu
Polymer, GréBe und Form der Partikel zur weiteren Auswertung in Tabellen festgehalten.
Partikel deren GroRRe nur einem Pixel des chemischen Bildes entsprach wurden aufgrund der
Unschéarfe bei der lateralen Auflosung der FTIR- Messung in diesem GrofRenbereich ebenfalls
der Kategorie > 20 um und der Form ,Fragment” zugewiesen.



3.5.1 Kategorisierung der Analyseergebnisse

Die Mikroplastikpartikel wurden der Ubersichtlichkeit halber und zur Vergleichbarkeit mit
den anderen Landerstudien nach der FTIR-Analyse in Polymerkategorien eingeordnet.
Hierbei wurden haufige Polymere Einzel- oder Doppelkategorien zugeordnet. Polymere die
seltener gefunden wurden, wurden der Ubersichtlichkeit halber in der Kategorie ,andere”
zusammengefasst. Zusatzlich zu den 11 so gebildeten Kategorien wurde die Kategorie Lack
gebildet. Hier basiert die Einordnung nicht auf IR Spektren, sondern auf rein optischen
Merkmalen (unnatirliche Farbe), fiir diese Kategorie wurden jedoch keine Partikel in den
hier untersuchten Proben gefunden.

Random Decision Forest Classifier Einordnung in
Abkiirzung Kunststoffsorte Einzelkategorie Summenkategorie
PA Polyamid PA

PAN Polyacrylnitril PAN

PE Polyethylen PE

PMMA Polymethylmethacrylat PMMA

PP Polypropylen PP

PS Polystyrol PS

PUR Polyurethan PUR

PVC Polyvinylchlorid PVC

ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer SAN*/ABS
PET Polyethylenterephthalat PET/PES**
PBT Polybutylenterephthalat PET/PES**
PC Polycarbonat andere
POM Polyoxymethylen andere
PPSU Polyphenylsulfon andere
CA Celluloseacetat andere
EVAC Ethylen-Vinylacetat-Copolymer andere
PEEK Polyetheretherketon andere
EVOH Ethylen-Vinylalkohol-Copolymer andere
PSU Polysulfon andere
Sl Silikon andere

Tabelle 1: Ubersicht iiber die 20 Polymere auf die die Proben der Partikel < 500 pm mittels Random Forest
Decision Classifiers untersucht wurden und deren nachtragliche Einordnung in Kategorien fiir die
Auswertung und Darstellung der Ergebnisse. *SAN = Styrol-Acrylnitril-Copolymer in Doppelkategorie mit
ABS, da in Umweltproben schlecht unterscheidbar. **PES = Gruppe der PET dhnlichen (Co-) Polyester in
Doppelkategorie mit PET, da in Umweltproben schlecht unterscheidbar.

3.6 Auswertung der Daten

Die Auswertung der Tabellen erfolgte in Microsoft Excel. Die Ergebnisse zu den jeweiligen
Polymeren und Partikelformen aus den Netz- und Filterproben wurden in vier GrofRenklassen
eingeteilt: Makroplastik > 5 mm, groRes Mikroplastik 1 - 5 mm, kleines Mikroplastik | 300 -
1000 um und kleines Mikroplastik Il 20 — 300 um. Die Ergebnisse der Blindproben wurden
von den Filterproben in den jeweiligen GréRBenklassen fiir die Kategorien Polymersorte und
Form abgezogen. Die korrigierten Ergebnisse der Filterproben wurden fir die jeweilige
GrolRenklasse Uber die gefundenen Polymersorten aufsummiert und auf Konzentration pro
m3 Ausgangsprobe normiert.
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Diese Normierung wurde auch fir die Netzproben durchgefiihrt. Somit konnten die
Ergebnisse zu den jeweils quantitativ erfassten Mikroplastikkonzentration beider
Beprobungsarten aufsummiert werden um die Gesamtkonzentration an Mikroplastik im
kompletten GroRenbereich 20 um —5 mm zu errechnen: hierbei stammen die Ergebnisse zu
Makroplastik > 5 mm und groRem Mikroplastik 1 - 5 mm rein aus den Netzproben, die
GroRenklasse kleines Mikroplastik 1 300 - 1000 um setzt sich aus den Ergebnissen der
Netzproben im GrofRenbereich 500 - 1000 um und aus den Ergebnissen der Filterproben im
GréRenbereich 300 - 500 um zusammen, und kleines Mikroplastik Il 20 — 300 um stammt nur
aus den Filterproben. Da pro Probenahmestelle jeweils zwei Filterproben vorhanden waren,
wurden zu beiden die jeweiligen Einzelwerte der Netzprobe addiert (bzw. der Mittelwert bei
der Doppelbeprobung Kunitzer Briicke 2019). Die Darstellung der Anteile der Polymersorten
und Partikelformen erfolgte aus der Summe der gefundenen Partikel in beiden
Probenahmearten ohne vorherige Normierung auf m?3.

4. Ergebnisse
4.1 Makro- und Mikroplastik-Konzentrationen

4.1.1 Probenahme 2018

Die Gesamtkonzentration an gefundenem Plastik in den sechs Proben der
Probenahmekampagne an der Saale bewegte sich zwischen 146 und 448 Partikeln pro m?3
(Abbildung 5). Weit hohere Werte wurden am Auslauf der Klaranlage gefunden hier lagen die
Werte bei 2173 und 2269 Partikeln pro m3. Generell ist festzustellen, dass die beiden
gemessenen Werte an der jeweiligen Probenahmestelle einer gewissen Schwankung
unterliegen.

Betrachtet man die Werte im Verlauf des Flusses wird klar, dass die Konzentration an
Mikroplastik nicht kontinuierlich ansteigt, sondern an der Stelle Porstendorf, die am
weitesten flussabwarts nach Jena liegt, eher geringer ausfallen. In den Werten dieser Stelle
spiegelt sich der Zufluss des Klaranlagenabwassers der Kldaranlage Jena, wo eine relativ hohe
Partikelkonzentration gemessen wurde, nicht wider.

In Bezug auf die gefundenen PartikelgréRen ist zu verzeichnen, dass Makroplastik nur im
Kldranlagenablauf, und dort in sehr niedrigen Konzentrationen gefunden wurde (0,12 Partikel
pro m3) (Abbildung 6). In den Proben der Stellen Rothenstein, Kunitzer Briicke und der
Klaranlage Jena wurde groRes Mikroplastik (1-5mm) gefunden, allerdings machte dieses nur
an der Stelle Kunitzer Bricke mit 0,20 und 0,16 % mehr aus, in den anderen Proben lag diese
GrolRenkategorie immer unter 0,06 %. Kleines Mikroplastik der GréRBe 300 — 1000 pm wurde
mit Anteilen zwischen 0,03 % und 3,1 % nur an der Kunitzer Briicke und im Ablauf der
Klaranlage Jena gefunden. Der Grofdteil der gemessenen Plastikpartikel lag im kleinsten
GroRenbereich zwischen 20 und 300 pum und machte zwischen 97 und 100 % des
gefundenen Plastiks aus.
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Mikroplastikkonzentration Probenahmekampagne 2018 [Partikel pro m3]
M Kleines Mikroplastik Il (20-300 um) ® Kleines Mikroplastik 1 (300-1000 pum)
i GroBRes Mikroplastik (1-5 mm) B Makroplastik (>5 mm)
2500
2000
1500
1000
500
, I H B H B
Rothenstein| Rothensteinll  Kunitzer Kunitzer KAlJenal KAlJenall Porstendorfl Porstendorfll
Briicke | Briicke Il

Abbildung 5: Mikroplastikkonzentration in den Proben der Probenahmekampagne 2018 an den vier
Probenahmestellen Rothestein, Kunitzer Briicke, Kldranlage Jena und Porstendorf.

Prozentualer Anteil der Plastik-GroRenklassen Probenahmekampagne 2018
B Kleines Mikroplastik 1l (20-300 um) ® Kleines Mikroplastik 1{300-1000 um)
i GroBRes Mikroplastik (1-5 mm) B Makroplastik (>5 mm)
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Briicke | Briicke Il

Abbildung 6: Prozentualer Anteil der Plastik-GroRBenklassen in den Proben der Probenahmekampagne 2018
an den vier Probenahmestellen. Zur Ubersichtlichkeit beginnt die prozentuale Darstellung bei 75 %.
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4.1.2 Probenahme 2019

Bei der Probenahmekampagne 2019 bewegte sich die Gesamtkonzentration an gefundenem
Plastik in den sechs Proben der Saale zwischen 308 und 826 Partikeln pro m?® insgesamt
hoher als bei der ersten Probenahme (Abbildung 7). Die Werte am Auslauf der Klaranlage
lagen mit 794 und 1291 Partikeln pro m3 nur leicht héher als in Fluss selbst und damit im
Vergleich mit den Werten aus 2018 geringer. Generell ist auch bei der zweiten Kampagne
festzustellen, dass die beiden nacheinander gemessenen Werte an der jeweiligen
Probenahmestelle einer gewissen Schwankung unterliegen.

In den Kontext des Flussverlaufes gesetzt wird auch bei dieser Kampagne klar, dass die
Konzentration an Mikroplastik nicht kontinuierlich ansteigt, sondern an der Stelle
Porstendorf, die am weitesten flussabwarts nach Jena liegt, sogar eher geringer ausfallen. Da
die Werte im Ablauf der Klaranlage nur leicht Gber der Belastung der Saale vor dem Zufluss
des Ablaufes liegen, liegt es nahe, dass kein groBerer Einfluss dieser Punktquelle zu
verzeichnen ist.

In Bezug auf die gefundenen PartikelgréRen ist bei der zweiten Kampagne festzustellen dass
Makroplastik an allen Probenahmestellen gefunden wurde, allerdings nur in einem
prozentualen Anteil von weit unter 1 % (0,004 — 0,06 %) (Abbildung 8). GrofRes Mikroplastik
(1 = 5 mm) wurde an allen Stellen gefunden, jedoch nur an der Klaranlage Jena in einem
Bereich zwischen 0,5 und 0,8 %, in den anderen Proben lag diese GroRenkategorie immer
unter 0,05 %. Kleines Mikroplastik der Groe 300 — 1000 um spielte in dieser
Probenahmekampagne mit Anteilen zwischen 3 % und 17 % im Fluss eine groBere Rolle, im
Ablauf der Kldranlage Jena wurden mit 0,3 und 1,7 % geringere Anteile gefunden. Der
Grol3teil der gemessenen Plastikpartikel lag auch hier im kleinsten GroRenbereich zwischen
20 und 300 pm und machte zwischen 83 und 99 % des gefundenen Plastiks aus.

Mikroplastikkonzentration Probenahmekampagne 2019 [Partikel pro m3]

B Kleines Mikroplastik 1l (20-300 um) M Kleines Mikroplastik 1{300-1000 um)
i GroBes Mikroplastik (1-5 mm) H Makroplastik (>5 mm)

2500

2000

1500

1000

) I I I I
0 .
Rothenstein| Rothensteinll  Kunitzer Kunitzer KAlJenal KAlJenall Porstendorfl Porstendorfll
Briicke | Briicke Il

Abbildung 7: Mikroplastikkonzentration in den Proben der Probenahmekampagne 2019 an den vier
Probenahmestellen Rothestein, Kunitzer Briicke, Klaranlage Jena und Porstendorf.
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Prozentualer Anteil der Plastik-GroBenklassen Probenahmekampagne 2019
M Kleines Mikroplastik Il (20-300 um) M Kleines Mikroplastik 1 (300-1000 um)
i GroRes Mikroplastik (1-5 mm) B Makroplastik (>5 mm)
100%
95%
90%
85%
80%
75%
Rothenstein| Rothensteinll  Kunitzer Kunitzer KA lJenal KAlJenall Porstendorfl Porstendorfll
Briicke | Briicke Il

Abbildung 8: Prozentualer Anteil der Plastik-GroRenklassen in den Proben der Probenahmekampagne 2019
an den vier Probenahmestellen. Zur Ubersichtlichkeit beginnt die prozentuale Darstellung bei 75 %.

4.2 Vergleich der Gesamtplastikkonzentrationen 2018/2019

Im direkten Vergleich der beiden Beprobungen fillt auf, dass sich die Mittelwerte der parallel
an einer Stelle gezogenen Proben an den drei Probenahmestellen in der Saale selbst zum
jeweiligen Zeitpunkt der Probenahme nicht gravierend unterscheiden (Abbildung 9). Die
Mittelwerte liegen zum jeweiligen Zeitpunkt der Probenahme in einem &dhnlichen Bereich
und aufgrund der Standardabweichung der Parallelen liegt es nahe, dass es keine statischen
Unterschiede zwischen den Probenahmestellen gibt. Nichtsdestotrotz ist eine statistische
Absicherung dieser Beobachtung aufgrund des geringen Stichprobenumfanges nicht moglich.

Beim Vergleich der Mittelwerte der beiden Jahre fallt auf, dass die Werte im Fluss im Jahr
2019 an allen drei Probenahmestellen deutlich hoher liegen als im Jahr 2018 — sie sind an
allen Stellen konsistenter Weise jeweils doppelt so hoch. Mit Ausnahme der Werte an der
Probenahmestelle Porstendorf im Jahr 2018, an der die beiden Werte sehr eng beieinander
liegen, streuen die Parallelen der anderen Proben ungefahr in ahnlichen Bereichen.

Ein komplett gegenteiliges Bild hinsichtlich der Unterschiede zwischen beiden Jahren ist bei
den Werten im Ablauf der Kldaranlage Jena zu verzeichnen. Hier liegen die Werte im Jahr 2018
ungefdahr doppelt so hoch wie im Jahr 2019. Die Standardabweichungen der beiden
Probenparallelen in den Klaranlagenproben liegen in einem dhnlichen Bereich wie die sechs
Probenparallelen in der Saale.
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Gesamtplastikkonzentration der Beprobungen 2018 und 2019 im Vergleich
#2018 m2019
2500
2000
1500
1000
500
0
Rothenstein Kunitzer Briicke KA Jena Porstendorf

Abbildung 9: Mittelwerte der Gesamtplastikkonzentrationen der Beprobungen 2018 und 2019 im Vergleich.
Die Fehlerbalken stellen die Standardabweichung der beiden jeweiligen Parallelproben dar.

4.3 Mikroplastik-Polymerzusammensetzung

Insgesamt wurden die in den beiden Probenahmekampagnen gefundenen Kunststoffpartikel
in 12 Kategorien von Polymersorten eingeteilt: Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polystyrol
(PS),  Styrol-Acrylnitril-/Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere  (SAN/ABS), Polymethyl-
methacrylat (PMMA), Polyurethan (PUR), Polyamid (PA), Polyvinylchlorid (PVC),
Polyethylenterephthalat/Polyester (PET/PES), Lacke (Fragmente mit auffallig unnatirlicher
Farbe), Polyacrylnitril (PAN) und die Summenkategorie andere, seltenere Polymere (andere)
(Abbildung 10 & 11). Partikel der Kategorie Lacke wurden in den Proben nicht gefunden.

Bei den gefundenen Polymeren machen PE und PP immer den weitaus groRten Anteil aus.
Zusammen lag deren Anteil zwischen 62 und 94 %. Hierbei lag PP (28 — 69 %) meist etwas
hoher als PE (14 — 49 %), generell kommt den beiden Polymeren eine sehr dhnliche
Bedeutung zu. Das in Bezug auf sein Vorkommen dritthdufigste Polymer war PS mit einem
Anteil zwischen 2 und 13 % - es fehlte nur in einer Probe. Die Kategorie PET/PES war in 11 der
16 Proben vorhanden mit bis zu 21 % Anteil. PVC erreichte einen Anteil von bis zu 8 % und
war in neun der Proben zu finden. Alle Gbrigen Polymere waren in veranderlichen Anteilen
zwischen 0 und 3 % vorhanden. Auf die Summenkategorie , andere” entfielen bis zu 23 %,
nur in drei Proben waren keine Polymere, die dieser Kategorie zugeordnet wurden, zu finden.
Generell ist  festzustellen, dass in beiden Probenahmekampagnen die
Polymerzusammensetzung der beiden nacheinander gemessenen Werte an der jeweiligen
Probenahmestelle in der Saale einer relativ starken Schwankung unterliegt.
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Mikroplastik — Polymerzusammensetzung
Probenahmekampagne 2018

HPE PP uPs M SAN/ABS MPMMA m PUR
mPA mPVC = PET/PES mLlack = PAN = andere
Rothenstein | Rothenstein Il

Kunitzer Briicke | Kunitzer Briicke Il

KA Jenal KA Jenalll

Porstendorf | Porstendorf I

Abbildung 10: Anteil der unterschiedlichen Kunststoffpolymere in den Proben der Probenahmekampagne
2018 an den vier Probenahmestellen.

Im Gegensatz dazu sind sich die Proben im Ablauf der Klaranlage in beiden
Probenahmekampagnen sehr dhnlich hinsichtlich ihrer Zusammensetzung, gleichzeitig weist
der Ablauf der Klaranlage jeweils eine hohe Diversitat an gefundenen Polymersorten auf.
Diese Beobachtung ist vermutlich auf eine relativ homogene Plastikzusammensetzung im
Klaranlagenablauf zurlickzufiihren, wohingegen die Partikelzusammensetzung im flieSenden
Fluss anscheinend mehr oder weniger stark variiert.
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Mikroplastik — Polymerzusammensetzung
Probenahmekampagne 2019

HPE PP uPs HSAN/ABS BPMMA mPUR
mPA mPVC m PET/PES mLack = PAN m andere
Rothenstein | Rothenstein Il

Kunitzer Briicke | Kunitzer Briicke Il

KA Jenall KA Jenalll

Porstendorf | Porstendorf ||

Abbildung 11: Anteil der unterschiedlichen Kunststoffpolymere in den Proben der Probenahmekampagne
2019 an den vier Probenahmestellen.

4.4 Mikroplastik-Partikelformen

Insgesamt wurden die in den beiden Probenahmekampagnen gefundenen Kunststoffpartikel
in 5 Kategorien hinsichtlich ihrer Partikelform eingeteilt: Fasern, Fragmente, Pellets, Beads
und Folien. Es wurde in keiner der Proben Plastikpartikel gefunden, die den Formkategorien
Pellet oder Folie zuzuweisen waren (Abbildung 12 & 13).

Die bei weitem haufigste Partikelform die innerhalb beider Probenahmekampagnen
gefunden wurde waren Fragmente. Diese Kategorie war in allen Proben zu finden und wies
Anteile von 96 bis 100 % auf.
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Fasern wurden in 11 der 16 Proben gefunden in Anteilen zwischen 1 und 4 %.
Interessanterweise fehlten Fasern in der ersten Kampagne in der Halfte der Proben,
wohingegen sie in der zweiten Kampagne in fast allen Proben zu finden waren. Die

Partikelform Bead — also kugelférmige Partikel, wie sie gerade in Kosmetika eingesetzt
werden —war nur 2019 in drei Proben in Anteilen zwischen 1 und 3 % zu finden und kam bis
auf eine Ausnahme nur in den Proben des Klaranlagenablaufes vor. Die Variabilitat zwischen
den Proben einer Probenahmestelle war viel geringer als die bei den Polymersorten
beobachtete. Auch hier fallt auf, dass sich die Proben im Ablauf der Kldranlage Jena

innerhalb der einzelnen Kampagne sehr dhneln.

Mikroplastik — Partikelformen
Probenahmekampagne 2018

mFaser mFragment wPellet mBead m Folie

Rothenstein | Rothenstein Il

Kunitzer Briicke | Kunitzer Briicke Il

KA Jena l KA lJenalll

Porstendorf | Porstendorfll

Abbildung 12: Anteil der unterschiedlichen Partikelformen in den Proben der Probenahmekampagne 2018 an

den vier Probenahmestellen.
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Mikroplastik — Partikelformen
Probenahmekampagne 2019

mFaser mFragment wPellet mBead = Folie

Rothenstein | Rothenstein Il

Kunitzer Briicke | Kunitzer Briicke Il

KA Jenal KA Jena ll

Porstendorf| Porstendorf I

Abbildung 13: Anteil der unterschiedlichen Partikelformen in den Proben der Probenahmekampagne 2019 an
den vier Probenahmestellen.

5. Einordnung der Ergebnisse

Beim Vergleich der Mittelwerte der beiden Beprobungen in der Saale selbst fallt auf, dass
diese zum jeweiligen Zeitpunkt der Probenahme zwar etwas streuen, aber prinzipiell in
einem ahnlichen Bereich liegen (vgl. Abbildung 9). Es kommt Uiber den Verlauf des Flusses
von Rothenstein Uber Jena nach Porstendorf zu keiner Zunahme, sondern an der am
weitesten flussabwarts gelegenen Stelle werden im Mittel die niedrigsten Werte
verzeichnet. Dieses Muster kdnnte dadurch entstehen, dass die Saale in Porstendorf vor der
Probenahmestelle durch ein Wehr gestaut wird und es in Folge der Stauhaltung und
Stromungsberuhigung zu einer vermehrten Sedimentation von Mikroplastikpartikeln kommt,
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wie es von Watkins et. al (2019) fiir mehrere untersuchte Stauhaltungen bei Fliissen
berichtet wird. Ein Einfluss der im Vergleich zum Fluss sehr viel hdheren
Mikroplastikkonzentration im Ablauf der Klaranlage Jena, auf die Konzentration im Fluss
konnte gerade deswegen nicht sichtbar werden, da die Klaranlageneinleitung oberhalb des
Wehres Porstendorf liegt. Ob die Einleitung der Klaranlage zu einer messbaren Erhéhung der
Mikroplastikkonzentration flhrt konnte durch eine Probenahmestelle zwischen der
Einleitung der Klaranlage und der Stauhaltung aufgeklart werden. Dass es tatsdchlich zu
einer Sedimentation und Akkumulation von Mikroplastik oberhalb des Wehres kommt, ist
nur durch weiterfiilhrende Sedimentanalysen ober- und unterhalb des Wehres aufzudecken.

Im Fluss zeigen sich zwischen den Parallelen einer Probenahmestelle sowohl in Bezug auf die
Konzentration als auch auf die Polymerzusammensetzung gewisse Schwankungen. Diese
deuten auf eine inhomogene Verteilung von Plastikpartikeln im Flussverlauf hin. In diesem
Zusammenhang muss man beachten das es sich bei Mikroplastik nicht um einen
einheitlichen gelésten Stoff handelt, der nach einer gewissen FlieBstrecke relativ homogen
im Wasserkorper verteilt vorliegt, sondern um Partikel unterschiedlichster Form, GroRe und
Dichte. Diese kdonnen abhadngig von lhren jeweiligen Partikel-Charakteristika durch die
variablen und turbulenten Stréomungsmuster im Flussverlauf an bestimmten Stellen
konzentriert und unterschiedlich weiter transportiert werden, wodurch es naturgemaR zu
gewissen Inhomogenitdten in der Polymer-, GroéBenverteilung und Konzentration von
Mikroplastik kommt. Diese Muster spiegeln sich zwangslaufig auch in den fir diese Studie
nacheinander genommenen Parallelproben im Fluss wider. Auch in den untersuchten
Flissen der Landerstudie (HeB et al. 2018) waren keine eindeutigen Zunahmen der
Mikroplastikkonzentration im Flussverlauf, sowie mehr oder weniger starke Schwankungen
zwischen den Probenahmestellen zu verzeichnen.

Im Gegensatz zur Saale selbst erweisen sich die hier untersuchten Klaranlagenablaufproben
in Hinblick auf die Polymerverteilung in beiden Kampagnen als sehr dhnlich. Dieses Muster
liegt hochstwahrscheinlich in der technisch beabsichtigten, sehr homogenen Durchmischung
in der Klaranlage begriindet, die dann wohl auch zu einer relativ homogenen Verteilung von
Mikroplastik im Ablauf fiihrt. Dass diese Homogenitat in den jeweiligen Parallelen selbst bei
unterschiedlicher Konzentration besteht, bestatigt die Robustheit der hier eingesetzten
Untersuchungsmethoden.

Um unterschiedliche Abflussbedingungen abzubilden und gegebenenfalls Riickschliisse auf
die Auswirkungen der Abflussmenge auf die Mikroplastikkonzentration ziehen zu kdnnen
wurden die beide Kampagnen zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrt. Obwohl der
Abfluss in der Saale am jeweiligen Tag der Probenahme in einem ahnlichen Bereich lag (vgl.
Abbildung 2) ging der Probenahme im November 2018 eine langere Trockenperiode mit
geringen Abflissen und konstantem Wasserstand voraus, wohingegen die Probenahme im
April 2019 nach einer niederschlagsreichen Zeit mit hohen Abfliissen bei sinkendem
Wasserstand erfolgte. Beim Vergleich der Mittelwerte der beiden Jahre fallt auf, dass die
Werte in der Saale im Jahr 2019 nach dem Zeitraum mit hohen Abflissen an allen drei
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Probenahmestellen konsistenter Weise jeweils doppelt so hoch liegen, als im Jahr 2018 nach
der Trockenabflussperiode. Wodurch dieses Muster hervorgerufen wurde kann bislang nicht
eindeutig aufgedeckt werden. Es konnte jedoch sein, dass absedimentiertes und im
Sediment der Saale temporar festgelegtes Mikroplastik im Zuge von Sedimentumlagerungen
durch die hohen Abfliisse im Marz/April 2019 resuspendiert wurde und dies zu den doppelt
so hohen Werten in den Proben von 2019 gefiihrt hat. In einer Studie von Hurley et al.
(2018) wurde bestatigt, dass Hochwasserereignisse durch Sedimentumlagerungen zu einen
signifikanten Export von Mikroplastik aus Sedimenten fihrt.

Ein komplett gegenteiliges Bild ist im Vergleich der beiden Jahre bei den Werten im Ablauf
der Klaranlage Jena zu verzeichnen. Hier liegen die Werte nach der Trockenperiode 2018
ungefahr doppelt so hoch wie im Jahr 2019 nach dem Zeitraum mit hohen Abflissen in der
Saale. Dies kénnte an einem Verdinnungseffekt in Verbindung mit den Regenereignissen,
welche auch zu den hohen Abfliissen in der Saale im Friihling 2019 gefiihrt haben, liegen.
Eine Verdiinnung durch vermehrtes Regenwasseraufkommen in der Klaranlage fihrt
zwangsldufig auch zu einer Verdinnung der Mikroplastikkonzentration. Tatsachlich zeigt
sich, dass in den letzten 14 Tagen vor der Probenahme im April 2019 mit 17.390 m3 eine
groRere Abflussmenge an der Klaranlage Jena zu verzeichnen war als im November 2018. Ob
dies der alleinige Grund fir die beobachteten Unterschiede ist, kann leider nicht
abschlielRend festgestellt werden.

Mintenig et al. (2017) untersuchten 12 Klaranlagen mit einer Methodik, die einen Vergleich
zu der vorliegenden Studie zuldsst: bei deren Untersuchungen wurden zwischen 0 und 50
Mikroplastikpartikel > 500 pum pro m3® gefunden und zwischen 10 und 9.000
Mikroplastikpartikel < 500 um pro m3, synthetische Fasern waren in Konzentrationen
zwischen 90 und Gber 1.000 pro m? in den Proben vorhanden. Die in der Klaranlage Jena
gefundenen 794 - 2269 Plastikpartikel pro m* liegen deswegen in einem erwartbaren Bereich
und die Proben der Kldranlage Jena unterscheiden sich auch hinsichtlich der
Polymerverteilung kaum von den bei Mintenig et al. (2017) berichteten Polymeren.

Die vorliegende Studie stellt eine orientierende Wissensgrundlage Uber die bis dato nicht
berlicksichtigte Mikroplastikkontamination der FlieBgewdsser in Thiiringen am Beispiel der
Saale dar. Die Arbeiten wurden bewusst in Anlehnung an die Mikroplastik-Untersuchungen
in den Bundeslandern Bayern, Baden-Wirttemberg, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz
und Hessen durchgefiihrt, um eine groBtmogliche Vergleichbarkeit der Thiringischen
Mikroplastikdaten mit diesen Studien zu gewéhrleisten. In Thiiringen wurde — im Gegensatz
zu den vorangegangenen Landerstudien - zudem erstmalig auch die GroRenfraktion 20-300
um vollquantitativ erfasst, wodurch weitergehende Daten gewonnen wurden, die eine hohe
Kontamination in diesem GrofRenbereich zeigen und bislang einzigartig sind. Zum Vergleich
der vorliegenden Studie mit den vorangegangenen Studien der anderen Bundeslander eignet
sich deswegen aber in Bezug auf die Konzentration von Plastik nur der GroRenbereich bis
300 pm.
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Makroplastik wurde in der Landerstudie in Konzentrationen zwischen 0 und 4,14 Teilen pro
m3 gefunden, im Mittel lag die Konzentration bei 0,24 Teilen pro m3. In den in der
vorliegenden Studie untersuchten Proben der Saale lagen die Maximalwerte bei 0,05 Teilen
pro m3, und somit weit unterhalb des Mittelwertes aus der Landerstudie. Nur die Proben aus
der Klaranlage Jena wiesen hohere Werte auf, diese lagen aber im Maximum bei 0,47 Teilen
pro m3.

Die GroRenklasse des groRen Mikroplastiks zwischen 1 und 5 mm schwankte bei der
Landerstudie zwischen 0 und 48,14 Partikeln pro m3 und lag im Mittel bei 4,08 Partikeln pro
m3. Diese GréRenkategorie wurde, auRRer in den Proben der Stelle Porstendorf im Jahr 2018,
in allen Saaleproben in Konzentrationen zwischen 0,03 und 0,55 Partikeln gefunden, die
Konzentrationen liegen somit im Vergleich zu anderen untersuchten FlieRgewassern sehr
niedrig. Wiederum wurde in den Klaranlagenproben, mit Werten zwischen 0,8 und 5,96
Partikeln pro m3, mehr dieser GroRenklasse gefunden.

In der Landerstudie trat die GroRenklasse kleines Mikroplastik 1 300 — 1000 pm in
Konzentrationen zwischen 0 und 117,49 Partikel pro m?® auf. Im Mittel lagen die Werte hier
bei 9,29 Partikeln pro m3. Im Gegensatz dazu wurde in der ersten Kampagne in der Saale nur
in zwei der sechs Proben mit Konzentrationen von 0,11 und 8,46 Partikeln pro m? relativ
wenig Mikroplastik dieser GroRenklasse gefunden. In der zweiten Kampagne war diese
GroRenklasse in allen Saaleproben vorhanden. Die Werte lagen mit einem Mittelwert von
53,15 und einer Schwankungsbreite zwischen 20 und 86,58 Partikeln pro m® héher als in den
FlieBgewassern der Landerstudie.

In der Gesamtsumme Uber die drei quantitativ erfassten GroRenklassen (300 um - > 5 mm)
bewegten sich die Werte in der Landerstudie zwischen 0 und 167,21 Partikeln pro m3 und
lagen im Mittel bei 13,61 Partikeln pro m3. An der Saale schwankten die Werte in der Summe
dieser GroRenklassen insgesamt zwischen 0 und 86,65 Partikeln pro m3. Generell spiegelt
der Vergleich der Mittelwerte das Bild der GréRenklasse kleines Mikroplastik | 300 — 1000
pum in beiden untersuchten Jahren wider: im Jahr 2018 lag der Mittelwert an der Saale mit
1,64 Partikeln pro m3 weit unter dem Durchschnitt der Ladnderstudie, im Jahr 2019 lag er mit
53,34 Partikeln pro m3 tber dem Durchschnitt.

Die an der Saale gefundene Polymerzusammensetzung entspricht der in der Landerstudie:
PE und PP sind auch hier die haufigsten Polymere und machen zusammen den weitaus
grofRten Anteil der Polymere aus, gefolgt von PS in geringeren Anteilen. Der Anteil an
anderen selteneren Kunststoffen ist in der vorliegenden Studie teilweise hoher als in der
Landerstudie, was dadurch zu erkldaren ist, dass die Analyse mittlerweile auf einer
automatisierte Auswertesoftware beruht, die 20 Polymere beinhaltet, d.h. Polymere
gefunden wurden, die vorher nicht bericksichtigt waren.

Auch in Bezug auf die gefundenen Partikelformen ist festzustellen, dass sich die
Untersuchung der Saale und die Proben der Landerstudie stark dhneln. Fragmente stellen in
der Regel den weitaus grofSten Anteil dar, gefolgt von Fasern und selten Beads. In der
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Landerstudie wurden zusatzlich ab und an Folien detektiert und in zwei Proben Pellets
gefunden — beide Kategorien fehlten an der Saale.

Wie bereits in der Einleitung beschrieben kann {iber die Analyseergebnisse zu
Polymerzusammensetzung und die Partikelform keine eindeutige Aussage zum Ursprung der
Mikroplastikpartikel getroffen werden. Aufgrund der Tatsache, dass die haufigsten
Mikroplastikpartikel Fragmente aus PE und PP sind - den am haufigsten fir
Einmalverpackungen eingesetzten Polymeren - ldsst sich spekulieren, dass die Fragmente
aus diesem Bereich stammen. Ob sie nun diffus iber Regenabfluss und Windverfrachtung
oder punktuell Gber Klaranlagen eingetragen wurden, lasst sich nicht nachvollziehen. Nur
Beads kdnnen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit der Quelle Kosmetika und dem
Eintragspfad Klaranlagenablauf zugeordnet werden und solche Partikel wurden in geringen
Mengen auch in den Klaranlagenproben 2019 gefunden. Bis auf eine Ausnahme (Rothenstein
2019) waren sie aber in der Saale nicht nachzuweisen.

6. Zusammenfassung

Ziel dieses Pilotprojektes war es, eine orientierende Wissensgrundlage liber die bis dato
nicht beriicksichtigte Mikroplastikkontamination der FlieRgewasser in Thiiringen am Beispiel
der Saale zu schaffen, was durch die zweimalige Beprobung der Saale im Raum Jena an drei
Messstellen erreicht wurde. Zusatzlich wurde wahrend der Probenahmekampagnen der
Ablauf der Klaranlage Jena beprobt. Die Arbeiten wurden aus Vergleichsgriinden in
Anlehnung an die Mikroplastik-Untersuchungen der Landerstudien (HeR et al. 2018) durch
die Universitat Bayreuth durchgefihrt. In Thiiringen wurde zudem erstmalig auch die
GroRenfraktion 20-300 um vollquantitativ erfasst, wodurch detailliertere zusatzliche Daten
gewonnen wurden, die es so bislang nicht gab. Interessanterweise spielt genau diese
GrolBenklasse mit meist weit mehr als 80 % Anteil die groflte Rolle bei der
Mikroplastikbelastung der Saale. Hier unterscheiden sich die dadurch viel h6heren Werte an
der Saale stark von der Landerstudie, sind aber aus Griinden der unterschiedlichen Erfassung
dieser GroRenklasse bei den Probenahmen nicht vergleichbar.

Insgesamt liegt die Saale im Bereich der Makroplastikbelastung weit unter dem
Landerdurchschnitt und im Bereich des groRen Mikroplastiks 1 — 5 mm auch bei sehr
niedrigen Werten. Die GroRenklasse 300 — 1000 um zeigt zwischen den beiden Kampagnen
starke Unterschiede, wobei im Jahr 2018 die Werte unter und im Jahr 2019 (iber dem
Durchschnitt der Landerstudie liegen, was durch die unterschiedlichen Abflussbedingungen
vor der jeweiligen Probenahme bedingt sein konnte. Die Anteile der gefundenen Polymere
und Partikelformen sind vergleichbar mit denen der Landerstudie. Auch an der Saale sind PE
und PP weitaus am haufigsten, gefolgt von PS. In Bezug auf die Partikelform (iberwiegen auch
hier mit Gber 96 % Fragmente, gefolgt von Fasern. Im Fluss zeigen sich zwischen den Doppel-
Proben einer Probenahmestelle Konzentrations- und Zusammensetzungsschwankungen, die
auf eine inhomogene Verteilung von Plastik im Flussverlauf hindeuten. Im Gegensatz dazu
erweisen sich die Klaranlagenproben in Hinblick auf die Polymerverteilung in beiden
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Kampagnen sehr dhnlich. Dass diese Homogenitdt in den Kldranlagenproben selbst bei
unterschiedlicher Konzentration besteht, bestadtigt die Robustheit der eingesetzten
Untersuchungsmethoden. Eine Mikroplastikzunahme im Flussverlauf ist nicht zu verzeichnen
— die niedrigen Werte an der am weitesten flussabwarts gelegene Stelle Porstendorf konnten
durch die oberhalb gelegene Stauhaltung bedingt sein.

Die gewonnenen Daten erlauben ein erste Einschatzung des AusmaRes der
Mikroplastikbelastung der Saale in Thiiringen, stellen aber dennoch eine Momentaufnahme
dar, was durch die Unterschiede der Plastikkonzentrationen in den beiden Kampagnen
untermauert wird. Flr eine detailliertere Analyse der Plastikkontamination der Saale sind
weitere Beprobungen an mehreren Orten zu unterschiedlichen Zeiten und bei
unterschiedlichen Abflussbedingungen notig.
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8. Anhang - Tabellarische Ubersicht der Ergebnisse

Probenahmedaten Plastik-Konzentration [n/m?] Plastik-Polymerzusammensetzung [%] Plastik-Partikelformen [%]
Probenahme- | Oberflachen- REESEEtE Mil’: n' il MiLllI o 1 MiLm e I e SAN/ PET/ Erass
B —— e Gewadsser A:;:;/r:l“! 1- 5rmm 300 - 1r000 pm | 20- ;00 N PE PP PS ABS PMMA | PUR PA PVC PES Lack | PAN |andere| Faser ment Pellet | Bead | Folie
Anzahl/m? Anzahl/m? Anzahl/m? pro m*

28.11.2018 Rothenstein | |Saale 0,00 0,08 0,00 146,08 146,16 478 | 304 | 130 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 87 | 00 | 00 | 00 | 00 |1000]| 00 | 00 | 00
28.11.2018 Rothenstein Il |Saale 0,00 0,08 0,00 448,01 448,09 265 | 588 | 29 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 5,9 0,0 0,0 44 | 00 |1000| 00 0,0 0,0
28.11.2018 Kunitzer Briicke 1|Saale 0,00 0,55 0,11 349,13 349,79 362 | 362 | 29 | 00 | 00 | 14 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 232 | 00 |[12000]| 00 | 00 | 00
28.11.2018 Kunitzer Briicke IlSaale 0,00 0,55 8,46 267,34 276,35 179 | 436 | 51 | 00 | 00 | 26 | 00 | 77 | 205 | 00 | 00 | 26 | 00 |1000]| 00 | 00 | 00
28.11.2018 KA Jena | x 0,12 0,81 16,39 2156,16 2173,48 150 | 473 | 83 1,3 14 | 00 1,1 1,9 | 205 | 0,0 0,0 32 1,3 | 986 | 00 0,1 0,0
28.11.2018 KA Jena Il X 0,12 0,81 26,70 2241,02 2268,65 140 | 480 | 70 | 00 | 1,1 | 00 | 13 | 15 | 209 | 00 | 00 | 62 | 1.8 | 9729 | 00 | 03 | 00
28.11.2018 Porstendorf|  |Saale 0,00 0,00 0,00 219,71 219,71 455 | 485 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 61 | 29 | 971 | 00 | 00 | 00
28.11.2018 Porstendorf II Saale 0,00 0,00 0,00 233,26 233,26 14,3 57,1 8,6 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 11,4 0,0 0,0 5,7 2,8 97,2 0,0 0,0 0,0
17.04.2019 Rothenstein | |Saale 0,03 0,03 79,79 651,60 731,45 473 | 393 | 1,8 | 09 | 00 | 00 | 00 | 00 | 09 | 00 | 00 | 98 | 09 | 982 | 00 | 09 | 00
17.04.2019 Rothenstein Il Saale 0,03 0,03 86,58 739,26 825,91 39,7 46,0 3,2 0,0 0,8 0,0 0,8 2,4 0,8 0,0 0,0 6,3 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
17.04.2019 Kunitzer Briicke 1|Saale 0,05 0,28 26,65 531,91 558,90 160 | 680 | 57 | 1,1 | 1,1 | 00 | 00 | 00 | 40 | 00 | 1,7 | 23 | 23 | 927 | 00 | 00 | 00
17.04.2019 Kunitzer Briicke I|Saale 0,05 0,28 20,00 684,84 705,17 247 | 689 | 3,7 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,5 0,0 1,4 | 00 1,8 | 982 | 00 0,0 0,0
17.04.2019 KA Jena | X 0,47 5,96 2,77 784,31 793,52 429 | 282 | 33 | 12 | o6 | 02 | 20 | 08 | 20 | 00 | 00 | 188 | 1,6 | 959 | 00 | 24 | 00
17.04.2019 KA Jena Il x 0,47 5,96 22,19 1262,14 1290,76 372 | 358 | 30 | 00 | 09 | 02 | 16 | 1.6 | 33 | 00 | 04 | 161 | 16 |91 | 00 | 23 | 00
17.04.2019 Porstendorfl  |Saale 0,03 0,14 52,49 255,32 307,98 491 | 42,1 | 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 35 | 965 | 00 0,0 0,0
17.04.2019 Porstendorf Il |Saale 0,03 0,14 53,41 579,61 633,20 33,3 | 533 ] 95 | 00 | 00 | 00 | 00 | 29 | 00 | 00 | 10 | 00 | 1,9 |981 | 00 | 00 | 00
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