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Einleitung
Das Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) hat 2017 den nationa-
len Forschungsschwerpunkt „Plastik in 
der Umwelt“ aufgelegt, der zu den welt-
weit größten wissenschaftlichen Aktivitä-
ten zu diesem Thema gehört. Ziel war es, 
eine systemische Betrachtungsweise an-
zustoßen und ein besseres Verständnis 
der Umweltauswirkungen von Plastikmüll 
zu erhalten. Es wurden insgesamt 20 Ver-
bundprojekte mit mehr als 100 beteiligten 
Institutionen aus Wissenschaft, Wirtschaft 
und Praxis sowie ein wissenschaftliches 

 Begleitvorhaben mit etwa 40 Millionen 
Euro gefördert. Im Gesamtergebnis hat der 
Forschungsschwerpunkt wissenschaftli-
che Verfahren, Methoden und Instrumente 
zur Untersuchung von Plastik in der Umwelt 
(weiter-) entwickelt. Bestehendes Grund-
lagenwissen wurde erweitert und wichtige 
Fortschritte in verschiedensten Bereichen 
erzielt, welche entlang der gesamten Wert-
schöpfungskette der Kunststoffe ausge-
richtet sind: Green Economy, Konsum und 
Verbraucherverhalten, Recycling, Limni-
sche Systeme, Meere & Ozeane.
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Green Economy
Im Rahmen einer Green Economy wurden die Einträ-
ge und Verluste von Kunststoffen entlang der ge-
samten Wertschöpfungskette von der Produktion 
über die Nutzungsphase in relevanten Branchen be-
trachtet mit dem Ziel, Maßnahmen zur Verringerung 
von Kunststoffeinträgen zu entwickeln. 

Reifenabrieb stellt eine der größten Quellen für Mikroplastik in der Umwelt dar. Hotspots der Ent-
stehung sind Kurven, Ampeln und Kreuzungen [1]. 

 » Neben der Verringerung des Individualverkehrs sind die Nutzung abriebarmer Reifen sowie eine  defensive 
Fahrweise Ansätze, um die Entstehung von Reifenabrieb zu reduzieren. Einträge lassen sich außerdem 
durch eine optimierte Straßenreinigung reduzieren. Bisher unbehandeltes Niederschlagswasser von 
Straßen ist an städtischen Hotspots einer entsprechenden Behandlung zu unterziehen.

Bei der Nutzung von kunststoffhaltigen Produkten entstehen (Mikro-) Plastikemissionen, u. a. 
durch Textilwäsche [2], Wasch- und Reinigungsmittel sowie Abrieb von Produkten im Gebrauch. 
Vor allem beim ersten Waschen von Kleidung wird viel faserförmiges Mikroplastik emittiert.

 » Bei Textilien aus synthetischen Fasern müssen alle Stufen der Verarbeitung optimiert  werden; z. B., um 
überschüssige Fasern durch Vorreinigung bereits vor dem Inverkehrbringen zu  entfernen.

Bei der Umsetzung von Innovationen ist die gesamte Wertschöpfungskette zu berücksichtigen, 
um zu gewährleisten, dass (ökobilanzielle) Vorteile an der einen Stelle (z. B. Produktverpackung) 
nicht zu Nachteilen anderswo (z. B. Transportverpackung) führen.

Eine wirksame Regulierung zu umweltfreundlicher Produktgestaltung muss bei den Herstellern 
von (Kunststoff-) Produkten ansetzen und auf Vermeidung zielen [3].

Konsum und  
Verbraucherverhalten
Wichtige Bereiche des Plastikkreislaufs sind Konsum 
und Verbraucherverhalten, aber auch Handel und Pro-
duktion. Untersucht wurden Maßnahmen, die sinnvoll 
und effektiv zu einem nachhaltigeren Konsumverhal-
ten führen können, um daraufhin Lösungsstrategien 
und Empfehlungen zu erarbeiten. 

(Mikro-) Plastikemissionen während und nach der Nutzungsphase von Produkten lassen sich v. a. 
durch längere Lebenszyklen von Kunststoffprodukten verringern (z. B. weniger Einweg, Fast Fa-
shion). Jedoch erschweren bisher die niedrigen Preise für Einweglösungen und Primärkunststoff 
sowie ein erhöhter Kostenaufwand für Mehrwegprodukte eine Substitution solcher Materialien 
und Produkte. 



54

02 Umweltkompartimente » Dies kann durch regulatorische Maßnahmen forciert werden: durch stärkere Anreize zur Vermeidung 
(z. B. finanziell in Form von Verpackungssteuern oder Subventionen) oder durch Auflagen (z. B. Verbote 
von Einwegplastik (-verpackungen) bei Märkten, Festen und Veranstaltungen). 

 » Produkte, deren sachgemäße Nutzung zu ihrem Kontakt mit oder Verbleib in der Umwelt führt, sollten 
unter Berücksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten durch Produkte ohne Kunststoff ersetzt und die 
Nutzung von Alternativen für Einmalprodukte gestärkt werden.

Bei Produkten/Verpackungen, in denen Kunststoffe für die Funktion unabdingbar (z. B. bestimm-
te Medizinprodukte) oder ökologisch sinnvoll sind (u. a. bestimmte Gebrauchsgüter und/oder 
wiederverwendbare Verpackungen), sind folgende Aspekte zu beachten: Produkte stabil und 
recycelbar gestalten; Hinweise zur ordnungsgemäßen Entsorgung aufbringen; stärkere Standar-
disierung von Einheitsformen für unterschiedliche Mehrweg-Gebindegrößen und Einsatzbereiche 
vorantreiben; verpflichtende, transparente Deklaration von Additiven und Hilfsstoffen festlegen. 

Bestehende (nationale und internationale) Regulierungsansätze (wie z. B. die EU-Einwegkunst-
stoffrichtlinie) erfassen nicht alle relevanten kunststoffhaltigen Produkte und Verpackungen, die 
ganz oder in Teilen in die Umwelt eingetragen werden, und zielen außerdem stark auf private Ver-
braucher:innen ab, was angesichts deren begrenzter Einflussmöglichkeiten nicht ausreichend ist [4]. 

 » Um eine Veränderung von Nutzungs- und Entsorgungspraktiken zu bewirken, sollte ein direkter Beitrag 
des eigenen Verhaltens erkennbar sein oder vermittelt werden können und praktikable Alternativen ver-
fügbar sein ebenso wie leicht verständliche und gut umsetzbare Handlungsempfehlungen.

 » Bildung und Aufklärung für einen nachhaltigeren Umgang mit Kunststoffen ist in allen Altersgruppen 
zu stärken: mit Infoveranstaltungen (u. a. Fortbildungen, Beteiligungsformate), Handreichungen (z. B. 
Vermeidung von Kunststoffabfällen, richtige Entsorgung von Abfällen,) und durch Bildungsmaterialien 
(z. B. in Kinderbetreuungseinrichtungen, Schulen und Hochschulen).

Recycling 
Der Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung inno-
vativer Verfahren, um die Sammlung von Altpro-
dukten und das Recycling zu erleichtern sowie den 
Anteil hochwertiger stofflicher Verwertung von 
Kunststoffabfällen zu steigern und so eine Kreislauf-
schließung anzustreben. 

Die Abfallsammlung in Deutschland bedarf einer innovativen konzeptionellen und technologi-
schen Weiterentwicklung, um die Sammelqualitäten zu optimieren und Verluste in die Umwelt  
zu reduzieren. Dazu gehört u. a. eine Ausweitung von Getrenntsammelsystemen für hochwertige  
Kunststoffe (ggf. Pfandsysteme), die komplette Umstellung auf Tonnensysteme bei der haus-
haltsnahen Leichtverpackungs-Sammlung und sensorgestützte Kontrollmechanismen im Sam-
melprozess zur Reduzierung von Fehlwürfen bspw. in der Biomüllsammlung.

Die derzeitige Sortiertechnik weist erhebliche Defizite bei der Unterscheidung von Lebensmittel- 
und Nicht-Lebensmittelverpackungen, Ein- und Mehrschichtfolien sowie bei der Abtrennung von 
Stoff-Unterklassen (z. B. PET-Schalen und PET-Flaschen) auf. Für eine effizientere Aufbereitung 
und hochwertige Wiederverwertung von Kunststoffprodukten sind sortenreine Fraktionen nötig.

Das entwickelte Tracer-Based-Sorting bietet eine komplette technische Lösung für eine wesen-
tlich bessere Sortierung aller Kunststoffe und sollte daher breiter eingesetzt werden. 
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Moderne chemische Recyclingverfahren können als Ergänzung bereits etablierter Verfahren zu 
höheren Recyclingquoten beitragen. Insbesondere die Nutzung komplexer Abfallströme, die bis-
lang nur thermisch verwertet wurden, hilft bei der Erschließung wertvoller Ressourcen. 

 » Die technischen und ökologischen Vorteile der entwickelten chemischen Recyclingverfahren (revol-
PET®-, ResolVe-Verfahren) sprechen für eine gesetzliche Anerkennung zur Erfüllung der Recyclingquoten 
des Verpackungsgesetzes.  [5, 6, 7]

Um beim Verpackungsrecycling die tatsächliche Recyclingquote substanziell zu erhöhen, müssen 
alle Stakeholder in der Wertschöpfungskette von der Materialentwicklung über die Inverkehrbringer 
bis hin zur Entsorgungswirtschaft echte Innovationen umsetzen und aufeinander abstimmen: De-
sign-for-Recycling, konsequente Sammlung, präzise Sortierung in alle zu unterscheidenden Frakti-
onen sowie innovative, CO2-effiziente Aufbereitungstechnologien.

Limnische Systeme 
Das Risikomanagement von Mikroplastik im Süßwas-
serbereich erfordert verlässliche Daten über Auftre-
ten, Wirkung, Verhalten und mögliche Eintragswege. 
Abgestimmte und harmonisierte Analysemethoden 
sind zentrale Voraussetzung für die Bewertung von 
möglichen Gefährdungen durch Mikroplastik sowie 
für Lösungsansätze zur Reduktion dieser Einträge 
(u. a. Eliminationsverfahren). 

Bei der Analytik von Mikroplastik konnten in allen Schritten – Probennahme, Probenaufbereitung 
und Detektion – entscheidende Fortschritte erzielt werden (8). Dieses Knowhow bildet die we-
sentliche Grundlage für die Erarbeitung nationaler, europäischer und internationaler Standards: 
ein erstes Normungsverfahren zur Analytik von Mikroplastik bei der Internationalen Organisation 
für Normung (ISO) kann bald verabschiedet werden (ISO-TC-147 Water/ISO-TC-61 Plastics).

 » Mit Anwendung verschiedener – in Abhängigkeit von Untersuchungsziel, Umweltmedium, Material und 
Repräsentativität entwickelten – Probennahme-Apparaturen konnte gezeigt werden, dass bei Umwelt-
proben für Partikel bis auf 10 μm Größe sowohl die Probennahme (Stichprobe/kontinuierlich) als auch die 
Quantifizierung von Partikelanzahl oder Polymermassen verlässlich durchführbar ist. 

 » Das analytische Fenster konnte bis zur Detektion von bis zu 200 nm kleinen Mikroplastikpartikeln erwei-
tert werden durch die Kopplung von Feldflussfraktionierung und Raman-Mikrospektroskopie

 » Ein durchgeführter Vergleichsversuch konnte zeigen, dass sowohl thermoanalytische als auch spektros-
kopische Methoden geeignet sind, Mikroplastik zu identifizieren und hinreichend genau zu quantifizieren. 
Für die bessere Vergleichbarkeit der Messergebnisse müssen Methoden für die Probennahme und die De-
tektion von Wasser-, Abwasser- und Feststoffproben (Klärschlämme) insbesondere mit komplexer Matrix 
weiter harmonisiert werden. Die Auswahl des Detektionsverfahrens für die Untersuchungen richtet sich 
nach der jeweiligen Ziel- und Fragestellung. Eine Umrechnung von Partikelzahlen in Massegehalte und 
umgekehrt sollte nicht erfolgen.

Es wurden unterschiedliche Quellen von Kunststoffen und ihre Eintragspfade in die Umwelt un-
tersucht, um die Relevanz einzelner Quellen, Pfade und Prozesse abschätzen zu können. 

 » Eine bedeutende Quelle für Kunststoffteile in der Umwelt ist Littering – achtloses Wegwerfen und Lie-
genlassen von Plastikmüll [9] – u. a. bei kulturellen Großveranstaltungen [10, 11]. Gelitterte Kunststoffe 
können zu punktuell hohen Einträgen von (Mikro-) Plastik in die Umwelt führen. Daneben gibt es weitere 
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02 Umweltkompartimentediffuse Quellen, beispielsweise Sportplätze mit Kunstrasen, Baustellen, Deponien etc. [12]

 » In kommunalen Kläranlagen werden über 95 % des Mikro- und Makroplastiks > 10 μm aus dem Abwasser 
entfernt (u. a. häusliche Abwässer und Niederschlagswasser), weshalb der Eintrag aus kommunalen Klär-
anlagen in die Gewässer gering ist. Mit Hilfe weiterer Verfahrenstechniken (z. B. nachgeschaltete Filteran-
lagen wie Sandfilter, Tuchfilter, Mikrosiebe oder Membranverfahren) kann der Mikroplastik-Rückhalt auf 
nahezu 100 % erhöht werden. Faserförmige Partikel werden dabei jedoch schlechter zurückgehalten als 
sphärische (kugelförmige). Geringe Restgehalte im Ablauf von Kläranlagen können Oberflächengewässer 
 erreichen. [13, 14] Die Partikel sammeln sich schließlich im Rechen- und Sandfanggut (vor allem Makro- 
plastik) oder bleiben im Klärschlamm (Mikroplastik) zurück [14-16]. Dieser sollte daher thermisch und 
nicht bodenbezogen verwertet werden, um weitere Mikroplastik-Einträge in der Landwirtschaft zu 
vermeiden.

 » Erste Untersuchungen lassen auf hohe Emissionen in Böden und Gewässer über Mischwasserentlastun-
gen und unbehandeltes Niederschlagswasser (aus der Trennkanalisation oder Abflüsse von Verkehrsflä-
chen) schließen. Weitergehende Messungen sind erforderlich, um diese Einträge genauer zu erfassen und 
Gegenmaßnahmen abzuleiten. Allerdings ist die Reduktion von Kunststoffemissionen in der Siedlungs-
wasserwirtschaft als End-of-Pipe-Lösung oft mit hohem technischem und wirtschaftlichem Aufwand 
verbunden.

Die Auswirkungen von Mikroplastik auf Pflanzen und Tiere sind bisher nicht vollständig beschrie-
ben. Mikroplastik hat unterschiedliche Eigenschaften, die bestimmen, ob und wie es von Lebewe-
sen aufgenommen wird und inwiefern es für diese schädlich ist. Eine akute Toxizität konnte bisher 
nicht nachgewiesen werden, aber Auswirkungen auf die Fitness und Aktivität wurden bei einigen 
aquatischen Organismen aufgezeigt. Für Plastikpartikel < 10 μm gibt es bisher keine ausreichen-
den Daten. Im Sinne des Vorsorgeprinzips ist die Politik dafür verantwortlich, eine Minimierung 
des Eintrags von Kunststoffen in die Umwelt zu erreichen, um potenzielle Beeinträchtigungen zu 
verringern.

 » Mikroplastik kann toxische Additive freisetzen, die in unterschiedlichen Umweltmedien (Wasser, Boden, 
Luft) nachgewiesen wurden. Eine Deklarationspflicht zur Zusammensetzung von Kunststoffen und zuge-
setzten Additiven über die gesamte Wertschöpfungskette ist erforderlich, um alle Akteure darüber zu in-
formieren und als Grundlage für hieran anknüpfende rechtliche Regelungen.

Meere und Ozeane 
Im Mittelpunkt standen die Erfassung der räumli-
chen Verteilung und Variabilität von Mikroplastik 
von den Flussmündungsgebieten über die Küsten-
gewässer bis in die Ost- und Nordsee. Eine bessere 
Identifizierung der Eintragspfade, der Transportwe-
ge sowie von Akkumulationsräumen innerhalb der 
marinen Gewässer schaffen Grundlagen für zukünf-
tige Monitoring- und Überwachungsstrategien. 

Es wurden geeignete Probennahme- sowie Probenaufbereitungsverfahren entwickelt, um Mikro-
plastik bis 10 μm in der marinen Umwelt bestimmen zu können. Durch Softwareentwicklungen  
für spektroskopische Messungen konnte die Identifikation von Kunststoffen verbessert und auto- 
matisiert werden. Die Analyseergebnisse wurden in eine Marine Plastik Datenbank (MPDB) 
überführt und stehen dort Stakeholdern zur weiteren Nutzung zur Verfügung.
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Durch hydrologische und Landnutzungs-Modelle wurden Eintragspfade in die Flussmündungs-
gebiete identifiziert. Punktuelle Einträge sind gegenüber diffusen Einträgen zu vernachlässigen. 
Landwirtschaftliche Nutzungen – wie u. a. die Klärschlammaufbringung – haben dagegen großen 
Einfluss.

Der Eintrag von Plastikpartikeln über Flussmündungen wird durch die Strömungsgeschwindigkeit 
bestimmt. Kleinere Mikroplastikpartikel zeigen ein höheres Ausbreitungspotential und gelangen 
sehr viel einfacher aus den landbezogenen MP-Quellen in die Küstengewässer. In den Flussmün-
dungsgebieten konnte bislang kein kontinuierlicher Anstieg von Mikroplastik vom Oberlauf bis zur 
Mündung festgestellt werden.

Der Transport und die Akkumulation von (Mikro-) Plastik innerhalb der Küstengewässer wird 
von den Strömungsverhältnissen, dem Tideeinfluss sowie dem Abflussgeschehen bestimmt.  
Insbesondere Extremwetterereignisse (Starkregen, Hochwasser) führen zu einem verstärkten  
Eintrag sowie einer Remobilisierung von bereits sedimentierten Partikeln. Biofilmbildung auf 
(Mikro-) Plastik sowie Mineral- und Aggregatbildung lässt auch Plastikpartikel mit geringer 
Dichte absinken und verstärkt die Sedimentation von Plastikpartikeln.

Die Hauptanreicherungsgebiete von (Mikro-) Plastik sind Strände, Sedimente und Hafenbecken. 
Insbesondere Hafenbecken wurden als Hotspot-Gebiete für die Anreicherung von Farbstoffparti-
keln ermittelt. In diesem Bereich besteht weiterer Forschungsbedarf.

Da Littering ein sehr bedeutender Eintragspfad in die Ozeane ist, sind Citizen Science-Projekte 
ein wichtiger Beitrag gegen Littering in Flüssen und Meeren – nicht nur, um umfangreiche Daten 
zu sammeln, sondern auch, um das Bewusstsein für dieses Problem zu schärfen.
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