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Sortierter Mull aus dem Meer, einschlieBlich
des Wortes ,Trash” (engl. Mall) aus Golfballen
am Strand von Kahuku auf Hawaii;

Tour der Esperanza im Pazifik (2006).
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1. Plastik in den Meeren:
lusammenfassung

Schatzungen zufolge macht Plastik
60 bis 80 Prozent des Miills im Meer
aus (Derraik, 2002).

Wie viele Tonnen Plastikmll genau in
den Weltmeeren vorkommen, kann nie-
mand mit Sicherheit sagen. Laut eines
quantitativen theoretischen Modells trei-
ben allein an der Oberflache geschatzte
5,25 Billionen Teile Plastikmll mit einem
Gesamtgewicht von etwa 268.940
Tonnen in den Ozeanen — jene Plastik-
teile am Meeresboden oder an den Strén-
den nicht mitgerechnet (Eriksen et al,,
2014). Neueren Studien zufolge liegen
die Schatzungen sogar noch héher, bei
moglicherweise tiber 50 Billionen Plastik-
teilen (van Sebille et al, 2015), wobei
sich keine dieser Zahlen in der Praxis mit
Genauigkeit verifizieren lasst.

In den letzten 50 Jahren ist die Plastik-
produktion explosionsartig angestiegen.
Weltweit wuchs sie von 204 Millionen
Tonnen im Jahr 2002 auf 299 Millionen
Tonnen im Jahr 2013. In Europa mach-
ten dabei Verpackungen 39,6 Prozent
des gesamten Plastikverbrauchs aus
(Plastics Europe, 2015). Viele Plastik-
produkte werden nur fir den einmaligen
Gebrauch hergestellt, sodass ein riesi-
ger Mllberg entsteht. Weggeworfenes
Plastik landet auf Deponien, wird ver-
brannt oder recycelt. Ein Teil jedoch
gelangt in Fliisse und Meere — durch
versehentliche oder absichtliche Mdll-
entsorgung (auch von Schiffen aus),
stadtische Entwésserung, Oberflachen-
abfluss oder ,Sickerwasser” aus den
Mdlldeponien, sowie Abwasser aus

Klar- oder Wasseraufbereitungsanlagen
(Derraik, 2002).

Die Ausbreitung von Plastikmdill aller Gro-
Ben in der Meeresumwelt ist besonders
besorgniserregend — aufgrund seiner
Persistenz in der Umwelt und aufgrund
der Tendenz, sich weit zu verteilen.

Seit den 1960er-Jahren beschreiben
Einzelberichte und wissenschaftliche
Arbeiten die Auswirkungen groBBer Plas-
tikteile fur Vogel, Fische und Meeres-
saugetiere.

Doch mittlerweile riickt ein weiteres
Problem in den Fokus: Mikroplastik. Als
Mikroplastik werden meistens Plastik-
partikel mit einem Durchmesser oder
einer Lange von weniger als finf Milli-
metern bezeichnet — das kénnen Kiigel-
chen, Fragmente oder Fasern sein. Mikro-
plastik entsteht entweder primar, das
heil’t, es wird bereits in kleiner GroRRe her-
gestellt (wie etwa Kunststoffgranulat aus
der Plastik-Vorproduktion; auch bekannt
als ,Pellets” oder ,Nurdles”, oder Mikro-
kigelchen in Kosmetikprodukten, soge-
nannte ,Microbeads”), oder sekundar,
wenn sich Makroplastik durch die Ein-
wirkung von Wind, Wellen und UV-Licht
in winzig kleine Partikel zersetzt (wie
etwa Fragmente von Plastikflaschen).

Die potentiellen Auswirkungen von
Mikroplastik auf die Meeresumwelt —
und letztlich den Mensch — ziehen
die Aufmerksamkeit von Forschern,
Regierungen, Wohlfahrtsverbanden,
Verbraucherschutzgruppen und
Umweltorganisationen auf sich.
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<5 Millimeter

Durchmesser oder Lange bis einschlieBlich 5 Millimeter

Lasst sich unterteilen in:

Priméares Mikroplastik
Plastikpartikel, die bereits

in kleiner GroRe hergestellt
werden. Zum Beispiel Kunst-
stoffgranulat aus der Vorpro-
duktion fiir groBere Plastik-
teile (sogenannte ,Pellets”
bzw. ,Nurdles”), oder Mikro-
kugelchen fiir die Verwen-
dung in Kosmetikprodukten
(sogenannte ,Microbeads").
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Sekundares Mikroplastik
Plastikpartikel, die beim
Zerfall eines groBReren
Gegenstands (etwa einer
Plastikflasche oder -tiite)
entstanden sind, sich also
durch Einwirkung von Wind,
Wellen und UV-Licht zu
einer geringeren Grof3e
zersetzt haben.
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<1 Mikrometer

Durchmesser oder Lange unter 1 Mikrometer

Wird als Untergruppe von Mikroplastik betrachtet

Derzeit gibt es keine formelle GréBendefinition fiir Mikroplastik.

Fur die Erstellung dieses Reports haben wir die Messungen des
GESAMP-Berichts (2015) lbernommen, der davon ausgeht, dass
Mikroplastikteile zwischen 1 Mikrometer und 5 Millimetern groB sind.



Um die Offentlichkeit fiir das Mikro-
plastikproblem zu sensibilisieren,
startete Greenpeace UK 2016 eine
Kampagne. Ziel war es, die Regier-
ung des Vereinigten Konigreichs
dazu zu bewegen, den Gebrauch von
festem Mikroplastik, einschliefilich
»Microbeads“ in Verbrauchsgiitern
wie Zahnpasta, Waschpulver und
Gesichtspeelings, zu verbieten. Zuvor
machte bereits Greenpeace Dster-
reich 2014 mit einer Kampagne auf
das Problem von Mikroplastik in
Kosmetika aufmerksam. Auch das
Umweltprogramm der Vereinten
Nationen legte in seinem 2015
veroffentlichten Bericht ,Plastics
in Cosmetics: Are We Polluting the
Environment Through Our Personal
Care?” nahe, die Verwendung von
Mikroplastik zu verbieten.
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Unterschriften der Microbeads-Petition
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Warum so viel Aufmerksamkeit fir so
winzig kleine Plastikteilchen? Weil wir
mittlerweile wissen, dass Mikroplastik
im Meer deutlich dramatischere Folgen
haben kann als Makroplastik.

Achtlos weggeworfener Plastikmll
kann verheerende Folgen fir Meeres-
organismen haben: Sie verheddern,
strangulieren sich und ertrinken — oder
verwechseln das Mikroplastik mit Nah-

rung und verhungern mit vollem Magen.

Da Mikroplastik so klein ist, besteht

die Gefahr, dass es durch sehr viel mehr
Organismen in den Kérper aufgenom-
men wird als Makroplastik.

Hierbei besteht auch die Gefahr, dass
aus den Mikroplastikpartikeln freigege-
bene Schadstoffe in das Nahrungsnetz
gelangen.

Toxische Zusatzstoffe, die dem Plastik
wahrend des Herstellungsprozesses
beigemischt werden, kénnen mit der
Zeit auslaugen.

AuBerdem kénnen Mikroplastikpartikel
Schadstoffe aus der Umgebung adsor-
bieren und desorbieren.

JAdsorption” bedeutet, dass Plastik eine
Chemikalie anzieht, die dann an seiner
Oberflache ,haften” bleibt; ,Desorption”
geschieht, wenn das Plastik die adsor-
bierte Chemikalie wieder ,freigibt”.

Je mehr Plastik weggeworfen wird,
desto mehr davon gelangt in die welt-
weiten Wassersysteme. Und, da sich
Makroplastik zu Mikroplastik zersetzt,
wird jeder grof3e Plastikgegenstand,
der im Meer schwimmt und nicht
geborgen wird, zu tausenden winzigen
Plastikpartikeln.

Die wissenschaftliche Forschung be-
schaftigt sich zurzeit mit zahllosen
Fragen rund um Mikroplastik im Meer.
Hier einige Beispiele:

» Wie groB ist die Menge an
Mikroplastik im Meer?

+ Treffen Meeresorganismen
aktiv die Wahl, Mikroplastik
aufzunehmen?

- Was geschieht mit Mikroplastik,
wenn es von Meeresorganismen
aufgenommen wurde?

+ Was sind die physischen Aus-
wirkungen von Mikroplastik
auf Meeresorganismen?

+ Wie ist die Toxizitat des Mikro-
plastiks und seiner seit der
Herstellung assoziierten oder
auch aus der Umwelt neu
adsorbierten Schadstoffe
fiir Meeresorganismen und
Menschen?

« Kann sich Mikroplastik in der
Nahrungskette anreichern?

Im Folgenden stellen wir die neuesten
wissenschaftlichen Veréffentlichungen
und technischen Berichte tber Mikro-
plastik in der Meeresumwelt vor.

Wir konzentrieren uns dabei insbeson-
dere auf Forschung, die sich auf die
Mikroplastik-Belastung von Fischen,
Krusten- und Schalentieren bezieht,
sowie auf die potentiellen Auswirkungen
auf Menschen, die Fisch und Meeres-
friichte verzehren.



Herausforderungen in der Forschung:

g Eine Schwierigkeit bei der Bestimmung der Verteilung, Menge und Eigenschaften des Mikroplastiks in Meeres-
el organismen sowie im Meerwasser liegt in den Extraktions- und Identifikationsprotokollen. In der Regel wird
' Mikroplastik vom Schiff aus mit geschleppten Planktonnetzen oder mittels Stichproben an Stranden einge-
“, sammelt. Die Verwendung von verschiedenen Planktonnetzen bei der Probenahme kann jedoch zu Datenséatzen
& fuhren, die nur schwer vergleichbar sind. Auch kénnen solche Netze nur die leichteren, an der Oberflache

‘v treibenden Plastikteile erfassen, nicht aber die schweren Plastikteile, die in die Wasserséule oder auf den
- Meeresboden absinken. Zudem ist die korrekte Identifikation von Mikroplastik oftmals komplex und zeitauf-
% 4 wendig — haufig erfordert sie spezielle Laborausriistung und Analyseverfahren. So kénnen etwa einige Fasern
y " > J wie Plastik aussehen, obgleich es sich um Baumwolle handelt (Song et al, 2015). Ein mdgliches weiteres Pro-
blem ist die versehentliche Verunreinigung der Mikroplastikprobe durch freie Plastikpartikel auf den (For-
schungs-)Schiffen, in deren Lackierungen oder in den Planktonnetzen selbst — und sogar in der Laborluft.
‘ ] Eine Standardisierung der Methoden, mit denen Mikroplastik gesammelt, identifiziert und quantifiziert wird,
wirde die Forschungsergebnisse aus unterschiedlichen Studien préziser vergleichbar machen.




2. Mikroplastik im Meer:

Uberblick

Die Belastung der Meeresumwelt
durch Plastikmiill ist mittlerweile ein
bekanntes globales Problem und die
Rufnahme von Mikroplastik durch
Meeresorganismen ist weit verbreitet.

Schatzungen zufolge nehmen mindes-
tens 170 Arten im Meer lebender Wir-
beltiere und wirbelloser Tiere anthropo-
genen Ml auf (Vegter et al., 2014).
Da das Feld der Mikroplastikforschung
noch relativ neu ist, muss man anmerken,
dass die Methoden zur Isolierung,
Identifizierung, Quantifizierung und qua-
litativen Beschreibung der Mikroplastik-
verschmutzung nach wie vor in der Ent-
wicklung sind und die Standardisierung
noch aussteht (Koelmans et al,, 2015).

Quantitative Studien zur Uberwachung
der Mikroplastikmengen in den Einge-
weiden von Fischen, Krusten- und Scha-
lentieren durchzuftihren, die im Meer
gefangen wurden, ist schwierig (siehe
Box) und fuhrt zu schwankenden Er-
gebnissen. So ergaben Analysen von
Feldproben, die in wissenschaftlichen
Fachblattern veroffentlicht wurden, null
bis 21 Plastikpartikel pro Individuum
(Lusher et al, 2016; Rochman et al.,
2015; Lusher et al, 2013), doch die
Zahlen sind keineswegs endgiltig.

Generell jedoch gilt die Belastung als
gesichert, deshalb konzentriert sich die
wissenschaftliche Forschung jetzt vor
allem auch auf die Folgen des Mikro-

plastiks fir die Meeresorganismen.
Diverse synthetische Polymere wurden
bereits bei Gewebeanalysen von Meeres-
organismen identifiziert, darunter Poly-
propylen (PP), Polyethylen (PE), Poly-
ethylenterephthalat (PET), Alkydharz
und weitere Polyester, Rayon, Nylon bzw.
Polyamid (PA), Polyacryl, Polystyrol (PS)
und Polyurethan (PUR) (Neves et al.,
2015; Rummel et al., 2016).

Bis heute wurden mehr Studien in der
nordlichen Hemisphére, insbesondere

in Europa und den Vereinigten Staaten,
als in der stdlichen Hemisphére durch-
geflhrt, allerdings verandert sich die
Tendenz allmahlich. So beschéftigt sich
eine jlingst veroffentlichte Studie mit
der Mikroplastikverschmutzung von
Miesmuscheln, die im Meer vor So
Paulo in Brasilien entnommen wurden
(Santana et al,, 2016). Uberdies werden
immer mehr Mikroplastikstudien aus
China veroffentlicht (Li et al.,, 2016;

Li et al, 2016b). Bislang liegen weniger
Daten aus Asien, Afrika und den Pol-
regionen vor. Doch man hat schwimmen-
des Mikroplastik bereits in den Gewas-
sern der Arktis und Antarktis sowie im
Atlantik, Pazifik und Indischen Ozean
sowie in Tiefseesedimenten gefunden.
Dies lasst den Schluss zu, dass die Be-
lastung der Meere durch Mikroplastik
allgegenwartig ist (GESAMP, 2015).



Magen einer Schwebegarnele —
(Mysida) mit fluoreszierendem >
Mikroplastik; Laborstudie ’
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Mikroplastik-Belastung in Fisch und Meeresfriichten

Fisch

. Bei 5,5 Prozent von 290 untersuchten
demersalen und pelagischen Fischen
(5 Arten) aus der Nord- und Ostsee —
darunter Kabeljau, Flunder und Makre-
le — wurde Mikroplastik im Verdau-
ungstrakt gefunden. 40 Prozent der
Plastikpartikel waren aus PE, weitere
Plastiksorten umfassten PA (22 Pro-
zent), PP (13 Prozent) sowie kleinere
Anteile an PS, PET und weitere Poly-
ester, PUR und Gummi (Rummel et al.,
2016).

- In einer Feldstudie im Englischen Kanal
enthielten 36,5 Prozent der 502 un-
tersuchten demersalen und pelagi-
schen Fische (10 Arten) Mikroplastik
— unter anderem Wittling und Peters-
fisch. Die Autoren gehen davon aus,
dass die Aufnahme der Plastikpartikel
Uber die Nahrungsaufnahme erfolgte
(Lusher et al.,, 2013).

- Auch 11 Prozent von 761 untersuch-
ten pelagischen Fischen (10 Arten)
aus dem Nordostatlantik hatten
kleine Plastikpartikel aufgenommen
(Lusher et al.,, 2016).

- In Gewassern vor der Kiste Portugals
wurde Mikroplastik in 19,8 Prozent
von 263 untersuchten Fischen (ins-
gesamt 26 Arten) gefunden — unter
anderem in Makrele und Seehecht
(Neves et al., 2015).

- Analysen von 121 pelagischen Fischen
der drei Arten Schwertfisch, Roter
Thun und WeiBer Thun aus dem zen-
tralen Mittelmeer ergaben Mikro-
plastik in 18,2 Prozent der Tiere
(Romeo et al, 2015).

- Bei 9,2 Prozent von 141 im Nord-

pazifikwirbel gefangenen pelagischen
Fischen (27 Arten) wurde Mikroplastik
im Verdauungstrakt festgestellt. Da
sich jene Fische Uiberwiegend von Zoo-
plankton erndhren, gehen die Autoren
davon aus, dass die Plastikpartikel
Uber die Beute in die Nahrungskette
gelangen (Davison & Asch, 2011).

- Eine andere Feldstudie mit 670 unter-

suchten pelagischen Fischen (6 Arten)
aus dem Nordpazifikwirbel ergab, dass
35 Prozent der Tiere Plastikpartikel
enthielten. Laut der Autoren kann die
Mikroplastikbelastung solcher plankti-
vorer Fische potentiell auf deren Pra-
datoren, wie Thunfisch und Tintenfisch
Ubertragen werden (Boerger et al,
2010).

- Von 140 Fischen (23 Arten), die auf

Markten in Makassar, Indonesien, und
in Kalifornien, USA, zum menschlichen
Verzehr verkauft wurden — darunter
Makrele, Sardelle und Lachs — enthiel-
ten 28 bzw. 25 Prozent anthropoge-
nen Mll. In den Tieren aus Indonesien
waren es hauptséchlich Fragmente
groBerer Plastikteile, in jenen aus den
USA vor allem Fasern. Da die Faser-
typen nicht analysiert wurden, kann
es sich um Plastik oder beispielsweise
Baumwolle handeln (Rochman et al.,
2015).

Krustentiere
- Eine Feldstudie zum Kaisergranat

(Nephrops norvegicus) vor der Kiste
Schottlands ergab, dass 83 Prozent der
120 untersuchten Tiere Plastikfasern
in ihrem Verdauungstrakt hatten.
Forscher schlieBen daraus, dass sich

Mikroplastik in Hummer anreichern
kann: entweder durch versehentliche,
direkte Aufnahme oder durch das
Fressen belasteter Beute (Murray &
Cowie, 2011).

- Bei Garnelen (Crangon crangon) aus

der stdlichen Nordsee und dem Eng-
lischen Kanal wurde die Aufnahme von
Mikroplastik ebenfalls nachgewiesen.
63 Prozent der 165 untersuchten Tiere
enthielten Plastikfasern, in einigen
Féllen aber auch Plastikgranulat oder
Folienreste (Devriese et al,, 2015).

Schalentiere
- Sowohl in Miesmuscheln (Mytilus

edulis) von der deutschen Nordsee-
kiste (van Cauwenberghe & Janssen,
2014) als auch von der chinesischen
Festlandskuste (Li et al, 2016b) wurde
bereits Mikroplastik nachgewiesen,
sowie in 75,0 Prozent von 30 unter-
suchten Braunen Miesmuscheln
(Perna perna) aus dem Santos Miin-
dungsgebiet im brasilianischen

Sao Paulo (Santana et al, 2016).

- Auch Pazifische Austern (Crassostrea

gigas) von der franzosischen Atlantik-
kiste enthielten Mikroplastik (van
Cauwenberghe & Janssen, 2014).
AuBerdem fand man Fasernin 33,3
Prozent von 12 Pazifischen Austern,
die auf einem Markt in Kalifornien,
USA, verkauft wurden. Die Fasertypen
konnten jedoch nicht ndher bestimmt
werden (Rochman et al., 2015).
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Der Aufnahmeweg des

Mikroplastiks

Meeresorganismen nehmen Mikro-
plastik auf verschiedene Arten auf:
Muscheln und Austern filtern ihre
Nahrung aus dem Wasser; Krabben
atmen durch ihre Kiemen und er-
nahren sich iiber ihre Munddffnung;
auch Fische nehmen Nahrung iiber
ihre Mundoffnung auf.

Bei Filtrierern wie Muscheln ist die Auf-
nahme von Mikroplastik ein weitgehend
nicht-selektiver Prozess. Bei Organismen,
die sich selektiver erndhren, wie etwa
Fische, werden die Plastikpartikel auf
zwei Wegen aufgenommen: indirekt tiber
Beutetiere, die bereits Mikroplastik-

Mikroplastik aus einem Fisch
© The 5 Gyres Institute

belastet sind, oder direkt, wenn das
Mikroplastik selbst fur ein Beutetier
gehalten wird. Einige Arten wéhlen die
Plastikpartikel sogar aktiv als Nahrung
aus (Rummel et al,, 2016; Lusher et al,
2016). Eine in diesem Jahr veroffent-
lichte Studie legt nahe, dass frisch ge-
schliipfte Zanderlarven Mikroplastik,
wenn dieses reichlich vorhanden ist, ihrer
reguldren Erndhrung mit Zooplankton
vorziehen (Lonnstedt & Eklév, 2016).



Anreicherung in Organismen und
Ubertragung in der Nahrungskette

Es ist zu befiirchten, dass sich
Mikroplastik in der Nahrungskette
iibertragt oder sogar anreichert,
wenn Raubtiere Mikroplastik-
belastete Beutetiere fressen.

Kleine Meeresorganismen, wie Plankton,
Muscheln oder kleine Fische, die Mikro-
plastik zu sich nehmen, sind Beutetiere
fur andere Organismen, die hoher in der
Nahrungskette stehen. So kénnen einige
oder alle Plastikpartikel vom Beutetier
auf dessen Rauber Ubertragen werden.
Mazurais et al. (2015) legen zum Beispiel
nahe, dass sich Mikroplastik in Raubern
von europaischen Wolfsbarschlarven
(Dicentrarchus labrax) anreichern konnte.

Es gibt zwei Hauptprobleme bei Mikro-
plastik in der Nahrungskette: die rein
physische Ubertragung oder Anreiche-
rung der Plastikpartikel sowie deren
maoglicher Beitrag zur Ubertragung oder
Anreicherung von Schadstoffen. Hier
einige Studien, die sich mit der Uber-
tragung des Mikroplastiks innerhalb

der Nahrungskette beschéftigen:

Fisch
- Ein Laborversuch ergab, dass Mikro-
plastik vom Verdauungstrakt einer
Meeréasche (Mugil cephalus) ins Leber-
gewebe gewandert war (Avio et al,
2015).

- In einem Fitterungsversuch wurden
Weilgesicht-Sturmtaucherkiken
(Calonectris leucomelas) mit Polyethy-
lenharz-Pellets geftttert, die zuvor
im Kasai Seepark in der Bucht von

Tokio gesammelt worden waren. Die
Seevogel-Kiken wurden aul3erdem
mit Wildfischen gefiittert, die nach-

weislich polychlorierte Biphenyle (PCB)

enthielten. Die Fische nehmen diese
Schadstoffe Uber ihre Beute, beispiels-
weise RuderfuBBkrebse, auf. Die Studie
ergab, dass sich die PCB vom ver-
seuchten Mikroplastik auf die See-
vogel tbertragen kénnen — durch die
Aufnahme belasteter Beutetiere
(Fische). Die Auswirkungen dieser
Schadstoffe missen jedoch noch er-
forscht werden (Teuten et al.,, 2009).

- In einem Laborexperiment wurde die
dreistufige Ubertragung von Mikro-
plastik in einer Nahrungskette (drei
trophische Ebenen) und die Auswir-
kungen der Plastikpartikel auf den
obersten Fischpradator untersucht.
Verglichen mit den Kontrolltieren
brauchten die mit Mikroplastik ge-
fltterten Fische ldngere Zeit fur die
Futterung, waren weniger aktiv,
verbrachten mehr Zeit im Schwarm
und verbrauchten weniger Zeit und
Energie, um ihre Umgebung zu er-
kunden (Mattsson et al., 2015)

Krustentiere

- Bei Fitterungsversuchen im Labor
hielt man Kaisergranate (Nephrops
norvegicus), die vor der Kiste
Schottlands gefangen worden waren,
in Behaltern und verabreichte ihnen
Mikroplastik-belasteten Fisch. Nach
24 Stunden hatten alle Hummer
Plastikpartikel in ihren Mé&gen. Die
Autoren merken deshalb an, dass sich
das Mikroplastik im Laufe der Zeit

moglicherweise anreichert (Murray &
Cowie, 2011).

Schalentiere

. Strandkrabben (Carcinus maenas)
wurden mit Miesmuscheln (Mytilus
edulis) geftttert, die mit Mikroplastik
belastet waren. Noch 21 Tage nach
Aufnahme der belasteten Muscheln
konnte ein Teil der Plastikpartikel
in den Strandkrabben nachgewiesen
werden. Laut der Autoren ist dies ein
Hinweis darauf, dass Strandkrabben
Mikroplastik auch an deren Pradatoren
weitergeben kénnten (Farrell & Nelson,
2013).

- Miesmuscheln (Mytilus edulis) sind
Filtrierer und konnten nachweislich
winzige Plastikpartikel von 3 oder
9,6 Mikrometern anreichern. Das im
Magen-Darm-Trakt gespeicherte
Mikroplastik ging innerhalb von 3
Tagen in das Kreislaufsystem GUber und
verblieb tiber 48 Tage in der Muschel.
Eine kurzfristige Exposition hatte
keine nachteiligen biologischen Aus-
wirkungen (Browne et al.,, 2008).

Looplankton
- In einem Laborexperiment wurden
Schwebegarnelen (Mysida) mit
Mikroplastik-belastetem Zooplankton
gefittert. Das Ergebnis: Die Schwebe-
garnelen hatten die Plastikpartikel
aufgenommen. Dies legt nahe, dass
eine Weitergabe des Mikroplastiks in
der Nahrungskette mdglich ist, wenn
Pradatoren Mikroplastik-belastete
Beute aufnehmen (Setéla et al, 2014).



Physische und chemische Auswirkungen

der Aufnahme von Mikroplastik

Laborstudien zeigen, dass Mikroplas-
tik chemische und/oder physische
Ruswirkungen auf Meeresorganismen
haben kann.

Ein Laborexperiment, bei dem Wolfs-
barsch (Dicentrarchus labrax) mit schad-
stoffhaltigen PVC-Pellets geflttert
wurde, ergab: Nach 90 Tagen wiesen 50
Prozent der Fische, die mit unbelasteten
Pellets sowie 50 Prozent der Fische, die
mit belasteten Pellets gefiittert worden
waren, schwerwiegende Verdnderungen
des Verdauungstrakts auf. Auch die je-
weils anderen 50 Prozent zeigten immer
noch ausgepragte Veranderungen des
Verdauungstrakts (Peda et al, 2016).

Auch Miesmuscheln (Mytilus edulis), die
bis zu 96 Stunden PE-Partikeln ausge-
setzt waren, zeigten eine Aufnahme des
Mikroplastiks auf geweblicher, zellularer
und sub-zelluldrer Ebene — mit betracht-
lichen histologischen Verédnderungen
und starken Entziindungsreaktionen
(von Moos et al., 2012).

Welche Folgen die Aufnahme von Mikro-
plastik fir Meeresorganismen hat, hangt
maoglicherweise von deren Art oder Ent-
wicklungsstadium der Organismen ab.
Eier, Larven sowie Jungtiere sind emp-
findlicher als erwachsene Individuen.

So kamen die Autoren einer Studie Uber
Flussbarsche (Perca fluviatilis) aus der
Ostsee zu dem Schluss, dass Mikroplas-
tik das Ausbriten und die Entwicklung
von Flussbarsch-Eiern und -Larven
sowohl chemisch als auch physisch be-
eintrachtigt, indem es ihre Aktivitat,
Nahrungsaufnahme und Reaktion auf
Bedrohungen durch Pradatoren stort
(Lonnstedt & Eklov, 2016).

Bei der Aufnahme von Mikroplastik
verlangsamte sich auch die Nahrungs-
aufnahme der Strandkrabbe (Carcinus
maenas) und des RuderfulRkrebses
(Calanus helgolandicus). Die Tiere hatten
weniger Energie und briteten weniger
Eier aus. C. helgolandicus ist eine wich-
tige Art in der marinen Nahrungskette
und wird sowohl von Fischen als auch

von wirbellosen Tieren gefressen (Cole
et al, 2015b).

Mikroplastik sowie assoziierte/adsor-
bierte Schadstoffe kénnen die Nah-
rungskette auch dann beeintrachtigen,
wenn sie von Organismen niedrigerer
trophischer Ebenen aufgenommen wer-
den. Der Wattwurm (Arenicola marina)
spielt eine wichtige Rolle bei der Um-
walzung des Meeressediments. Im Rah-
men eines Versuchs (Wright et al, 2013)
zeigten WattwUrmer bei langfristiger
Exposition gegeniiber weichmacher-
freiem Polyvinylchlorid (PVC) Entzin-
dungsreaktionen. Die Konsequenzen
waren eine reduzierte Nahrungsaufnah-
me und die Senkung des Energieniveaus
auf die Halfte. Dies wiederum hatte

zur Folge, dass sich das Wachstum und
die Fortpflanzung des Wattwurms
verringerten; auch seine sonst rege
Umwaélzung des Sediments liel3 nach.
Dies kann potentielle Auswirkungen

auf das Meeresokosystem haben.

PROE B
ADSORPTION

Wenn Plastik Chemika-
lien anzieht, die dann an
seiner Oberflache ,haften”
bleiben, zum Beispiel

PCB, PAH, PBDE, DOT
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@

@ arm
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sorbierten Chemikalien
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Adsorption, Desorption und Ruslaugung

von Schadstoffen durch Mikroplastik

Mikroplastik in der Meeresumwelt
stellt ein ernstes Problem dar, da es
Schadstoffe in die umliegenden Ge-
wasser freisetzen oder auswaschen
kann (Desorption bzw. Auslaugung).
Iudem zieht seine Oberflache Schad-
stoffe an (Adsorption), die wiederum
toxisch auf lebende Organismen
wirken kdnnen.

Auslaugung: Wissenschaftliche Studien
haben die toxikologischen Auswirkun-
gen von Zusatzstoffen (Chemikalien,
die Plastik wahrend des Herstellungs-
prozesses beigemischt werden) bereits
anerkannt. Diese kdnnen nachweislich
aus Mikroplastik auslaugen, wie etwa
Bisphenol A (BPA), ein bekannter en-
dokriner (hormonaktiver) Disruptor
(Michatowicz, 2014; Perez-Lobato,

et al, 2016). Auch Nonylphenole be-
eintrachtigen das Hormonsystem (Soares
et al, 2008), und Polybromierte Di-
phenylether (PBDE) wirken toxisch auf
lebende Organismen (Darnerud, 2003;
siehe Tabelle 1).

Adsorption: Sobald Plastik in mikros-
kopisch kleiner Form vorliegt, sei es als
Fragmente grolerer Teile oder als indus-
triell gefertigte Mikrokugelchen, kann
es persistente, bioakkumulierende und
toxische Schadstoffe (sogenannte PBT)
aus dem Meerwasser anziehen oder an
sich binden, wie etwa persistente orga-
nische Schadstoffe (sogenannte POP).

POP sind toxische synthetische Subs-
tanzen wie Pestizide oder industrielle
Produkte, die sich im Gewebe anreichern
und schwer abbaubar sind. lhr Vorkom-
men in der Umwelt ist gut dokumentiert,
ebenso ihre gesundheitsschadigenden
Auswirkungen auf Menschen und wild
lebende Tiere (siehe Tabelle 1).

Studien deuten darauf hin, dass be-
stimmte Polymere wie etwa PE, PP,
Nylon und weichmacherhaltiges PVC
am wahrscheinlichsten POP anreichern
(UNEP/GPA 2006; Stockholm Conven-
tion), wahrend dies bei Polymeren wie
weichmacherfreiem PVC oder PS weni-
ger wahrscheinlich ist (Syberg, 2015).
Tatsachlich geht aus einer Studie hervor,
dass Polypropylen bestimmte toxische
Substanzen in bis zu einer Million Mal
groélRerer Konzentration anreichert,
verglichen mit dem umgebenden Meer-
wasser (Mato et al, 2001).

In welchem Umfang die Schadstoffe von
Mikroplastik in lebendes Kérpergewebe
Ubergehen, ist bislang unbekannt. Die
Plastikpartikel kénnen eine Quelle sein,
die zur Belastung der Meeresorganismen,
und folglich der Menschen, mit gefahr-
lichen Substanzen beitragt — auch wenn
es Modelle gibt, die nahe legen, dass bei
einigen dieser Schadstoffe die Aufnahme
Uber direkt belastete Beutetiere (anstatt
Uber Mikroplastik) derzeit der vorherr-
schende Expositionsweg ist (Koelmans
etal,2016).

Laborstudien kénnen die Schadstoff-
belastung von Meeresorganismen unter
natdrlichen Umweltbedingungen nicht
eins zu eins simulieren. Dennoch stammt
das Gros der aktuellen Erkenntnisse
Uber die Wechselwirkungen von Mikro-
plastik, Schadstoffen und Organismen
zwangsldufig aus solchen Studien. So
enthielten Regenbogenfische (Melano-
taenia fluviatilis), die 21 Tage lang unter
kontrollierten Bedingungen Mikroplastik
mit PBDE ausgesetzt waren, signifikant
hohere Mengen dieser toxischen Subs-
tanzen als die Kontrollgruppe. Eine lan-
gere Exposition (63 Tage) flhrte bei den
Fischen zu noch hoéheren Schadstoff-
belastungen (Wardrop et al, 2016). Im
Rahmen einer anderen, neueren Studie
wurden Wolfsbarsche (Dicentrarchus
labrax) Mikroplastik ausgesetzt, das man
drei Monate lang im Hafen von Milazzo,
[talien, versenkt hatte, um die nattrliche
Adsorption der Schadstoffe aus dem
Meerwasser zu simulieren. Das Ergebnis
waren schwere Schadigungen des Ver-
dauungstrakts, nicht nur bei jenen
Fischen, die belastete Plastikpartikel ge-
fressen hatten, sondern auch bei jenen,
die mit ,sauberem”, schadstoffreien
Plastikpartikeln geftttert worden waren.
Dies legt nahe, dass sich auch unbelas-
tetes Mikroplastik negativ auf die
Gesundheit von Fischen auswirken kann
(Peda et al, 20106).

Das Verhalten von Mikroplastik wahrend
des Zerfalls durch Alterungs- und Ver-
witterungsprozesse sowie seine Affinitat
fur Schadstoffe sind indes noch nicht
ausreichend erforscht (Teuten et al.,
2009).
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Weitere Forschung ist erforderlich, um
beispielsweise Folgendes zu verstehen:

- Umfang, in dem Schadstoffe aus
Plastik in die Meeresumwelt auslaugen

- Umfang, in dem Schadstoffe in der
Meeresumwelt an Plastik adsorbieren

- Welche Schadstoffe an welche
Plastiksorten adsorbieren

- Auswirkungen komplexer Gemische
aus Plastik-assoziierten Schadstoffen
und Meerwasser (Li et al., 2016;
Engler, 2012).

- Auswirkungen Plastik-assoziierter
Schadstoffe auf den Hormonhaushalt,
der Wachstum, Stoffwechsel und
Fortpflanzungsaktivitat reguliert
(Rochman et al, 2014b)

Monomere

lusatzstoffe

Schadstoffe

 Chemikale | Funktin | Potentielle huswirkungen

Bisphenol A
(BPA)

Phthalatsaure-
ester (Phthalate)
wie Diethyl-
phthalat (DEP),
Diethylhexyl-
phthalat (DEHP)
und Dibutyl-
phthalat (DBP)

Nonylphenole
(NP)

Polybromierte
Diphenylether
(PBDE)

Polychlorbiphe-
nyle (PCB)

Polyzyklische
aromatische
Kohlenwasser-
stoffe (PAH)

Pestizidrick-
stande wie
DDT and HCH

Ausgangsstoff in der
Produktion von Polycar-
bonat und Epoxidharz

Weichmacher/Entharter,
insbesondere fir Poly-
vinylchlorid (PVC), um
Plastik flexibler zu machen

Lésungsmittel und
Duftfixierer in Parfums
und Kosmetik

Antioxidanzien, Weich-
macher und Stabilisatoren;
werden unter anderem
beim partiellen Abbau von
Nonylphenol-Ethoyxlaten
in industriellen Reini-
gungsmitteln gebildet

Flammschutzmittel in
bestimmten Kunststoffen,
Schaumstoffen und
Textilien; sind als Zusatz-
stoffe bereits mit Plastik
assoziiert oder werden
aus der Umwelt adsor-
biert

Ehemals Flammschutz-
mittel und Weichmacher
in einigen Plastiksorten;
Isolierflissigkeiten in
Transformatoren

Produkte der unvoll-
standigen Verbrennung
fossiler Energietrager;
auch als Inhaltsstoffe in
Olen und Steinkohleteer

Ehemals Insektizide fir
landwirtschaftliche und
stadtische Zwecke;
DDT mittlerweile jetzt
auf die Malariabekamp-
fung beschrankt

Mégliche hormonaktive
Substanz; Bedenken hin-
sichtlich Toxizitat bei der
Entwicklung, insbesondere
Ungeborener und Sauglinge

Teilweise reproduktions-
toxisch, hormonaktiv sowie
leberschédigend in hohen
Dosen

Extrem toxisch fir Meeres-
lebewesen; hormonaktive
Substanzen, die in Fischen
Feminisierung verursachen
konnen; Bedenken hinsicht-
lich Reproduktions- und
Entwicklungstoxizitat bei
anderen Tieren sowie bei
Menschen

Potentiell hormonaktive
Substanzen, insbesondere
fur die Schilddrisenfunktion;
Bedenken beziiglich Aus-
wirkungen auf die neurolo-
gische Entwicklung, das
Verhalten, das Immunsystem
sowie die Leber

Toxisch flr das Immunsys-
tem, die Fortpflanzung sowie
die Entwicklung des Nerven-
systems bei einer groBen
Bandbreite an Tieren; kann
Leberschaden und einige
Krebsarten verursachen

Persistent und bioakkumu-
lierend; teilweise auch
karzinogen, mutagen und
reproduktionstoxisch

DDT: hochgiftig fir Wasser-
lebewesen, potenziell
hormonaktiv sowie repro-
duktionstoxisch

HCH: toxisch fur Leber und
Nieren; unter Verdacht, hor-
monaktiv sowie karzinogen
Zu sein

Tabelle 1: Beispiele héufiger Schadstoffe (Monomere, Zusatzstoffe sowie Umweltschadstoffe),
die man in Verbindung mit Mikroplastik gefunden hat



3. Folgen des Mikroplastiks fiir die

menschliche Gesundheit:
Verzehr von Plastik-belastetem Fisch
und Meeresfriichten

Die Erforschung der toxikologischen
Folgen von Mikroplastik, das durch
belastete Meeresorganismen auf
Menschen iibertragen wird, steckt
noch in den Kinderschuhen und
erfordert weitere Untersuchungen
(Law & Thompson, 2014).

Aufgrund des weit verbreiteten Vor-
kommens von Mikroplastik in kommer-
ziell genutzten Meeresorganismen (ins-
besondere auch solchen Arten, bei denen
das gesamte weiche Fleisch verzehrt
wird, wie etwa bei Muscheln), ist es un-
vermeidbar, dass Menschen zumindest
eine gewisse Menge an Plastikpartikeln
aufnehmen. Obwohl man bereits versucht
hat, die menschliche Mikroplastik-Auf-
nahme einzuschéatzen, ist die tatsach-
liche Belastung gro3en Schwankungen
unterworfen und in der Praxis nach wie
vor sehr schwer zu quantifizieren.

Galloway & Lewis (2016) haben eine
Reihe moglicher Risiken fr die mensch-
liche Gesundheit im Zusammenhang

mit der Aufnahme von Mikroplastik aus
Fisch und Meeresfriichten identifiziert.
Unter anderem geht es dabei um direkte
Wechselwirkungen zwischen den Plastik-
partikeln und menschlichen Zellen oder
auch Gewebe - einschlieBlich des Po-
tenzials von Mikroplastik, eine wesent-
liche zusatzliche Expositionsquelle fiir
toxische Substanzen zu sein, aufgrund
ihrer Tendenz, Schadstoffe zu adsobie-
ren und desorbieren bzw. auszulaugen.
Noch klaffen jedoch groBe Licken bei
wissenschaftlichen Erkenntnissen und

wissenschaftlichem Verstandnis, sodass
es schwierig ist, das Risiko fir die
menschliche Gesundheit einzuschatzen.

Ein umfassender Bericht des Umwelt-
programms der Vereinten Nationen
(UNEP, 2016) weist — trotz der Schluss-
folgerung, dass Mikroplastik in Fisch und
Meeresfrichten derzeit kein Risiko fiir
die menschliche Gesundheit darstellt —
auch auf die Grenzen der Daten sowie
auf Restunsicherheiten hin. Der Bericht
betont insbesondere, dass keine aus-
reichenden Beweise vorldgen, um das
Potenzial hinsichtlich der Schadstoff-
Ubertragung von Mikroplastik auf das
Fleisch von Fischen und die Aufnahme
durch Pradatoren (einschlielich Men-
schen) einschatzen zu kénnen. Weiter
kommt UNEP zu dem Schluss, dass
unser Verstandnis des Verhaltens und
der Toxizitdt von Plastikpartikeln im
menschlichen Kérper noch sehr licken-
haft ist. Dennoch weist der Bericht dar-
auf hin, dass Mikroplastik das Potenzial
hat, als Oberfldche fir den Transport
und die Verteilung — konkret: als Uber-
trager — von menschlichen Krankheits-
erregern zu fungieren.

Viele der Schadstoffe, von denen man
weil3, dass sie mit Mikroplastik assoziiert
sind oder leicht auf der Oberfldche von
Mikroplastik adsorbieren, haben sicher-
lich eine Relevanz fir die Gesundheit von
Menschen und wild lebenden Tieren.
Die nebenstehende Ubersicht (siehe
Tabelle 1) listet einige dieser Substanzen
sowie deren bekannte toxikologische
Risiken auf — unabhangig vom Exposi-
tionsweg.

Die medizinische Forschung ist nitzlich,
um die potenziellen Folgen der Aufnahme
von Mikroplastik ftir Menschen zu
ermitteln, insbesondere im kleinsten
(Nano-)Bereich. Aus der medizinischen
Literatur weil3 man bereits, dass Nano-
partikel, die kleiner als 100 Nanometer
sind, mittels Endozytose in die Zellen
aufgenommen werden kénnen. Nano-
partikel, die gréBer als 100 Nanometer
sind, werden hingegen durch Phago-
zytose (mittels eines Makrophagen)
aufgenommen. Weitere Uberlegungen,
die bei der potenziellen Toxizitat von
Mikroplastik fir Menschen relevant sind,
umfassen die Grol3e und Form (sphérisch,
stabférmig, dreieckig) der Plastikpartikel
sowie die Folgen, wenn sich viele der
Teilchen ansammeln (Ojer et al., 2015).
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4. Schluss-
folgerungen

Mikroplastik ist iiberall in der Meeresumwelt
vorhanden. Wir wissen aus zahlreichen Studien
mit analysierten Feldproben sowie aus Labor-
versuchen, dass die Plastikpartikel von vielen
verschiedenen Meeresorganismen aufgenom-
men und in die Nahrungskette iibertragen
werden konnen. Forscher arbeiten zurzeit daran,
die physischen und/oder chemischen bzw.
toxikologischen Auswirkungen des Mikroplas-
tiks auf Meeres- und andere Organismen

w identifizieren.

Man muss sich jedoch vor Augen halten, dass die
Mikroplastikforschung nach wie vor in den Kinder-
schuhen steckt. Noch bestehen viele Unsicherheiten
und Wissensliicken beziiglich der Auswirkungen von
Mikroplastik auf die Meeresumwelt im Allgemeinen,
und auf Fisch und Meeresfrichte sowie die mensch-
liche Gesundheit im Besonderen. Eine abschlieBende
Beurteilung ist derzeit noch schwierig.

Um Risiken fiir Mensch und Umwelt von
vorneherein zu vermeiden, ist es daher uner-
lasslich, das Vorsorgeprinzip anzuwenden —
in jeglicher Hinsicht.




b. Empfehlungen fiir die
weitere Forschung

. Standardisierung der Protokolle zur
prazisen Identifizierung und Quantifizierung
von Mikroplastik und assoziierten/adsor-
bierten Schadstoffen in Organen und Ge-
weben von Fisch und Meeresfriichten sowie
in der Meeresumwelt - und somit: Ge-
wahrleistung der Vergleichharkeit von
Ergebnissen bei Monitoringvorhaben und
Risikohewertungen

. Erhebung weiterer Felddaten beziiglich der
Menge und Verteilung von Mikroplastik in
aquatischen ﬁkusystemen (Meere, Fliisse,
Seen), einschliefilich Eintragsquellen,
Transportwege und Absinkrate

. Bestimmung der Zeit, in der sich Plastik-
teile verschiedener Grifie und Polymersorte
2u Mikroplastik zersetzen hzw. verteilen,
nachdem sie in die aquatische Umwelt
gelangt sind

. Bestimmung des Aufnahmewegs von Mikro-
plastik bei Fisch, Krustentieren, Schalen-
tieren und anderen Organismen, einschlief-
lich der Unterscheidung zwischen aktiven
und passiven Mechanismen

. Bestimmung der physischen Auswirkungen
von Mikroplastik auf Organe und Gewebe
von Fisch, Krustentieren, Schalentieren und
anderen Organismen

. Bestimmung der subletalen Menge sowie
der toxischen Auswirkungen typischer
Mikroplastik-assoziierter/adsorhierter
Schadstoffe hei Fisch, Krustentieren,
Schalentieren und anderen Organismen

1. Bestimmung des Umfangs, in dem Mikro-

plastik Membranen und Zellwénde von
Fisch, Krustentieren, Schalentieren und
anderen Organismen durchdringt -
einschliefilich jene des Menschen

. Bestimmung der Mikroplastik-induzierten

Stresshelastung bei Fisch, Krustentieren,
Schalentieren und anderen Organismen

. Bestimmung des Zusammenhangs zwischen

der Anreicherung von Mikroplastik und
assoziierten/adsorbierten Schadstoffen
und dem Alter bei Fisch, Krustentieren,
Schalentieren und anderen Organismen

10. Bestimmung des Ausmafies der Bioakkumu-

Lation von Mikroplastik und assoziierten/
adsorbierten Schadstoffen in Organen und
Gewebe von Fisch, Krustentieren, Schalen-
tieren und anderen Organismen - insheson-
dere solcher, die von Menschen verzehrt
werden; einschliefilich Risikoabschétzung
fiir eine Ubertragung der Schadstoffe

auf andere trophische Ebenen in der
Nahrungskette
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