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Whitepaper
Weltweite Belastung von Gewéassern durch Mikroplastik

Mikroplastik (< 5 mm) ist weit in der Umwelt verbreitet und entsteht sowohl industriell (z. B.
in Kosmetika oder Kunststoffpellets - priméres Mikroplastik) als auch durch Abrieb, Verwit-
terung oder Zersetzung (sekundéres Mikroplastik). Studien belegen, dass Mikroplastik so-
wohl ubiquitér in allen Umweltkompartimenten vorkommt als auch bereits im menschlichen
Kérper nachgewiesen wurde.

Besonders bedeutsam ist der Reifenabrieb, der rund 57 % der gesamten Mikroplastikemis-
sionen verursacht und in Deutschland etwa 1 kg pro Kopf und Jahr ausmacht, wovon Schét-
zungen zufolge bis zu 19.800 t in das Abwasser eingetragen werden [1,2]. Sowohl Bestand-
teile, die bereits im Reifen enthalten sind, als auch solche, die wahrend des Abriebprozesses
auf dem StraBenbelag entstehen, kénnen zur potenziellen Toxizitét von Reifenabrieb beitra-
gen.

Urbane Oberflachenabfliisse enthalten Schadstoffe, darunter Schwermetalle, polyaromati-
sche Kohlenwasserstoffe (PAK) und mineralische Kohlenwasserstoffe (MKW), die Gberwie-
gend in partikular gebundener Form vorliegen. Die Fraktion der AFS63 umfasst feine abfilt-
rierbare Stoffe < 63 pym, die in der Regel eine erhdhte Belastung mit diesen Mikroschadstof-
fen aufweisen.

Gleichzeitig zeigt sich eine strukturelle Schwache bestehender Infrastrukturen: Ein GroBteil
der bestehenden Regenwasserbehandlungsanlagen (RWBA) haben nur einen unzureichen-
den Wirkungsgrad und verschlechtern so potenziell den dkologischen Zustand der Gewas-
ser. Bei hydraulischer Belastung fiihren Mischwasserlberldufe ebenso erhebliche Schad-
stofffrachten direkt in die Gewasser ein sowie auch Regenwassereinleitungen aus Trennsys-
temen tragen kontinuierlich zur Belastung beitragen.

Diese Herausforderungen fliihren dazu, dass insbesondere die stark belastete Feinfraktion,
einschlieBlich Mikroplastik, bislang nur unzureichend erfasst wird und somit ein Risiko fir
Gewasser und die menschliche Gesundheit darstellen. Vor diesem Hintergrund besteht ein
groBer Bedarf an leistungsfahigeren, auf die Entfernung von belasteten Feinfraktionen aus-
gerichtete Behandlungsverfahren.

MicroBubbles und die ganzheitliche Losung

Die MicroBubbles GmbH widmet sich seit der Griindung im Jahr 2021 der Entwicklung und
Anwendung von Technologien zur Eliminierung von Mikroplastik- und Schadstoffpartikeln
aus Abwasser. Durch die Unterstiitzung und Finanzierung der Bundesagentur flir Sprungin-
novationen, SPRIND, konnte die Idee der MicroBubbles als eins der ersten Projekte umge-
setzt werden. MicroBubbles ist als Start-up mit 37 Mitarbeitenden an zwei Standorten in
Leipzig und Bad Lippspringe vertreten.
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Identifikation durch
Monitoring und
Screening-Methode

Entfernung von Mikroplastik Mikroplastikanalytik
und -schadstoffen durch im firmeneigenen
Mikroflotation Reinraumlabor

Die Innovationsstrategie von MicroBubbles basiert auf einem integrativen Ansatz mit drei
Handlungsfeldern Identifizieren, Analysieren und Eliminieren (siehe Abbildung). Ziel im Be-
reich ldentifizieren ist die Friherkennung von Herausforderungen fiir sauberes Wasser, um
Belastungen friihzeitig sichtbar zu machen und somit eine Regulierungsgrundlage zu bieten.
Ergédnzend dazu schafft der Bereich Analysieren durch hochaufldsende In-House-Laborver-
fahren eine fundierte, unabhéngige Datengrundlage zur prézisen Bestimmung von Mikro-
plastik. Dies ermoglicht qualitativ hochwertige Ergebnisse und beschleunigte Problemldsun-
gen. Das Handlungsfeld Eliminieren umfasst eine skalierbare Retrofit-Losung, die je nach
Bedarf modular angepasst werden kann und direkt in situ im Wasser eingesetzt wird. Dieses
Verfahren wird im Folgenden als in situ-Mikroflotation (ISM) bezeichnet. Regenwasserbe-
handlungsanlagen (RWBA), wie Regenklarbecken kdnnen ohne bauliche Anpassungen um-
und nachgerustet werden. Da aktuell nur rund 38% der RWBA regelkonform sind und somit
die Voraussetzungen flir eine optimale Sedimentation erfillen, adressiert die ISM sowohl die
Effizienzsteigerung bestehender regelkonformer Anlagen als auch die Nachristung und
Leistungsverbesserung nicht regelkonformer Altanlagen.

Mit der geschitzten Mikroflotationstechnologie reinigen wir Wasser in situ, direkt vor der
Einleitung in Gewasser, wie Flisse, Seen und Meere. Feinste, stabile Mikrogasblasen
(2 45 pm) binden partikulére hydrophobe Stoffe, insbesondere Mikroplastik und transpor-
tieren sie so an die Wasseroberflache. Die Anlagerung von Luftblasen an den Partikeln er-
moglicht den Auftrieb, wodurch das Partikel-Blasen-Komplex flotiert. Die Entfernung dieser
Stoffe (Flotat) erfolgt durch ein Abrdumungsverfahren (Skimmer). Die in situ-Technologie
kann aus mehreren Modulen bestehen, sodass eine Skalierung der Wasseraufbereitung
moglich ist. Die Behandlungskapazitét eines ISM-Moduls richtet sich nach der BeckengroBe
und kann entsprechend skaliert werden. Der Einsatz, der von MicroBubbles entwickelten
ISM in RWBA im Untersuchungszeitraum von neun Monaten zeigt, dass sich bei der ISM
keine signifikante Abhangigkeit des AFS63-Wirkungsgrads von der maximalen Oberflachen-
beschickung ergab [10,11]. Die frachtgewichteten Wirkungsgrade liegen mit der ISM bei
59,3 % fur AFS63 und 84,1 % bei Reifenabrieb. Die Nachriistung des Regenklarbeckens mit
der ISM fuhrt zu einer signifikanten Verbesserung des Rickhalts von Reifenabrieb, welcher
Bestandteil des AFSG3 ist.
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Zur prozessbegleitenden Analyse betreibt MicroBubbles eine In-House-Analytik mit zerti-
fizierten Reinrdumen mit den 1ISO-Klassen 7 und 8, welche mit hochauflésenden Analytik-
Methoden ausgestattet sind. Die eingesetzte Spitzentechnologie ermédglicht kontaminati-
onsarme Untersuchungen und zuverléssige Ergebnisse, selbst bei komplexen Proben. Hierzu
gehdren matrixangepasste Probenahmen, die Probenvorbereitung sowie passgenaue Aus-
wahl der Analyseverfahre. Mit vielfaltigen Analytikmethoden und fundiertem Fachwissen er-
fasst MicroBubbles Zusammensetzung, potenzielle Quellen und die Konzentration von Mik-
roplastik- und schadstoffen in verschiedenen Gewé&ssern.

Die In-House-Analytik der MicroBubbles ermdglicht eine effiziente Einhaltung der in der
Kommunalabwasserrichtlinie geforderten Monitoring-Pflichten fir Mikroplastik und Mik-
roschadstoffe. Prazise Datenerhebungen und -auswertungen schaffen eine belastbare
Grundlage flr Ursachenanalysen und MaBnahmenbewertung. So |asst sich die Wirksamkeit
von Behandlungsverfahren, wie der Mikroflotation, gezielt belegen und optimieren. Die Mik-
roflotationstechnologie ist sowohl fiir Becken in konstruktiver Bauweise wie Betonbecken,
naturnahe Bauweisen, wie Erdbecken sowie flir Mischwassertberldufe und Entlastungsan-
lagen im Trennsystem geeignet und stellt eine effektive und praxisnahe MaBnahme zur Re-
duktion des Eintrags von Mikroplastik und weiteren Schadstoffen in die aquatische Umwelt
dar.

Mikro- und Nanoplastik: Toxikologische Risiken und Eintrag in Gew&sser

Mikro- und Nanoplastikpartikel (MNP) entfalten eine physikalische und chemische Toxizitat.
Wahrend gréBere Partikel meist ausgeschieden werden, kénnen Nanopartikel (< 1 um) Zell-
membranen durchdringen und sich in Organen wie Leber, Lunge, Plazenta oder Gehirn an-
reichern [4,9]. MNP absorbieren Schadstoffe wie POPs (engl. persistent organic pollutants,
persistente organische Schadstoffe) oder PCB (Polychlorierte Biphenyle) und setzen Addi-
tive wie Weichmacher frei [14,15]. Nachgewiesene Effekte umfassen Entziindungen, oxidati-
ven Stress, DNA-Schéaden und Zelltod, wobei Nanopartikel im Allgemeinen ein hdheres toxi-
sches Potenzial aufweisen [8,12,13]. Eine Analyse von 3000 Studien zeigt Zusammenhénge
mit Atemwegs- und Verdauungserkrankungen sowie einer moglichen Assoziation mit Dick-
darmkrebs [3]. Auch fiir Reifenabrieb werden toxische Effekte auf verschiedene Organismen

3(7)
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in terrestrischen und aquatischen Okosystemen nachgewiesen. Ursache hierfiir sind die Par-
tikel selbst sowie die Auslaugung von Additiven in StraBenabfliissen [7].

Bei Niederschlagsereignissen gelangen MNP, insbesondere in Form von Reifenabrieb, mit
dem anfallenden Regenwasser von der StraBBe in das Kanalnetz. Von dort werden sie dem
Mischsystem (Klaranlagen) und dem Trennsystem (RWBA) oder direkt dem Gewasser durch
die Entlastung von Mischwasserlberlaufen zugefiihrt. RWBA, wie beispielsweise Regenklar-
becken, weisen haufig nur geringe Wirkungsgrade fiir AFS63 auf (vgl. DWA-A 102-2). Zudem
wird der Wirkungsgrad der RWBA durch haufigere Starkregenereignisse zuséatzlich vermin-
dert. Starke Turbulenzen und hydraulische Belastungen beeintréachtigen den Sedimentati-
onsprozess. Dies betrifft insbesondere die Feinfraktion der Partikeln inkl. Mikroplastik, die
aufgrund ihrer geringen GroBe eine langere Sinkgeschwindigkeit aufweisen. Mikroplastik,
wie Reifenabrieb als ein Teil von AFS und AFS63, gelangt somit trotz RWBA in die Gewé&sser.
Es ist absehbar, dass dieser Effekt durch die Folgen des Klimawandels verstérkt wird. Be-
sonders veraltete RWBA (ein GroBteil bestehender Anlagen), haben einen geringen Wir-
kungsgrad und verschlechtern potenziell den dkologischen Zustand der Gewasser. Auch
Mischwasserlberldaufe tragen bei hydraulischer Belastung erhebliche Schadstofffrachten
direkt in die Gewdasser ein. Regenwassereinleitungen aus dem Trennsystem und durch
MischwasserUberldufe mit Mikroschadstoffen belastete Siedlungsabflisse stellen ein Risiko
fir die Umwelt und die menschliche Gesundheit dar. Innovative Technologien wie die ISM
von MicroBubbles ermdglichen eine effiziente Entfernung der belasteten Feinfraktion, ins-
besondere Mikroplastik wie Reifenabrieb und leisten einen wesentlichen Beitrag zur Redu-
zierung der Gewdsserbelastung.

Vor diesem Hintergrund kommt dem regulatorischen Rahmen eine zentrale Bedeutung zu.
Der Runderlass ,Anforderungen an die Niederschlagsentwadsserung im Trennverfahren®
(26.05.2004) des Ministeriums flir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz konkretisiert die Anforderungen an die Behandlung von Niederschlagswasser
aus Trennsystemen mit dem Ziel, stoffliche Belastungen vor der Einleitung in Gewasser wirk-
sam zu reduzieren, sodass ausreichend gereinigtes Regenwasser in Gewasser gelangt. Er-
génzend definiert die Selbstiiberwachungsverordnung von Abwasseranlagen Nordrhein-
Westfalen (SGwVO Abw NRW) grundlegende Anforderungen an Betrieb, Kontrolle und Doku-
mentation entsprechender Anlagen. Betreiber sind demnach verpflichtet, die ordnungsge-
maBe Funktion von Niederschlagswasserbehandlungsanlagen, wie Regenklédrbecken,
Durchlaufbecken oder Bodenfilter, sicherzustellen und die geforderten Reinigungsleistun-
gen kontinuierlich nachzuweisen. In der praktischen Umsetzung zeigt sich jedoch, dass ein
signifikanter Anteil bestehender Anlagen diese Anforderungen insbesondere im Hinblick auf
die Abscheidung der Feinfraktion (AFS63) nicht zuverléssig erfiillt.

Daraus ergibt sich ein zentraler Hebel zur Verbesserung der Gewasserqualitat: die gezielte
Erhdhung der tatsdchlichen Reinigungsleistung bestehender Anlagen, insbesondere im Hin-
blick auf die Entfernung feinpartikulérer, schadstoffbeladener Fraktionen.

Richtlinie des européischen Parlaments und Rates (iber die Behandlung von kom-
munalem Abwasser (KARL)

Die Novellierung der EU-Richtlinie zur Behandlung kommunalen Abwassers adressiert zent-
rale Umwelt- und Gesundheitsaspekte, weist jedoch Nachbesserungsbedarf auf. So fordert
Artikel 5 der Kommunalabwasserrichtlinie die Identifikation von Einzugsgebieten mit um-
welt- oder gesundheitsgefdhrdenden Einleitungen bis 2028, |asst aber offen, wie relevante
Uberwachungsstellen definiert und wie haufig diese Messungen erfolgen sollen. Angesichts
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signifikanter saisonaler Schwankungen ist fiir eine reprasentative Uberwachung mindestens
eine vierteljahrliche Probenahme erforderlich.

Der Artikel 21 der Richtlinie fordert die Untersuchung auf Mikroplastik, doch fehlen standar-
disierte Analyseverfahren und Grenzwerte. In Anhang 1, Teil C bleibt unbeachtet, dass kom-
munale Abwasserbehandlungsanlagen Mikroplastik nicht vollstdndig zurlickhalten. Daher
sind spezifische Vorgaben flir Partikel kleiner als 63 pm sowie ein verbindlicher Grenzwert
flr Mikroplastik in Gewassern erforderlich.

Anhang V setzt die Verschmutzung durch Mischwassertberldufe auf maximal 2 % der jahrli-
chen Abwasserfracht im Trockenwetterabfluss, jedoch nur als unverbindliches Richtziel.
Diese Begrenzung sollte folglich verpflichtend sein. Zudem steht die geforderte Reduktion
von Makroplastik im Widerspruch zu einer auf Mikroplastik fokussierten Uberwachung, wes-
halb eine einheitliche Regulierung notwendig ist.

Die Richtlinie stellt einen Fortschritt dar, bleibt allerdings in entscheidenden Punkten un-
prazise. Verbindliche Uberwachungsvorgaben, standardisierte Analytik und klare Grenz-
werte flr Mikroplastik sind essenziell, um die Umwelt- und Gesundheitsziele zu erreichen.

Hier bietet MicroBubbles eine vielversprechende Losung, mit der durch eine hocheffiziente
Mikroflotation kleinste Partikel gezielt aus Gewéassern entfernt und neue Grenzvorgaben zu-
verlassig erfullt werden kdnnen. Eine prazise Regulierung in der Richtlinie ermdglicht eine
einheitliche Uberwachung und férdert den Einsatz innovativer Technologien.
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