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Auf das Thema Mikroplastik bin ich aufmerksam geworden, weil ich immer wieder Artikel und
Beitrage in Zeitungen sowie auch in den sozialen Medien darUber gelesen habe. Es ist eine
sehr aktuelle Thematik, die jeden Menschen betrifft. Mikroplastik I1&sst sich mittlerweile an
nahezu jedem Ort der Erde nachweisen. Die langfristigen Auswirkungen auf Mensch und
Umwelt sind kaum erforscht. Dies macht das Thema besonders relevant und dringlich. Diese

Aktualitat hat mich motiviert, die Thematik Gber einen Iangeren Zeitraum zu behandeln.



Abstract

Mikroplastik ist heutzutage praktisch Uberall anzutreffen. Es gelangt Uber verschiedene Wege
in die Natur. Ein Weg ist das Abwasser. Deshalb ist es wichtig, dass so viel Mikroplastik wie
moglich aus dem Abwasser entfernt werden kann, dass so wenig wie mdéglich in die Umwelt
gelangt. Das Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, wie viel Mikroplastik eine Abwasserrei-
nigungsanlage wirklich entfernen kann, ob sich der Mikroplastikkugelanteil im Abwasser seit
2016 verkleinert hat und ob die entfernten Mikroplastikfasern nur entfernt oder auch abgebaut
werden kénnen. Dafiir wurden Abwasser- und Frischschlammproben abfiltriert und unter ei-
nem Mikroskop ausgezahlt. In allen Proben konnten Mikroplastikpartikel, -Fasern und -Kugeln
nachgewiesen werden. Dabei wurde klar ersichtlich, dass Klaranlagen einen Grossteil von
Mikroplastik entfernen kénnen. Mit den Frischschlammproben konnte herausgefunden wer-
den, dass ein Teil der Fasern im Abwasser nicht nur entfernt, sondern auch abgebaut werden.
Auch konnte festgestellt werden, dass die Anzahl Mikroplastikkugeln im Abwasser seit 2016
stark abgenommen haben.
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Einleitung

1 Einleitung

Kunststoff ist aufgrund seinen vielen positiven Eigenschaften kaum mehr aus unserem alltag-
lichen Leben wegzudenken. Er ist besonders widerstandsfahig, was zwar einerseits gut ist,
wenn man ihn beispielsweise flr Verpackungen nutzt, aber andererseits auch schwerwie-
gende Folgen fir die Umwelt hat, denn er ist schlecht biologisch abbaubar. Ein grosser Teil
des Kunststoffes, welcher in der Natur vorkommt, ist Mikroplastik. Mikroplastik gelangt durch
verschiedene Wege in die Umwelt. Ein Weg ist durch das Abwasser, denn viele Kosmetikpro-
dukte enthalten priméres Mikroplastik. Wenn nun diese Produkte benutzt werden, gelangt das
Mikroplastik schnell ins Wasser und somit ins Abwasser. Auch kann es durch das Waschen
von Kleidung ins Abwasser gelangen, denn heutzutage bestehen viele Kleider aus Polyester.
Beim Waschen lésen sich Polyesterfasern vom Kleidungsstiick und gelangen so als Mikro-
plastikfasern ins Wasser. Schliesslich landet das Abwasser in der Abwasserreinigungsanlage.
Durch verschiedene Schritte wird das Wasser dann geklart, um sicherzustellen, dass wenig
Nahr- und Schadstoffe wie beispielsweise Mikroplastik in die Gewasser kommen. Doch wie
viel Mikroplastik kann eine Abwasserreinigungsanlage wirklich entfernen?

Zum Beginn der Arbeit wurden folgende Fragestellungen und Hypothesen 1-4 aufgestellt.

Fragestellung 1:
Welche Form von Mikroplastik kommt im Abwasser am haufigsten vor?

Hypothese 1:
Im Abwasser kann man Mikroplastikfasern am haufigsten nachweisen, weil diese leicht durch
den Waschprozess von Textilien ins Wasser gelangen.

Fragestellung 2:
Wie viele der im Abwasser vorkommenden Mikroplastikfasern kdnnen in einer Abwasserreini-

gungsanlage entfernt werden?

Hypothese 2:

Der Grossteil der Mikroplastikfasern im Abwasser wird nach der Reinigungsanlage entfernt
worden sein. Diese Fasern sind grésstenteils aus Polyester. Esterbindungen, die in Polyester
vorhanden sind, gelten als von Mikroorganismen hydrolisierbar, weshalb Polyester biologisch
besser abbaubar ist als der «gewdhnliche Plastik» Polyethen. So kénnen diese Mikroorganis-
men einen grossen Teil der Mikroplastikfasern abbauen.
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Fragestellung 3:
Wie hat sich der relative Anteil von Mikroplastikkugeln im Abwasser seit 2016 veréandert?

Hypothese 3:

Der relative Anteil von Mikroplastikkugeln hat sich seit 2016 verkleinert, denn Mikroplastikku-
geln sind primérer Plastik und werden hauptséachlich in Kosmetikprodukten verwendet. Seit
2016 verzichtet man immer mehr auf Mikroplastik in Kosmetika, was dazu fihrt, dass sich
weniger Mikroplastikkugeln im Abwasser befinden.

Fragestellung 4:
Wie viele der Fasern, die in der Abwasserreinigungsanlage entfernt werden kénnen, werden

wirklich abgebaut und nicht nur aus dem Abwasser entfernt?

Hypothese 4

Der Grossteil der Mikroplastikfasern kann abgebaut werden, weil Mikroplastikfasern mehrheit-
lich aus Polyester bestehen. Diese Esterbindungen sind fir viele Mikroorganismen in der bio-
logischen Reinigung der Abwasserreinigungsanlage hydrolisierbar, weil die dazu notwendigen

Enzyme vorhanden sind.

In den restlichen Abschnitten dieses Kapitels wird die bereits bekannte Theorie rund um das
Thema Mikroplastik im Abwasser veranschaulicht.

1.1 Kunststoffe

Kunststoffe genannt «Plastik» gehéren zu der Klasse der Polymerwerkstoffe und sind hoch-
molekulare Substanzen. (Keim, 2006) Kunststoffe sind aufgrund ihren zahlreichen Eigen-
schaften, wie Verformbarkeit, Bruchfestigkeit, Harte und Elastizitat, stark in unserem tagli-
chen Leben verankert und kaum mehr wegzudenken. (Chemie Lexikon, 2024)

1.1.1 Entstehung Kunststoff

Kunststoffe werden synthetisch hergestellt, indem Monomere auf verschiedene Arten mitei-
nander zu Polymeren verknipft werden. (Schréder, 2017) Dies kann tber die Polymerisa-
tion, Polykondensation und Polyaddition geschehen.

Polymerisation:
Die Polymerisation ist der Vorgang, bei dem sich Monomere mit mindestens einer Doppel-

bindung zu Polymeren verknlpfen. Die Polymerisation ist eine Kettenreaktion, die durch ein
2
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Radikal ausgeldst werden kann. Das Radikal greift die Doppelbindung an. Dabei entsteht
wieder ein neues Radikal. Die Reaktion stoppt erst dann, wenn alle Radikale ineinander auf-
gegangen sind. (Einbock, 2024) In der Abbildung 1 sieht man die Bildung von Polyethen. Die
Bildung von Polyethen ist ein typisches Beispiel fur die Polymerisation.

H H H H
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Ethen Polyethen

Abbildung 1, Bildung Polyethen durch Polymerisation

Polykondensation:

Die Polykondensation ist ein weiterer Weg wie Kunststoffe entstehen kénnen. Bei der Poly-

kondensation reagieren zwei Monomere miteinander und bilden durch die Abspaltung eines
kleinen Molekils (meistens Wasser) ein grésseres Polymer. Die Voraussetzung fiir die Poly-
kondensation ist, dass die Monomere mindestens zwei funktionelle Gruppen (beispielsweise
Amino-, Hydroxy- oder Carboxygruppe) aufweisen. (ebd.) In der Abbildung 2 ist die Bildung

des Polyesters PET durch Polykondensation dargestellt.
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Abbildung 2, Bildung des Polyesters PET durch Polykondensation

1.1.2 Arten von Kunststoff

Thermoplaste:

Die Eigenschaft der Thermoplastizitat gibt den Thermoplasten ihren Namen. Wenn Thermo-
plaste erhitzt werden, lassen sie sich verformen. Beim AbkUhlen wird der Thermoplast wie-
der hart und unverformbar, er bleibt jedoch in der vorher geformten Form. (Keim, 2006)
Heute sind Thermoplaste die am weitesten verbreiteten Kunststoffe und werden vor allem fir

Verpackungszwecke benétigt. (Chemiede, 2024) Die Makromolekile der Thermoplaste sind
3
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linear und verzweigt, aber nicht vernetzt, deswegen sind sie recyclierbar (Siehe Abbildung 3)
(Waldschlager, 2019)

Duroplaste:

Duroplaste sind in ihrer Struktur hochvernetzt und deshalb nicht schmelzbar. (Keim, 2006)
Aufgrund der engmaschigen Polymerstruktur sind Duroplaste thermisch irreversibel und so-
mit nicht recyclierbar. Ein Beispiel fir ein Duroplast ist Expoxidharz. (Waldschlager, 2019)

Elastomere:

Auch Elastomere sind in ihrer Struktur vernetzt, jedoch nicht so stark wie Duroplaste (Siehe
Abbildung 3). Diese chemisch flexible Vernetzung fuhrt zur Elastizitat der Elastomere.
Elastomere sind ebenfalls nicht recyclierbar. Ein Beispiel flr ein Elastomer ist Synthesekaut-
schuk. (ebd.)

Thermoplaste Duroplaste Elastomere
f —C— ——q X N N, G s o— 7 4
oV ~ — — S s ot Al l\\ P -—. P 1
oot . .0 %] a R | oo™ %
N e[ S s st e Sl v e A W
‘/_/\\_—/ ‘\7\1"“’ .I,—’—‘l:/ ' —{// \\-\_’\<]

Abbildung 3, Struktur Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere

1.1.3 Definition Mikroplastik

Plastik wird in der Regel seiner Grésse nach unterteilt. Man spricht von Mikroplastik, wenn
die Plastikpartikel in ihrem Durchmesser kleiner als finf Millimeter sind. Da Mikroplastik so
klein ist, kann es einfach in die Umwelt gelangen. Auch in Schweizer Seen und Flissen wird
Mikroplastik zahlreich aufgefunden. Ungefahr 15 Tonnen Mikroplastik gelangen jedes Jahr in
Schweizer Gewasser. (Ettlin, 2023) Mikroplastik wird in zwei Kategorien unterteilt. Es kann
gezielt produziert werden oder durch Zerfall und Abrieb von grésseren Kunststoffstlicken
entstehen. (Kroll, et al., 2021)

1.1.4 Primares Mikroplastik

Primares Mikroplastik wird gezielt in Form von Pellets hergestellt. Primares Mikroplastik
kommt in zahlreichen Produkten wie in Sandstrahlern, Dingern, Medizinprodukten, kosmeti-
schen Mitteln und vielen weiteren vor. (Kroll, et al., 2021)
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1.1.5 Sekundares Mikroplastik

Man spricht von sekundarem Mikroplastik, wenn die Mikroplastikpartikel nicht gezielt herge-

stellt wurden, sondern durch Zerfall oder Zersetzung von herkémmlichem Plastik entstehen.

Dies kann beispielsweise durch Reibung von grdsseren Plastikpartikel in Gewassern passie-

ren. Der grésste Teil des Mikroplastiks in der Umwelt ist sekundarer Mikroplastik. (eawag,

2024)

1.1.6 Mikroplastikformen

Grundsatzlich wird zwischen drei Mikroplastik-Formen unterschieden: Mikroplastikpartikel,

Mikroplastikkugeln und Mikroplastikfasern. (Waldschlager, 2019) In der folgenden Tabelle 1

werden diese verglichen.

Tabelle 1 Mikroplastikformen im Vergleich

Form Ursprung Beispiel
Durch Zerfall von urspriing-
Partikel lich grésseren Kunststoffsti-
cken (sekundéares Mikro-
plastik) T
Abbildung 4, Mikroplas-
tikpartikel
Kugel Kosmetika, Dingern usw.
(priméares Mikroplastik)
Abbildung 5, Mikroplas-
tikkugel
Faser Textilien (sekundares Mikro-
plastik)
Abbildung 6, Mikroplas-
tikfaser
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1.2 Mikroplastik im Wasser

1.2.1 Wie Mikroplastik ins Abwasser gelangt

Mikroplastik kann Uber verschiedene Wege ins Abwasser gelangen. Die Menge an Mikro-
plastik, die dann in der Kléranlage landet, ist sehr unterschiedlich und von verschiedenen
Faktoren wie dem Einzugsgebiet, den angeschlossenen Gebauden, dem Kanalsystem oder
dem Vorhandensein von industrieller oder gewerblicher Einleiter abhéngig. (Sexlinger &
Liebmann, 2021)

Im Haushalt gelangt Mikroplastik tber Textilien und Kosmetika ins Abwasser.

Textilien:

Wenn Kleider aus Kunstfasern wie beispielsweise Polyester gewaschen werden, l6sen sich
kleine Plastikfaserteilchen vom Stoff und gelangen ins Waschwasser. Dieses Wasser ge-
langt dann in die Abwasserreinigungsanlage. In den Abwasserreinigungsanlagen kénnen
nicht alle Mikroplastikfasern entfernt werden. Heutzutage machen Fasern 35% des Mikro-
plastiks im Meer aus. (Greenpeace, 2023)

Kosmetika:

Mikroplastik ist in prim&rer Form in vielen kosmetischen Produkten enthalten, weil es billig
und vielseitig einsetzbar ist. In Duschgels oder Peelings sorgt Mikroplastik fur eine grindli-
chere Reinigung. In anderen Pflegeprodukten wie Cremes oder Lippenbalsam ist es fir eine
angenehmere Konsistenz verantwortlich. Nach der Anwendung dieser Produkte gelangt das
Mikroplastik unmittelbar ins Abwasser und somit in die Abwasserreinigungsanlage.
(Waldschlager, 2019)

1.2.2 Auswirkungen Mikroplastik im Wasser

Wenn Mikroplastik ins Wasser gelangt, kann es von allen méglichen Lebewesen aufgenom-
men werden. Die Lebewesen kénnen nicht zwischen Nahrung und Mikroplastik unterschei-
den, weshalb es mihelos im Verdauungstrakt landet. Einmal im Kérper des Lebewesens an-
gekommen, verbleibt Mikroplastik oft ein Leben lang dort. Dies kann die Lebenserwartung
des betroffenen Organismus verringern. Mikroplastik wird schon von kleinen Lebewesen wie
Planktonorganismen aufgenommen. Dieses Plankton wird dann wiederum von grésseren
Organismen wie Fischen gefressen und diese Fische kénnten dann auf den Tellern von uns
Menschen landen. Also sind nicht nur Tiere vom Mikroplastik im Wasser betroffen, sondern

auch wir Menschen. (Primpke, et al., 2017)
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Bei der Herstellung von Plastikpartikel werden zu den Polymeren ausserdem chemische
Substanzen, sogenannte Additive, hinzugemischt. Diese Additive kdnnen krankheitserre-
gend, giftig, kanzerogen oder hormonell aktiv sein. Wenn das Mikro- oder Makroplastik ins
Wasser gelangt, kann die Fauna des Okosystems dadurch gefahrdet werden. (ebd.)
Allgemein lasst es sich aber sagen, dass man aktuell noch nicht viel Gber die Auswirkungen
von Mikroplastik im Wasser sagen kann, weil die meisten Studien sich mit der aktuellen Situ-
ation befassen und nicht mit den l&angerfristigen Auswirkungen. (ebd.)

1.3 Losungsansatze Plastikproblem

Mittlerweile gibt es mehrere Lésungsansatze fur das Plastikproblem, doch viele davon sind

schwierig umzusetzen. Hier werden einige Losungsmdglichkeiten aufgezeigt.

1.3.1 Wiederverwendung
Einer der einfachsten und effektivsten Ansatze wie man Plastikmill reduzieren kann, ist die
Wiederverwendung. Wenn man seine Plastiksacke mindestens flinfmal wiederbenutzt, kann

man bis zu 80% des Plastikmlls von Plastiksacken reduzieren. (Greenpeace, 2024)

1.3.2 Plastik-Recycling

Durch das Plastik-Recycling kann unbrauchbarer Miill wieder brauchbar gemacht werden.
Dabei werden beispielsweise gebrauchte PET-Flaschen zerkleinert, eingeschmolzen und
dann wieder in Form gebracht. (Reichert, 2021) Doch beim Plastik-Recycling schneidet die
Schweiz im Vergleich mit anderen europaischen Landern schlecht ab. Nur ca. 10% des gan-
zen Plastikabfalls der Schweiz wird rezykliert. (Wagner, 2023) Das Plastik-Recycling ist also
durchaus eine gute Lésung, muss jedoch in der Schweiz noch weiter ausgebaut werden, so
dass es wirklich effektiv sein kann. Ausserdem muss beachtet werden, dass nicht alle Kunst-
stoffe recycliert werden kdnnen, sondern nur Thermoplaste. (Siehe Kapitel 1.1.2)
(Waldschlager, 2019)

1.3.3 Biologisch abbaubare Kunststoffe

Unter biologisch abbaubaren Kunststoffen versteht man Kunststoffe, die von Mikroorganis-
men mithilfe von Wasser und Sonnenlicht abgebaut werden kénnen. Diese biologisch ab-
baubaren Kunststoffe missen chemisch hergestellt werden und dies ist sehr energieintensiv.
Biologisch abbaubare Kunststoffe kdnnen aber auch auf Maisstarke oder Milchs&ure basie-
ren und bestehen so aus erneuerbaren Rohstoffen. Das Problem am Bioplastik ist, dass es

immer noch verhaltnismassig lange dauert, bis es zersetzt ist. Deshalb landet viel Bioplastik
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im Restmdill und wird verbrannt. So ist es eher eine Energieverschwendung als eine nach-

haltige Lésung fur das Plastikproblem. (Hoffman, 2011)

1.3.4 Mehrwegprodukte

Bekannte Alternativen zu Plastik, wie Glas, Papiertiten, Baumwolle- oder andere Stoffta-
schen verbrauchen bei ihrer Produktion oftmals mehr Energie als die Produktion von Plastik.
Wenn diese Produkte jedoch mehrmals benutzt werden, dann ist inre Okobilanz weitaus
besser als diejenige von Einwegplastik. (Schrdéder, 2017)

1.4 Abwasserreinigungsanlage

1.4.1 Griinde fir die Abwasserreinigung

Abwasser enthalt einerseits viele Nahrstoffe wie Phosphor und Stickstoff. Wenn dieses Was-
ser unbehandelt in Flisse oder Seen gelangen wirde, wirde dies das Algenwachstum be-
gunstigen. Dies wirde dazu fUhren, dass es in den Gewassern zu viel Algen geben wirde.
Dieser Prozess wird Eutrophierung genannt. Andererseits kann das Abwasser auch giftige
Schadstoffe aus Industriegebieten enthalten. Wenn das Abwasser also nicht gereinigt wer-
den wirde, kdmen diese Nahr- und Schadstoffe ungehindert in natirliche Gewasser wie
Seen und Fliisse und wiirden die vorkommenden Okosysteme negativ beeinflussen.
(clearfox, 2024) Wie schon erwahnt, gelangt auch Mikroplastik ins Abwasser. Mikroplastik ist
ein Schadstoff, das auch aus dem Abwasser entfernt werden soll, so dass es weniger in die
Umwelt gelangt.

1.4.2 Funktionsweise Abwasserreinigungsanlage

Grundsatzlich besteht jede Abwasserreinigungsanlage aus drei Reinigungsstufen. Der Re-
chen, der Sandfang und das Vorklarbecken bilden die mechanische Reinigungsstufe. Bei
der mechanischen Reinigungsstufe werden gréssere und kleinere Feststoffe aus dem Ab-
wasser entfernt. Die zweite Reinigungsstufe ist die biologische Reinigung. Hier werden mit
Hilfe von Mikroorganismen Schmutzstoffe im Abwasser abgebaut und schadliche Stickstoff-
verbindungen zu ungefahrlichem Nitrat umgewandelt. In der chemischen Reinigungsstufe
werden Chemikalien beigegeben, die Nahrstoffe wie Phosphor entfernt. In der Abbildung 8
ist der typische Aufbau einer ARA mit allen drei Reinigungsstufen zu sehen. (Bau-, Umwelt-
und Wirtschaftsdepartement Luzern, kein Datum)
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1.4.3 Mikroorganismen in der Abwasserreinigungsanlage

Wie oben erwahnt, werden in der biologischen Reinigungsstufe Mikroorganismen eingesetzt,
um Schmutzstoffe abzubauen. (ebd.) Damit diese Schmutzstoffe abgebaut werden kénnen,
mussen ihre Verbindungen von Mikroorganismen hydrolisierbar sein. Jedoch sind viele Poly-
mere, insbesondere PET (Polyethylenterephthalat), bestédndig gegen mikrobiellen Abbau. Es
gibt jedoch einige Mikroorganismen (eine Mischung aus Bakterien, hefedhnlichen Zellen und
Protozoen), welche die Fahigkeit haben PET abzubauen. Zudem ist bekannt, dass ein Mik-
roorganismus das PET abbauen kann, das Unterkonsortium |. sakaiensis nachweisen muss.
(Yoshida, et al., 2016) Damit in der Abwasserreinigungsanlage die PET-Mikroplastikfasern
abgebaut werden kénnen, missen in der biologischen Reinigungsstufe also solche Mikroor-

ganismen hinzugefligt werden, die dieses Unterkonsortium nachweisen.

Abwasserreinigungsanlage Phosphatfllung
)
Sandfang / Vorklarbecken Chemische
Rechen Fettfang inia il Biologie Nachklarbecken
Relnlgungs ARA-Ablauf
stufe

Zulauf

Riicklaufschlamm

Mechanische
Reinigungsstufe ( Biologische Reinigungsstufe

Biogas

Strom-/Warme- T?i lw. 4 Stufe;
Produktion F|Itrat|(?n oder
Entkeimung

(in Zukunft auch

Klar-
schlamm

Blockheizkraftwerk Spurenstoff-
] Entfernung
» durch Ozon
y oder Aktivkohle)
Schlamm-
Schlammfaulung entwasserung Schlammentsorgung

(Verbrennungsanlage)
Schlammbehandlung

Abbildung 7, allgemeines Schema des Aufbaus einer Abwasserreinigungsanlage

1.4.4 ARA Rontal

Auch die ARA Rontal, aus der die Abwasser- und Frischschlammproben fir diese Arbeit be-
zogen werden konnten, ist nach dem Prinzip der drei Reinigungsstufen aufgebaut. In der Ab-
bildung 8 ist das genaue Prinzipienschema der ARA abgebildet. Das Einzugsgebiet der ARA
Rontal umfasst das gesamte Rontal und schlie3t somit die Gemeinden Buchrain, Ebikon,
Root, Gisikon und Honau ein. (Real, 2024)
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Abbildung 8, Schema des Aufbaus der ARA Rontal
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2 Material und Methoden

Die Methode des Experimentes konnte von der AWEL (Amt fir Wasser, Energie und Luft
Zurich) ubernommen werden. Diese Methode wurde gewahlt, weil sie im Fachartikel der A-
WEL «Mikroplastik in Abwasser u. Gewassern» verwendet wurde. In diesem Artikel wurde
gezielt Abwasser untersucht und somit ist diese Methode gut geeignet fir die Untersuchung
die in dieser Arbeit durchgefihrt wurden.

2.1 Material

- Ungeklartes Abwasser (100ml)

- Geklartes Abwasser (2l)

- Frischschlamm (100g)

- Becherglas

- Trockenschrank (eingestellt bei 80°C)

- 60-% Schwefelsdure (3x30mL, H2SO4)
- Membranfilter (Porendurchmesser 8um)
- Membranfilter (Porendurchmesser 0,45um)
- Saugflasche

- Vakuumpumpe

- Nutsche

- Zentrifuge

- Mikroskop (100-fache Vergrésserung)

- Zusétzliche Lichtquelle

- Deionisiertes Wasser (ca. 50ml)

- Parafilm
2.2 Methode
2.2.1 Proben

Flr das Experiment werden 2L geklartes Abwasser, 100mL ungeklartes Abwasser sowie
100g Frischlamm benétigt. Die Proben konnten von der Abwasserreinigungsanlage Rontal

bezogen werden. In der Abbildung 8 ist das Prinzipienschema der ARA Rontal zu sehen. An
11
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den rot markierten Stellen wurden die Abwasser- beziehungsweise Frischschlammproben
entnommen.

2.2.2 Probeaufbereitung und Filtrierung

100ml ungeklartes Abwasser und 100g Frischschlamm wurden im Trockenschrank bei 80°C
eingedampft, bis keine Flissigkeit mehr Ubrig war. Dies hat ungefahr 24 Stunden gedauert.
Der Riickstand der beiden Proben wurde mit je 30ml 60%-Schwefelsdure (H.SO4) versetzt.

Gewadsser, Grund-und

Abwasserproben Trinkwasserproben
| |

|

Eindampfen im Trocken-

Filtrati 2-5L
schrank (100 mL, 80 °C) IHECHE I S )

v v

Zugabe von 60 %-H,SO, Ruckspulung des Filters
(30 mL) mit 60 %-H,S0, (30 mL)

v v

Einwirkung der 60 %-H,S0O, (30 min)
- Entfernung des organischen Materials

y

Zentrifugierung in 60 %- H,S0, (3000 RPM, 30 min, 20 °C)
-> Entfernung des anorganischen Materials

y

Filtration des Uberstands (0.45 pum)

!

Vom geklarten Abwasser wurde 2| mit
Hilfe einer Nutsche durch einen 8um fil-
triert. Der Filter wurde mit 30ml 60%-
Schwefelsaure rickgespult. Die Schwe-
felsdure muss bei allen drei Proben 30
Minuten einwirken, so dass das organi-
sche Material zersetzt werden kann. An-
schliessend wurden die Schwefelsaure-
I6sung aller drei Proben 15 Minuten bei
6000RPM zentrifugiert, um das Mikro-
plastik vom anorganischen Material zu
trennen, denn Mikroplastik hat eine ge-
ringere Dichte als anorganisches Mate-

Zahlung mit dem Auflichtmikroskop (100-fach)

rial wie Sand oder Glas (>2g/cm?) und

schwimmt somit nach dem Zentrifugieren
oben auf. (Arthur & Baker, 2012) An-
schliessend wird der oberste Teil des zentri-

Abbildung 9, Versuchsablauf nach AWEL

fugierten Wassers durch einen 0,45um abgenutscht. Dieser Filter konnte nun fir die Auszah-
lung verwendet werden. (Cabernard, et al., 2016) Der Ablauf des ganzen Versuchs ist in der
Abbildung 9 zu sehen. Insgesamt wurde das Experiment dreimal durchgefihrt.

2.2.3 Auszahlung und Hochrechnung

Die Filter wurden unter einem Mikroskop mit 100-facher Vergrésserung und einer zusatzli-
chen Lichtquelle ausgezéhlt. Es wurde jeweils zwischen Mikroplastikpartikel, Mikroplastikku-
geln und Mikroplastikfasern unterschieden. Auf den Filtern haben sich Punkte gebildete, bei
denen sich der Mikroplastik jeweils angehduft hat. Insgesamt gab es pro Filter 61 dieser
Punkte. 24 Punkte wurden unter dem Mikroskop angeschaut und ausgezéahlt. Anschliessend
wurden die Werte dieser 24 Punkte auf die 61 Punkte und somit auf den ganzen Filter

12
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hochgerechnet. Anschliessend mussten die 100ml ungeklartes Abwasser auf einen Liter

hochgerechnet werden, indem das ausgezéahlte Mikroplastik auf dem ganzen Filter mal zehn
gerechnet wurde. Die zwei Liter geklartes Abwasser mussten auf einen Liter heruntergerech-
net werden, indem die bei der Auszahlung gewonnenen Resultate durch zwei geteilt wurden.

Die gewonnenen Werte vom Frischschlamm konnten direkt Gbernommen werden.

2.2.4 Abweichungen von der Methode

Wahrend den Versuchsreihen gab es einige Abweichungen von der urspriinglichen Me-
thode. Diese wurden hauptsachlich gemacht, damit I1angere Wartezeiten Gberbriickt werden

konnten.

Zeiten:

Die vorgegebenen Zeiten der AWEL konnten nicht immer eingehalten werden. Vor allem bei
der ersten Versuchsreihe gab es gréssere Abweichungen von den Zeiten. Beispielsweise
wirkte die Schwefelsdure Lésung nicht nur 30min ein, sondern Gber mehrere Tage. Damit
die Saure aber nicht zu stark wirkte, wurde Natronlauge zum Neutralisieren dazu gegeben.

Riickspiilung Filter:

Bei der Ruckspulung des Filters mit 60%-iger Schwefelsdure wurde nicht nur dieser Schritt
durchgefihrt, sondern anschliessend wurde der Filter auch noch far 30min in dieser Schwe-
felsaure eingelegt, so dass sich auch wirklich das ganze Mikroplastik vom Filter 16sen
konnte.

Versuch mit Frischschlamm:

Die AWEL hat im Jahr 2016 die Methode nur mit Abwasser beziehungsweise geklartem Was-
ser genutzt. In dieser Arbeit wird aber nicht nur Wasser untersucht, sondern auch Frisch-
schlamm. Fir die Untersuchung des Frischschlammes wurde die Methode mit dem Eindamp-

fen (wie beim ungeklarten Abwasser) verwendet.
Zentrifuge:

Die Zeit in der Zentrifuge wurde halbiert, dafiir war die Zentrifuge doppelt so schnell eingestellit.
So konnten langere Wartezeiten Uberbriickt werden.
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3 Resultate

Die Resultate wurden aus dem oben beschriebenen Experiment gewonnen. Die Rohdaten
des Experimentes sind im Anhang aufgefuhrt. Die Experimente wurden drei Mal durchge-
fOhrt.

Prozentualer Anteil Mikroplastikpartikel, -Fasern und -
Kugeln in ungeklartem Abwasser(n=3)

= Partikel (86%) = Fasern (13%) Kugeln (1%)

Abbildung 10, Prozentualer Anteil Mikroplastikpartikel, -Fasern und -Kugeln in ungekldrtem Abwasser

In der Abbildung 10 ist der relative Anteil von Mikroplastikpartikel, -Fasern, und -Kugeln in
ungeklartem Abwasser dargestellt. Im ungeklarten Abwasser befindet sich mit einem Anteil
von 86% klar am meisten Partikel. Danach kommen die Fasern mit 13% und als letztes die
Kugeln mit 1%.

Anzahl Mikroplastikformen pro Liter ungeklartem
Abwasser (n=3)

3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00

500.00

Partikel (2660) Fasern (398) Kugeln (34)

Abbildung 11, Anzahl Mikroplastikformen pro Liter ungekldrtem Abwasser
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In der Abbildung 11 ist die absolute Menge an Mikroplastikpartikel, -Fasern und -Kugeln in
ungeklartem Abwasser ersichtlich. Auch hier ist es deutlich festzustellen, dass im ungeklar-

ten Abwasser am meisten Partikel vorhanden sind.

Anzahl Mikroplastikfasern in 1L ungeklartem und

geklartem Abwasser (n=3)
500.00

450.00
400.00 }'
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00

I

0.00
ungeklartes Abwasser (398) geklartes Abwasser (14)

Abbildung 12, Anzahl Mikroplastikfasern in 1L ungekldrtem und gekldartem Abwasser

In der obenstehenden Abbildung 12 ist ersichtlich, dass sich in einem Liter ungeklartem Ab-
wasser wesentlich mehr Mikroplastikfasern befinden als in einem Liter geklartem Abwasser.

Prozentualer Anteil von Mikroplasktikpartikel, -Fasern und -
Kugeln in geklartem Abwasser (n=3)

Partikel (87.5%) Fasern (10.3%) Kugeln(2.2%)

Abbildung 13, Prozentualer Anteil Mikroplastikpartikel, -Fasern und -Kugeln in gekldrtem Abwasser

In der Abbildung 13 ist die prozentuale Verteilung der Mikroplastikformen in geklartem Ab-
wasser zu sehen. Auch hier sind Mikroplastikpartikel (87.5%) mit Abstand am meisten
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vertreten. Anschliessend kommen wieder die Fasern (10,3%) und zum Schluss die Kugeln.
(2,2%)

Prozentualer Anteil Mikroplastikpartikel, -Fasern und -Kugeln
in Frischschlamm (n=3)

u Partikel (92.9%) = Fasern (6.5%) Kugeln (0.6%)
Abbildung 14, Prozentualer Anteil Mikroplastikpartikel, -Fasern und -Kugeln in Frischschlamm

In der Abbildung der Abbildung 14 ist die prozentuale Verteilung von Mikroplastikpartikel, -
Fasern und -Kugeln dargestellt. Auch hier sind die Partikel mit 92,2% am meisten vertreten,
danach folgen wieder die Fasern mit 6.5% und als letztes die Kugeln mit 0,6%.

Mikroplastikformen in 100g Frischschlamm (n=3)

160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00

20.00

— T

Partikel (143) Fasern (10) Kugeln (1)

0.00

-20.00

Abbildung 15, Mikroplastikformen in 100g Frischschlamm

In der Abbildung 15 ist das absolute Mikroplastikvorkommen der verschiedenen Mikroplastik-
formen (Partikel, Fasern und Kugeln) in 100g Frischschlamm sichtbar. In dieser Abbildung
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kann erkannt werden, dass auch im Frischschlamm Partikel mit Abstand am meisten vertreten
sind.
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4 Diskussion

Anhand der Resultate des Experimentes kénnen die Hypothesen, die zum Beginn der Arbeit
aufgestellt wurden, Uberprift werden.

4.1 Hypothese 1

Hypothese 1 lautet folgendermassen: «Im Abwasser kann man Mikroplastikfasern am hau-
figsten nachweisen, weil diese leicht durch den Waschprozess von Textilien ins Wasser ge-
langen.» Die Hypothese 1 kann nicht verifiziert werden, weil in der Abbildung 10 zu erkennen
ist, dass mit 86% Mikroplastikpartikel mit Abstand am stéarksten vertreten sind. Die Fasern
liegen auf dem zweiten Platz mit nur 13%. Diese Verteilung kdénnte darauf zurlckzuflhren
sein, dass sich nicht nur Haushaltsabwasser bei der Reinigungsanlage ansammelt, sondern
auch Abwasser von der Industrie und vom Regenwasserabfluss. Bei beiden Optionen besteht
eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass Partikel ins Wasser gelangen. Das Einzugsgebiet der ARA
Rontal erstreckt sich Gber das Rontal mit den Gemeinden Buchrain, Ebikon, Root, Gisikon und
Honau. In diesen Gemeinden gibt es einige Industriegebiete, in denen es durchaus mdglich
ist, dass Mikroplastikpartikel ins Abwasser gelangen. Auch hat es viele Strassen, von denen
Regenwasser in die ARA gelangt.

4.2 Hypothese 2

Die zweite Hypothese besagt, dass der Grossteil der Mikroplastikfasern im Abwasser nach
der Reinigungsanlage entfernt worden sind. Diese Fasern sind grésstenteils aus Polyester.
Esterbindungen, die in Polyestern vorhanden sind, gelten als von Mikroorganismen hydroli-
sierbar, weshalb Polyester biologisch besser abbaubar ist als der «gewdhnliche Plastik» Po-
lyethen. So kdnnen diese Mikroorganismen einen grossen Teil der Mikroplastikfasern ab-
bauen. Wenn die Abbildung 12 betrachtet wird, erkennt man, dass sich in einem Liter geklar-
tem Abwasser wesentlich weniger Mikroplastikfasern befinden als in einem Liter ungeklar-
tem Abwasser. Wenn die Abbildungen 10 und 13 verglichen werden, wird ersichtlich, dass
sich der prozentuale Anteil von Fasern von 13% auf 10,2% verkleinert. Dies weist darauf hin,
dass die Fasern effektiver entfernt werden kénnen als die anderen Mikroplastikformen. Das
kénnte daran liegen, dass die Fasern aus Polyester bestehen und deshalb fir die Mikroorga-
nismen hydrolisierbar sind. Die zweite Hypothese kann daher verifiziert werden.
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4.3 Hypothese 3

Die dritte Hypothese lautet wie folgt: «Der relative Anteil von Mikroplastikkugel in ungeklartem
Abwasser hat sich seit 2016 verkleinert, denn Mikroplastikkugeln sind primarer Plastik und
werden hauptsachlich in Kosmetikprodukten verwendet. Seit 2016 verzichtet man immer mehr
auf Mikroplastik in Kosmetika, was dazu fuhrt, dass sich weniger Mikroplastikkugeln im Ab-
wasser befinden.» In der Abbildung 10 ist der prozentuale Anteil der Kugeln in ungeklartem
Abwasser ersichtlich. Wenn dies mit dem linken Diagramm der Abbildung 16 verglichen wird,
kann erkannt werden, dass sich seit 2016 der prozentuale Anteil an Mikroplastikkugeln deut-
lich von 13% auf 1% verkleinert hat. Dies lasst sich darauf zurtckfihren, dass immer mehr
auf primaren Mikroplastik in Form von Kugeln beispielsweise in Kosmetika oder Waschmitteln
verzichtet wird. Somit kann die dritte Hypothese verifiziert werden.

4.4 Hypothese 4

Nach der vierten Hypothese kann der Grossteil der Fasern im Abwasser in Klaranlagen abge-
baut werden, weil diese mehrheitlich aus Polyester bestehen. Diese Esterbindungen sind fur
Mikroorganismen in der biologischen Reinigung der Klaranlage bekannt und sind somit far
diese hydrolisierbar. Anhand der Abbildungen 10, 12 und 13 wird deutlich, dass der Grosstell
der Fasern im Abwasser in den Reinigungsanlagen entfernt werden kann. Der Abbildung 14
ist zu entnehmen, dass im Frischschlamm nur 6,5% des gesamten Mikroplastiks Fasern sind.
Das heisst ein Teil, der von der Klaranlage entfernten Fasern, befindet sich im Klarschlamm
und wurde nicht abgebaut. Jedoch hat der prozentuale Anteil der Fasern im Frischschlamm
stark abgenommen. Dies weist daraufhin, dass ein Teil der Fasern im Abwasser nicht nur
entfernt, sondern auch abgebaut werden. Diese Hypothese kann demnach teilweise verifiziert
werden, weil Mikroplastikfasern im Abwasser teilweise abgebaut werden. Wahrenddessen
wird ein kleinerer Teil der Fasern lediglich entfernt und landet im Klarschlamm.

4.5 Vergleich Resultate AWEL

Das Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) hat im Jahr 2016 die Zu- und Abflisse
von Abwasserreinigungsanlagen und das Trink- und Grundwasser im Kanton Zirich nach
Mikroplastik untersucht. Die AWEL hat dabei dieselbe Methode verwendet, wie in dieser Ar-
beit, daher kénnen die Resultate gut vergleicht werden.
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Ablauf Ablauf
Vorklarung Nachklarung
14%
Fasern
faag & 33%
ugein 51%
73% Partikel 16%

Abbildung 16, Prozentualer Anteil Mikroplastikarten in vorgeklartem und nachgekldartem Abwasser (AWEL, 2016

In der Abbildung 16 ist ersichtlich, dass auch die Untersuchungen der AWEL zeigten, dass
sich am meisten Mikroplastikpartikel, dann Mikroplastikfasern und am wenigsten Mikroplas-
tikkugeln befinden. Der prozentuale Anteil der Mikroplastikfasern in ungeklartem Abwasser
ist seit 2016 ungefahr gleich gross geblieben. (siehe Abbildung 10 und 17) In den Untersu-
chungen der AWEL konnten jedoch mehr Kugeln und weniger Partikel nachgewiesen wer-
den. Dies kénnte darauf zurlickgeflhrt werden, dass man seit 2016 versucht, weniger prima-
rer Mikroplastik in Form von Kugeln in beispielsweise Kosmetikprodukten zu verwenden.
Dies fuhrt dann dazu, dass weniger Kugeln im Abwasser landen und dementsprechend we-
niger nachgewiesen werden kénnen. Ausserdem wurden bei der Untersuchung der AWEL
andere Abwasserreinigungsanlagen untersucht als bei dieser Arbeit. Diese anderen ARAs
haben ein anderes Einzugsgebiet und so kann der prozentuale Anteil der unterschiedlichen
Mikroplastikformen variieren. In der Abbildung 17 kann erkannt werden, dass sich im nach-
geklarten Abwasser laut der AWEL wesentlich weniger Partikel und mehr Fasern und Kugeln
befinden. Wenn dies mit der Abbildung 13 verglichen wird, wird ersichtlich, dass sich hier die
Resultate dieser Arbeit und derjenigen der AWEL unterscheiden.

4.6 Fehlerquellen

Auszahlung:

Die Auszéahlung der Filter unter dem Mikroskop kénnte ungenau gewesen sein, weil es sich
um eine subjektive Wahrnehmung handelt, was Mikroplastik ist und was nicht. Manchmal war
es schwierig zu erkennen, ob es sich beispielsweise bei einem Mikroplastikpartikel wirklich um
einen solchen handelt oder um etwas anderes. Dies musste mit einem gewissen Ermessen
definiert werden. Um méglichst wenig Fehler zu machen, wurden die Filter einer Versuchs-
reihe am selben Tag unter dem Mikroskop ausgezahlt, so dass diese subjektive Definition von

Mikroplastik im Kopf blieb. So dass das Auszéhlen weniger anféllig auf Fehler wéare, ware es
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sinnvoll, wenn mehrere Personen die Filter auszahlen wirden. Dadurch kdnnte sichergestellt
werden, dass man sich nicht verzghlt und andere Personen auf die gleiche Weise zahlen.

Kontamination mit (Mikro)Plastik:

Die Abwasser- und Frischschlammproben wurden in Kunststoffflaschen gelagert. Es gibt eine
kleine Wahrscheinlichkeit, dass sich Mikroplastikteilchen von der Flasche geldst haben und in
die Proben gelangten. Um diese Kontamination zu vermeiden, kénnten statt Kunststofffla-
schen Glasflaschen verwendet werden. Ebenfalls kénnte beispielsweise beim Auszahlen Mik-
roplastik aus der Luft auf die Filter gelangen. Dies wurde aber so gut wie mdglich vermieden,
in dem die Filter mit Parafilm abgedeckt wurden.

Untersuchung von Frischschlamm:

Die verwendete Methode der AWEL wurde nicht fur Substanzen wie Frischschlamm entwi-
ckelt, sondern fur Abwasser, beziehungsweise Grund- oder Trinkwasser. In dieser Arbeit
wurde aber trotzdem die Methode mit dem Eindampfen angewendet. Es funktionierte zwar
gut, aber es blieb nach dem Eindampfen ein Teil des Schlammes unten am Becherglas kle-
ben. Sehr wahrscheinlich konnte also nicht das ganze Mikroplastik aus dem Schlamm entfernt
werden, was zu einer Verfalschung des Resultates fUhrte. Zusatzlich war es schwierig die
Resultate der Frischschlammproben mit den Resultaten der Wasserproben zu vergleichen,
weil die Wassermenge einen Liter betrug und die Frischschlammmenge 100 Gramm. Ausser-
dem konnten bei der ersten Versuchsreihe die Resultate des Frischschlammes nicht ausge-
wertet werden, weil der Filter kaputt gegangen ist. Bei der dritten Versuchsreihe wurde dafir
die Untersuchung des Frischschlammes zweifach durchgefihrt, dass auch bei den Frisch-

schlammuntersuchungen drei Resultate vorlagen.
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5 Fazit

5.1 Positives

Ich bin sehr zufrieden mit der Wahl des Themas, weil es mich bis zum Schluss interessiert
hat und ich es auch gut auf einen machbaren Umfang eingrenzen konnte. Ich finde gut, dass
ich mit der Arbeit im Labor so friih begonnen habe, so dass ich dann geniigend Zeit hatte
den schriftlichen Teil der Arbeit zu schreiben. Auch finde ich es gut, dass ich die beschrie-
bene Methode verwendet habe, weil ich so meine Resultate mit den Resultaten der AWEL
vergleichen konnte. Ausserdem war es sehr hilfreich, dass ich den ganzen Arbeitsprozess
im Labor in einem Arbeitsjournal festgehalten habe, so war es im Nachhinein viel einfacher

den ganzen Prozess auf Papier zu bringen.

5.2 Verbesserungsmaoglichkeiten

Beim nachsten Mal wirde ich mir einen besseren Zeitplan erstellen und mich konsequent
daranhalten. So wére der ganze Arbeitsprozesse besser strukturiert und ich wisste besser,
wann ich was erledigen muss. Ich habe den zeitlichen Aufwand der Experimente unter-
schatzt und bin sehr dankbar dafir, dass ich im Labor Unterstitzung bekommen habe.

Fur weitere Untersuchungen wére es sehr spannend, wenn auch noch andere Abwasserrei-
nigungsanlagen untersucht werden wirden, so dass diese miteinander verglichen werden
kénnten. Beispielsweise ware die ARA Gossau-Griningen daflr gut geeignet, weil es sich
hierbei um eine grdssere Klaranlage handelt. Auch wére es sicherlich gut, wenn ich noch ein
bis zwei Versuchsreihen mehr durchgefihrt hatte, so dass der Mittelwert stabiler und somit
das Resultat aussagekraftiger geworden ware.
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Anhang

7 Anhang

7.1 Rohdaten

1. Versuchsreihe (1.2.24)
geklartes Abwasser

24 Punkte 2 Liter 1 Liter
Partikel 107.00 271.96 135.98
Fasern 15.00 38.13 19.06
Kugeln 2.00 5.08 2.54

ungeklartes Abwasser

24 Punkte  100mL 1 Liter
Partikel 104.00 264.33 2643.33
Fasern 15.00 38.13 381.25
Kugeln 1.00 2.54 25.42

2. Versuchsreihe (11.3.24)

geklartes Abwasser

24 Punkte 2 Liter 1 Liter
Partikel 82.00 208.42 104.21
Fasern 9.00 22.88 11.44
Kugeln 2.00 12.71 6.35
ungeklartes Abwasser

24 Punkte  100mL 1 Liter
Partikel 86.00 218.58 2185.83
Fasern 14.00 35.58 355.83
Kugeln 2.00 5.08 50.83

Frischschlamm
24 Punkte  100g

Partikel 58.00 147.42
Fasern 5.00 12.71
Kugeln 0.00 0.00
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Anhang

l3. Versuchsreihe

24 Punkte
geklartes Abwasser
Partikel 92.00
Fasern 9.00
Kugeln 0.00
ungeklartes Abwasser

24 Punkte
Partikel 124.00
Fasern 18.00
Kugeln 1.00

Frischschlamm 1

24 Punkte
Partikel 53.00
Fasern 4.00
Kugeln 1.00

Frischschlamm 2

24 Punkte
Partikel 58.00
Fasern 3.00
Kugeln 0.00

2

233.83
22.88
0.00

100ml

100g

100g

315.17
45.75
2.594

134.71
10.17
2.54

147.42
7.63
0.00

11

11

116.92
11.44
0.00

3151.67
457.50
25.42
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