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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Freisetzung von Mikroplastikfasern aus synthe-
tischen Textilien beim Waschvorgang. Ziel der Arbeit ist es, die freigesetzte Mikroplastikmenge
unter realitditsnahen Bedingungen zu quantifizieren und den Einfluss verschiedener Waschpara-
meter auf die Emission zu untersuchen.

Nach einer theoretischen Einfithrung zu Kunststoffen, Mikroplastik und insbesondere Mikrofa-
sern sowie deren Umweltrelevanz und potenziellen Auswirkungen auf Organismen erfolgt eine
detaillierte Beschreibung des experimentellen Vorgehens. In einer handelstiblichen Waschma-
schine wurden praxisnah gebrauchte Kleidungsstiicke aus Kleiderspenden gewaschen, wobei
Standardwaschprogramme, handelsiibliche Waschmittel und Mischtextilien (Baumwolle und
Synthetik) zum Einsatz kamen. Das Abwasser wurde vollstandig gesammelt, filtriert und gravi-
metrisch analysiert. Zur Bestimmung des Biomasseanteils in den Riickstanden wurde das Verfah-
ren der selektiven Auflésung (SDM) geméf DIN EN ISO 21644:2021 angewendet.

In mehreren Versuchsreihen wurden zeitliche Faktoren sowie spezifische Waschparameter - da-
runter Schleuderdrehzahl, Waschmittelzugabe und der Einsatz eines Mikroplastikriickhaltesys-
tems (Waschbeutel) - untersucht. Unter realititsnahen Bedingungen lagen die absoluten Emissi-
onen pro Waschgang zwischen 0,1 g und 0,5g; bezogen auf die Waschemenge ergaben sich
spezifische Emissionen von 0,03-0,14 g/kg. Beim Einsatz eines Waschbeutels konnten diese auf
0,01-0,02 g/kg reduziert werden. Auf Basis dieser Werte wurde eine Abschatzung der jahrlichen
Mikroplastikfreisetzung durch hiusliche Waschprozesse in Osterreich vorgenommen. Im Mittel
ergibt sich daraus eine Belastung von rund 140 t Mikroplastik pro Jahr, von denen nach Abzug der
Riickhaltung in Kldranlagen schatzungsweise etwa 7 t in aquatische Systeme gelangen.

Die Arbeit leistet einen fundierten Beitrag zur Charakterisierung textilbedingter Mikroplas-
tikemissionen und zeigt potenzielle Hebel zur Minderung dieser Umweltbelastung auf. Die Er-
kenntnisse sind fiir Konsument:innen, Hersteller, Umweltpolitik und Forschung gleichermafden
relevant und bilden eine Grundlage fiir kiinftige Strategien zur Reduktion textilbezogener Um-
welteintrage sowie fiir weiterfithrende Forschung im Bereich nachhaltiger Textilproduktion und
-pflege.

Schlagworter: Mikroplastik, Mikrofasern, synthetische Textilien, Waschvorgang, Materialverlust,
Umweltauswirkungen
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Abstract

This master’s thesis focuses on the release of microplastic fibres from synthetic textiles during
household washing processes. The aim of the study is to quantify the amount of microplastic re-
leased under realistic conditions and to examine the influence of various washing parameters on
emission levels.

Following a theoretical introduction to plastics, microplastics, and in particular microfibres - in-
cluding their environmental relevance and potential effects on organisms - the experimental pro-
cedure is described in detail. Under practical conditions, used garments from clothing donations
were washed in a standard household washing machine using conventional programmes, com-
mercial detergents, and mixed textiles (cotton and synthetics). The resulting wastewater was
completely collected, filtered, and analysed gravimetrically. To determine the biomass content in
the residues, the method of selective dissolution (SDM) in accordance with DIN EN ISO
21644:2021 was applied.

Several test series were conducted to examine temporal effects and specific washing parameters,
including spin speed, detergent use, and the application of a microplastic retention system (wash-
ing bag). Under realistic conditions, the absolute emissions per wash cycle ranged from 0,1 g to
0,5 g; based on laundry weight, specific emissions ranged from 0,03 to 0,14 g/kg. When using a
washing bag, emissions were reduced to between 0,01 and 0,02 g/kg. Based on these values, an
estimate of the annual microplastic release from household washing processes in Austria was car-
ried out. On average, this results in approximately 140 t of microplastics per year, of which an
estimated 7 t enter aquatic systems after wastewater treatment.

The study provides a well-founded contribution to the characterisation of textile-related micro-
plastic emissions and highlights potential levers for reducing this environmental burden. The find-
ings are relevant to consumers, manufacturers, environmental policy, and research alike, offering
a foundation for future strategies aimed at reducing microplastic pollution from textiles and for
advancing research in the field of sustainable textile production and care.

Keywords: microplastics, microfibres, synthetic textiles, washing process, material loss, environ-
mental impact
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1 Einleitung

Kunststoffe sind aus der heutigen Gesellschaft nicht mehr wegzudenken. Ihre giinstige Produk-
tion, hohe Bestandigkeit, Formbarkeit sowie ihr geringes Gewicht machen sie zu einem zentralen
Werkstoff in nahezu allen Industriezweigen — von der Verpackungs- iiber die Bau- bis hin zur Tex-
tilindustrie. Die Kehrseite dieser Entwicklung zeigt sich jedoch zunehmend in Form einer welt-
weiten Umweltbelastung durch Plastikabfille. Insbesondere langlebige Kunststoffriickstande
stellen eine zunehmende Herausforderung fiir terrestrische und aquatische Okosysteme dar. Eine
besondere Problematik ergibt sich aus dem Eintrag von Mikroplastik (MP) - winzigen Kunststoft-
partikeln, die durch Fragmentierungsprozesse oder mechanischen Abrieb entstehen und auf-
grund ihrer geringen Grofde in der Umwelt schwer zu kontrollieren sind.

Ein relevanter, aber bislang noch nicht ausreichend quantifizierter Eintragspfad von Mikroplas-
tikin die Umwelt ist der Haushaltswaschprozess synthetischer Textilien. Beim Waschen l6sen sich
Mikrofasern, also faserféormige Mikroplastikpartikel, aus dem Gewebe und gelangen iiber das Ab-
wasser in Kldranlagen und potenziell weiter in natiirliche Gewdsser. Dabei beeinflussen verschie-
dene Faktoren wie das Textilmaterial, die Alterung der Kleidung sowie die konkreten Waschbe-
dingungen (z. B. Schleuderdrehzahl, Waschmittel etc.) die Freisetzung der Partikel. Obwohl das
Thema in den letzten Jahren verstarkt in den Fokus der Wissenschaft gertickt ist, fehlt es noch
immer an praxisnahen, methodisch einheitlichen Untersuchungen zur Abschiatzung der tatsachli-
chen Emissionsmengen im Haushaltsmaf3stab.

Die vorliegende Arbeit widmet sich daher der quantitativen Erhebung der beim Waschewa-
schen freigesetzten Mikroplastikfasern unter realititsnahen Bedingungen. Ziel ist es, durch syste-
matisch aufgebaute Versuchsreihen zu untersuchen, welche Mengen an synthetischen Fasern frei-
gesetzt werden und wie diese durch unterschiedliche Waschparameter beeinflusst werden
konnen. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf Mischgeweben, wie sie in typischer Haushaltswa-
sche vorliegen, sowie auf dem Einsatz von handelsiiblichen Waschprogrammen und -mitteln. Die
Riickstdnde werden mittels eines im Rahmen eines Forschungsprojekts (GeBeMa) entwickelten,
Filtrationsverfahrens mit definiertem Verfahrensablauf gesammelt, welches fiir diese Arbeit un-
verandert iibernommen wurde. Die anschliefiende gravimetrische Auswertung erfolgt erganzt
durch eine chemische Differenzierung des Nichtbiomasseanteils auf Basis des Verfahrens der se-
lektiven Auflésung (SDM) gemaf3 DIN EN ISO 21644:2021.

Um einen klaren Aufbau zu gewahrleisten, gliedert sich die Arbeit wie folgt: In Kapitel 1 werden
abseits von der Einleitung die Hintergriinde wie personliche Motivation, die Forschungsfragen,
die methodische Vorgehensweise sowie die Abgrenzung der Untersuchung erldutert. Kapitel 2 be-
handelt die theoretischen Grundlagen. Dazu zahlen die Definition und Einordnung von Mikroplas-
tik bzw. Mikrofasern, bestehende Klassifikationen, relevante Polymerarten, Quellen und Eintrags-
pfade in die Umwelt sowie damit verbundene 6kologische Risiken. Kapitel 3 beschreibt die
methodische Herangehensweise bei der Planung und Durchfiithrung der Waschversuche, ein-
schliefilich des Versuchsaufbaus und der eingesetzten Textilien. In Kapitel 4 werden die verwen-
deten Analysemethoden erlautert, insbesondere die selektive Losemethode (SDM) zur Abtren-
nung biogener Bestandteile sowie die gravimetrische Auswertung der Riickstinde und der
Bestimmung des Aschegehaltes. Kapitel 5 stellt die Ergebnisse der experimentellen Untersuchun-
gen dar. Im darauffolgenden Kapitel 6 wird auf Grundlage der gemessenen Emissionswerte eine
Hochrechnung auf nationaler Ebene durchgefiihrt, um die potenziellen Mikroplastikemissionen
durch Haushaltswischen in Osterreich abzuschitzen. Kapitel 7 beinhaltet eine kritische Diskus-
sion der Ergebnisse, einen Vergleich mit Literaturwerten sowie eine Bewertung methodischer
Einschrankungen und Einflussfaktoren. Den Abschluss bildet Kapitel 8, das die wesentlichen
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16 1 Einleitung

Schlussfolgerungen zusammenfasst, gesellschaftliche und technische Implikationen thematisiert
und Empfehlungen fiir zukiinftige Forschung aufzeigt.

1.1 Motivation

Die Auseinandersetzung mit dem Thema Mikroplastikemissionen beim Waschen synthetischer
Textilien entspringt einem personlichen Umweltbewusstsein und dem Wunsch, einen Beitrag zur
Bewiltigung der aktuellen Umwelt- und Klimakrise zu leisten. Aufgewachsen mit Bildern von ver-
millten Meeren, schwimmenden Plastikinseln und betroffenen Meerestieren, war das Thema
Kunststoffverschmutzung seit jeher prasent. Wahrend der Begriff ,Mikroplastik” in den letzten
Jahren zunehmend in den o6ffentlichen Diskurs gertickt ist, bleibt der wissenschaftliche Kenntnis-
stand in vielen Bereichen noch unvollstdndig. Gerade im Bereich der alltaglichen Quellen, wie dem
Waschen von Kleidung, besteht erheblicher Forschungsbedarf.

Im Rahmen des Studiums sowie durch personliche Auseinandersetzung mit umwelttechni-
schen Themen riickte die Thematik Mikroplastik zunehmend in den Fokus. Die Frage, welchen
Beitrag Textilien, und insbesondere deren Pflege durch regelmafdige Wasche, zur Mikroplastik-
problematik leisten, entwickelte sich zur zentralen Forschungsfrage dieser Arbeit. Die Kombina-
tion aus eigener Neugier, Relevanz fiir Umwelt- und Gesellschaft sowie die Moglichkeit, metho-
disch-experimentell zu arbeiten, formten letztlich die Entscheidung zur Wahl dieses
Forschungsthemas.

1.2  Forschungsfragen

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Freisetzung von Mikroplastikfasern wahrend des Wasch-
prozesses synthetischer Textilien unter haushaltsnahen Bedingungen zu untersuchen und zent-
rale Einflussfaktoren auf die Emissionsmenge zu identifizieren. In diesem Zusammenhang sollen
folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

1) Welche Mengen an Mikroplastik werden in den eigenen Versuchsreihen bei der Haushalts-
wasche synthetischer und gemischter Textilien freigesetzt?
Im Mittelpunkt steht die quantitative Erhebung der Mikrofasermenge, die wiahrend eines
Waschgangs unter realititsnahen Bedingungen emittiert wird.

2) Welchen Einfluss haben spezifische Betriebsparameter des Waschvorgangs - wie Schleuder-
drehzahl, Einsatz von Waschmittel oder Reduktionsmafinahmen (Waschbeutel) - auf die
Freisetzung von Mikroplastik in den eigenen Versuchsreihen?

Ziel ist es, auf experimenteller Basis den Zusammenhang zwischen verdnderbaren Waschbe-
dingungen und der Menge an freigesetztem Mikroplastik systematisch zu untersuchen.

3) Wie lasst sich die im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Mikroplastikmenge auf den Maf3stab
Osterreichs hochrechnen?
Es soll ein Schiatzwert fiir die jahrliche Mikroplastikemission durch Haushaltswische in Os-
terreich ermittelt werden, um das gesamtgesellschaftliche Ausmaf3 abschatzen zu kénnen.

1.3  Forschungsmethodik

Die vorliegende Untersuchung basiert auf experimentellen Waschversuchen unter realititsnahen
Bedingungen, mit dem Ziel, die Freisetzung von Mikroplastikfasern aus synthetischer Haushalts-
wasche zu quantifizieren. Aufbauend auf aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen wurden ge-
brauchte Kleidungsstiicke systematisch gewaschen und das anfallende Abwasser einer Analyse
unterzogen.
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1 Einleitung 17

Die Versuchsreihen wurden in einem praxisorientierten Laborsetup durchgefiihrt, das eine
handelsiibliche Haushaltswaschmaschine, ein geschlossenes Abwassersammelsystem sowie eine
anschliefdende Filtrations- und Aufbereitungseinheit umfasst. Um eine moglichst grofée Band-
breite potenzieller Einflussfaktoren auf die Mikroplastikfreisetzung abzudecken, wurden ver-
schiedene Waschparameter - wie die Schleuderdrehzahl, der Einsatz von Waschmittel sowie die
Verwendung technischer Reduktionsmafdnahmen (Waschbeutel) - gezielt variiert. Ergdnzend
wurde in einer Zeitreihe untersucht, ob sich der Emissionsverlauf bei wiederholter Wasche ver-
andert. Das aufgefangene Abwasser wurde mittels Druckfiltration durch Membrangewebefilter
aufbereitet. Die durch die Filtration abgeschiedenen Riickstdnde wurden im Anschluss getrock-
net, gravimetrisch bestimmt und einer selektiven chemischen Aufbereitung, in diesem Fall der
selektiven Losemethode (SDM) nach DIN EN ISO 21644:2021, unterzogen, um zwischen synthe-
tischen und biogenen Bestandteilen zu differenzieren. Die Riickstinde wurden primar tliber ihre
Masse analysiert; eine ergdnzende Bestimmung des Aschegehalts wurde normbasiert durchge-
fithrt.

Die gewdhlten Methoden orientierten sich dabei an einschlagigen Normen (u. a. DIN EN ISO,
21646:2021, 21656:2021), mussten jedoch aufgrund der geringen Probenmengen stellenweise
adaptiert werden. Insbesondere bei der Aschegehaltsbestimmung wurden reprasentative Einzel-
proben analysiert und die Ergebnisse auf die jeweiligen Versuchsgruppen tibertragen. Der metho-
dische Aufbau erlaubt eine nachvollziehbare und reproduzierbare Auswertung der freigesetzten
Mikroplastikmengen und liefert zugleich fundierte Aussagen liber den Einfluss haushaltsrelevan-
ter Waschbedingungen auf das Emissionsverhalten synthetischer Textilien.

1.4 Forschungsabgrenzung

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Freisetzung von Mikroplastikfasern wahrend des
Waschvorgangs unter praxisnahen Bedingungen im Haushaltskontext. Untersucht wurden aus-
schlief3lich gebrauchte Kleidungsstiicke, wie sie typischerweise in privaten Haushalten vorkom-
men. Die gewahlten Textilien bestanden iiberwiegend aus synthetischen Fasern beziehungsweise
Mischgeweben mit Baumwollanteil. Auf den Einsatz neuer Textilproben wurde bewusst verzich-
tet, um realititsnahe Aussagen liber tatsachliche Emissionen im Alltag treffen zu kénnen.

Zur Nachbildung haushaltstiblicher Bedingungen kamen handelsiibliche Waschmittel, eine se-
rienmafdige Waschmaschine sowie Standardprogramme zum Einsatz. Die Waschvorgange erfolg-
ten im Rahmen eines laborgestiitzten, jedoch alltagsnah gestalteten Versuchsaufbaus. Speziali-
sierte  Textilprodukte (z.B. Funktionskleidung, Industriewdsche), auflergewdhnliche
Waschprogramme oder nicht handelsiibliche Waschmittel wurden nicht berticksichtigt. Ebenso
blieb die Betrachtung von Naturfasern oder von Mikrofaseraustrag durch maschinelle Wasche-
trockner aufderhalb des Untersuchungsrahmens. Ziel war es, sich methodisch klar auf realistische
Haushaltsbedingungen zu beschrianken und damit praxisrelevante Aussagen iiber potenzielle
Emissionsmengen treffen zu konnen.
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2 Theoretische Grundlagen

Um die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung fundiert einordnen zu kénnen, werden in die-
sem Kapitel zentrale theoretische Grundlagen zu Mikroplastik und Mikrofasern vermittelt. Zu-
nichst werden definitorische Aspekte und bestehende Klassifikationen von Mikroplastik erlau-
tert, gefolgt von einer Darstellung relevanter Polymerarten und ihrer Eigenschaften.
Anschliefend wird auf die verschiedenen Quellen, Entstehungsmechanismen und Eintragspfade
in die Umwelt eingegangen, mit besonderem Fokus auf den Haushaltswaschvorgang als unter-
schitzten, aber relevanten Emissionspfad. AbschliefRend werden die 6kologischen Risiken disku-
tiert. Dieses Kapitel bildet somit das wissenschaftliche Fundament fiir die nachfolgenden experi-
mentellen und analytischen Untersuchungen.

2.1  Einfiihrung in Kunststoffe

Der Begriff ,Plastik” leitet sich vom griechischen Wort ,plastikos” ab, was so viel bedeutet wie
Jformbar® [1]. In der vorliegenden Arbeit werden die Begriffe Plastik, Kunststoff und Polymer als
Synonym verwendet. Kunststoffe sind organische Verbindungen auf Kohlenstoffbasis, die aus
zahlreichen Monomeren bestehen, welche sich zu Makromolekiilen, den sogenannten Polymeren,
zusammenschliefden. Zu den wichtigsten und am haufigsten verwendeten Polymergruppen zah-
len Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC), Polyurethan (PUR), Polyethylen-
terephthalat (PET) und Polystyrol (PS). Diese Materialien decken den Grofdteil der weltweiten
Marktnachfrage ab [2]. Mit der fortschreitenden Industrialisierung erlebte die Kunststoffproduk-
tion seit den 1960er-Jahren einen exponentiellen Anstieg. Weltweit wurden bislang schatzungs-
weise rund 8,3 Milliarden Tonnen Kunststoff produziert. Damit zdhlt Kunststoff heute zu den
meistverbreiteten Materialien moderner Gesellschaften und findet Anwendung in nahezu allen
Bereichen des taglichen Lebens [3].

Kunststoffe verdanken ihre weite Verbreitung einer Vielzahl vorteilhafter Eigenschaften, die sie
zu einem essenziellen Werkstoff in modernen Gesellschaften machen. Ihre geringe Dichte prades-
tiniert sie als Leichtbaumaterialien, die trotz ihres niedrigen Gewichts eine hohe Festigkeit auf-
weisen. lhre vielseitige Formbarkeit ermdglicht die Herstellung komplexer Geometrien durch
Verfahren wie Spritzgief3en, Tiefziehen oder Blasformen, wahrend moderne Technologien wie der
3D-Druck zusatzliche Gestaltungsspielrdume erdffnen. Dank ihrer Elastizitdt und Zahigkeit sind
Kunststoffe widerstandsfihig gegeniiber mechanischen Belastungen, konnen nach Formédnderun-
gen in ihre urspriingliche Gestalt zuriickkehren und weisen eine hohe Bruchsicherheit auf. Thre
chemische Bestdndigkeit, insbesondere bei Polymeren wie PE, PP oder PVC, sorgt fiir Korrosions-
resistenz und eine lange Lebensdauer. Zudem wirken die meisten Kunststoffe als hervorragende
Isolatoren gegen elektrische und thermische Einfliisse. Neben ihren physikalischen Eigenschaften
bieten Kunststoffe funktionale Vorteile fiir zahlreiche Industrien. In der Verpackungsbranche ver-
langern sie die Haltbarkeit von Lebensmitteln und reduzieren durch optimierte Lager- und Trans-
portbedingungen Verluste entlang der Lieferkette. Im Logistiksektor ermoglichen sie als leichte,
stabile Transportbehilter eine effiziente und wirtschaftliche Distribution. Kunststoffgehduse
schiitzen elektronische Gerate, wahrend Dammstoffe in der Bau- und Fahrzeugindustrie zur Ener-
gieeinsparung beitragen. Aufgrund ihrer chemischen und witterungsbestandigen Eigenschaften
finden Kunststoffe Anwendung in maritimen Bereichen, bei Abdeckplanen oder in Kraftstoftbe-
haltern. Durch gezielte Verstiarkung mit Glas- oder Kohlenstofffasern lassen sich Kunststoffe fiir
Hochleistungsanwendungen optimieren, etwa im Flugzeugbau, wo sie ein hervorragendes Festig-
keits-Gewichts-Verhaltnis bieten. Die Vielzahl verfiigbarer Kunststofftypen erlaubt eine prazise
Anpassung an spezifische Anforderungen - ein wesentlicher Grund, warum Kunststoffe in nahezu
allen technischen und industriellen Bereichen unverzichtbar geworden sind. Ihr kostengiinstiger
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20 2 Theoretische Grundlagen

Herstellungsprozess und ihre einfache Verarbeitung haben ihre globale Verbreitung zusatzlich
beglinstigt [4].

Trotz dieser Vielseitigkeit stellen Kunststoffe, insbesondere in Form von Plastikabféillen, ein
globales Umweltproblem dar. Aufgrund ihrer chemischen Struktur sind sie nur sehr schwer bio-
logisch abbaubar. Besonders in Entwicklungslandern fehlen haufig sowohl technologische und or-
ganisatorische Voraussetzungen als auch gesetzliche Regulierungen fiir eine nachhaltige Kunst-
stoffproduktion und Abfallbewirtschaftung. Kunststoff gilt heute als eine der bedeutendsten
Umweltbelastungen terrestrischer und mariner Okosysteme. Die Ursachen fiir das weltweit stei-
gende Kunststoffabfallaufkommen sind vielfaltig: Kunststoffe verdrangen zunehmend traditio-
nelle Materialien wie Holz, Keramik und Glas; das Bevolkerungswachstum fiihrt zu steigendem
Konsum; und die fortschreitende Urbanisierung begiinstigt eine konsumorientierte Gesellschaft.
Besonders kritisch ist der hohe Anteil an Einwegkunststoffen, insbesondere Verpackungen und
Einwegprodukte, die nach kurzer Nutzung entsorgt werden. Einer globalen Schatzung zufolge ha-
ben etwa zwei Drittel der weltweit produzierten Kunststoffe eine durchschnittliche Nutzungs-
dauer von weniger als einem Monat [5].

In der Europaischen Union, Norwegen und der Schweiz beispielsweise, entfielen im Jahr 2013
etwa 20 % der globalen Kunststoffproduktion - insgesamt rund 57 Millionen Tonnen. Der grofite
Anteil wurde fiir Verpackungen verwendet (etwa 40 %), gefolgt vom Bausektor (20 %) und der
Automobilindustrie (9 %). Die restlichen 31 % entfielen auf Konsumgiiter, Haushalts- und Sport-
artikel, Mobel sowie Produkte aus dem Gesundheits- und Sicherheitsbereich [6]. Zwischen 1950
und 2015 wurden weltweit schiatzungsweise 6,3 Milliarden Tonnen Kunststoffabfille erzeugt -
etwa 80 % davon verblieben in der Umwelt. Prognosen zufolge kénnte die Plastikmenge in den
Weltmeeren bis 2035 die Biomasse der dort lebenden Fische iibersteigen. Ursache ist die extrem
langsame Zersetzung von Kunststoffen, die zwischen 100 und 1000 Jahren dauern kann. Dadurch
kommt es zu einer stetigen Akkumulation von Plastikabfillen in den Ozeanen. Die lange Verweil-
dauer, die massenhafte Produktion, insbesondere von Einwegartikeln, der allgegenwartige Ein-
satz in nahezu allen Lebensbereichen, unsachgemafie Handhabung, mangelhafte Entsorgung so-
wie das Fehlen effizienter Recycling- und Abbautechnologien machen Kunststoffabfélle zu einer
der grofdten Herausforderungen fiir globale Umwelt- und Abfallmanagementsysteme. Hinzu kom-
men die hohe Persistenz in Okosystemen, die unzureichende Kreislauffithrung vieler Produkte
sowie wirtschaftliche und politische Hiirden bei der Umsetzung nachhaltiger Entsorgungsstrate-
gien. Zusatzlich stellt die Fragmentierung von Kunststoffen in kleinste Partikel, sogenanntes Mik-
roplastik, eine zunehmend anerkannte Umweltgefahr dar [5]. Im folgenden Kapitel wird daher
der Begriff Mikroplastik ndher definiert und die unterschiedlichen wissenschaftlichen Abgren-
zungen aufgezeigt, die als Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen dienen.

2.2 Definition und Klassifikation von Mikroplastik

Trotz der starken medialen Aufmerksambkeit fiir das Thema Mikroplastik existiert bislang keine
einheitliche, weltweit anerkannte wissenschaftliche Definition. Die Interpretation variiert je nach
Studie, was den Vergleich zwischen einzelnen Forschungsergebnissen erheblich erschwert [7].
Die Vorsilbe ,Mikro“ stammt aus dem Griechischen und bedeutet ,klein“. Heute bezeichnet
»,Mikro“ den einmillionsten Teil einer Mafseinheit, wie zum Beispiel eines Meters, und liegt somit
im Bereich der Mikrometer (um). Mikroplastik umfasst demnach winzige Kunststoffpartikel oder
-fasern. Innerhalb der wissenschaftlichen Fachwelt besteht bislang keine Einigkeit {iber eine ver-
bindliche Begriffsdefinition, da bisher keine allgemein akzeptierte, globale Definition von Mikro-
plastik existiert [3].
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Gemafd EU-Verordnung 2023/2055 [8] werden synthetische Polymermikropartikel (Mikro-
plastik) wie folgt definiert.
Feste Polymere, die folgende Bedingungen erfiillen:
1) Sie sind in Partikeln enthalten und machen mindestens 1 Gewichtsprozent dieser Parti-
kel aus oder bilden eine kontinuierliche Oberflachenbeschichtung auf Partikeln;
2) Mindestens 1 Gewichtsprozent der unter Punk 1 genannten Partikel erfiillt eine der fol-
genden Bedingungen:
a. Alle Dimensionen der Partikel sind gleich oder kleiner als 5 mm;
b. Die Lange der Partikel ist gleich oder kleiner als 15 mm und das Verhdltnis von
Lange zu Durchmesser ist grofder als 3.
3) Ausgeschlossen davon sind Polymere,
a. welche Ergebnisse eines natiirlichen Polymerisationsprozesses sind
b. welche nachweislich abbaubar sind
c. welche nachweislich 16slich sind
d. welche in ihrer chemischen Struktur keine Kohlenstoffatome enthalten
4) Die untere Grenze fiir die Grof3e von synthetischen Polymermikropartikeln liegt bei:
a. 0,1 um fiir Partikel und
b. 0,3 pum fiir faserartige Partikel.

Zusammenfassend definiert die Europdische Kommission gemafl der Verordnung (EU)
2023/2055 Mikroplastik als synthetische Polymerpartikel mit einer Grofde von 0,1 pm bis 5 mm
fiir nicht-faserartige Partikel bzw. 0,3 pm bis 15 mm fiir faserartige Partikel, die ein Langen-
Durchmesser-Verhéltnis von iiber 3 aufweisen. Diese Partikel bestehen aus synthetischen oder
chemisch modifizierten nattirlichen Polymeren, die fest, wasserunldslich und schwer biologisch
abbaubar sind. Auch faserartige Mikroplastikpartikel, wie sie aus synthetischen Fasern stammen,
werden in dieser Definition beriicksichtigt. Diese Definition wird auch im osterreichischen Akti-
onsplan-Mikroplastik ibernommen [9]. Andere Quellen, wie z.B. [10], ergdnzen die Einteilung von
Mikroplastikpartikeln zusatzlich zur Grofdenangabe durch weitere Merkmale wie Polymerart,
Herkunft oder dufdere Form.

2.21 Einteilung nach PartikelgroRe

Die erste und vermutlich bekannteste sowie zugleich bedeutendste Charakterisierung von Mikro-
plastikpartikeln erfolgte im Jahr 2009 anhand ihrer Grofie, wobei eine obere Grenze von 5 mm
festgelegt wurde. Eine untere Grenze blieb damals undefiniert, da die damals zur Verfiigung ste-
henden Messmethoden durch die Netzmaschenweite von 333 um limitiert waren. Mit dem Fort-
schritt moderner Analytik- und Messtechniken ist es heute jedoch méglich, deutlich kleinere Par-
tikel zu detektieren [10]. Aus diesem Grund variieren die in Studien verwendeten Untergrenzen
fiir Mikroplastik, da sie stark von den jeweils eingesetzten Probenahme- und Analysemethoden
abhéngen. Insbesondere die Porengrofie der verwendeten Filter beeinflusst die kleinste nach-
weisbare Partikelgrofie mafdgeblich. In der Literatur werden daher verschiedenste Untergrenzen
berichtet, was die Herausforderung einer standardisierten Erfassung von Mikroplastikpartikeln
verdeutlicht [11].

In der wissenschaftlichen Praxis wird Mikroplastik tiblicherweise als Partikel mit einer Grofde
von weniger als 5 mm definiert. Dariliber hinaus existieren jedoch Studien, die eine deutlich en-
gere Obergrenze von 1 mm vorschlagen, da sich diese Definition ndher an der metrischen Klassi-
fikation von ,Mikro“ im Bereich von 1 bis 1000 um orientiert. Die uneinheitliche Festlegung von
oberen und unteren Grenzwerten erschwert jedoch die Vergleichbarkeit von Forschungsergeb-
nissen und fiithrt zu methodischen Inkonsistenzen, was wiederum die Aussagekraft einzelner Stu-
dien einschrankt [10].
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In der Literatur existieren zahlreiche unterschiedliche Klassifizierungen von Kunststoffen nach
ihrer Partikelgrofde. Gemafd [12] wird zwischen Megaplastik (>500 mm Durchmesser), Makro-
plastik (500 - 200 mm), Mesoplastik (200 - 5 mm) und Mikroplastik (<5mm) unterschieden.
Quelle [2] schlagt eine andere Einteilung vor: Makroplastik (>25 mm), Mesoplastik (5-25 mm),
Mikroplastik (1 um - 5 mm) und Nanoplastik (1 nm - 1 um). In [3] wird auf eine eigenstandige
Kategorie fiir Nanoplastik verzichtet, jedoch eine weitere Differenzierung innerhalb der Mikro-
plastik-Kategorie vorgenommen, ndmlich Large Microplastic Particles (L-MPP, 1-5 mm) und
Small Microplastic Particles (S-MPP, <1 mm). Quelle [5] geht noch einen Schritt weiter und unter-
teilt Small Microplastic Particles zuséatzlich in ,Small Micro“ (20 pm - 1 mm) sowie ,Nanoplastik“
(1-1000 nm). Diese vielfaltigen Einteilungen verdeutlichen die uneinheitliche wissenschaftliche
Definition von Mikro- und Nanoplastik. In Abb. 2.1 sind die unterschiedlichen Gréfseneinteilungen
der genannten Literaturquellen zusammengefasst (nicht maf3stabsgetreu).

- I I I
h I I I

»
»

Mikroplastik Mesoplastik Makroplastik Megaplastik
Nanoplastik Mikroplastik Mesoplastik Makroplastik
S-MPP L-MPP Mesoplastik Makroplastik
Nanoplastik Small Large Mesoplastik Makroplastik
Micro Micro
< ] ] | | | | | L
I I I I I I I I
1x10° 0,001 0,02 1 5 200 250 500 [mm]
0,001 pm 1 pum 20 pm
1nm 1000 nm

Abb. 2.1: Ubersicht iiber verschiedene Gréfeneinteilungen von Kunststoffpartikeln in der Literatur (nach
[12], [2], [3] und [5] von oben nach unten dargestellt; nicht mafistabsgetreu)

2.2.2 Einteilung nach Polymerart bzw. Dichte

Eine weitere Moglichkeit zur Klassifikation von Mikroplastik besteht in der Differenzierung nach
Polymerart beziehungsweise Dichte. Mikroplastik kann grundsatzlich aus allen Polymerarten be-
stehen, da die Partikelgrofde unabhéngig von der chemischen Zusammensetzung des Polymers ist.
Allerdings zeigen bisherige Untersuchungen, dass der Grof3teil des nachgewiesenen Mikroplastiks
(75-100 %) aus PE, PP und PS besteht [10]. Die Dichte der jeweiligen Polymere beeinflusst maf3-
geblich die Verteilung von Mikroplastik in der Umwelt, insbesondere in aquatischen Systemen.
Partikel mit einer Dichte grofer als die von Meerwasser (ca. 1,025 g/cm?®) neigen dazu, in Rich-
tung Meeresboden zu sinken, wahrend Partikel mit geringerer Dichte an der Wasseroberflache
verbleiben. Gleichwohl kdnnen auch dichte Mikroplastikpartikel durch Wasserstrémungen, ein-
geschlossene Luftblasen sowie Wind- und Gezeitenkrafte in Oberflachengewassern transportiert
oder dort gehalten werden [1].

In Abb. 2.2 sind die Dichten der am haufigsten vorkommende Kunststoffe dargestellt. Wahrend
expandiertes Polystyrol (EPS), PP und PE eine geringere Dichte als Wasser aufweisen und dem-
entsprechend an der Oberflache treiben, sind PET, PS und PVC dichter als Wasser und neigen
dazu, schneller zu sedimentieren. Allerdings kann Biofilmbildung durch Mikroorganismen,



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2 Theoretische Grundlagen 23

Bakterien und Pilze dazu fiihren, dass auch urspriinglich leichteres Mikroplastik an Dichte ge-
winnt und allméhlich absinkt. Da sich die Probenahme in vielen Studien auf die Wasseroberflache
konzentriert, besteht die Gefahr, dass primar leichtere Polymere nachgewiesen werden, wahrend
schwerere Typen durch die gewahlte Methodik unterreprasentiert bleiben. Die Berticksichtigung
der Polymerart, insbesondere im Hinblick auf die Dichte, ist daher ein zentraler Aspekt bei der
Analyse von Mikroplastik [10].

[g/cm?] |
|
PP | PET
0,83 -0,92 | 0,96 - 1,45
|
|
PE | PS
0,89 - 0,98 | 1,04-1,1
|
EPS | PVC
0,01-0,04 Wasser 1,16 - 1,58

1,0
Abb. 2.2: Dichte von unterschiedlichen Kunststoffen (nach [11])
2.2.3 Einteilung nach Ursprungsart

Mikroplastik kann grundsatzlich nach seiner Ursprungsart in primares und sekundares Mikro-
plastik unterteilt werden. Primares Mikroplastik wird bereits gezielt industriell in der benétigten
Groflenordnung (< 5 mm) hergestellt und liegt in Form von Granulaten, Pellets, Fasern oder Mik-
roperlen vor. Diese Partikel werden in verschiedenen Anwendungsbereichen eingesetzt [1]. Pel-
lets und Granulate spielen eine zentrale Rolle in der Kunststoffverarbeitung und dienen als Aus-
gangsmaterial fiir die Herstellung einer Vielzahl von Kunststoffprodukten. Sie bilden die
Grundlage fiir Konsumgtiter wie Flaschen, Ttten, Behaltnisse und zahlreiche Alltagsgegenstande.
Aufgrund ihrer rieselfihigen und pumpbaren Eigenschaften lassen sie sich besonders einfach
transportieren und effizient in industrielle Fertigungsprozesse integrieren. Neben ihrer Verwen-
dung in der Kunststoffproduktion kommen sie auch in der Kosmetikindustrie als Mikroperlen
(Microbeads) zum Einsatz, wo sie unter anderem in Peelings, Zahnpasten oder Duschgels als
Schleif- und Reinigungsmittel beigemischt werden [13]. Dariiber hinaus findet primares Mikro-
plastik gezielte Anwendung in weiteren industriellen Bereichen - etwa in Polier- und Reinigungs-
mitteln, Farben und Lacken sowie als Tragermaterial fiir Pestizide. Haufig verwendete Polymere
umfassen Polyethylen, Polypropylen, Polystyrol, Polyethylenterephthalat, Polyvinylchlorid, Poly-
amid (PA, auch als Nylon bekannt), Polyacrylamid (Polyacryl) und Polymilchsaure (PLA). Diese
Kunststoffe zeichnen sich durch eine hohe Bestdndigkeit aus und sind in der Umwelt nur schwer
abbaubar. Der Eintrag von primarem Mikroplastik in die Umwelt erfolgt iiberwiegend durch in-
dustrielle Produktionsprozesse, unzureichende Filtration in Klaranlagen oder unsachgemafie
Entsorgung [14]. Weitere Quellen umfassen Strafdenmarkierungen, deren Mikroplastik durch
Witterung und Fahrzeugabnutzung freigesetzt wird, maritimen Anstriche, die durch Wartung und
Gebrauch abblattern, und Stadtstaub, der durch Abrieb von stadtischen Materialien und Infra-
strukturen entsteht. Diese Verluste sind meist unabsichtlich und treten hauptsachlich wahrend
der Nutzung und Wartung der Produkte auf [15].

Die Einordnung von Mikrofasern - als Unterkategorie des Mikroplastiks (siehe Kapitel 2.3) -
als primares oder sekundares Mikroplastik ist in der wissenschaftlichen Literatur uneinheitlich
und abhingig von der jeweiligen Definition. Ahnlich wie bei der Festlegung von GréfRenkriterien
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fiir Mikroplastik herrscht auch in der Fachliteratur Uneinigkeit hinsichtlich der Abgrenzung zwi-
schen primarem und sekundarem Mikroplastik [11]. Wahrend das Umweltbundesamt (UBA)[6],
aber auch Quellen wie [16], [15] und [17] Mikrofasern als primares Mikroplastik einstuft, betrach-
tet die Bundesanstalt fiir Risikobewertung (BfR)[18],sowie die Quellen [10] und [11] sie als se-
kundares Mikroplastik. Diese Uneinigkeit zeigt, dass die Klassifizierung von Mikrofasern mafgeb-
lich von der zugrunde liegenden Definition abhangt: Einerseits werden sie bereits in
mikroplastischer Grofde produziert und wahrend des Waschens direkt in die Umwelt freigesetzt,
was fiir eine Einstufung als primares Mikroplastik spricht. Andererseits entstehen sie durch me-
chanischen Abrieb aus Textilien, wodurch sie sich von einem urspriinglich gréfderen Material ab-
l6sen - ein Prozess, der dem Zerfall grofierer Kunststoffteile ahnelt und eine Einordnung als se-
kundares Mikroplastik rechtfertigen konnte [13]. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden
Mikrofasern als primares Mikroplastik eingeordnet, da die Definition am schliissigsten erscheint,
wonach sie bereits in mikroplastischer Grofée hergestellt und auch nach dem Waschprozess in
genau dieser Form in die Umwelt freigesetzt werden. Vor diesem Hintergrund zdhlen synthetische
Textilien, deren Mikrofasern sich beim Waschen ablésen und iiber das Abwasser in aquatische
Systeme gelangen, zu den mafdgeblichsten Quellen primaren Mikroplastiks [15]. In Abb. 2.3 wer-
den die wichtigsten Quellen fiir primares Mikroplastik dargestellt.

Im Gegensatz zu primdrem Mikroplastik entsteht sekundares Mikroplastik durch den Zerfall
grofierer Kunststoffprodukte infolge chemischer, physikalischer und mechanischer Alterungs-
prozesse. Dieser Zerkleinerungsprozess wird je nach Mechanismus entweder als Fragmentierung
(mechanische Zerkleinerung; z.B. durch Abrieb, Wellenbewegung oder Wind) oder als Degrada-
tion (chemischer Abbau) bezeichnet. Die Degradation von Kunststoffen kann auf verschiedene
Weise erfolgen und wird in fiinf Hauptkategorien unterteilt:

e Biologischer Abbau - erfolgt durch die Einwirkung lebender Organismen, insbesondere von
Mikroben, die bestimmte Kunststoffe abbauen kénnen (diese kommen in der Umwelt jedoch
aufderst selten vor)

e Photodegradation - wird durch Lichteinwirkung, insbesondere durch ultraviolette (UV-)
Strahlung der Sonne, ausgeldst und fiihrt zur Schwichung und Fragmentierung des Materials
(gilt als schnellster Prozess fiir die Zerkleinerung von Plastik)

® Thermooxidative Degradation - beschreibt einen langsamen oxidativen Abbau unter mode-
rater Temperatureinwirkung, wie er beispielsweise durch langfristige Umwelteinfliisse auf
Plastikabfalle entsteht.

® Thermale Degradation - bezeichnet chemische Reaktionen bei hohen Temperaturen, die al-
lerdings unter nattirlichen Umweltbedingungen kaum eine Rolle spielen.

e Hydrolyse - beschreibt die Spaltung chemischer Bindungen durch Reaktion mit Wasser,
diese kann aber aufgrund ihres geringen Einflusses in der Umwelt vernachlassigt werden

Durch diese Mechanismen werden grofiere Kunststoffteile allmahlich in immer kleinere Frag-
mente zersetzt, bis schlief3lich Mikroplastikpartikel entstehen [10]. Die wichtigsten Quellen fir
sekundares Mikroplastik sind die Verwitterung unsachgemaf$ entsorgter Kunststoffprodukte wie
Verpackungen, Plastiktiiten, Flaschen oder Kanister, die durch UV-Strahlung und Witterungsein-
fliisse in immer kleinere Partikel zerfallen. Weitere relevante Quellen sind Kunststoffgranulate,
die auf Kunstrasenplatzen eingesetzt werden, sowie der Abrieb von Schuhsohlen, deren Partikel
durch Wind und Niederschlédge in Boden, Gewéasser und die Atmosphére eingetragen werden [14].

Obwohl Mikroplastik in Kosmetikprodukten in der medialen Berichterstattung grof3e Aufmerk-
samkeit erfahrt, machen diese lediglich rund 2 % der gesamten Mikroplastikbelastung aus (vgl.
Abb. 2.3). Die Hauptquellen fiir Mikroplastik in der Umwelt sind der Abrieb von Autoreifen sowie
synthetische Textilien. Der Reifenabrieb tragt mit bis zu 28 % erheblich zur Gesamtmenge bei, da
durch mechanische Beanspruchung wahrend der Fahrt kontinuierlich Partikel freigesetzt



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

othek,

o
|
led:;

3ibl
Your know

2 Theoretische Grundlagen 25

werden. Noch bedeutender ist der Beitrag synthetischer Textilien: Schatzungen zufolge machen
sie etwa 35 % der globalen Mikroplastikemissionen aus - insbesondere durch Abrieb beim Tragen
und durch Waschen [3].

SYNTHETIC TYRES CITY DUST ROAD MARINE PERSOMAL PLASTIC
TEXTILES MARKINGS COATINGS PRgEﬁETE PELLETS

Abb. 2.3: Globale Freisetzung von primarem Mikroplastik in die Weltmeere [15]
224 Einteilung nach Form

Mikroplastik wird nicht nur nach seinem Ursprung, sondern auch hinsichtlich seiner physikali-
schen Form kategorisiert. Zu den bedeutendsten Formen gehoren Pellets, Mikroperlen, Bruchstii-
cke (Fragmente) sowie Filamente bzw. Fasern. Eine Ubersicht dieser Formen ist in Abb. 2.4 dar-
gestellt, in der auch die Problematik der Einordnung von Mikrofasern als primires oder
sekundares Mikroplastik verdeutlicht wird. Neben diesen Mikroplastikformen existieren weitere
Unterscheidungen wie Folien bzw. Mikrofilme und Schaume [1].

Wie bereit ins Kapitel 2.2.3 erwahnt, werden Pellets hauptsachlich als Ausgangsmaterial in der
Kunststoffverarbeitung verwendet und konnen je nach Herstellungsprozess in Form von Zylin-
dern, Scheiben oder Kugeln vorliegen und zahlen stets zum primaren Mikroplastik. Bruchstiicke
und Fasern hingegen entstehen iiberwiegend durch die mechanische Fragmentierung oder che-
mische Degradation grofderer Kunststoffteile und werden daher dem sekundaren Mikroplastik
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zugeordnet. Die quantitative Erfassung der verschiedenen Mikroplastikformen in Umweltproben
gestaltet sich unterschiedlich schwierig. Wahrend Pellets und Bruchstiicke vergleichsweise gut
detektiert werden konnen, ist die Bestimmung von Mikroplastikfasern mit erheblichen methodi-
schen Herausforderungen verbunden. Einerseits erschwert der geringe Durchmesser der Fasern
die Probenahme, andererseits besteht ein hohes Risiko einer Fremdkontamination, da syntheti-
sche Fasern leicht iiber die Luft transportiert werden und sich beispielsweise von Kunstfasertex-
tilien 16sen konnen. Aufgrund dieser Schwierigkeiten wurde lange diskutiert, ob Fasern iiber-
haupt in die Definition von Mikroplastik einbezogen werden sollten. Mittlerweile werden sie in
den meisten wissenschaftlichen Arbeiten als Mikroplastik anerkannt, bleiben jedoch in zahlrei-
chen Studien unterreprasentiert. Eine anhaltende Uneinigkeit besteht hinsichtlich der Frage, wel-
che Dimensionen der Mikroplastikfasern unter 5 mm liegen muss [10].

microbeads resin pellets  fibers fragments
{Mikroperlen, Mikrokugeln) (Plastik-Pellets, Kunststoffgranulat)  (Mikrofasern) (Plastikfragmente)
\ J
! \ 1
Primares Mikroplastik !

Sekundares Mikroplastik

Abb. 2.4: Einteilung von Mikroplastik nach Form [13]

2.3 Mikrofasern als spezifische Form von Mikroplastik

Im Rahmen dieser Masterarbeit, die sich mit Mikroplastik aus synthetischen Textilien befasst,
liegt der Schwerpunkt dieses Kapitels auf Mikrofasern (engl. ,microfibers*). Diese stellen eine be-
deutende Quelle fiir Mikroplastikemissionen in die Umwelt dar und spielen eine zentrale Rolle in
der Mikroplastikproblematik. Studien zeigen, dass faserféormiges Mikroplastik in aquatischen
Okosystemen, sowohl im Meer als auch in Binnengewéssern, besonders hiufig vorkommt [11].
Der aus der Textilindustrie stammende Begriff ,Mikrofaser wird im Kontext der Mikroplastik-
verschmutzung hiufig mit ,mikroplastischer Faser” bzw. ,faserartigem Mikroplastik” gleichge-
setzt, was zu begrifflichen Unscharfen fiihrt. Daher ist eine klare Abgrenzung erforderlich. Ur-
spriinglich wurde das Konzept der Mikrofaser in den 1970er-Jahren von der japanischen Firma
Toray fiir sogenannte Mikrodenier-Produkte entwickelt und erlebte in den 1980er- und 1990er-
Jahren eine massenhafte Verbreitung in Europa und Nordamerika. In der vorliegenden Arbeit
wird der Begriff Mikrofaser synonym zu faserformigem Mikroplastik verwendet und bezieht sich
ausschliefdlich auf dessen umweltrelevante Dimension im Sinne eines aufkommenden Schadstoff-
problems. Im Jahr 2020 betrug die weltweite Faserproduktion rund 120 Millionen Tonnen, was
einem durchschnittlichen Pro-Kopf-Verbrauch von 16 kg entspricht. Synthetische Fasern mach-
ten dabei mit 74 Millionen Tonnen einen Anteil von 61,8 % aus, wobei jahrlich Wachstumsraten
von bis zu 5 % verzeichnet werden. Infolgedessen steigt auch die Emission synthetischer Mikro-
fasern kontinuierlich an [19].
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23.1 Definition und Charakterisierung von Mikrofasern

Mikrofasern stellen eine spezifische Unterkategorie von Mikroplastik dar und umfassen syntheti-
sche Fasern. Thre Einordnung und Definition gestaltet sich ebenso komplex und kontrovers wie
bei Mikroplastik insgesamt. Bislang existiert keine einheitliche Definition oder Klassifikation,
weshalb in vielen Studien unterschiedliche Gréfienangaben verwendet werden.

Eine prazise Definition hinsichtlich Gréf3enbegrenzung und Form fehlt bislang. In [20] wird
eine Einordnung anhand der Feinheit vorgenommen: Mikrofasern weisen demnach einen Durch-
messer von weniger als 10 um und eine Feinheit von unter einem Denier auf. Die Maf3einheit De-
nier beschreibt das Gewicht von 9000 Metern Faser in Gramm und dient der Klassifikation von
Textilfasern [21]. Typisch fiir Mikrofasern ist ein sehr hohes Langen-Durchmesser-Verhaltnis, das
hiufig im Bereich von 103 liegt. In [20] wird erginzend dazu eine Definition vorgeschlagen, wo-
nach Mikrofasern als natiirliche oder synthetische, fadenformige Materialien mit einem Durch-
messer von weniger als 50 um, einer Lange zwischen 1 pm und 5 mm sowie einem Langen-Durch-
messer-Verhaltnis von mehr als 100 zu definieren sind. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese
Definition ibernommen, wobei der Fokus auf synthetischen Mikrofasern liegt. Die Etablierung
einer allgemeingiiltigen und konsensfahigen Definition ist von hoher Relevanz fiir die wissen-
schaftliche Untersuchung sowie die regulatorische Kontrolle der Mikroplastikverschmutzung.

Es ist zu beachten, dass der Begriff ,Mikrofaser” zwar haufig auf synthetische Fasern angewen-
det wird, jedoch auch natiirliche Fasern wie Baumwolle, Flachs, Wolle oder Seide aufgrund ihrer
morphologischen Eigenschaften in diese Kategorie fallen konnen. Eine Ubersicht iiber verschie-
dene anthropogene Fasertypen, welche diesen Sachverhalt darstellt, ist in Abb. 2.5 zu sehen. Zu
den synthetischen Mikrofasern zidhlen Materialien wie Polyester, Nylon, Polyolefin und Acryl, wo-
bei Polyester am hiufigsten nachgewiesen wird. Mikrofasern lassen sich grob in zwei Kategorien
unterteilen: Stapelfasern und Filamente. Stapelfasern besitzen iiblicherweise eine Linge zwi-
schen 3 und 20 cm, stammen meist von natiirlichen Fasern (mit Ausnahme von Seide) oder sind
synthetische Fasern, die auf diese Langen zugeschnitten wurden. Filamente hingegen werden ty-
pischerweise als kontinuierliche synthetische Fasern mit theoretisch unbegrenzter Lange produ-
ziert [20].
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Abb. 2.5: Ubersicht anthropogener Mikrofasern [22]

2.4 Quellen und Eintragspfade von Mikroplastik

Nach der begrifflichen Einordnung und Klassifikation von Mikroplastik und Mikrofasern stellt sich
nun die Frage, wie diese Partikel iiberhaupt in die Umwelt gelangen. Die blof3e Existenz von Mik-
roplastik in Produkten oder Materialien allein fiihrt noch nicht zwangslaufig zu einer Umweltbe-
lastung - entscheidend sind vielmehr die Pfade, liber die diese Stoffe freigesetzt und in terrestri-
sche oder aquatische Okosysteme eingetragen werden. Im folgenden Kapitel werden daher die
Hauptquellen sowie die Eintragspfade von Mikroplastik naher beleuchtet und in ihrer Relevanz
fir die Umweltverschmutzung systematisch dargestellt. Ein unsachgemafier Umgang mit
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Kunststoffen und Kunststoffabfallen flihrt dazu, dass diese aufgrund ihrer chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften - wie hoher Stabilitdt, Langlebigkeit, Bestandigkeit gegeniiber biologi-
schem Abbau, hohem Molekulargewicht, komplexer dreidimensionaler Struktur und Hydropho-
bie - in der Umwelt verbleiben und sich tber ldngere Zeitraume hinweg anreichern. Neben der
fehlerhaften Entsorgung von Abfillen gibt es jedoch auch weitere Wege, auf denen Mikroplastik
in die Umwelt gelangt [5].

Es kann zwischen punktuellen und diffusen Quellen unterschieden werden. Punktuelle Quellen
umfassen vor allem Klaranlagen, welche Abwasser nicht ausreichend von Kunststofffasern aus
Textilien oder Pellets aus Kosmetika reinigen konnen. Weitere punktuelle Quellen umfassen Fab-
rikabwasser, die Mikroplastik enthalten konnen. Diffuse Quellen umfassen vor allem Oberflachen-
abfliisse, die Reifenabrieb sowie grofiere Plastikgegenstinde wie Zigarettenfilter und Verpa-
ckungsmiill in Flisse, Seen, Abwasserkandle und Meere transportieren. Zudem tragt die
Landwirtschaft, insbesondere der Einsatz von Kunststoff-Abdeckplanen, zum Mikroplastikeintrag
bei. In den Meeren und Ozeanen stellt auch die Fischereiindustrie eine bedeutende Quelle dar, da
verlorene oder absichtlich entsorgte Fischernetze Mikroplastik freisetzen [13].

Transport
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Abb. 2.6: Quellen und Eintragspfade von Mikroplastik [10]

Mikroplastikquellen lassen sich auf3erdem in terrestrische und marine Urspriinge unterteilen.
Schatzungen zufolge stammen etwa 80 % des Kunststoffabfalls aus landbasierten Quellen, wah-
rend rund 20 % direkt auf marine Aktivitaten zuriickzufiihren sind [4]. Abb. 2.6 veranschaulicht
die zentralen Quellen und Eintragspfade von Mikroplastik in Binnengewdasser und Ozeane. Dabei
wird deutlich, dass die iiberwiegende Mehrheit der Mikroplastikemissionen terrestrischen
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Ursprungs ist, wahrend wasserbasierte Quellen eine eher untergeordnete Rolle spielen. Mikro-
plastik aus landbasierten Quellen gelangt tiber Abwasser, Oberflachenabfliisse oder Klaranlagen
entweder unmittelbar in die Ozeane oder zunachst in Binnengewdasser, von wo aus es in marine
Okosysteme weitertransportiert wird [10].

24.1 Terrestrische Quellen von Mikroplastik

Der Grofdteil des Mikroplastiks in der Umwelt stammt aus landbasierten Quellen. Wie im voran-
gegangenen Abschnitt beschrieben, gelangen Mikroplastikpartikel iiber verschiedenste Eintrags-
pfade in aquatische und terrestrische Okosysteme. Besonders hervorzuheben sind dabei die zahl-
reichen Emissionen, die unmittelbar an Land entstehen, sei es durch industrielle Prozesse,
alltdgliche Konsumpraktiken oder infrastrukturelle Quellen. Mikroplastik aus terrestrischen
Quellen gelangt auf unterschiedliche Weise in die Umwelt. In der Industrie entsteht Mikroplastik
beispielsweise entlang der Produktions-, Verarbeitungs- und Entsorgungskette, sei es durch Ver-
lust von Plastikpellets, Verarbeitung und Formgebung der Kunststoffteile oder Fehlentsorgung

[2].

Dartber hinaus findet Mikroplastik Anwendung in industriellen Prozessen wie Sandstrahlen,
sowie in Reinigungs- und Poliermitteln, als Tragermaterial fiir Diinger und Pflanzenschutzmittel,
in Lacken und Farben, in Medizinprodukten und in einigen Kosmetikartikeln. Nach der Anwen-
dung gelangen die Mikroplastikpartikel entweder iiber das Abwasser in die Abflusssysteme oder
als Abrieb direkt in die Umwelt. Aber auch die Emissionen, die im Zuge der Abfallbeseitigung ent-
stehen, sowie der Abrieb von Kunstharz- oder Acrylfarben tragen zum Mikroplastikeintrag bei.
Dariiber hinaus leisten auch Konsument:innen einen Beitrag zur Belastung, indem sie Verpackun-
gen, Tlten, Flaschen oder Kanister unkontrolliert entsorgen. Diese Abfélle zerfallen unter dem
Einfluss von UV-Strahlung oder anderen dufderen Einwirkungen in kleinere Partikel und gelangen
auf diese Weise in die Umwelt [18].

Einer der grofiten terrestrischen Mikroplastikeintrige erfolgt jedoch durch den Verkehr, ins-
besondere durch den Abrieb von Autoreifen, welche mittels Regenwassers in Fliisse und Meere
gesplilt wird. AufSerdem setzt das Bauwesen Kunststoffe in Dammstoffen, Farben und Baustoffen
ein, wobei Materialverluste durch Abrieb, Verarbeitung und Abbrucharbeiten in die Umwelt ge-
langen. Auch in der Landwirtschaft tragen Kunststofffolien, die durch Witterungseinfliisse zerfal-
len, sowie Plastikreste im Kompost zur Mikroplastikbelastung bei. Freizeit- und Sportaktivitaten
verstdrken das Problem, etwa durch Kunstrasenplatze, die Mikroplastikfasern und Gummigranu-
lat freisetzen, oder den Abrieb von Sportgeraten [2].

Wie bereits erlautert, ist eine besonders relevante und oft unterschatzte Quelle fiir Mikroplastik
in der Umwelt das Waschen synthetischer Kleidung. Wahrend des Waschvorgangs losen sich Mik-
rofasern aus den Textilien, die mit dem Abwasser in Kldranlagen gelangen. Da diese Partikel dort
nur teilweise herausgefiltert werden, kdnnen sie in natiirliche Gewasser und letztlich in marine
und terrestrische Okosysteme eingetragen werden, wodurch sich Mikroplastik weiter anreichert.
Neben der Haushaltswasche tragen auch industrielle Prozesse sowie die Entsorgung und der Ab-
bau von Textilprodukten zur Freisetzung von Mikrofasern bei, was ihre Umweltrelevanz zusatz-
lich verstarkt [22].

Wahrend des gesamten Herstellungsprozesses, von Spinnen tiber Weben bis hin zu Farben und
Nahen, gehen Fasern verloren, besonders in Nassprozessen wie Farben und Veredeln. Je nach Ver-
arbeitungsschritt betrigt der Faserverlust zwischen 6 % und 43 %. Die genaue Verlustrate fiir
synthetische Fasern ist unbekannt, aber Fehlmanagementin Spinnereien, Webereien und Produk-
tionsstatten tragt erheblich zur Mikrofaserverschmutzung bei. Neben festen Abfillen sind
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Abwasser aus Nassprozessen eine bedeutende Quelle fiir Mikrofasern. In Textilindustriegebieten
koénnen Konzentrationen von bis zu 54.100 Mikrofasern pro Liter auftreten. Kldranlagen weltweit
entfernen nicht alle Mikrofasern, sodass grofse Mengen in Gewasser und Boden gelangen. Aber
auch durch die landwirtschaftliche Nutzung von Klarschlammen erfolgt ein Eintrag von Mikrofa-
sern in die Umwelt [19].

24.2 Marine Quellen von Mikroplastik

Zur vollstandigen Betrachtung sollten auch die marinen Quellen von Plastikemissionen beriick-
sichtigt werden. Es wird allgemein angenommen, dass die Menge an Plastik, die vom Land in die
Ozeane gelangt, erheblich grofier ist als die direkte Eintragung auf dem Meer. Dennoch sind ma-
rinen Quellen, die vor allem mit Schifffahrts- und Fischereiaktivitdten verbunden sind, von Bedeu-
tung. Auch Ol- und Gasplattformen sowie Aquakulturen stellen Eintragspfade fiir Plastik im Meer
dar. In der Fischerei sind Kunststoffmaterialien heutzutage allgegenwartig. Frither wurden Ar-
beitsmaterialien wie Angelleinen, Fischernetze und Fangkorbe aus natiirlichen Rohstoffen wie
Baumwolle hergestellt, doch mittlerweile dominieren Kunststoffe aufgrund ihrer stabilen Eigen-
schaften. Beim Fischfang gehen immer wieder Teile von Netzen verloren, oder komplette Netze
werden beschidigt und verbleiben im Meer, was ein Risiko fiir Meereslebewesen darstellt; ein
Phdnomen, das als "Ghost Fishing" (Geisterfischen) bezeichnet wird. Zusétzlich tragen nicht nur
Fischerboote, sondern auch Container- und Kreuzfahrtschiffe, Fahren und Freizeitboote zum Plas-
tikmiill im Meer bei. Besonders in Kiistennahe sind viele Schiffe aktiv. Wenn ein Containerschiff
auf hoher See in einen Sturm gerat, konnen Container iiber Bord gehen, was ebenfalls zur Freiset-
zung von Plastik fithrt [2].

243 Transportmechanismen von Mikroplastik

Die Erfassung und Systematisierung der verschiedenen terrestrischen und marinen Quellen von
Mikroplastik liefern wesentliche Erkenntnisse iiber den Ursprung der Umweltbelastung. Doch mit
dem Eintrag der Partikel in die Umwelt endet ihre Relevanz nicht, vielmehr beginnt ein komplexer
Verlagerungsprozess. Mikroplastik verbleibt nicht am Ort seiner Entstehung, sondern wird durch
eine Vielzahl physikalischer, chemischer und biologischer Mechanismen weitertransportiert.
Diese Prozesse bestimmen maf3geblich, wo und in welcher Form sich Mikroplastik in der Umwelt
anreichert und potenziell Wirkung entfaltet. Das vorliegende Kapitel widmet sich daher der Frage,
auf welchen Wegen Mikroplastikpartikel durch Atmosphare, Gewadsser und Boden transportiert
werden und welche Umweltkompartimente dabei als Zwischen- oder Endstationen fungieren.
Plastikpartikel, die einmal in die Umwelt gelangt sind, konnen auf unterschiedlichen Wegen ver-
teilt werden, bevor sie sich an einem Ort anreichern. An Land tragen vor allem Windbewegungen
zur Verlagerung bei, indem sie insbesondere leichte Partikel und Mikrofasern in die Atmosphare
aufwirbeln. Von dort aus gelangen die Partikel iiber Niederschlag zuriick auf die Erdoberflache,
entweder in terrestrische Okosysteme oder direkt in Gewisser. Dariiber hinaus spielt auch der
Oberflachenabfluss, insbesondere bei Starkregenereignissen, eine zentrale Rolle. Nicht versi-
ckerndes Regenwasser transportiert Mikroplastikpartikel tiber Strafden und Flachen in Fliisse, Ba-
che und Kanile, von wo aus sie weiter bis in marine Systeme verfrachtet werden kdnnen [2]. Die
Verbreitung und Ablagerung von Mikroplastikpartikeln wird maf3geblich durch meteorologische
Faktoren wie Niederschlag, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit, Schadstoffkonzentration, lo-
kale Umweltbedingungen sowie die Partikelgréfie selbst beeinflusst. Insbesondere Wind kann
Partikel vom Boden aufnehmen und in die Atmosphére {iberfithren, wodurch ein Transport iiber
weite Distanzen moglich wird. Nach ihrer Ablagerung auf Land- oder Wasseroberflachen gelangen
die Partikel erneut in Umweltkreislaufe, was zu einem kontinuierlichen Austausch zwischen At-
mosphare, terrestrischen und aquatischen Systemen fiihrt [5].
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Sifwasserokosysteme stellen aufgrund ihrer topografischen Lage in tiefer gelegenen Gebieten
wie Talern oder Uberschwemmungsﬂéchen zentrale Senken fir Schadstoffe dar, so auch fiir Mik-
roplastik. Innerhalb dieses Systems spielen Fliisse hierbei eine Schliisselrolle als Transportwege
fiir Kunststoffe in marine Okosysteme. Eine erhebliche Menge an Kunststoffpartikeln gelangt auf
diesen Weg aus dem Binnenland in die Ozeane. Schatzungen zufolge gelangen jahrlich zwischen 8
und 10 Millionen Tonnen Kunststoff in die Weltmeere, wobei ein bedeutender Anteil tiber Fluss-
systeme transportiert wird [5]. Im Meer angekommen, wirken verschiedene physikalische Pro-
zesse auf die Verteilung der Kunststoffpartikel ein. Wellenbewegungen und Meeresstromungen
spielen hierbei eine zentrale Rolle, da sie Mikroplastik nicht nur an Strande spiilen, sondern auch
den Transport tiber weite Distanzen in offene Ozeane ermdglichen. Durch diese Mechanismen er-
folgt eine weitreichende Verteilung, wodurch Plastikpartikel selbst in abgelegenen und vermeint-
lich unbertiihrten Regionen nachgewiesen werden konnten. Diese weitrdumige Ausbreitung un-
terstreicht die globale Dimension der Mikroplastikproblematik und erschwert eine gezielte
Riickfithrung der Partikel in Kreislaufe oder deren Entfernung aus der Umwelt [2].

Im marinen Umfeld lassen sich Kunststoffabfille in drei Kategorien unterteilen:

1) Schwimmende Ablagerungen (Floating Debris/Garbage Patches): Diese sammeln sich in gro-
3en Meereswirbeln an, wie etwa im Great Pacific Garbage Patch.

2) Bodenablagerungen (Seafloor Plastics): Plastikpartikel lagern sich auf dem Meeresboden ab,
wobei Faktoren wie Jahreszeit, ozeanische Stromungen, Meeresbodentopografie und lokale
Quellen eine Rolle spielen.

3) Kiistennahe Ablagerungen (Shoreline Plastics): Kunststoffabfille an Kiisten entstehen durch
Meeresstromungen, jahreszeitliche Wetterbedingungen, Kiistentourismus und soziodemo-
grafische Faktoren. [5]

Neben horizontalen Transportprozessen entlang der Wasseroberfliche kommt es auch zu ver-
tikalen Bewegungen innerhalb der Wassersaule. Ein entscheidender Faktor hierbei ist das soge-
nannte Biofouling: Mikroorganismen und Algen lagern sich an Plastikpartikeln an, wodurch deren
Dichte steigt und sie in tiefere Wasserschichten absinken. In kalteren, lichtarmen Regionen kon-
nen diese Biofilme wieder zerfallen, sodass die Partikel erneut aufsteigen. Zudem tragen Lebewe-
sen zur Verbreitung von Plastik bei, indem sie Partikel aufnehmen und diese an anderen Orten
wieder ausscheiden. Besonders weitreichend ist dieser Effekt bei Vogeln, die Plastik iiber grofie
Distanzen transportieren konnen. Diese Mechanismen verdeutlichen, dass Plastik ein hochmobi-
les Umweltproblem darstellt, dessen Verbreitung durch physikalische, chemische und biologische
Prozesse beeinflusst wird [2].

Zusatzlich zu aquatischen Systemen stellt auch die Atmosphire ein bedeutendes Transportme-
dium fiir Mikroplastik dar. Insbesondere Mikrofasern sind in der Lage, iiber weite Strecken durch
die Luft verfrachtet zu werden. Eine wesentliche Quelle fiir luftgetragenes Mikroplastik sind syn-
thetische Textilien, insbesondere Mikrofasern aus Kleidung. Beispielsweise kann bereits 1 g Ac-
rylgewebe iiber 1100 Mikroplastikpartikel freisetzen. Diese Emissionen entstehen nicht nur beim
Tragen, sondern auch beim Trocknen und durch die Abrasion weicher Textilien wie Teppiche
oder Vorhange. Weitere Quellen umfassen den Abbau grofderer Kunststoffobjekte sowie industri-
elle Emissionen [5]. Besonders bei Mikrofasern stellt der atmospharische Transport einen bedeu-
tenden, haufig unterschatzten Mechanismus dar. Vom Wind erfasst, konnen diese Partikel tiber
weite Distanzen getragen werden und aus urbanen Ballungsrdumen bis in entlegene, unbertihrte
Okosysteme gelangen. Analysen von Staubproben belegen, dass Mikrofasern einen erheblichen
Anteil an der atmosphédrischen Partikelverschmutzung ausmachen [22]. Durch ihre geringe
Dichte, Lange und Oberflachenstruktur kénnen Mikrofasern Entfernungen von 10 bis 1000 km
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iiberwinden, wobei insbesondere Hochwinde und Stlirme eine zentrale Rolle spielen. Die genauen
Transportprozesse sind bislang jedoch nur unzureichend erforscht [19].

Wahrend sich Mikroplastik in der Atmosphare grof3flachig verbreiten kann, stellt auch der Bo-
den eine bedeutende Senke fiir die langfristige Anreicherung von Mikroplastikpartikeln, insbe-
sondere Mikrofasern, dar. Ein erheblicher Anteil dieser Fasern gelangt tiber Kldaranlagen in den
Klarschlamm, da dort der Grofiteil der Partikel wahrend der Abwasserreinigung zuriickgehalten
wird. Die Verwertung von Klarschlamm unterscheidet sich regional stark - in vielen Gebieten
wird er aber vor allem als Diingemittel in der Landwirtschaft eingesetzt [22]. Die Riickhaltekapa-
zitdt von Klaranlagen ist mafdgeblich von deren technischer Ausstattung abhdngig. In Zuldufen
wurden Konzentrationen von wenigen bis hin zu mehreren Hundert Mikrofasern pro Liter gemes-
sen. Auch in den Abldufen bestehen teils erhebliche Unterschiede, wobei die Effizienz der einge-
setzten Filtrationssysteme eine entscheidende Rolle spielt. Die im Klarschlamm gemessenen Kon-
zentrationen schwanken stark, kénnen jedoch mehrere Tausend Partikel pro Kilogramm
Trockenmasse erreichen. Die Entsorgung bzw. Verwertung des Klarschlamms beeinflusst die wei-
tere Verbreitung maRgeblich. Ubliche Verfahren umfassen die landwirtschaftliche Ausbringung,
Deponierung oder thermische Verwertung. Wahrend bei der Verbrennung keine Mikroplastik-
riickstdnde verbleiben, kann es bei der Deponierung zu einer Freisetzung iiber Sickerwasser kom-
men. Wird Klarschlamm als Diinger verwendet, besteht die Moglichkeit, dass Mikrofasern durch
Wind und Regen auf umliegende Flachen verteilt werden. Synthetische Fasern dienen zunehmend
als Indikatoren fiir die Ausbringung von Klarschlamm auf Béden. Der Eintrag in tiefere Boden-
schichten ist dabei stark von der Bodenstruktur abhdngig; pordse Substrate begiinstigen eine Ver-
lagerung bis in mehrere Meter Tiefe. Auch wenn bislang keine gesicherten Nachweise fiir eine
luftgetragene Verbreitung aus Klarschlamm vorliegen, kann eine Ablagerung auf Pflanzen sowie
eine Aufnahme durch Tiere nicht ausgeschlossen werden [6]. Die Ausbringung von Klarschlamm
kann zur Anreicherung von Mikrofasern im Boden fithren, was potenzielle Risiken fiir Bodendko-
systeme, den Wasserhaushalt und die landwirtschaftliche Produktion mit sich bringt. Trotz ihrer
umweltrelevanten Dimension wird die Rolle von Boden als langfristige Senke fiir Mikroplastik,
und insbesondere Mikrofasern, bislang oft unterschéatzt, obwohl der Eintrag iiber Klarschlamme
einen wesentlichen Beitrag zum globalen Verbleib dieser Partikel leistet [22].

Zusammenfassend zeigen die dargestellten Transport- und Verbreitungsmechanismen, dass
Mikroplastik ein hochmobiler und persistent auftretender Schadstoff ist, der durch atmosphari-
sche, aquatische und terrestrische Prozesse nahezu alle Umweltkompartimente erreicht. Die hohe
Stabilitat der Partikel sowie ihre Fahigkeit zur weitrdumigen Verlagerung erschweren nicht nur
die Kontrolle, sondern machen es zu einer schwer riickholbaren Form der Umweltverschmutzung.
Damit stellt Mikroplastik eine globale Herausforderung fiir Umwelt- und Ressourcenschutz dar,
deren Auswirkungen sich iiber biologische Systeme, Stoffkreislaufe und letztlich auch auf den
Menschen erstrecken [5].

2.5 Okologische und gesundheitliche Auswirkungen von Mikroplastik

Angesichts der globalen Verbreitung und hohen Persistenz von Mikroplastikpartikeln stellt sich
zunehmend die Frage nach deren konkreten Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit. Nach-
dem die Quellen, Eintragspfade sowie die vielfaltigen Transportmechanismen beleuchtet wurden,
widmet sich das folgende Kapitel den 6kologischen und gesundheitlichen Konsequenzen, die mit
der Anreicherung von Mikroplastik, insbesondere Mikrofasern, in verschiedenen Umweltkompar-
timenten verbunden sind.
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Mikroplastik wurde mittlerweile in nahezu allen Umweltbereichen weltweit nachgewiesen -
von Meeren und Oberflaichengewassern tiber Tiefseesedimente bis hin zu landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden sowie in einer Vielzahl von Organismen. Auch in Lebensmitteln wie Muscheln, Salz
oder Getranken wurde es nachgewiesen und konnte sogar bereits im menschlichen Stuhl identi-
fiziert werden. Okotoxikologische Laborstudien haben belegt, dass hohe Konzentrationen an Mik-
roplastikpartikeln schadliche Effekte auf Organismen ausldsen konnen. Die potenziellen Risiken
fiir Umwelt und Gesundheit ergeben sich dabei aus einer Vielzahl an Einflussfaktoren [23].

Flir die Bewertung der Gefahren von Mikroplastik miissen laut [6] drei zentrale Aspekte be-
trachtet werden:

1) Gefahrliche Stoffe im Kunststoff: Die im Kunststoff enthaltenen gefahrlichen Stoffe (wie z.B.
Weichmacher, Stabilisatoren oder Flammschutz), welche bei der Herstellung bzw. Verarbei-
tung zugesetzt wurden und beim Verbleib in der Umwelt freigesetzt werden konnen. Dieser
Prozess des Auslaugens (Leaching) hiangt von verschiedenen Faktoren wie Temperatur, pH-
Wert und der chemischen Umgebung ab.

2) Anhaftende Umweltschadstoffe: Schadstoffe aus der Umwelt kénnen an der Oberfliche von
Mikroplastik-Partikeln haften bleiben und sich dort anreichern. Insbesondere persistente or-
ganische Schadstoffe wie PCB oder PAK sowie Metalle wie Blei oder Zink lagern sich bevor-
zugt an Mikroplastik an. Obwohl auch natiirliche Partikel (wie z.B. Sedimente) als Trager fiir
Schadstoffe fungieren konnen, nimmt Mikroplastik vergleichsweise mehr Schadstoffe auf
und gibt diese aber auch wieder langsamer ab, was zu einer starkeren Anreicherung fiihrt.

3) Mikroplastik als Schadstoff: Kunststoffe gelten als biochemisch inert, da ihre Molekiilgrofde
eine Zellmembranpassage verhindert. Mikroplastik kann jedoch aufgrund seiner physika-
lisch-morphologischen Eigenschaften toxikologisch relevant sein, wenn es Schadstoffe oder
Additive transportiert. Die Gesundheitsrisiken hdangen von der Partikelgrofie ab: Wahrend
grofdere Partikel (>5 pm) meist ausgeschieden werden, konnen kleinere (<1 pm) potenziell
biologische Barrieren durchdringen. Eine Aufnahme tiber die Haut ist unwahrscheinlich, wo-
hingegen Partikel unter 10 um iiber die Atemwege in die Lunge gelangen kénnen. Ahnlich
wie Feinstaub konnten sie gesundheitliche Folgen wie Entziindungen, Asthma oder Herz-
Kreislauf-Erkrankungen begiinstigen.

Aufierdem ist bereits nachgewiesen, dass Mikroplastik als Transportvektor fiir fremde Arten
fungieren kann. Aufgrund seiner hydrophoben Oberflache wird Plastik rasch von Bakterien und
anderen Mikroorganismen besiedelt, die mit den Meeresstromungen in neue Okosysteme gelan-
gen und dort die einheimischen Lebensgemeinschaften beeinflussen. Zwar dienen auch natiirliche
Materialien wie Holz und Seetang als Trager fiir solche Organismen, doch sie zersetzen sich inner-
halb weniger Monate, wodurch ihr Einfluss geringer ist als jener von langlebigem Plastik. Die
dadurch verursachten Veranderungen der Biodiversitat konnen weitreichende und schwer vor-
hersehbare Folgen haben, insbesondere in Kombination mit weiteren Umweltbelastungen wie der
Ozeanversauerung und der Uberfischung [10].

In [4] wird dargelegt, dass trotz intensiver Forschung der vergangenen Jahre bislang lediglich
drei 0kologische Ursache-Wirkungs-Zusammenhange im Zusammenhang mit Mikroplastik wis-
senschaftlich eindeutig belegt werden konnten: eine verringerte Nahrungsaufnahme oder ein re-
duzierter Nahrwert der aufgenommenen Nahrung, das Auftreten innerer physischer Schaden so-
wie dufderer Verletzungen bei betroffenen Organismen. Die Auswirkungen von Mikroplastik auf
die menschliche Gesundheit sind hingegen noch nicht abschliefdend geklart. In der Forschung dis-
kutiert werden insbesondere die potenzielle Aufnahme von Schadstoffen {iber kontaminierte
Meeresfriichte sowie die Rolle von Mikroplastik als moglicher Vektor fiir pathogene oder antibio-
tikaresistente Bakterien. Dariiber hinaus besteht die Annahme, dass Mikroplastik im
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menschlichen Korper Zellschaden verursachen konnte. Unbestritten sind hingegen die negativen
Folgen sichtbarer Kunststoffabfalle, die an Kiisten oder Flussufern angespiilt werden. Diese be-
eintrachtigen nicht nur die 6kologischen Funktionen der betroffenen Lebensrdaume, sondern wir-
ken sich auch deutlich auf die Lebensqualitidt der dort ansadssigen Bevolkerung aus. In den folgen-
den Kapiteln werden die in der Literatur beschriebenen Auswirkungen von Mikroplastik auf
Tiere, Menschen und Pflanzen naher erliutert.

2.5.1 Auswirkungen auf Tiere und Menschen

Obwohl Mikroplastik als wachsendes Umwelt- und Gesundheitsrisiko gilt und zunehmend Be-
sorgnis in der Gesellschaft hervorruft, sind die konkreten Auswirkungen auf lebende Organismen
bislang nicht abschlief?end erforscht. Insbesondere die Mechanismen, tiber die Mikroplastik in
den Korper gelangt, sich dort anreichert und potenziell gesundheitsschadigende Effekte auslost,
sind nach wie vor nur unzureichend verstanden [4].

Grundsatzlich gelten die meisten herkdmmlichen Kunststoffarten als biochemisch inert und in-
teragieren nicht mit dem endokrinen System, da ihre Molekiilgrofie das Durchdringen durch die
Zellmembran verhindert. Mikroplastikpartikel haben jedoch oft die gleiche Grofie wie Sedimente
oder Plankton und werden daher von Wasserlebewesen irrtiimlich als Nahrung aufgenommen
[13]. Erste Studien deuten darauf hin, dass aufgenommenes Mikro- und Nanoplastik in der Lage
sein konnte Zellmembranen zu durchdringen, Entziindungsreaktionen auslésen und maoglicher-
weise hormonelle oder toxische Effekte hervorrufen konnte. Dennoch fehlen umfassende Lang-
zeitstudien, die das volle Ausmaf? dieser Belastung erfassen und bewerten [6]. Die Aufnahme von
Mikroplastik stellt potenziell ein erhebliches Risiko fiir Tiere dar, da die Partikel in der Umwelt
weit verbreitet sind und iiber die Nahrungskette weitergegeben werden kénnen. Besonders kri-
tisch sind kleine Mikro- und Nanopartikel, die aufgrund ihrer Groéfie leicht mit echter Nahrung
verwechselt werden [2]. Betroffen sind unter anderem Krebstiere, Fische und Wasservogel, die
Mikroplastik entweder direkt oder indirekt iiber kontaminierte Nahrung aufnehmen [13]. Diese
Belastung setzt sich entlang der Nahrungskette fort, wodurch bereits im Jahr 2017 in mehr als
690 Tierarten Mikroplastik nachgewiesen wurde. Es konnte unter anderem im Magen, Darm und
Gewebe von Seevogeln, Fischen, Schildkroten, Walen, Seeléwen und Krabben identifiziert werden.
[10]. Nach der Aufnahme kénnen Mikroplastikpartikel eine erhebliche physische Gefahr fiir Orga-
nismen darstellen, da sie den Verdauungstrakt blockieren und dadurch die Nahrungsaufnahme
beeintrachtigen. Wahrend ein Grofiteil der aufgenommenen Partikel wieder ausgeschieden wird,
besteht dennoch das Risiko, dass grofdere Fragmente im Verdauungssystem verbleiben und dort
zu ernsthaften gesundheitlichen Problemen fiihren. Dies kann nicht nur Verdauungsstorungen
hervorrufen, sondern im schlimmsten Fall sogar zu Mangelerndhrung oder Verhungern fithren.
Zudem kann Mikroplastik die Nahrstoffaufnahme verringern, indem es die eigentliche Nahrung
verdiinnt und somit die verfiigbare Energie reduziert. Kleinste Partikel konnten dariiber hinaus
aus dem Verdauungstrakt in den Blutkreislauf gelangen, was potenziell Entziindungsreaktionen
oder andere unbekannte gesundheitliche Folgen nach sich ziehen kénnte [2]. Schwedische Stu-
dien zeigen zusatzlich, dass aufgenommenes Mikroplastik das Verhalten von Tieren, ihre Korper-
grofie und ihre Uberlebensraten negativ beeinflussen kann [13].

Neben den physischen Auswirkungen von Mikroplastik stellt, wie bereits erlautert, auch die
Anreicherung von Schadstoffen an Kunststoffpartikeln ein ernstzunehmendes Problem dar. Per-
sistente organische Schadstoffe (POPs) sowie Schwermetalle konnen sich an der Oberflache von
Mikroplastik anlagern und iiber die Nahrungskette in den Kérper von Tieren gelangen. Dariiber
hinaus bieten Mikroplastikpartikel eine geeignete Oberflache fiir Mikroorganismen, die Krankhei-
ten auslosen oder die Zersetzung des Kunststoffs beschleunigen konnen. Letzteres fiihrt zur Ent-
stehung noch kleinerer Fragmente, die leichter aufgenommen werden und potenziell tiefere
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Gewebeschichten erreichen konnen. Diese indirekten Effekte verdeutlichen, dass das Risiko von
Mikroplastik nicht nur vom Material selbst, sondern auch von daran haftenden oder freigesetzten
Schadstoffen abhangt [2]. Zusatzlich zu den Auswirkungen auf Organismen kénnen auch die im
Kunststoff enthaltenen Additive, wie etwa Weichmacher oder Flammschutzmittel, beim Eintritt
der Partikel in aquatische Systeme freigesetzt werden. Diese Stoffe stellen eine zusatzliche Belas-
tung dar und erfordern bei der Trinkwasseraufbereitung besonders aufwendige Reinigungsver-
fahren [13].

Die beschriebenen direkten und indirekten Auswirkungen auf Tiere verdeutlichen die Viel-
schichtigkeit der 6kologischen Risiken, die mit Mikroplastik verbunden sind. Dabei beschrankt
sich die Problematik nicht allein auf aquatische Organismen - vielmehr setzen sich diese Belas-
tungen entlang der Nahrungskette fort. Mikroplastikpartikel, die von kleinen Organismen aufge-
nommen wurden, konnen sich iber verschiedene Ebenen der Nahrungskette hinweg akkumulie-
ren und am Ende dieser Kette auch den Menschen erreichen. Zahlreiche Studien haben
Mikroplastikpartikel bereits in essbaren Teilen von Meeresfriichten nachgewiesen, mit Polyethy-
len als am haufigsten identifiziertem Kunststoff (bis zu 0,3 mg/g Gewebe). Auch in Siiwasserfi-
schen wurden Belastungen festgestellt, mit einer Spanne von 1 bis 49 Partikeln pro Fisch. Neben
Fisch und Meeresfriichten sind aber auch weitere Lebensmittel betroffen:

® Meersalz: In 36 von 39 untersuchten Marken wurde Mikroplastik nachgewiesen, mit beson-
ders hohen Werten bei asiatischen Produkten. Ein Erwachsener nimmt dadurch jahrlich
schatzungsweise rund 2000 Mikroplastikpartikel allein iiber Salz auf.

¢ Obstund Gemiise: Besonders stark kontaminiert zeigten sich Apfel und Karotten - mit bis zu
223.000 Mikroplastikpartikeln pro Produkt.

® Trinkwasser: In einer internationalen Untersuchung von Flaschenwasser in neun Landern
wurden im Durchschnitt 325 Partikel pro Liter gefunden, wobei 242 von 259 Proben belastet
waren. Auch Leitungswasser zeigte eine hohe Kontaminationsrate - weltweit waren 83 %
der Proben betroffen [24].

Mikro- und Nanoplastik kdnnen jedoch nicht nur iiber die Nahrungskette, sondern auch auf al-
ternativen Wegen in den menschlichen Korper gelangen - etwa durch das Einatmen von Plastik-
partikeln und -fasern oder moglicherweise sogar tiber die Haut [2]. Luftgetragene Mikroplastik-
partikel konnen durch die Atmung in die Lunge eindringen. Obwohl das Atemwegssystem iiber
Mechanismen wie Niesen, Schleimtransport und Immunreaktionen verfiigt, um Fremdstoffe zu
entfernen, wurden Mikroplastikfasern bereits in tiefen Lungengeweben nachgewiesen. Aufgrund
ihrer hydrophoben Eigenschaften konnen Mikroplastikpartikel in das Lymphsystem, andere Ge-
webe und Organe gelangen, was schwerwiegende gesundheitliche Folgen haben kann, darunter
Atemwegserkrankungen, chronische Bronchitis, Lungenkrebs und asthmadhnliche Symptome.
Besonders gefahrdet sind Arbeiter in der Kunststoff- und Textilindustrie, die langfristig hohen
Konzentrationen von Mikroplastik ausgesetzt sind. Eine aktuelle Studie weist zudem darauf hin,
dass luftgetragene Mikroplastikpartikel moglicherweise als Transportmedium fiir Viren wie
SARS-CoV-2 dienen konnten [5]. Haus- und Aufdenstaub sind aus diesem Grund ebenfalls bedeu-
tende Expositionswege fiir Mikrofasern. Bis zu 88 % der Mikroplastikpartikel in Innenrdumen
sind Mikrofasern. Besonders Sauglinge sind durch das Krabbeln und die orale Aufnahme von
Spielzeug und Kleidung starker gefihrdet und nehmen taglich etwa zehnmal mehr Mikrofasern
auf als Erwachsene. Die Hauptaufnahmepfade fiir Mikrofasern sind Inhalation und orale Auf-
nahme. Durch den Transport von Schadstoffen, Bakterien und Pilzen konnte Mikroplastik das
Atemwegs- und Darmmikrobiom beeinflussen [19].
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Wahrend Mikroplastik bereits in menschlichem Blut, Stuhl und sogar in der Plazenta nachge-
wiesen wurde, ist unklar, ob es vollstandig ausgeschieden wird oder sich im Koérper anreichert.
Besonders Nanoplastikpartikel sind aufgrund ihrer potenziellen Fahigkeit zur Zellpenetration
von besonderem Interesse fiir die medizinische Forschung, da sie moglicherweise in die Blutbahn
gelangen und Organe sowie Zellen direkt beeinflussen kdnnten. Erste Studien weisen auf mogliche
gesundheitliche Folgen hin, darunter Entziindungsreaktionen, Zellschadigungen und Atemweg-
serkrankungen, insbesondere bei Menschen, die regelmafiig Plastikfasern ausgesetzt sind, wie
beispielsweise in der Textilindustrie. Allerdings steckt die Forschung zu den direkten Auswirkun-
gen von Mikroplastik auf den Menschen noch in den Anfiangen. Viele Fragen, insbesondere zur
langfristigen Belastung und den potenziellen gesundheitlichen Folgen, sind bislang ungeklart. Zu-
kiinftige Studien sollen helfen, das Risiko fiir den Menschen besser einzuschatzen und mogliche
Schutzmafinahmen zu entwickeln [2].

2.5.2 Auswirkungen auf Pflanzen

Neben den Auswirkungen auf Tiere und den Menschen riickt zunehmend auch der Einfluss von
Mikroplastik auf pflanzliche Organismen und agrodkologische Systeme in den Fokus der For-
schung, und soll der Vollstandigkeit halber auch in dieser Arbeit berticksichtigt werden. Zu den
Hauptquellen von Mikroplastik in diesen Systemen zdhlen Klarschlamme (sogenannte Biosolids),
Komposte aus Siedlungsabfillen sowie der Einsatz landwirtschaftlicher Kunststoftfolien, insbe-
sondere Mulchmaterialien. Diese Eintrage in Béden machen Pflanzen zu einem weiteren potenzi-
ell betroffenen Umweltkompartiment. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Tatsache, dass bis
zu 95 % der Mikroplastikpartikel, die Klaranlagen durchlaufen, im Klarschlamm zurtickgehalten
werden. Zwar reduziert diese Riickhaltung den direkten Eintrag in aquatische Systeme, sie verla-
gert die Problematik jedoch in den terrestrischen Bereich: Uber die bodenbezogene Verwertung
von Klarschlammen gelangen betrachtliche Mengen an Mikroplastikpartikeln auf landwirtschaft-
lich genutzte Flachen. Die hohe Partikelkonzentration im Klarschlamm erklart die erheblichen
Mengen, die jahrlich iiber diesen Pfad in Boden eingebracht werden. Wahrend Tiere und Men-
schen Mikroplastik primar liber die Nahrung oder Atemluft aufnehmen, erfolgt der Kontakt bei
Pflanzen insbesondere liber den Boden. Mikroplastikpartikel kénnen in landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden physikalische, chemische und biologische Eigenschaften beeinflussen — mit mogli-
chen Folgen fir Pflanzenwachstum, Nahrstoffverfiigbarkeit und Ertragsqualitit. Das folgende Ka-
pitel beleuchtet die wesentlichen Eintragspfade und diskutiert potenzielle 6kologische
Auswirkungen auf Pflanzen [25].

Mikroplastikpartikel gelangen iiber bereits erlduterte Eintragspfade in die Umwelt, etwa durch
atmosphérischen Transport, kontaminiertes Beregnungswasser, belastete Diingemittel oder den
Zerfall landwirtschaftlicher Kunststofffolien. Besonders kritisch ist dabei die Aufnahme kleinster
Partikel, insbesondere von Nanoplastik, durch Pflanzen. Studien aus Laborversuchen legen nahe,
dass diese Partikel iiber die Wurzeln aufgenommen und bis in das Pflanzengewebe transportiert
werden konnen. Dort kénnten sie in intrazelluldre Strukturen eindringen, was potenziell zu einer
Akkumulation in essbaren Pflanzenteilen fithren und somit auch eine Aufnahme durch den Men-
schen ermdglichen wiirde. Dariiber hinaus beeinflusst Mikroplastik die physikalischen und biolo-
gischen Eigenschaften des Bodens: Die Partikel kénnen die Bodenstruktur auflockern, was das
Wurzelwachstum zunachst begilinstigen kann, gleichzeitig jedoch die mikrobielle Aktivitat verrin-
gern. Dies fiihrt zu einer reduzierten Verfiigharkeit wichtiger Nahrstoffe und kann das Pflanzen-
wachstum langfristig beeintrachtigen. Neben diesen indirekten Auswirkungen sind auch potenzi-
elle direkte toxische Effekte von Nanoplastik in Pflanzenzellen nicht auszuschlief3en. Die Reaktion
auf Mikroplastikbelastung variiert je nach Pflanzenart, was langfristig zu Veranderungen in der
Zusammensetzung der Pflanzengemeinschaft fiihren kann. Solche Verschiebungen hatten 6kolo-
gische Konsequenzen, da sie etwa das Gleichgewicht zwischen Pflanzenarten storen und damit
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weitere biologische Wechselwirkungen - etwa mit Bestdubern, Bodenorganismen oder dem Was-
serhaushalt - beeinflussen kénnten. Auch wenn das Wissen liber die genauen Auswirkungen von
Mikroplastik auf Pflanzen und Béden bislang begrenzt ist, deuten erste Erkenntnisse bereits auf
ernstzunehmende Risiken fiir terrestrische Okosysteme hin [2].

Aufgrund ihrer Grofie konnen Mikroplastikpartikel nicht in Pflanzenzellen eindringen, wohin-
gegen Nanoplastik iber Endozytose aufgenommen werden kann. Studien zeigen, dass Nanopoly-
styren unter 100 nm in Pflanzenzellkulturen aufgenommen wird; zur Aufnahme in ganzen Pflan-
zen fehlen bislang verlassliche Daten. Die Aufnahme hangt von Faktoren wie Wurzelstruktur,
Xylem-Eigenschaften und pH-Wert ab. Untersuchungen zu dhnlichen kohlenstoffbasierten Nano-
partikeln liefern Hinweise auf moégliche Transportmechanismen. Die Auswirkungen von Nano-
plastik auf Pflanzen sind bislang nur unzureichend erforscht. Erste Studien zeigen sowohl positive
als auch negative Effekte, abhdngig von Partikeleigenschaften und Pflanzenart. Pflanzen reagieren
auf Schadstoffe hdufig mit oxidativem Stress und tendieren dazu, schadliche Substanzen zu spei-
chern, statt abzubauen. Dies kénnte zur Bildung neuer toxischer Verbindungen und letztlich zu
einer Belastung der Nahrungskette fiihren. Modellrechnungen deuten darauf hin, dass Menschen
Uiber belastete Pflanzen Schadstoffe aufnehmen konnten [25].

2.6  Normative und rechtliche Grundlagen

Die Untersuchung und der analytische Umgang mit Mikroplastik in Umweltproben stellen ein
noch junges und bislang kaum standardisiertes Teilgebiet der Umweltanalytik dar. Entsprechend
existieren derzeit nur wenige normative Grundlagen, die konkrete methodische Vorgaben fiir ex-
perimentelle Untersuchungen machen. Eine relevante Ausnahme bildet die ISO 24187:2023 [26]
(einschliefilich ihrer landerspezifischen Fassungen), welche grundlegende Prinzipien fiir die Ana-
lyse von Mikroplastik in verschiedenen Umweltbereichen formuliert und damit eine erste einheit-
liche Leitlinie fiir kiinftige Standardisierungen darstellt.

Ziel dieser Norm ist es, methodische Mindestanforderungen fiir Probenahme, Probenaufberei-
tung und Analyse von Mikroplastikpartikeln zu definieren, solange keine spezifischeren Normen
fiir Einzelanwendungen vorliegen. Besondere Bedeutung kommt der Vermeidung von Kreuzkon-
taminationen durch Kunststoffmaterialien zu. So sollen in samtlichen Arbeitsschritten, von der
Probenahme iiber die Filtration bis zur Detektion, méglichst nur Materialien aus Glas, Metall oder
Keramik verwendet werden. Dies betrifft auch die personliche Schutzausriistung wie Laborkittel
oder Handschuhe. Kunststoffbasierte Gefafde diirfen nur dann eingesetzt werden, wenn nachweis-
lich keine Wechselwirkungen mit der Zielsubstanz bestehen. Auch die Auswahl geeigneter Filter-
materialien wird thematisiert. Fiir besonders kleine Partikel (< 10 pm) empfiehlt die Norm den
Einsatz von Vakuum- oder Druckfiltration. Diese Vorgaben decken sich mit wesentlichen Aspek-
ten des methodischen Vorgehens in der vorliegenden Arbeit, insbesondere dem bewussten Ver-
zicht auf Kunststoffe sowie der Auswabhl validierter Filtermedien. Die ISO 24187 stellt derzeit die
zentrale normative Referenz im Bereich der Mikroplastikanalytik dar. Sie enthalt keine anwen-
dungsspezifischen Vorschriften, bietet aber ein grundlegendes methodisches Rahmenwerk, das
auch in der hier durchgefiihrten Arbeit weitestgehend berticksichtigt wurde [26].

Ergianzend zur ISO 24187 wurden im Jahr 2023 mit der ISO 4484-Reihe drei spezifische Nor-
men veroffentlicht, die sich gezielt mit der Freisetzung und Analyse von Fasern und Mikroplastik
aus Textilien befassen. Die ISO 4484-1:2023 [27] beschreibt ein standardisiertes Laborverfahren
zur Ermittlung des Materialverlusts (insbesondere Faserfreisetzung) beim Waschen von Texti-
lien. Im Vordergrund steht hierbei ein kontrollierter Laborversuch, der nicht zwingend haushalts-
iibliche Waschbedingungen abbildet, jedoch vergleichbare Messdaten zur Freisetzungsmenge
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liefert. Die Norm umfasst detaillierte Vorgaben zur Probenvorbereitung, zum Waschprozess so-
wie zur gravimetrischen Bestimmung der Riickstinde und ermoglicht so vergleichbare Emissi-
onsdaten.

Die ISO 4484-2:2023 [28] knlipft daran an und befasst sich mit der qualitativen und quantitati-
ven Analyse von Mikroplastikpartikeln, die aus textilen Quellen freigesetzt werden. Sie beschreibt
standardisierte Methoden zur Bestimmung von Partikelanzahl, -grofie, Morphologie, chemischer
Zusammensetzung und Farbe in unterschiedlichen Probentypen, etwa Waschwasser, Feststoff-
riickstanden oder Luft. Die Ergebnisse konnen einheitlich auf die Partikelmasse oder -oberflache
bezogen auf das Probenvolumen angegeben werden und bilden so eine fundierte Grundlage fiir
Okologische und toxikologische Bewertungen.

Die ISO 4484-3:2023 [29] beschreibt schliefdlich ein Verfahren zur Erfassung der tatsachlich
freigesetzten Materialmengen aus fertigen Textilprodukten unter haushaltsiiblichen Waschbe-
dingungen. Grundlage bildet das standardisierte Waschprotokoll gemaf3 ISO 6330. Die Norm be-
inhaltet Vorgaben zur Reinigung der Waschmaschine zur Vermeidung von Kontaminationen so-
wie zur Probenaufbereitung und Massebestimmung. Sie eignet sich insbesondere zur praxisnahen
Bewertung fertiger Textilprodukte in Bezug auf ihre Faserfreisetzung.

Neben diesen technischen Standards sind in den letzten Jahren auch erste regulatorische Rah-
menwerke zur Einddmmung von Mikroplastikemissionen etabliert worden. Auf europdischer
Ebene markiert die Verordnung (EU) 2023/2055 [8], welche Anhang XVII der REACH-
Verordnung (EG) Nr. 1907 /2006 ergénzt, einen bedeutenden Schritt. Die Verordnung betrifft syn-
thetische Polymermikropartikel, die absichtlich Produkten wie Kosmetika, Reinigungsmitteln
oder Diingemitteln zugesetzt werden. Fiir diese Produktgruppen wurden stufenweise Inverkehr-
bringungsverbote beschlossen. Ziel ist es, die absichtliche Freisetzung von Mikroplastik bis 2043
um rund 70 % zu verringern. Fiir unbeabsichtigte Emissionen, wie etwa durch das Waschen syn-
thetischer Textilien, existieren bislang jedoch keine direkten Grenzwerte. Auch Klarschlamm als
moglicher Eintragspfad wird nicht erfasst, da dieser Mikroplastik nicht absichtlich enthalt.

Weiterfiihrende Mafinahmen ergeben sich aus der EU-Richtlinie 2024 /3019 [30] {iber die Be-
handlung von kommunalem Abwasser (kommunale Abwasserrichtlinie). Diese behandelt umfas-
send die Problematik von Mikroschadstoffen im kommunalen Abwasser und stellt konkrete An-
forderungen an deren Entfernung. Insbesondere betont sie die Notwendigkeit einer sogenannten
»Viertbehandlung” (4. Reinigungsstufe), um verbleibende Mikroschadstoffe - darunter auch Mik-
roplastik - effizient aus dem Abwasser zu entfernen. Diese zuséitzliche Reinigungsstufe wird als
verpflichtend fiir Klaranlagen mit einer Ausbaugrofie von 150.000 Einwohnerwerten (EW) oder
mehr vorgeschlagen. Sie soll vor allem in Gebieten mit hoher Umweltrelevanz wie Trinkwasser-
schutzgebieten oder Badegewdassern implementiert werden. Auch fiir Klaranlagen ab 10.000 EW
kann eine Viertbehandlung verpflichtend werden, sofern eine risikobasierte Bewertung eine po-
tenzielle Gefahrdung von Umwelt oder Gesundheit identifiziert. Die Umsetzung dieser Mafdnah-
men erfolgt gestaffelt bis 2045.

Auf nationaler Ebene verfolgt der 6sterreichische Aktionsplan Mikroplastik 2022-2025 [9], ko-
ordiniert durch das Bundesministerium fiir Klimaschutz (BMK), einen umfassenderen strategi-
schen Ansatz. Dieser umfasst unter anderem die Forderung von Forschung und Datenerhebung,
das Aufzeigen freiwilliger Mafnahmen sowie den Ausbau regulatorischer Instrumente. Im Zent-
rum steht dabei das Vorsorgeprinzip mit dem Ziel, Mikroplastikemissionen moglichst an der
Quelle zu vermeiden. Besonderes Augenmerk liegt auf den Bereichen Textilien, Abwasserbehand-
lung und Klarschlamm. Klaranlagen werden als zentrale Riickhaltesysteme identifiziert, wobei de-
ren Effizienz zur Mikroplastikbindung durch eine Studie des Umweltbundesamtes bestatigt
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wurde. Zugleich wird die Einfiihrung einer verpflichtenden thermischen Klarschlammentsorgung
ab einer Anlagengrofde von 20.000 EW diskutiert, um Mikroplastik langfristig aus dem Stoftkreis-
lauf zu entfernen. Im Bereich Textilien wird neben technischen Mafsnahmen wie Waschbeuteln
auch die Notwendigkeit europdischer Produktregulierung betont, beispielsweise durch Mikro-
plastikfilter in Waschmaschinen, wie sie in Frankreich ab 2025 verpflichtend werden.

Diese Normen und politischen Strategien verdeutlichen, dass sich die Regulierung von Mikro-
plastik aktuell in einem dynamischen Entwicklungsprozess befindet. Wahrend sich REACH bisher
auf absichtlich zugesetzte Partikel konzentriert, greifen nationale Strategien wie der Aktionsplan
Mikroplastik auch unbeabsichtigte Eintragspfade auf und erganzen so bestehende EU-Regelungen
um praxisnahe Umsetzungsansatze.

2.7  Mikroplastikfreisetzung durch Textilwasche: Stand der Forschung

Die Freisetzung von Mikroplastikfasern beim Waschen synthetischer Textilien ist Gegenstand
zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen. In der Literatur finden sich jedoch teils stark ab-
weichende Ergebnisse hinsichtlich der freigesetzten Mengen und der relevanten Einflussfaktoren.
Diese Unterschiede sind unter anderem auf variierende Versuchsanordnungen, Textilzusammen-
setzungen, Waschbedingungen und Analysemethoden zuriickzufiihren. Trotz dieser Heterogeni-
tat herrscht weitgehend Einigkeit dartiber, dass der Waschprozess eine bedeutende Quelle fiir
Mikroplastikemissionen im hauslichen Bereich darstellt. Die folgenden Abschnitte bieten einen
systematischen Uberblick iiber zentrale Studienergebnisse, zeigen Unterschiede in den quantifi-
zierten Emissionsraten auf und beleuchten wesentliche Einflussfaktoren. Dazu zidhlen der Textil-
typ und die textile Struktur, wiederholte Waschen bzw. Alterung, Waschparameter wie Tempera-
tur, Schleuderdrehzahl oder Waschmitteltyp, sowie Maschinen- und Filtertechniken im
hauslichen Umfeld. Ergdnzend wird ebenfalls der Trocknungsprozess betrachtet.

2.7.1 Quantitative Ubersicht zu Emissionsraten

Die Recherche in der einschlagigen Literatur brachte eine Vielzahl unterschiedlicher Ergebnisse
zur Mikrofaserauswaschung zutage, die im folgenden Kapitel ndher erlautert werden. Dabei ist
besonders hervorzuheben, dass aufgrund fehlender Standardisierung sowohl die Versuchsanord-
nungen als auch die Berichtsformate stark variieren. Dies erschwert die direkte Vergleichbarkeit
der Resultate erheblich. Unterschiede bestehen nicht nur in den eingesetzten Textilien und
Waschbedingungen, sondern auch in den gewahlten Nachweismethoden sowie den verwendeten
Einheiten. Um dennoch einen Uberblick zu ermoglichen, werden die Ergebnisse zunichst in Form
eines zusammenhangenden Fliefstextes dargestellt und anschliefRend in Tab. 2.1 zusammenge-
fasst.

Die Freisetzung von Mikrofasern beim Waschen synthetischer Textilien ist ein vielfach unter-
suchter und quantifizierter Prozess. Liu et al. (2020) berichten, dass bei einem einzelnen Wasch-
gang bis zu 700.000 Fasern aus einer 6 kg-Wasche freigesetzt werden kénnen [31]. Auch die Lite-
raturiibersicht von Schopel & Stamminger (2019) [7] liefert eine Reihe relevanter
Vergleichsdaten: So ermittelten Pirc et al. (2016) bei Polyester-Fleece-Stoffen Freisetzungsraten
zwischen 0,00108 und 0,00140 % des Textilgewichts. Browne et al. (2004) berichteten von iiber
1.900 Fasern pro Kleidungsstiick (bei 60 °C ohne Waschmittel). Die Erfassung erfolgte hierbei mit-
tels Glasfaserfiltern (Porengréfel,6 um). Carney Almroth et al. (2017) nutzten standardisierte
[SO-Waschprotokolle mit Textilmustern und fanden Faserkonzentrationen von bis zu 7.360 Fa-
sern/m?/1 Waschfliissigkeit bei Polyester, Nylon und Acryl (Porengrofie 1,2 pm).
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Henry etal. (2018) [32] fassen in einer weiteren Literaturtibersicht mehrere Studienergebnisse
zusammen. Napper und Thompson (2016) fanden bei einem 6 kg-Waschgang mittlere Fasermen-
genvon 728.789 Fasern fiir Acryl, 496.030 fiir Polyester und 137.951 fiir ein Polyester-Baumwoll-
Mischgewebe. Diese Mengen entsprachen Massenverlusten von 0,92 mg, 1,04 mg bzw. 0,39 mg.
Die Waschtemperaturen lagen bei 30 °C bzw. 40 °C, mit unterschiedlichen Waschmitteln und
Weichspiilern. Auf Basis der gefundenen Daten modellierten die Autoren einen mdglichen Austrag
von 1,02 kg Mikrofasern pro Tag fiir eine Stadt mit 100.000 Einwohner:innen.

De Falco et al. [16] untersuchten 2019 vier Kleidungsstiicke mit unterschiedlicher Materialzu-
sammensetzung. Dabei wurde eine mehrstufige Filtration (400, 60 und 20 pm) des gesamten Ab-
wassers vorgenommen. Die Emissionsraten lagen zwischen 124 und 308 mg/kg Textil, was rund
640.000 bis 1,5 Millionen Fasern entspricht. Die hochsten Werte wurden bei einem Mischgewebe
mit Baumwollanteil gemessen, die geringsten bei einer Bluse aus gewebtem, stark verdrilltem
Material. Gewaschen wurde bei 40 °C, 107 Minuten und 1200 U/min mit Fliissigwaschmittel.

In einer weiteren Studie untersuchten De Falco et al. (2017) [33] unter standardisierten Labor-
bedingungen die Freisetzung aus drei synthetischen Geweben: gewebtes Polyester (PEC), ge-
stricktes Polyester (PEP) und gewebtes Polypropylen (PP). Gewaschen wurde bei 40 °C fir 45
Minuten mit zehn Stahlkugeln zur Simulation mechanischer Belastung. Die Mikrofasern wurden
iiber 5 um- Polyvinylidenfluorid-Filtrationsmembranen erfasst und mittels Rasterelektronenmik-
roskopie SEM ausgewertet. Dabei wurde das gesamte Abwasser untersucht. Die Freisetzungsra-
ten variierten in Abhdngigkeit vom Waschmittel: Bei Polyester lagen sie zwischen 0,012 und
0,255 g/kg, bei Polypropylen zwischen 0,017 und 0,146 g/kg. Fiir eine 5 kg-Wasche ergibt das
zwischen 6 und 17,7 Millionen Fasern bzw. 0,43 bis 1,27 g Mikroplastik.

Galvao et al. (2020) [34] analysierten iiber zwei Monate hinweg zehn Haushaltswéaschen mit
gebrauchter Kleidung in einem Vier-Personen-Haushalt. Die eingesetzte Frontlader-Waschma-
schine lief bei Temperaturen zwischen 20 °C und 60 °C mit Fliissigwaschmittel und Weichspiiler.
Fiir die Auswertung wurde ein Teilvolumen analysiert, welches auf die Gesamtmenge hochge-
rechnet wurde. Die mittlere Freisetzung betrug 3170 Mikrofasern pro Gramm synthetischem Tex-
til. Hochgerechnet auf eine 6 kg-Wasche entspricht dies etwa 18 Millionen Fasern. Die hohe Emis-
sion wird auf die Nutzung getragener Kleidung zurtickgefiihrt.

Auch Schuhen & Sturm (2023) [35] testeten gebrauchte Funktionskleidung aus Polyester, Po-
lyamid und Elasthan. Zwei Waschemischungen a 2 kg wurden in einer Frontlader-Maschine ge-
waschen. Es wurde pro Waschgang lediglich ein Teilvolumen von 200 ml filtriert, wobei die Er-
gebnisse anschliefdend auf die Gesamtprobenmenge hochgerechnet wurden. Die Mikrofasern
wurden iiber 0,45 pum-Filter abgeschieden und mikroskopisch ausgezahlt. Je nach Mischung lagen
die Emissionsraten bei 1,1 bis 11,9 Millionen Fasern pro Waschgang - im Mittel 5,3 Mio. (Mi-
schung 1) bzw. 2,7 Mio. (Mischung 2).

In der Untersuchung von Karkkainen & Sillanpaa (2020) [36] wurden sieben synthetische Tex-
tilien (u. a. fiinf Polyestergewebe, ein Polyamid-T-Shirt, ein Polyacryl-Pullover) je fiinfmal gewa-
schen und getrocknet. Der Waschvorgang erfolgte in einer Frontlader-Waschmaschine bei 40 °C,
1200 U/min und einer Dauer von 75 Minuten unter Verwendung von 50 ml Fliissigwaschmittel.
Die Filterporenweite betrug 0,7 um. Es wurde das gesamte Waschwasser gesammelt, jedoch nur
aliquot analysiert und die Faseranzahl anschlief3end auf das Gesamtvolumen hochgerechnet. Die
Emission im ersten Waschgang lag zwischen 1,0 x 10° und 6,3 x 10° Fasern/kg. Massenangaben
der Emissionen wurden nur fiir den Trocknungsvorgang gemacht: 10-1700 mg/kg.
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Tab. 2.1: Ubersicht der Emissionswerte aus der Literatur

Autoren

Emissionsraten/Messwerte

Anmerkungen

Liu et al. (2020)

bis 700.000 Fasern / 6 kg

6 kg-Wische

Schopel &
Stamminger (2019)

Pirc etal. (2016)

0,00108-0,00140 % der Textilmasse

Polyester-Fleece, haushaltsnahe
Bedingungen

Browne et al.
(2004)

>1.900 Fasern/Kleidungsstiick

60 °C, ohne Waschmittel, 1,6 um Filter

Carney Almroth
etal. (2017)

< 7.360 Fasern/m?/l Waschfliissigkeit

[SO-Protokoll, Polyester/Nylon/Acryl,
1,2 um Filter

Henry et al. (2018)

Napper &
Thompson (2016)

728.789 Fasern - 0,92 mg (Acryl);
496.030 Fasern - 1,04 mg (Polyester);
137.951 Fasern - 0,39 mg (PE/BW);

6 kg, 30-40 °C, versch. Waschmittel,
Weichspiiler

De Falco et al. (2019)

124-308 mg/kg (640.000-1,5 Mio.
Fasern/kg)

40°C, 1200 U/min, 107 min, 5-400 um
Filter, Fliissigwaschmittel

De Falco etal. (2017)

Polyester: 0,012-0,255 g/kg;
Polypropylen: 0,017-0,146 g/kg

40 °C, 45 min, 5 um Filter, mit/ohne
Waschmittel

Galvao et al. (2020)

@ 3.170 Fasern/g Textil (~18 Mio./6 kg
Waische)

Frontlader, 20-60 °C, Alltagskleidung,
Flissigwaschmittel, Weichspiiler

Schuhen & Sturm (2023)

1,1-11,9 Mio. Fasern/Waschgang (@ 5,3
bzw. 2,7 Mio.)

2 kg, gebr.
Polyester/Polyamid/Elastan, 0,45 pm
Filter

Karkkainen & Sillanpaa (2020)

1,0 x 10° - 6,3 x 10° Fasern/kg (bei 1.
Waschgang);
10-1700 mg/kg (Trocknen)

7 Textilien, 5 Waschgange/Trocknen,
40°C, 1200 U/min, 0,7 um Filter

Eamrat et al. (2022)

Frontlader: 12,73-62,82 mg/kg;
Toplader: 7,50-69,26 mg/kg

4,2 kg, Programme variabel, 0,1-5
mm/60 pm Filter

UBA (Statusbericht,
2020)

UBA Verschiedene Studien
(Statusbericht, 40-3.300 mg/kg (Summenangabe)

zusammengefasst
2020)
Greenpeace/UBA 40-120 mg/kg Eigene Messungen - Polyesterblusen
(2020)
Zambrano et al. Polyestertextilien, haushaltsnahe
(2019) 100-1.000 mg/kg Bedingungen
f;l(l)all;[))aa & Sainio 1.200-3.300 mg/kg Polyester- und Baumwolltextilien

Hernandez et al.
(2017)

25 mg/kg (ohne);
100 mg/kg (mit Waschmittel)

Einfluss von Waschmittel

Hartline et al. (2016)

0,3 % der Textilmasse;
max. 2 g/Kleidungsstiick

Front-/Toplader, Polyester-Jacken

Vassilenko et al. (2021)

9,6-1240 mg/kg (gesamt);
Polyester: 161 mg/kg;
Nylon: 27 mg/kg;

Natur: 165 mg/kg

Toplader, 500 g, verschiedene Textilien

Lant et al. (2020)

@ 114 + 66,8 mg/kg (18,6-368,3 mg/kg)

79 Waschen gebr. Kleidung, 40 °C,
20 um Filter

Volgare et al. (2021)

76 %5 bis 401 + 17 mg/kg abhangig von
Beladungsmenge

0,15-2,5 kg gestricktes Polyester,
1,0-4,8 Mio. Fasern/kg

Burkhardt et al. (2020)

0,33 g/kg (Fleece);

0,16 g/kg (Mix);

Partikelanzahl: 0,59 Mio./kg (Fleece); 0,31
Mio./kg (Mix)

50 Waschgénge, 2,4-3,2 kg, Partikel
<20 um

Dalla Fontana et al. (2020)

32,51-38,60 mg/kg (je nach Waschgang)

Baumwolle/Feinwasche /Fleckenentfer
ner, 2 kg, 40 pm Filter

Eamrat et al. (2022) [37] untersuchten die Mikrofaserauswaschung unter realen Haushaltsbe-
dingungen in Thailand mit einer standardisierten Beladung von 4,21 kg gebrauchter Kleidung. Es
wurden Front- und Toploader getestet, jeweils mit den Programmen Daily, Quick und Delicate.
Die Mikrofasern wurden tiiber Siebe (0,1-5 mm) sowie 60 pm Nylonfilter erfasst und mittels Ste-
reomikroskopie und FTIR analysiert. Es wurde das gesamte Abwasser volumetrisch erfasst,
wodurch eine direkte Ermittlung der freigesetzten Mikrofasermenge moglich war. Bei Frontla-
dern lagen die Emissionen zwischen 12,73 mg/kg (Delicate) und 62,82 mg/kg (Daily), bei Topla-
dern zwischen 7,50 mg/kg und 69,26 mg/kg. Die Anzahl freigesetzter Fasern reichte von 35.641
bis tiber 306.073 pro Waschgang.
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Ein Statusbericht des Umweltbundesamtes (UBA) [37] aus dem Jahr 2020 fasst zahlreiche Stu-
dien zusammen und nennt Emissionsraten zwischen 40 und 3.300 mg/kg - je nach Material, Fil-
terporenweite und Methode. Greenpeace und das UBA dokumentierten 40-120 mg/kg bei Poly-
esterblusen. Zambrano et al. (2019) ermittelten Freisetzungsraten im Bereich von 100 bis
1.000 mg/kg fiir Polyestertextilien unter haushaltsnahen Bedingungen. Noch deutlich hdhere
Werte wurden von Sillanpda & Sainio (2017) festgestellt, die fiir Polyester- und Baumwolltextilien
zwischen 1.200 und 3.300 mg/kg Mikroplastik dokumentierten. Hernandez et al. (2017) zeigten:
ohne Waschmittel 25 mg/kg, mit Waschmittel 100 mg/kg.

Hartline et al. (2016) [38] analysierten die Mikrofaserauswaschung aus fiinf verschiedenen Ja-
cken in Front- und Topladern. In der Studie wurde lediglich ein Teilvolumen des Abwassers fil-
triert und die gemessene Mikrofasermasse anschlief3end auf die gesamte Waschwassermenge
hochgerechnet. Die mittlere Emission lag bei 1174 mg pro Waschgang, was etwa 0,3 % des Klei-
dungsgewichtes entsprach. Toplader wiesen mit 1906 mg pro Waschgang deutlich hohere Emis-
sionsraten auf als Frontlader mit 220 mg. In Einzelfillen lagen die freigesetzten Massen bei tliber
2 g pro Kleidungsstiick. Zudem zeigte sich, dass mechanisch gealterte Kleidungsstiicke im Schnitt
25 % mehr Fasern freisetzten als neue. Die Mikrofasern wurden tiber zwei Filterstufen (20 und
333 um) erfasst und gravimetrisch ausgewertet.

Vassilenko et al. (2021) [39] testeten 37 Textilien (Polyester, Nylon, Baumwolle, Wolle) mit
einer Toplader-Maschine. Pro Waschgang wurden 500 g Textilien gewaschen. Es wurde nur ein
Teilvolumen des Abwassers analysiert und die freigesetzte Mikrofasermenge anschliefdend auf
das Gesamtvolumen hochgerechnet. Die durchschnittliche Emission betrug 161 mg/kg (Polyes-
ter), 27 mg/kg (Nylon) und 165 mg/kg (Naturfasern). Besonders mechanisch behandelte Polyes-
terstoffe wiesen mit 204 mg/kg hohe Werte auf, unbehandelte lediglich 30 mg/kg. Die Gesamt-
freisetzung reichte von 9,6 bis 1240 mg/kg.

Lant et al. (2020) [40] untersuchten die Freisetzung von Mikrofasern bei real verschmutzter
Haushaltswasche in Grofdbritannien. Insgesamt wurden 79 Waschladungen mit gebrauchter Klei-
dung unter haushaltstiiblichen Bedingungen bei 40 °C und einer Programmdauer von 85 Minuten
durchgefiihrt. Als Waschmittel kamen handelstibliche Produkte zum Einsatz. Die Mikrofasern
wurden Uber 20 um-Filter zurtickgehalten, getrocknet und gravimetrisch bestimmt. Dabei wurde
das komplette Abwasser gesammelt und gefiltert. Die durchschnittliche Emission lag bei
114 £ 66,8 mg/kg Textil, wobei die Werte zwischen 18,6 und 368,3 mg/kg variierten. Es zeigte
sich, dass kleinere Waschladungen (1-3,5 kg) mit durchschnittlich 132,4 mg/kg deutlich hohere
Emissionsraten aufwiesen als grofiere Beladungen (3,5-6,0 kg) mit 66,3 mg/kg.

Volgare et al. (2021) [41] untersuchten den Einfluss der Beladungsmenge auf die Mikrofaser-
auswaschung bei konstanten Waschbedingungen. In einer Haushaltswaschmaschine (Frontlader,
40°C, 1200 U/min, 1 h 47 min) wurden vier verschiedene Waschladungen aus gestricktem Poly-
ester (100 %) getestet — von einem einzelnen T-Shirt (0,15kg) bis zu 17 Kleidungsstiicken
(2,5 kg). Es wurde das gesamte Abwasser eines jeden Waschgangs volumetrisch erfasst und iiber
ein mehrstufiges Filtersystem (400, 60, 20 und 5 um) abgeschieden, wobei die Mikrofasern an-
schlieflend gravimetrisch ausgewertet wurden. Die Ergebnisse zeigten eine klare inverse Bezie-
hung zwischen Beladungsmenge und Emission pro Kilogramm Textil: Bei der kleinsten Beladung
(0,15 kg) lag die Freisetzung bei 401 + 17 mg/kg, wahrend sie bei der grofdten Beladung (2,5 kg)
auf 76 + 5 mg/kg zuriickging. Insgesamt reichte die Faseranzahl von 1,0 bis 4,8 Millionen Fasern
pro Kilogramm, abhdngig von der Beladung.

Burkhardt et al. (2020) [42] fiihrten eine Langzeitstudie liber 50 Waschgdnge mit Fleece-
(2,4 kg) und Mischtextilien (3,2 kg) durch. Es wurde das gesamte Abwasser pro Waschgang
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vollstindig aufgefangen und analysiert. Die mittlere Emission betrug 0,33 g/kg (Fleece) und
0,16 g/kg (Mix). 90 % der Partikel bei Fleece waren < 20 um, bei Mischwdsche 75 %. Die mittlere
Partikelanzahl lag bei 0,59 Mio./kg (Fleece) und 0,31 Mio./kg (Mix).

Dalla Fontana et al. [43] untersuchten die Freisetzung von Mikroplastik aus 100 % Polyester-
textilien unter verschiedenen Waschbedingungen. Getestet wurden drei Waschprogramme
(Baumwolle, Feinwasche mit und ohne Fleckenentferner) in einer Haushaltswaschmaschine bei
jeweils 2 kg Beladung. Das gesamte Abwasser wurde aufgefangen und die Mikrofasern wurden
tiber Siebe mit 40 um Porengrofie abgeschieden, bei 105 °C getrocknet und gravimetrisch erfasst.
Die durchschnittlichen Gesamtfreisetzungen nach fiinf Waschgdngen lagen bei 38,60 mg/kg
(Baumwollprogramm), 32,51 mg/kg (Feinwasche mit Fleckenentferner) und 33,86 mg/kg (Fein-
wasche ohne Fleckenentferner). Die hochsten Emissionen traten somit beim intensiveren Baum-
wollwaschgang auf. Die Unterschiede zwischen den beiden Feinwaschprogrammen mit und ohne
Fleckenentferner waren hingegen nicht signifikant. Insgesamt zeigte sich, dass Waschprogramme
mit hoherer Temperatur, langerer Laufzeit und starkerer mechanischer Belastung zu héheren
Emissionsraten fiihrten.

Spezifische Mikroplastikfreisetzung [g/kg]
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Abb. 2.7: Vergleich der spezifischen Mikroplastikemissionen in [g/kg Waschladung] aus der Literatur

Abschliefiend fasst Abbildung Abb. 2.7 die mafigeblichen Ergebnisse zur spezifischen Mikro-
plastikfreisetzung (in g/kg - die Werte wurden entsprechend umgerechnet) aus ausgewahlten Li-
teraturquellen zusammen. Dabei wurden jene Studien berticksichtigt, die einen klar definierten
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Bereich an Emissionen ausweisen oder aus denen sich ein solcher ableiten lie3. Um die Ubersicht-
lichkeit der Darstellung zu gewahrleisten, wurden Quellen mit sehr geringen Werten (z. B. Pirc et
al. [7], Napper & Thompson [32]) sowie Studien mit dufderst hohen Werten (z. B. Sillanpaa & Sai-
nio [37]) nicht in die grafische Auswertung aufgenommen, da diese entweder im Diagramm kaum
sichtbar waren oder die Skalierung der iibrigen Ergebnisse erheblich verzerren wiirden. In Fallen,
in denen zwei Einzelergebnisse berichtet, aber kein expliziter Wertebereich angegeben wurde,
wurde zur Vereinfachung ein solcher fiir die grafische Darstellung angenommen.

2.7.2 Einflussfaktor: Textiltyp und -struktur

Die Art des Textils und dessen Struktur stellen zentrale Einflussfaktoren auf die Mikrofaseraus-
waschung dar. In zahlreichen Studien wird hervorgehoben, dass insbesondere Fleece-Stoffe durch
ihre aufgeraute Oberflache und lockere Struktur besonders hohe Emissionen verursachen. Dies
bestatigen unter anderem Liu et al. [31], Almroth et al. [7]Jund Hartline et al. [38], die Fleece als
textiltechnisch besonders anfillig fiir Faserverlust identifizieren. Auch Burkhardt et al. [42] zei-
gen, dass 100 % Polyester-Fleece signifikant hohere Emissionen aufweist als ein gemischter Tex-
tilcluster. Dalla Fontana et al. [43] berichteten zudem von 41 % hoheren Emissionen bei einem
No-Name-Fleece im Vergleich zu einem Markenprodukt, was auf produktionsbedingte Qualitats-
unterschiede zuriickgefiihrt wird.

Napper und Thompson [44] fanden aufderdem, dass Acrylgewebe mehr Fasern freisetzt als Po-
lyester. Diese Unterschiede spiegeln sich auch in der Umwelt wieder: Obwohl Acryl einen gerin-
gen Marktanteil hat, wird es tiberproportional haufig in Klarschlamm nachgewiesen [17]. In der
Studie von Vassilenko et al. [39] zeigte sich aufderdem, dass unbehandelte Polyesterstoffe im
Schnitt nur 30 mg/kg emittierten, wiahrend mechanisch bearbeitete Varianten wie Fleece oder
angerautes Jersey deutlich hohere Werte aufwiesen. Der Einfluss mechanischer Vorbehandlung
wurde auch von Galvao et al. [34], Schuhen & Sturm [35] und Hartline et al. [38] beobachtet: Stark
beanspruchte oder altere Kleidungsstiicke emittieren mehr Mikrofasern - ein Effekt, der auf ge-
lockerte Faserbindungen und Materialermiidung zuriickgefiihrt wird.

Neben der Gewebeart ist auch die Garnstruktur entscheidend. Laut De Falco et al. [16] und dem
Umweltbundesamt [37] geben Textilien mit geringer Garnverdrillung und hoher Haarigkeit be-
sonders viele Fasern ab. Dies wurde insbesondere bei gestrickten Polyester-T-Shirts mit loser
Oberflache beobachtet. Gewebte, stark verdrillte Materialien zeigten hingegen die geringste Frei-
setzung [16]. In der Linitest-Studie von De Falco et al. [33] wurden gewebtes Polyester (PEC),
gestricktes Polyester (PEP) und gewebtes Polypropylen (PP) verglichen. PEC emittierte dabei am
meisten Mikrofasern, PEP am wenigsten. Die Unterschiede lassen sich durch die Kombination aus
Fasertyp (Stapel vs. Filament) und Garnstruktur erklaren. PEP bestand aus Endlosfilamenten, PEC
und PP aus Stapelfasern mit Langen von 35-50 mm. Studien wie jene von Volgare et al. [41] und
Eamrat et al. [45] betonen ebenfalls die Rolle von Filamentgarnen: Diese sind bei Polyestertexti-
lien haufig anzutreffen und emittieren tendenziell weniger Fasern als Stapelfasern. Auch die
Dichte der Verarbeitung spielt eine Rolle: Henry et al. [17] zeigten, dass dicht gewebte, robuste
Kleidungsstiicke geringere Emissionen aufweisen als locker verarbeitete Strukturen. Dies ver-
deutlicht, dass neben der Faserart auch Struktur, Gewebedichte und Nutzungszustand eine we-
sentliche Rolle spielen.

Zusammenfassend zeigen Studien wie jene von [16], [33], [17], [39], [37] sowie [41], dass tex-
tiltechnische Parameter - insbesondere Garnverdrillung, Fasertyp (Stapel vs. Filament), Oberfla-
chenstruktur (rau/glatt) und Gewebeart (gewebt vs. gestrickt) - einen erheblichen Einfluss auf
die Menge der freigesetzten Mikrofasern haben. Zusatzlich verstirken mechanische
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Vorbelastungen, Alterungseffekte und die Nutzung von Kleidung mit bereits geschadigter Ober-
flache den Faserverlust signifikant.

2.7.3 Einflussfaktor: wiederholte Waschen/Alterung

In zahlreichen Studien wurde beobachtet, dass die Faserfreisetzung bei den ersten Waschzyklen
nach der Produktion besonders hoch ist und sich bei wiederholten Waschen deutlich verringert.
Dieses als , First-Flush“-Effekt bekannte Phanomen wird vielfach durch das Abspiilen lose anhaf-
tender oder produktionsbedingter Fasern in den ersten Waschgangen erklart. Laut Hartline et al.
[17] sowie Napper und Thompson [44] nimmt die Mikroplastikfreisetzung nach mehreren Wa-
schen signifikant ab. Bei den Polyesterjacken aus den Versuchen reduzierte sich die Emission im
Mittel um 25 % nach einer gezielten Alterung. Auch Karkkéinen & Sillanpaa [36] beobachteten bei
verschiedenen synthetischen Textilien einen Riickgang der Emission mit jedem Wasch- bzw.
Trocknungszyklus. Ab dem dritten Waschgang lagen die Emissionen bei den meisten Proben be-
reits unter 20 % des urspriinglichen Wertes.

Diese Entwicklung bestitigen auch Studien [35], [38] sowie [37]. Letztere betont, dass neue
Kleidungsstiicke bei den ersten Waschzyklen die hochsten Faserverluste aufweisen. Mit zuneh-
mender Nutzung nehmen diese zwar ab, jedoch kdnnen auch bereits getragene Textilien weiter-
hin relevante Mengen Mikrofasern freisetzen - bedingt durch Alterung, mechanische Vorschadi-
gung und bereits gelockerte Faserbindungen. Laut der Studie von De Falco et al. [16] verringerte
sich bei reinen Polyestertextilien die Emission nach etwa fiinf Waschzyklen deutlich, wahrend bei
Mischgeweben mit Baumwollanteil eine durchgehend hohe Faserfreisetzung beobachtet wurde.
Auch Burkhardt et al. [42] bestatigen diesen Effekt: Hier stabilisierte sich die Mikroplastikfreiset-
zung ab dem zehnten Waschgang, nachdem zu Beginn besonders hohe Emissionswerte verzeich-
net worden waren.

Die Untersuchung von Galvao et al. [34] liefert ergdnzende Erkenntnisse unter Alltagsbedin-
gungen, da ausschliefllich gebrauchte Kleidung getestet wurde. Die Autor:innen fiihren die ver-
gleichsweise hohe Faserfreisetzung auf den realen Nutzungsgrad zuriick und betonen die Rele-
vanz solcher Studien fiir die realistische Emissionsabschitzung. Vassilenko et al. [39]
beobachteten ebenfalls erh6hte Emissionen bei den ersten Waschgéngen, die sich nachfolgend
stabilisierten. Dies wird als Hinweis auf Produktionsriickstande interpretiert, deren Entfernung
moglicherweise durch eine industrielle Vorwasche reduziert werden konnte. Lant et al. [40] do-
kumentierten fiir neue Fleecekleidungsstiicke eine hohe Anfangsfreisetzung, die sich nach etwa
acht Waschzyklen auf ein stabiles Niveau von 28,7 + 10,9 mg/kg einpendelte - ein Wert, der iiber
weitere 40 Zyklen hinweg konstant blieb.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Alterung und Wiederverwendung von Texti-
lien einen deutlichen Einfluss auf die Mikrofaserauswaschung haben. Wahrend neue Kleidungs-
stiicke bei den ersten Waschgangen eine besonders hohe Faserfreisetzung aufweisen, verringert
sich diese in vielen Fallen nach mehreren Zyklen und stabilisiert sich. Mechanische Vorschadi-
gung, Materialermiidung oder bestimmte Mischgewebe konnen jedoch auch bei langer genutzter
Kleidung zu anhaltend hohen Emissionswerten fiihren.

2.7.4 Einflussfaktor: Waschparameter

Zahlreiche Studien belegen, dass sowohl Art der Maschine, als auch Waschparameter wie Tem-
peratur, Schleuderdrehzahl, Waschmitteltyp, Waschzeit und mechanische Belastung einen teils
erheblichen Einfluss auf die Freisetzung von Mikrofasern haben. Dabei variiert die Gewichtung
einzelner Parameter je nach Versuchsanordnung und Textilart deutlich. Eine Reihe von Studien
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zeigt, dass hohere Waschtemperaturen zu verstarktem Faserabrieb fithren. So beobachteten [17]
und [37], dass sich die Emissionen bei einem Temperaturanstieg von 30 °C auf 40 °C oder 60 °C
erhohen. In der Studie von Schuhen & Sturm [35] fiihrte eine Reduktion der Temperatur von 60 °C
auf 30 °C zu einer durchschnittlichen Emissionsminderung von 38 %. Auch in [42] wird von er-
hohtem Mikroplastikaustrag bei 20 °C im Vergleich zu 60 °C berichtet; moglicherweise verursacht
durch die Sprodigkeit der Fasern unterhalb der Glastemperatur.

Die Schleuderdrehzahl wurde in manchen Quellen ebenfalls als relevanter Einflussfaktor iden-
tifiziert. Eine Reduktion von 1200 auf 600 U/min senkte laut [37] die Faserauswaschung um rund
34 %. Besonders wirksam war die Kombination aus Waschmitteleinsatz und verringerter Schleu-
derdrehzahl, die eine Emissionsminderung von bis zu 77 % ermdoglichte [35].

Auch die Wahl des Waschmittels hat nachweislich Einfluss. Schuhen & Sturm [35] fanden, dass
der Einsatz von Waschmittel allgemein zu einer durchschnittlichen Reduktion der Emission um
57 % fiihrte. Andere Studien wie [33], [17] und [37] zeigen hingegen, dass Pulverwaschmittel,
insbesondere solche mit hohem pH-Wert und abrasiven Bestandteilen wie Zeolithen, zu deutlich
hoheren Emissionen fiihren als Fliissigwaschmittel. Der Einsatz von Weichspiilern wirkt dem ent-
gegen: In mehreren Studien konnte eine Reduktion der Faserfreisetzung um bis zu 35 % festge-
stellt werden[33][37].

Weitere Untersuchungen - u. a. [17] - zeigen, dass die Maschinenform ebenfalls einen Einfluss
hat, so setzen Toploader etwa siebenmal mehr Mikrofasern frei als Frontlader. Dies wird auf das
vertikale Rithrwerk und die damit verbundene hohere mechanische Belastung zuriickgefiihrt.
Waschzeit und mechanische Belastung beeinflussen die Mikroplastikfreisetzung ebenfalls. De
Falco et al. [33] stellten fest, dass langere Waschzeiten (90 vs. 45 min), hohere Temperaturen
(60 °C vs. 40 °C) und erh6hte mechanische Beanspruchung (z.B. durch mehr Stahlkugeln) tenden-
ziell zu hoheren Emissionen fiihrten. In [45] wurden verschiedene Waschprogramme analysiert:
Langere Laufzeiten und hohere Schleuderdrehzahlen (>1200 U/min) korrelierten signifikant mit
erhohter Mikrofaserauswaschung. Das ,Delicate“-Programm mit niedriger Drehzahl und langerer
Laufzeit zeigte die geringsten Emissionen. Die Untersuchung betont dadurch, dass nicht allein der
Maschinentyp (Front- vs. Toplader), sondern vor allem auch die Wahl des Waschprogramms ent-
scheidend ist.

Auch das Wasser-zu-Textil-Verhaltnis hat sich als zentraler Einflussfaktor herausgestellt. Eine
hohere Wassermenge pro Kilogramm Textil verstarkt die Reibung und somit die Freisetzung, wie
[41] und [42] berichten. Kleinere Waschladungen fiihrten dabei zu deutlich h6heren Emissionen
pro Kilogramm Wasche. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, Waschmaschinen moéglichst voll zu
beladen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass nahezu alle untersuchten Waschparameter - Tem-
peratur, Dauer, Schleuderdrehzahl, Waschmitteltyp, Wasserharte, mechanische Belastung und
Beladungsmenge - das Ausmaf3 der Mikrofaserauswaschung beeinflussen kénnen. Wahrend ein-
zelne Effekte teilweise nicht signifikant sind oder zwischen Studien variieren, bestatigen mehrere
Untersuchungen den Einfluss kombinativer Effekte. Die Studienlage verdeutlicht, dass durch an-
gepasste Waschgewohnheiten ein erhebliches Reduktionspotenzial hinsichtlich der Mikrofaser-
auswaschung besteht, wofiir aber vorerst standardisierte Priifmethoden und Versuchsanordnun-
gen fir unterschiedliche Waschparameter unabdingbar sind.
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2.7.5 Einflussfaktor: Maschinen- und Filtertechnik

Die Bauart der Waschmaschine sowie der Einsatz zusatzlicher Riickhaltesysteme haben einen we-
sentlichen Einfluss auf die Menge freigesetzter Mikrofasern. Wie zuvor erwahnt, wird in mehreren
Studien bestatigt, dass Frontlader-Waschmaschinen tendenziell weniger Mikrofasern emittieren
als Toplader, was auf die sanftere Trommelbewegung und geringere mechanische Belastung zu-
riickgefiihrt wird [7][37][40].

Zur Reduktion der Mikroplastikfreisetzung wurden verschiedene externe Riickhaltesysteme
untersucht. Der Guppyfriend-Waschbeutel ist ein feinmaschiger Beutel aus Polyester, in dem Klei-
dung beim Waschen gesammelt wird. Er soll verhindern, dass Mikrofasern ins Abwasser gelangen,
indem er sie im Inneren zuriickhalt. Der Cora Ball ist ein rundes, aus flexiblem Kunststoff beste-
hendes Waschkugel-System, das direkt zur Wasche in die Trommel gegeben wird. Er fangt lose
Fasern wahrend des Waschvorgangs in seinen Lamellen auf. Der Guppyfriend-Waschbeutel
konnte die Mikrofasermenge im Abwasser im Schnitt um 27 % bis 44 % reduzieren, wobei die
Effektivitit bei niedrigeren Waschtemperaturen héher war [42]. Der Cora Ball zeigte eine gerin-
gere Riickhaltewirkung von etwa 10 %. Beide Systeme sind einfach in der Anwendung, allerdings
stark von der Faserldange abhangig: Langere Fasern werden besser zuriickgehalten [36].

Trotz gewisser Erfolge gilt: Keines der derzeit untersuchten Riickhaltesysteme wurde bislang
umfassend und unabhangig validiert. Die Literaturstudie von Schopel & Stamminger [7] hebt her-
vor, dass eine fundierte wissenschaftliche Bewertung und technische Weiterentwicklung dieser
Produkte dringend notwendig ist. In [37] wird zusétzlich die Wichtigkeit einer sachgerechten Ent-
sorgung der durch die Nutzer:innen gesammelten Fasern betont, um eine tatsachliche Reduktion
des Mikroplastikeintrags in die Umwelt sicherzustellen.

Einzelne technische Systeme wie Filtrol, Lint LUV-R, Hydrozyklone oder Flotationseinheiten
wurden ebenfalls genannt, gelten jedoch als aufwendig, unzuverlassig oder noch nicht haushalts-
geeignet [7][42]. Die Studie von Galvao et al. [34] weist aufRerdem darauf hin, dass selbst feinma-
schige Filter (z. B. 200 pm) grofde Mengen kleiner Partikel (< 170 pm) nicht erfassen konnen, was
die Herausforderungen fiir effektive Riickhaltesysteme zusatzlich unterstreicht

2.7.6 Einflussfaktor: Trocknungsprozesse

Der Vollstandigkeit halber werden auch Effekte des maschinellen Trocknens nach dem Waschvor-
gang betrachtet, obwohl diese nicht Gegenstand der eigenen Untersuchung waren. Mehrere Stu-
dien zeigen, dass beim Trocknen, insbesondere im ersten Zyklus, erhebliche Mengen an Mikrofa-
sern freigesetzt werden. In der Studie von Karkkidinen & Sillanpada [36] lagen die
Mikrofasermissionen beim maschinellen Trocknen fiir bestimmte Materialien sogar iliber jenen
beim Waschen; nach den ersten Trocknungszyklen stabilisierten sich die Werte. Besonders hohe
Emissionen wurden bei Fleece-Materialien gemessen (bis zu 1.700 mg/kg). Die Autoren fiihren
die Faserauslosung vor allem auf die mechanische Beanspruchung im Trockner sowie auf die Pil-
lingbildung zuriick. Je nach Textiltyp (besonders betroffen sind Fleece- und volumindse Textilien)
kann das Trocknen damit ebenso stark zur Gesamtfreisetzung beitragen wie das Waschen.

Burkhardt et al. [42] dokumentierten bei 50 Trocknungsvorgangen eine Gesamtfreisetzung von
2 g/kg (Fleece) bzw. 3 g/kg (Mix). Etwa 10-20 % der Fasern wurden im Flusensieb aufgefangen,
welche laut den Autor:innen trocken und sachgemaf3 entsorgt werden sollte. Das Kondenswasser
zeigte hingegen nur minimale Belastung. In der Studie von Hartline et al. [38] wurden gealterte
Kleidungsstiicke im  Haushaltswaschetrockner getrocknet. Obwohl keine separate
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Quantifizierung erfolgte, wird vermutet, dass der Trocknungsprozess in einem maschinellen

Trockner auch die anschlief3ende Faserfreisetzung beeinflussen kann.
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3 Methodik

Dieses Kapitel beschreibt die methodische Vorgehensweise zur quantitativen Erfassung der beim
Waschewaschen freigesetzten Mikroplastikfasern. Nach der Darstellung der Versuchsplanung
und der Auswahl geeigneter Textilien und Waschparameter folgt eine detaillierte Beschreibung
des Versuchsaufbaus sowie der experimentellen Durchfiihrung der Waschvorgange unter reali-
tatsnahen Bedingungen. Ziel ist es, die angewandten Schritte transparent darzulegen und eine
nachvollziehbare Grundlage fiir die spatere Auswertung und Interpretation der Ergebnisse zu
schaffen.

3.1 Allgemeines

Im Rahmen dieser Arbeit wurden experimentelle Waschversuche durchgefiihrt, um die Freiset-
zung von Mikroplastikfasern aus gebrauchter Kleidung unter verschiedenen praxisnahen Bedin-
gungen zu untersuchen. Die Methodik orientiert sich dabei an einem systematisch aufgebauten
Versuchsdesign, das sowohl quantitative als auch qualitative Aussagen iiber das Ausmafd der
Emissionen zuldsst. Als Untersuchungsobjekte wurde gespendete Second-Hand-Kleidung heran-
gezogen, die reprasentative Materialzusammensetzungen sowie realistische Tragezustande syn-
thetischer Textilien abbildet. Die Versuche wurden mit einer Haushaltswaschmaschine durchge-
fiihrt, wobei gezielt unterschiedliche Einflussfaktoren wie Waschmittelzugabe, Schleuderdreh-
zahl, die Verwendung eines mikroplastikriickhaltenden Waschbeutels sowie eine zeitlich gestaf-
felte Wiederholung tiber mehrere Waschgange (Zeitreihe) variiert wurden. Zur Quantifizierung
der freigesetzten Mikrofasern wurde das anfallende Abwasser aufgefangen sowie filtriert und an-
schliefiend mithilfe eines chemischen Aufschlussverfahrens sowie nachfolgender Filtration ana-
lysiert. Diese Methodik ermdglicht eine praxisnahe und zugleich wissenschaftlich nachvollzieh-
bare Bewertung der Faserfreisetzung beim Haushaltswaschen und stellt die Grundlage fiir die
nachfolgenden Auswertungen dar.

3.1.1 Ubersicht der Versuchsreihen

Zu Beginn der experimentellen Arbeiten wurden drei Vorversuche (VV) durchgefiihrt, um die
generelle Machbarkeit des Untersuchungsaufbaus, die Handhabung der Versuchskomponenten
sowie die Eignung der Filtrationsmethode zur Erfassung von Faserabrieb zu evaluieren (siehe Ka-
pitel 3.3) Ziel dieser Vorversuche war es, ein Verstandnis fiir den Ablauf der Waschvorgange unter
Laborbedingungen zu entwickeln und erste Erkenntnisse iiber das Emissionsverhalten sowie die
Filtrierbarkeit der entstehenden Mikrofasern zu gewinnen. Aus diesem Grund bestand die Wasch-
ladung in dieser Phase iberwiegend aus Textilien mit hohem Fussel- und Abriebpotenzial - ins-
besondere aus synthetischen Materialien wie Polyester (PES), Polyacryl (PAN) und Polyamid
(PA).

Tab. 3.1: Ubersicht zu den Versuchsreihen der Vor- und Hauptversuche

Abkiirzung | Versuchsanzahl Textilart Programm Temlieratur Schleud(?rzahl
[°C] [U/min]
'A% 3 PES, PAN, PA, CO Mix 40 40 800
HV-Z 10 PES, gé’NéI}:?' EL, Mix 40 40 800
HV-S 7 PES, CO Koch-/Buntwasche 40 1400
HV-W 5 PES, CO Koch-/Buntwasche 40 1400/800
HV-WB 3 PES, CO Mix 40 40 800
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Im Anschluss daran wurden vier strukturierte Versuchsreihen durchgefiihrt. Fiir alle Hauptver-
suche wurde eine Waschtemperatur von 40 °C gewahlt, da hohere Temperaturen bei syntheti-
schen Textilien zu Materialschdden flihren kann, tiblicherweise nicht empfohlen wird und in der
Praxis uniiblich ist [46]. Alle Versuchsreihen sind in Tab. 3.1 als Ubersicht zusammengefasst.

Die erste Versuchsreihe (Hauptversuche - Zeitreihe, HV-Z) bestand aus zehn aufeinanderfol-
genden Waschdurchgingen mit einer konstanten Textilzusammensetzung (siehe Kapitel 3.4.1).
Die Waschladung setzte sich aus einer Mischung synthetischer und zellulosischer Fasern zusam-
men, darunter Polyester (PES), Polyacryl (PAN), Polyamid (PA), Elastan (EL), Viskose (CV), Lyocell
(CLY) sowie Baumwolle (CO). Ziel der Versuchsreihe war es, zu untersuchen, ob und in welchem
Ausmaf? sich die Mikroplastikemissionen iiber mehrere aufeinanderfolgenden Waschgange hin-
weg verandern. Als Waschprogramm wurde ,Mix 40“ gewahlt, da es speziell fiir Mischgewebe aus
Baumwolle und synthetischen Fasern konzipiert ist und somit den Anforderungen dieser Unter-
suchung entspricht.

In der zweiten Versuchsreihe (Hauptversuche - Schleuderzahl, HV-S) wurde der Einfluss der
Schleuderzahl auf die Mikrofaserauswaschung untersucht. Zu diesem Zweck wurde eine neue
Waschladung definiert, die ausschlief3lich aus Polyester- und Baumwolltextilien bestand (vgl. Ka-
pitel 3.1.4), um die Analyse der Ergebnisse zu erleichtern. Da das Programm , Mix 40 keine An-
passung der Schleuderzahl auf 1400 U/min erlaubt, wurde alternativ das Programm ,Koch-/Bunt-
wasche” eingesetzt. Insgesamt wurden sieben Versuche durchgefiihrt (siehe Kapitel 3.4.2): fiinf
davon mit 1400 U/min und zwei mit 800 U/min, um einen direkten Vergleich zu den Ergebnissen
der Zeitreihe bzw. des Programms ,Mix 40 zu ermdglichen.

Die dritte Versuchsreihe (Hauptversuche - Waschmittel, HV-W) widmete sich dem Einfluss
von Waschmittel auf die Freisetzung von Mikrofasern. Hierzu wurden insgesamt sechs Wasch-
durchginge durchgefiihrt, wobei der erste Versuch mit Pulverwaschmittel jedoch abgebrochen
werden musste, da es zu einer Verstopfung des Filtersystems kam und eine Fortfithrung des Ver-
suches nicht moglich war. Die weiteren fliinf Versuche wurden mit Fliissigwaschmittel unter an-
gepasster Filtermaschenweite durchgefiihrt (ndheres dazu siehe Kapitel 3.4.3).

Die vierte und letzte Versuchsreihe untersuchte die Wirksamkeit des Guppyfriend Waschbeu-
tels als technische MafRnahme zur Reduktion von Mikroplastikemissionen (Hauptversuche -
Waschbeutel, HV-WB). Insgesamt wurden drei Versuche durchgefiihrt (siehe 3.4.4). Zusatzlich
wurde ein sogenannter Blindwertversuch gemacht, bei dem ausschliefilich der leere Beutel gewa-
schen wurde, um eventuelle eigene Faserfreisetzungen des Produkts zu ermitteln. Da der Wasch-
beutel durch hohe mechanische Belastung beschidigt werden konnte, wurde in dieser Versuchs-
reihe auf eine Schleuderzahlerh6hung verzichtet und erneut das Programm ,Mix 40“ mit 800
U/min verwendet.

3.1.2 Beschreibung der verwendeten Waschmaschine

Waschmaschinen spielen eine zentrale Rolle bei der Untersuchung mikroplastikbedingter Emis-
sionen durch alltidgliche Waschvorgange und zdhlen zur Standardausstattung Osterreichischer
Haushalte. Laut Angaben der Statistik Austria verfiigen rund 95 % der Haushalte in Osterreich
iiber eine eigene Waschmaschine [47]. Hinsichtlich der Bauart dominieren dabei Frontlader-Ge-
rate deutlich den Markt: Etwa 90 % der in 6sterreichischen Haushalten genutzten Waschmaschi-
nen sind Frontlader, wiahrend Toplader lediglich rund 10 % ausmachen [48].

Aus diesem Grund wurde fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche bewusst
ein Frontlader-Modell gewdhlt, um eine moglichst realititsnahe Abbildung typischer
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Haushaltsbedingungen sicherzustellen. Die konkrete Auswahl fiel auf das Modell WAF 91410
(siehe Abb. 3.1) des Herstellers Elektra Bregenz, das den Anforderungen der ISO 6330:2021 [49]
fiir eine Typ-A-Waschmaschine entspricht und somit sowohl alltagstauglich als auch normgerecht
ist.

Bei dem verwendeten Gerat handelt es sich um eine Frontlader-Waschmaschine, deren Trom-
mel sich um eine horizontale Achse dreht und von vorne befiillt wird. Die Edelstahltrommel hat
ein Volumen von 64 Litern und bietet ein Fassungsvermogen von bis zu 9 kg Wéasche. Die maxi-
male Schleuderdrehzahl betrdagt 1400 U/min, wobei auch niedrigere Drehzahlen gewahlt werden
konnen, um textilspezifische Anforderungen zu berticksichtigen. Die gewdhlte Maschine vereint
somit normgerechte Ausstattung mit alltagsnaher Funktionalitat und erlaubt sowohl reproduzier-
bare als auch praxisrelevante Versuchsdurchfiihrungen. Insgesamt stehen 15 verschiedene
Waschprogramme zur Verfiigung. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche wa-
ren insbesondere die Programme ,,Mix 40“ sowie ,, Koch- und Buntwasche“ von Bedeutung. Auf3er-
dem wurde fiir die Reinigung der Maschine zwischen den Versuchen das Spiilprogramm verwen-
det. Das Programm ,Mix 40“ erlaubt das gleichzeitige Waschen von Baumwoll- und
Synthetiktextilien, ohne diese vorab sortieren zu miissen, und bildet damit eine typische Alltags-
situation ab. Das Programm ,Koch- und Buntwésche* stellt ebenfalls ein praxisnahes Szenario dar
und wurde erganzend verwendet, um die Ergebnisse unter leicht veranderten Bedingungen ver-
gleichen zu kénnen [50].

3.13 Platzierung der Waschmaschine

Aufgrund der Gegebenheiten im Labor, insbesondere der Hohe des Wasseranschlusses sowie die
Hohe des Auffangbehalters bzw. des Tanks, wurde die Waschmaschine wie in Abb. 3.1 dargestellt
installiert. Um die erforderliche Ablaufhéhe zu gewédhrleisten, wurde die Waschmaschine auf ei-
nem Unterbau aus stapelbaren, tragfihigen Hohlblocksteinen positioniert. Diese Erhohung er-
leichtert den Zugang zum Wasserzulauf, optimiert die leichtere Ableitung des Abwassers und ver-
bessert die Handhabung wahrend der Versuchsreihen.

Abb. 3.1: Platzierung der Waschmaschine
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Direkt neben der Waschmaschine befindet sich ein zylindrischer, konisch zulaufender Edel-
stahlbehdlter mit einem Fassungsvermdogen von insgesamt 150 Litern. Dieser dient als Sammel-
behalter fiir das wahrend des Waschprozesses entstehende Abwasser. Der Behalter ist mit zwei
Kugelhdhnen ausgestattet (oberer und unterer Auslauf), iiber die das Wasser kontrolliert entnom-
men werden kann. Ein verschlief3barer Deckel minimiert das Risiko externer Kontamination. Auf-
grund des verwendeten Werkstoffes ist eine chemisch neutrale Umgebung fiir die Probengewin-
nung gegeben.

Die Verbindung zwischen Waschmaschine und Sammelbehalter erfolgt iiber die serienmafdigen
flexiblen Zulauf- und Ablaufschldauche, welche zur Waschmaschine gehoéren. Diese sind druckfest,
fiir den Durchfluss von Waschwasser ausgelegt und wurden so verlegt, dass das gesamte Abwas-
ser zuverladssig in den Edelstahlbehalter geleitet wird. Laut Bedienungsanleitung des Waschma-
schinenherstellers sollte der Hohenunterschied zwischen Gerdteunterkante und dem hdéchsten
Punkt des Ablaufschlauchs 100 cm nicht iiberschreiten (siehe Abb. 3.2).

A |

100 cm

40 cm

X

Abb. 3.2: Mindest- und Maximalh6hen des Ablaufschlauchs [51]

Aufgrund der baulichen Konstellation (Unterbau und Tankhohe) betrdgt dieser Abstand im
Versuchsaufbau ca. 105 cm, womit die empfohlene maximale Forderhdhe geringfiigig tiberschrit-
ten wird (siehe Abb. 3.3).
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Abb. 3.3: Geringfiigige Uberschreitung der Maximalhéhe
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Trotz dieser leichten Abweichung wurde sichergestellt, dass der Ablauf zuverlassig funktio-
niert, sodass der Aufbau eine prazise und kontrollierte Durchfithrung der Waschversuche ermog-
licht. Das im Auffangbehalter gesammelte Abwasser wurde anschliefdend einer Filtration unter-
zogen, um die freigesetzten Mikroplastikpartikel quantitativ und qualitativ analysieren zu
konnen.

3.14 Beschreibung der verwendeten Textilien

Die fiir die Versuchsreihen benotigte Kleidung wurde dankenswerterweise von den Organisatio-
nen Caritas und Humana zur Verfiigung gestellt. Bei der Auswahl der Textilien wurde gezielt da-
rauf geachtet, ausschliefilich bereits getragene, jedoch gut erhaltene Kleidungsstiicke zu verwen-
den, um einen realitdtsnahen und zugleich reproduzierbaren Versuchsaufbau zu gewahrleisten.

Tab. 3.2: Ubersicht der Waschladung HV-Z

Waschladung: Hauptversuche - Zeitreihe (HV-Z)

Textilstiick Anmerkung Gewicht |Synthetik Anteil
[Nr] [gl [%] [%]
1 Orangener Pullover 308,5 100 100% Polyacryl
2 Schwarze Hose 259,7 100 100% Polyester
3 Schwarzes Blumenkleid 207,8 100 100% Polyester
4 Weifse Sporthose 186,6 100 100% Polyester
5 Griner Rollkragenpullover | 283,9 100 100% Polyacryl

Summe| 1246,5

76% Polyester,

6 Rosa Rock 172,7 >50 24% Baumwolle
, ) 62% Polyester,
- >
7 Beiges T-Shirt 102,1 250 35% Viskose, 3% Elastan
74% Polyester,
8 Rosa Sporttop 96,9 250 19% Lyocell, 7% Elastan
Obermaterial: 70% Polyester,
28% Viskose, 2% Elastan;
9 Gepunktetes Sakko 410,8 >50 Futter: 52% Polyester,
48% Viskose
) 50% Polyester,
10 Graues T-Shirt 189,2 >50 50% Baumwolle
1)
11 Turkise Weste 195,4 =50 >0% Polyacryl,

50% Baumwolle

Summe| 1167,1

85% Baumwolle,

12 Beige Hose 507,9 <50 13% Polyester, 2% Elastan
.. 65% Baumwolle,
13 Griine Weste 530,3 <50 3504 Polyester
0,
14 Rosa Short 1463 | <50 |>>% Baumwolle,

45% Polyamid

Summe| 1184,5
Gesamt:| 3598,1
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Aufserdem wurde ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen synthetischen, nicht-synthetischen
und Mischgeweben angestrebt, um die Materialvielfalt abzubilden, wie sie typischerweise in
Haushaltswadschen vorkommt. Zur besseren Einteilung der Materialien erfolgte eine Kategorisie-
rung in:

e 100 % Synthetik,
e >50 % Synthetik und
® <50 % Synthetik.

In Tab. 3.2 und Tab. 3.3 sind exemplarisch die Dokumentation der Textilstiicke fiir die Haupt-
versuche dargestellt. Die vollstindige Zusammenstellung aller Waschladungen - inklusive Num-
merierung, Gewicht, Textilart und jeweiligem Anteil sowie fotografischer Dokumentation ist im
Anhang A zu finden. Erfasst wurden die Masse der einzelnen Kleidungsstiicke, ihre Verteilung auf
die definierten Materialkategorien sowie die jeweilige Gesamtmasse. Zusatzlich wurde der pro-
zentuelle Anteil der im Etikett angegebenen Faserarten dokumentiert. Die Kleidungsstticke wur-
den so kombiniert, dass sie hinsichtlich Menge, Beschaffenheit und Materialzusammensetzung ei-
ner typischen, gemischten Haushaltswische entsprechen (z.B. Hosen, Pullover, Kleider,
Sportbekleidung, T-Shirts etc.). Die Waschladungen wurden im Verlauf der Versuchsdurchfiih-
rung gezielt angepasst.

Tab. 3.3: Ubersicht der Waschladung HV-S/W/WB

Waschladung: Hauptversuche Schleuderzahl/Waschmittel/Waschbeutel (HV-S/W/WB)
Textilstiick Anmerkung Gewicht |Synthetik Anteil
[Nr.] [gl [%] [%]
1 Graue Sporthose 320,7 100 100 % Polyester
2 Blauer Rock (gemustert) 275,3 100 100 % Polyester
3 Rosa Kleid (Blumen) 198,3 100 100 % Polyester
4 Dunkelblaue Sporthose 370,1 100 100 % Polyester
5 Blaues Sportshirt 161,1 100 100 % Polyester
6 Gelbes Sportshirt 194,5 100 100 % Polyester
Summe| 1520,0
7 Rosa Rock 172,7 >50 76% Polyester, 24% Baumwolle
8 Griner Hoodie 552,8 >50 80% Polyester, 20% Baumwolle
9 Graues T-Shirt 189,2 >50 50% Polyester, 50% Baumwolle
Summe| 914,7
10 Griine Weste 530,3 <50 65% Baumwolle, 35% Polyester
11 Nachthemd 316,2 <50 62% Baumwolle, 38% Polyester
12 Graues T-Shirt (Baby) 133,3 <50 51,% Baumwolle, 49% Polyester
13 Schwarzes T-Shirt 176,4 <50 70% Baumwolle, 30% Polyester
Summe| 1156,2
Gesamt: | 3590,9

Fiir die Vorversuche kamen Textilien aus Polyester, Polyacryl und Polyamid zum Einsatz - also
Materialien mit bekanntermafen hoher Faserfreisetzung. Diese Auswahl diente dazu, auch bei
geringen Emissionen eine verwertbare Probe zu erhalten, da zu diesem Zeitpunkt noch keine ver-
lasslichen Mengenabschatzungen vorlagen. Im Hauptversuch Zeitreihe wurde eine moglichst
breite Mischung verschiedenster synthetischer Fasern angestrebt, um ein reprasentatives Emis-
sionsprofil zu erzielen. Fiir die tibrigen Versuchsreihen (HV-S, HV-W, HV-WB) wurde jeweils eine
konstante Waschladung aus Polyester- und Baumwolltextilien verwendet. Diese Kombination
wurde gezielt gewahlt, um bei der spateren chemischen Analyse, insbesondere bei der 16sungs-
mittelbasierten Aufbereitung, keine Polymerverluste zu riskieren. Denn Fasern wie Polyamid,
Elasthan oder andere Spezialmaterialien konnen sich bei bestimmten Verfahren (z. B. enzymati-
sche oder oxidative Aufschliisse) teilweise oder vollstindig zersetzen, was zu verfélschten Ergeb-
nissen fiihren kann [52]. Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, dass die Experimente
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unter praxisnahen Bedingungen durchgefiihrt wurden, dabei jedoch systematisch variiert wur-
den und die Textilauswahl fundiert und nachvollziehbar erfolgte.

3.15 Beschreibung der verwendeten Waschmittel

Fiir die Waschversuche, bei denen der Einsatz von Waschmitteln vorgesehen war, wurden zwei
unterschiedliche Produkttypen beriicksichtigt, um haushaltsiibliche Bedingungen moglichst rea-
litdtsnah abzubilden. Zum einen kam ein Pulverwaschmittel (Weifder Riese Universalwaschmit-
tel), zum anderen ein Flissigwaschmittel (Frosch Universal Waschmittel) zum Einsatz. Wahrend
der ersten Versuchsreihen zeigte sich jedoch, dass die Filtration des Abwassers nach Verwendung
des Pulverwaschmittels aufgrund der Belegung der Filterscheiben (Discfilter) nicht zuverlassig
durchfiihrbar war (vgl. Kapitel 3.4.3). Aus diesem Grund wurde in den weiteren Hauptversuchen
ausschliefilich das Fliissigwaschmittel verwendet.

Das Weifer Riese Universalwaschmittel Pulver ist ein handelsiibliches Vollwaschmittel, wel-
ches potenziell in vielen Haushalten in Osterreich Verwendung findet. Laut Hersteller eignet es
sich fiir Temperaturen zwischen 20 °C und 95 °C und ist sowohl fiir bunte als auch weifse Wasche
geeignet. Seine Formulierung unterstiitzt das Entfernen von organischen und anorganischen Ver-
schmutzungen, was typisch fiir Vollwaschmittel ist, die auf enzymatischen und chemischen Pro-
zessen basieren, daher richtet es sich an eine breite Palette von Waschearten, einschliefilich far-
biger und weifder Textilien. Das Waschmittel enthilt folgende Inhaltsstoffe:

e Tenside: 5-15 % anionische Tenside, weniger als 5 % nichtionische Tenside. Diese wirken als
Hauptreinigungsstoffe, die Schmutz und Fett binden und aus den Textilien entfernen.

e Komplexbildner: Zeolithe, Phosphonate und Polycarboxylate, die die Wasserharte reduzie-
ren und dadurch die Reinigungsleistung steigern.

e Weitere Inhaltsstoffe: Enzyme (zur Entfernung organischer Verschmutzungen wie Eiweif3
oder Fett), optische Aufheller (fiir einen strahlenden Weif3effekt) und Duftstoffe [53].

In Bezug auf die ISO 6330:2021 [49] konnte dieses Waschmittel am ehesten mit Referenzdeter-
gens 2 verglichen werden, da es optische Aufheller und Enzyme enthilt, die auch in standardisier-
ten Waschtests genutzt werden.

Das zweite Waschmittel (Frosch Universalwaschmittel Flissig) ist ein handelstibliches Voll-
waschmittel, das insbesondere durch seine umweltfreundliche und hautschonende Formulierung
beworben wird und daher in vielen Haushalten Anwendung findet. Laut Hersteller ist das Produkt
fiir Waschtemperaturen zwischen 30 °C und 95 °C geeignet und kann fiir weifde sowie farbechte
Textilien verwendet werden. Es basiert auf pflanzlich basierten Waschsubstanzen und verzichtet
auf aggressive chemische Zusatze, wodurch es auch fiir empfindliche Haut und allergiegefahrdete
Personen empfohlen wird. Das Waschmittel ist frei von Mikroplastik, Phosphaten, Bleichmitteln
und Konservierungsstoffen und wird in einer Verpackung aus 100 % recyceltem Kunststoff ange-
boten. Die Zusammensetzung umfasst unter anderem:

® Tenside: 5-15 % nichtanionische Tenside sowie <5 % anionische Tenside, welche als pri-
mare Reinigungsstoffe fungieren und fiir die Entfernung von Schmutz und Fett verantwort-
lich sind.

e Enzyme: zur Unterstiitzung der Fleckenentfernung, insbesondere bei organischen Ver-
schmutzungen.

® Duftstoffe: wie z. B. Limonene, die fiir einen frischen Geruch sorgen [54].

Aufgrund des Verzichts auf optische Aufheller und Bleichmittel unterscheidet sich das Frosch
Universalwaschmittel in seiner Formulierung deutlich von klassischen Referenzwaschmitteln wie
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Detergens 1 oder 2 gemaf3 ISO 6330:2021 [49]. Es stellt jedoch eine realititsnahe und handelsiib-
liche Alternative dar.

3.2  Konditionierung der Waschmaschine bzw. des Versuchsaufbaus

Vor Beginn der ersten Vorversuche wurde die Waschmaschine dreimal im Leerlauf betrieben, das
heifst ohne Beladung der Waschtrommel. Dieser Reinigungsschritt diente der Entfernung poten-
zieller Verunreinigungen, die aus der Produktion oder dem Transport stammen konnten. Fiir den
ersten Leerlauf wurde das Waschprogramm ,Mix 40“ gewahlt, da es eine langere Programmdauer
sowie intensive mechanische und thermische Beanspruchung umfasst und zudem fiir Mischge-
webe aus Baumwolle und synthetischen Fasern vorgesehen ist, wie sie auch in den folgenden Ver-
suchen zum Einsatz kommen.

Die beiden anschlieffenden Leerlaufe erfolgten jeweils mittels Spiilprogramm der Maschine, um
verbliebene Riickstinde weitgehend zu entfernen. Beobachtungen des Abwassers zeigten, dass
dieses nach dem ersten Programmdurchlauf eine gelblich-triibe Farbung aufwies, was auf eine
Vorbelastung schlief3en lasst. Mit den weiteren Spiildurchgangen nahm die Triibung deutlich ab;
das Abwasser wurde zunehmend klar. Daraus kann geschlossen werden, dass die durchgefiihrte
Vorreinigung erfolgreich zur Minimierung moglicher Kontaminationen beigetragen hat.

3.3 Vorversuche

Im Rahmen der Validierung des Versuchsaufbaus wurden drei Vorversuche zur Quantifizierung
der Mikroplastikfreisetzung beim Waschen synthetischer Textilien durchgefiihrt. Die Vorversu-
che zielten darauf ab, mit den Abldaufen und méglichen Arbeitsweisen bekannt zu werden, die Ef-
fizienz verschiedener Filtrationsmethoden zu evaluieren, sowie die Handhabung der Filtration zu
testen und einen optimalen Prozess fiir die Hauptuntersuchung zu etablieren. Die Ergebnisse aus
allen Vorversuchen sind dem Anhang B zu entnehmen. Nachfolgend wird naher auf die einzelnen
Vorversuche eingegangen, da diese mafdgebend fiir den endgtiltigen Versuchsaufbau waren.

3.3.1 Erster Vorversuch

Im ersten Vorversuch wurde die grundsatzliche Funktionsweise des entwickelten Versuchsauf-
baus sowie die Eignung unterschiedlicher Filtrationsmethoden zur Erfassung von Feststoffeintra-
gen aus dem Waschprozess untersucht. Die Waschladung bestand ausschlief3lich aus syntheti-
schen Textilien (Details siehe Anhang A). Der Waschvorgang wurde mit dem Programm , Mix 40“
bei 40 °C und einer Schleuderdrehzahl von 800 U/min durchgefiihrt. Auf die Zugabe von Wasch-
mittel wurde bewusst verzichtet, um eine mogliche Beeinflussung der Filtrationsergebnisse durch
Tensidriickstande auszuschliefien. Dennoch wurde wihrend des Waschgangs eine deutliche
Schaumbildung beobachtet, was auf Waschmittelreste in den Textilien hindeutet.

Das wahrend des Waschvorgangs anfallende Abwasser wurde vollstandig in einem zylindri-
schen Edelstahlbehalter mit einem Gesamtvolumen von etwa 150 Litern aufgefangen. Nach Ab-
schluss des Waschprogramms wurde das Abwasser mittels Vakuumfiltration analysiert. Hierzu
wurde der Auslass des Sammelbehalters iiber einen flexiblen Schlauch mit einem Glasfiltrations-
kolben (Fa. Sartorius; 45mm) verbunden, der mit einem austauschbaren Filtereinsatz ausgestat-
tet war (vgl. Abb. 3.4, linkes Bild). Die Saugflasche wurde an eine Vakuumpumpe angeschlossen,
wodurch ein Unterdruck erzeugt wurde, um das Abwasser durch den Filter zu leiten. Um eine
vorzeitige Sattigung des Filtersystems zu vermeiden, wurde das Abwasser zunachst tiber den obe-
ren Auslass des Tanks entnommen. Da sich Feststoffe aufgrund der Sedimentation bevorzugt im
unteren Bereich des Behalters ansammeln, stellte diese Vorgehensweise eine gezielte Mafdnahme
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dar, um eine moglichst gleichmaflige Belastung der Filter zu gewdahrleisten und eine langere
Durchflusszeit zu ermdglichen.

Abb. 3.4: Versuchsaufbau 1. Vorversuch (links Filter 1-6; rechts Filter 7& 8)

Im Verlauf des Versuchs wurden verschiedene Filtermedien mit unterschiedlicher Porenstruk-
tur, Maschenweite und Filterdurchmesser getestet (vgl. Tab. 3.4), um deren Eignung hinsichtlich
Durchflussleistung und Riickhaltevermdgen zu bewerten. Die Filtertypen 1 bis 6 (jeweils mit ei-
nem Durchmesser von 47 mm) wurden einmalig eingesetzt und sowohl vor als auch nach der Filt-
ration gravimetrisch gewogen, um die darauf abgeschiedene Partikelmasse zu quantifizieren. Bei
den Filtern 1 und 2 handelt es sich um Cellulose-Nitrat-Filter der Firma Sartorius. Diese Filterty-
pen (1 bis 6) wiesen insgesamt eine sehr geringe Durchladssigkeit auf und verstopften bereits nach
kurzer Filtrationsdauer. Als Ursache fiir das schnelle Zusetzen werden Riickstande von Wasch-
mittelbestandteilen in den Textilien vermutet. Aufgrund der damit verbundenen dufderst geringen
Volumenstrome erwiesen sich diese Filter als ungeeignet fiir die vollstandige Filtration des ge-
samten anfallenden Abwassers.

Tab. 3.4: Ubersicht der Filtertypen (erster Vorversuch)

Filter Nr. | Filtertyp | Maschenweite | Durchmesser | Filtrationsart Abfiltriertes
Volumen (ca.)

[nm] [mm] 1|

1 Cellulose 8 47 Vakuum 0,2

2 Cellulose 8 47 Vakuum 0,35

3 Metall 5 47 Vakuum 0,5

4 Metall 10 47 Vakuum 1,0

5 Metall 20 47 Vakuum 2,0

6 Metall 50 47 Vakuum 2,0

7 Metall 10 200 Vakuum 54,0

8 Metall 20 200 Vakuum 70,0

9 Metall 50 47 Vakuum -

Summe 130,05
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Daher kamen im weiteren Verlauf grofiere Filter (Filter 7 und 8, jeweils 200 mm Durchmesser)
zum Einsatz. Der Versuchsaufbau wurde entsprechend angepasst (Abb. 3.4, rechtes Bild). Die
grofdformatigen Filter wurden alternierend verwendet, ermdglichten die Filtration deutlich gro-
erer Volumina und wurden nach jedem Einsatz zuerst mechanisch abgeschabt und anschlief3end
im Ultraschallbad gereinigt und wiederverwendet. Die wahrend der Ultraschallreinigung gelosten
Feststoffe wurden aufgefangen und abschliefdend iiber Filter 9 erneut filtriert. Mit diesem Schritt
war die vollstandige Filtration des Abwassers aus dem ersten Vorversuch abgeschlossen. Im Laufe
des ersten Vorversuchs wurden insgesamt 1,4496 g Feststoffe aus dem Abwasser gefiltert (Ergeb-
nisse siehe Kapitel 5.1).

Im Verlauf des ersten Vorversuchs zeigte sich, dass im Abwasser enthaltene Waschmittelrtick-
stdnde aus den zuvor gewaschenen Textilien zu einer deutlichen Beeintrachtigung des Filtrations-
prozesses fiihrten. Als wahrscheinlichste Ursache wurde eine wiederholte Verstopfung der ver-
wendeten Glasfritte identifiziert. Diese diente im Filtrationskolben als Triagerelement fiir die
Filtereinlage und besteht aus pordsem Borosilikatglas zur gleichmafdigen Verteilung des Vaku-
ums. Eine Reinigung der Glasfritte brachte im Laufe des ersten Vorversuchs jedoch keine signifi-
kante Verbesserung der Durchflussrate. Um die Filtrationseffizienz zu steigern und das Risiko von
Verstopfungen zu minimieren, wurde die Glasfritte im zweiten Vorversuch durch eine eigens kon-
struierte Metallunterkonstruktion ersetzt (vgl. Abb. 3.5). Im Anschluss an den Vorversuch wurde
die Waschmaschine dreimal im Spiilprogramm (Schleuderdrehzahl: 600 U/min) betrieben, um
verbleibende Riickstdnde aus dem System zu entfernen. Zusatzlich wurden der Auffangbehalter
und samtliche verwendeten Utensilien griindlich gereinigt, um eine mogliche Kreuzkontamina-
tion auszuschlief3en.

Abb. 3.5: Glasfritte (links), neue Unterkonstruktion (rechts)

Die hier gewonnenen Erkenntnisse bildeten die Grundlage fiir die Weiterentwicklung des Ver-
suchsprotokolls und trugen mafdgeblich zur Optimierung der spateren Hauptuntersuchungen bei.
Dariiber hinaus ergaben sich weitere wichtige Erkenntnisse fiir die methodische Anpassung: Me-
tallfilter mit einem Durchmesser von 200 mm erwiesen sich gegeniiber kleineren Varianten als
deutlich effizienter, da sie ein grofleres Abwasservolumen verarbeiten konnten. Eine Maschen-
weite von 10-20 pm stellte sich als optimal heraus, da sie einerseits relevante Partikelgrofien zu-
verldssig erfasste und andererseits einen ausreichend hohen Durchfluss sicherstellte. Die paral-
lele Filtration wahrend des Waschvorgangs wurde zudem als zeiteffizient identifiziert und in den
folgenden Vorversuchen iibernommen.
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3.3.2 Zweiter Vorversuch

Im Rahmen des zweiten Vorversuchs wurde dieselbe Waschladung wie im ersten Vorversuch ver-
wendet, wobei eine minimale Anpassung vorgenommen wurde: Ein Textilstiick (Nr. 13) wurde
entfernt, da es in vorangegangenen Waschdurchgangen eine tiberdurchschnittlich hohe Faserfrei-
setzung zeigte und zu sichtbaren Ablagerungen sowohl auf dem Filtermaterial als auch auf den
librigen Textilien gefiihrt hatte (Details siehe Anhang A). Abgesehen von dieser Anderung blieben
die Versuchsbedingungen unveradndert. Es wurde erneut das Programm , Mix 40 bei 40 °C und
800 U/min ohne Zugabe von Waschmittel durchgefiihrt. Die verwendeten Filter mit Maschenwei-
ten, Durchmesser und filtriertem Volumen sind in Tab. 3.5 zusammengefasst.

Zur Effizienzsteigerung wurde die Vakuumpumpe parallel zum laufenden Waschgang aktiviert.
Da in diesem Versuch auf die Glasfritte verzichtet wurde, wurde zunichst erneut versucht, die
Filtration mit einem kleinen Filterdurchmesser (Filter 10; 47 mm Durchmesser) durchzufiihren,
um den Einfluss dieser Mafdnahme zu iiberpriifen. Zusatzlich war das Abwasser beim Versuchs-
beginn noch warm, sodass gleichzeitig untersucht werden konnte, ob geloste Waschmittelreste
bei hoherer Temperatur geringere Filterverstopfungen verursachen wiirden. Die Verwendung
kleiner Filterdurchmesser bietet namlich prinzipiell mehrere Vorteile: Sie lassen sich leichter und
schneller austauschen und bendétigen fiir die Reinigung im Ultraschallbad oder mittels Ultraschall-
stab geringere Fliissigkeitsmengen. Dies reduziert nicht nur den Reinigungsaufwand, sondern
auch das zu filtrierende Restvolumen, was die Versuchsdurchfiihrung effizienter gestalten kann.

Tab. 3.5: Ubersicht der Filtertypen (zweiter Vorversuch)

Filteriibersicht - 2. Vorversuch
. . . . . Abfiltriertes
Filter Nr. | Filtertyp | Maschenweite | Durchmesser | Filtrationsart
Volumen (ca.)

[um] [mm] [
10 Metall 10 47 Vakuum 0,5
11 Metall 10 200 Vakuum 19,1
12 Metall 10 200 Vakuum 35,6
13 Metall 10 230 Druck 41,6

Im konkreten Versuch erwies sich Filter 10 jedoch als ungeeignet. Bereits nach dem Durchfluss
von ca. 0,51 Abwasser war der Filter vollstandig gesattigt. Dies verdeutlichte, dass weder die Ent-
fernung der Glasfritte noch die Temperatur des Abwassers eine ausreichende Verbesserung der
Filtrierbarkeit bewirken konnten. Im Anschluss wurden daher erneut grofdflachige Filter (Fil-
ter 11 und 12; jeweils 200 mm Durchmesser) eingesetzt. Diese ermoglichten zwar die Filtration
groflerer Wassermengen, mussten jedoch kontinuierlich liberwacht werden, da eine plotzliche
Sattigung zur Riickstauung und potenziell zum Uberlaufen des Filtersystems fiihren konnte. Der
damit verbundene hohe Zeit- und Betreuungsaufwand erwies sich im Versuchsablauf als ineffi-
zient.

Infolgedessen wurde die Vakuumfiltration durch ein Druckfiltrationsverfahren ersetzt, um die
Filtration des Waschabwassers zeiteffizienter und betriebssicherer durchfiihren zu kénnen. Bei
dieser Methode wird der Tankinhalt mithilfe einer externen Forderpumpe (Druckpumpe) durch
einen Filtereinsatz geleitet, der in einem stabilen Filterhalter fixiert ist. Durch den erzeugten
Uberdruck von max. 4 bar wird das Abwasser aktiv durch die Discfilter gepresst, was im Vergleich
zur Vakuumfiltration einen hoheren Volumenstrom und eine deutlich verkiirzte Filtrationsdauer
ermoglicht. Das filtrierte Wasser wird anschlief3end liber einen Ablaufschlauch direkt in den Ab-
fluss geleitet, wahrend die im Abwasser enthaltenen Partikel auf der Filteroberflache zurtickblei-
ben (siehe Abb. 3.6)
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Fir die Druckfiltration kam Filter 13 zum Einsatz, ein Metallfilter mit einer Maschenweite von
10 pm und einem Durchmesser von 225 mm. Die grofdflachige Geometrie des Filters trug wesent-
lich zur hohen Filtrationsleistung bei. Mit diesem Aufbau konnte der gesamte Inhalt des Auffang-
behélters innerhalb weniger Minuten vollstandig filtriert werden - eine signifikante Verbesse-
rung gegeniiber der zuvor eingesetzten Vakuumfiltration, die mit zunehmender Beladung des
Filters schnell an ihre Grenzen stief3.

Abb. 3.6: Umstieg auf Druckfiltration

Nach Abschluss des Filtrationsvorgangs wurde das auf der Filteroberfldche abgeschiedene Ma-
terial sorgfaltig mit einem Metallspatel abgetragen und in einer Petrischale gesammelt. Anschlie-
3end wurde der benutzte Filter zusatzlich im Ultraschallbad gereinigt. Der dabei geldste Feststoff-
anteil wurde zundchst sedimentiert, dann erneut lber Vakuumfiltration aufgefangen und
ebenfalls in einer Petrischale gesammelt. Alles gesammelten Riickstdnde, aus der Druck- und der
Vakuumfiltration, wurden gemeinsam bei 70 °C im Trockenschrank getrocknet und im Anschluss
gravimetrisch analysiert. In Summe wurden im Laufe des zweiten Vorversuchs 1,083 g Feststoffe
aus dem Abwasser gefiltert (Ergebnisse siehe Kapitel 5.1).

3.3.3 Dritter Vorversuch

Der letzte Vorversuch wurde unter Anwendung des Druckfiltrationsverfahrens durchgefiihrt (sel-
ber Versuchsaufbau vom zweiten Vorversuch - siehe Kapitel 3.3.2) und diente der Uberpriifung
sowie finalen Validierung der Versuchs- und Filtrationstechnik. Wahrend des Filtrationsprozes-
ses kam es zur Sattigung des eingesetzten Filters, worauthin dieser durch einen sauberen Filter-
einsatz ersetzt wurde. Vor dem Austauschen des Filters wird dieser mit Druckluft beaufschlagt,
um das restliche Wasser im Filtersystem zu entfernen. Die entnommenen, gesattigten Filter wur-
den mechanisch gereinigt, indem das auf der Oberflache zurtickgehaltene Material mit einem Spa-
tel abgeschabt und in einer Petrischale gesammelt wurde. Die Filter selbst wurden im Anschluss
im Ultraschallbad behandelt, um feinere Riickstdnde zu ldsen. Die dabei entstehende Suspension
wurde, analog zum zweiten Vorversuch, liber eine Vakuumfiltration mit einem Filtereinsatz
(10 pm Maschenweite, Durchmesser 100 mm) weiter aufgearbeitet. Der auf diesem Filter
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abgeschiedene Riickstand wurde ebenfalls mechanisch entfernt und der bestehenden Probe in
der Petrischale hinzugefiigt.

Die Gesamtheit des durch diese Schritte gesammelten Materials wurde anschliefend wieder im
Trockenschrank bei 70°C getrocknet und anschliefdend gravimetrisch analysiert. Die ermittelte
Masse (0,572g) stellt die Gesamtmenge des wahrend dieses Waschvorgangs freigesetzten Fest-
stoffs dar (Ergebnisse siehe Kapitel 5.1). Der modifizierte Versuchsaufbau des dritten Vorversu-
ches erwies sich hinsichtlich Filtrationseffizienz, Praktikabilitdt und Materialriickgewinnung als
besonders geeignet und wurde daher in identischer Weise fiir alle nachfolgenden Hauptversuche
iibernommen.

Zur Sicherstellung eines sauberen Ausgangszustands fiir weitere Experimente wurde ein sys-
tematischer Reinigungszyklus durchgefiihrt: Die Druckpumpe sowie die Schlauche wurden mit
etwa 50 Litern Leitungswasser griindlich gespiilt. Zusatzlich wurde an der Waschmaschine drei-
mal in Folge das Spiilprogramm ausgefiihrt (Reduktion der Schleuderzahl auf 600 U/min). Der
Edelstahlauffangbehélter wurde anschlief3end vollstindig entleert und manuell gereinigt, um eine
potenzielle Kontamination zwischen den Versuchen auszuschliefRen. Auch samtliche verwende-
ten Utensilien wurden entsprechend gereinigt und fiir die weiteren Untersuchungen vorbereitet.
Dieser Reinigungszyklus wurde im Laufe der Versuche beibehalten.

3.34 Erfassung von Blindwerten

Im Rahmen der Vorversuche wurden Blindwerte fiir die Waschmaschine sowie fiir die Druck-
pumpe erhoben, um potenzielle Hintergrundbelastungen durch Riickstdnde aus dem System zu
quantifizieren und deren Relevanz fiir die spatere Auswertung zu beurteilen. Der Blindwert der
Waschmaschine wurde nach dreimaliger Ausfiihrung des Splilprogramms ermittelt. Im Anschluss
daran wurde ein vollstindiger Waschgang ohne Textilien durchgefiihrt, dessen Abwasser mittels
Vakuumfiltration auf mégliche Feststoffriickstinde untersucht wurde. Wie in Tab. 3.6 dargestellt,
ergab sich dabei ein Filterriickstand von lediglich 0,009 g. Dieser Wert kann somit als vernachlas-
sigbar eingestuft werden, was auf eine ausreichende Reinigung der Waschmaschine durch den
dreifachen Spiilzyklus hinweist. Eine Korrektur der spateren Messergebnisse um diesen Blind-
wert ist daher nicht erforderlich.

Tab. 3.6: Blindwertermittlung der Waschmaschine

Blindwert - Waschmaschine
Filtertyp Durchmesser Filtergewicht (leer) | Filtergewicht | Filterriickstand

[mm] [g] [g] [e]
Metall 47 1,3783 1,3873 0,009

Auch fiir die Druckpumpe wurde ein entsprechender Blindwert erhoben. Hierzu wurde nach
dem Reinigungszyklus eine Druckfiltration mit Leitungswasser durchgefiihrt, wobei ein frischer
Filtereinsatz verwendet wurde. Die anschlief3ende Analyse zeigte keinen signifikanten Material-
riickhalt auf dem Filter, womit auch fiir die Pumpe kein relevanter Blindwert festgestellt werden
konnte. Folglich wurden sowohl fiir die Waschmaschine als auch fiir die Pumpe im weiteren Ver-
suchsverlauf keine zusatzlichen Korrekturen der Messergebnisse vorgenommen.

3.3.5 Uberpriifung der Filtrierbarkeit bei Verwendung von Pulverwaschmittel

Da bereits im Rahmen der Vorversuche der Verdacht bestand, dass Riickstande von Waschmitteln
in der Kleidung die Filterleistung maf3geblich beeintrachtigen konnten, wurde dieser Aspekt er-
neut gezielt untersucht. Zur Sicherstellung eines reibungslosen Ablaufs der geplanten
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Versuchsreihe zum Einfluss von Waschmitteln (Hauptversuche - Waschmittel, HV-W) wurde da-
her parallel zu den Vorversuchen ein begleitender Kleinversuch durchgefiihrt, der die Kompatibi-
litat der eingesetzten Filtersysteme mit verschiedenen Waschmittelldésungen evaluieren sollte.
Ziel war es, potenzielle Beeintrachtigungen durch Waschmittelbestandteile auf die Filtrationsleis-
tung frithzeitig zu identifizieren und geeignete Filtermaterialien fiir die Hauptversuche auszu-
wahlen. Abb. 3.8 zeigt den Aufbau des Kleinversuches inklusive Becherglas mit der Pulverwasch-
mittelldsung. Basierend auf den im Leerlauf (Kapitel 3.2) ermittelten Bedingungen, insbesondere
einem durchschnittlichen Abflussvolumen von 72,75 Litern, wurde die entsprechende Waschmit-
telmenge skaliert. Laut Herstellerangaben betrdgt die empfohlene Pulvermenge fiir 4-5 kg Wa-
sche bei weichem Wasser 85 ml bzw. 55 g. Fiir eine Testlésung von 1,5 1 Wasser ergab sich daraus
eine Waschmittelmenge von 1,13 g (siehe Tab. 3.7).

Tab. 3.7: Zusammenfassung - Uberpriifbarkeit der Filtrierbarkeit

Kleinversuch - Uberpriifung Filtrierbarkeit
gemessene Abwassermenge (Referenzwert, Mix 40) 72,75|[1]
empfohlene Waschmittelmenge (fiir 4-5 kg Wasche) 55([g]
Wassermenge Kleinversuch 1,5([1]
Waschmittelmenge Kleinversuch 1,13][g]

Die Filtration dieser Testlosung erfolgte zunachst unter Vakuum mit einer Membranfilter-
scheibe aus Cellulosemischester (Firma Pall, Porengrofde 0,45 um; siehe Abb. 3.7 links). Dabei
zeigte sich eine starke Einschriankung des Durchflusses - die Losung tropfte nur langsam durch
den Filter, was auf eine Verstopfung der feinen Poren durch Waschmittelbestandteile oder geldste
Partikel hinweist. Im nichsten Schritt wurde auf Glasmikrofaserfilter (Firma VWR, Partikelrtick-
haltevermdgen 1,5 um; siehe Abb. 3.7 mittig) umgestellt. Mit diesen lief3 sich die Waschmittello-
sung problemlos filtrieren, allerdings zeigte sich, dass sich die abgelagerten Riickstinde nur
schwer oder gar nicht vom Filter ablosen lief3en, ein Umstand, der die gravimetrische Analyse
erheblich einschrankt.
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Abb. 3.7: Filter fiir Kleinversuch: Pall (links), VWR (mittig), Metallfilter (rechts)

Im dritten Versuch kamen Metallfilterscheiben mit einer Maschenweite von 10 um zum Einsatz
(Abb. 3.7, rechts). Die Filtration verlief nahezu storungsfrei; lediglich gegen Ende war eine leichte
Sattigung des Filters festzustellen, die jedoch als unproblematisch eingestuft werden konnte. Zu-
dem bot das Metallfiltermaterial den Vorteil, dass sich die Riickstande mechanisch (z. B. mittels
Spatel) sowie durch eine anschlief3ende Ultraschallreinigung zuverlassig entfernen lief3en.

Insgesamt verdeutlicht dieser Vorversuch, dass die Wahl des Filtermaterials und der Poren-
bzw. Maschenweite entscheidend fiir die erfolgreiche Filtration von Waschmittel-Wasser-Gemi-
schen ist. Wahrend Membranfilter mit sehr feinen Poren zur Verstopfung neigen und Glasmikro-
faserfilter Probleme bei der Riickstandsgewinnung verursachen, erwiesen sich Metallfilter mit
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10 um Maschenweite als technisch und analytisch geeignete Losung. Sie ermdéglichen eine zuver-
lassige Filtration bei gleichzeitig gutem Riickstandsmanagement und werden daher fiir die weite-
ren Versuchsreihen eingesetzt.

Abb. 3.8: Versuchsaufbau Filtrierbarkeit Waschmittelldsung

3.4  Hauptversuche - Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Nach Abschluss der Vorversuche bzw. des Kleinversuches wurde ein standardisierter Versuchs-
aufbau definiert, der als Grundlage fiir alle nachfolgenden Hauptversuche diente. Der schemati-
sche Versuchsablauf ist in Abb. 3.9 dargestellt. Frischwasser wird iiber den Zulauf in die Wasch-
maschine eingeleitet, wiahrend das nach dem Waschprozess anfallende Abwasser im
Sammelbehalter erfasst wird. Anschliefdend erfolgt eine Filtration, bei der die enthaltenen Fest-
stoffe abgeschieden werden. Das filtrierte Restabwasser wird im Anschluss in die Kanalisation
eingeleitet. Die detailliertere methodische Vorgehensweise zur Probensammlung ist in Abb. 3.10
schematisch dargestellt. Der zugrunde liegende Aufbau der Versuchsanordnung entspricht dem
des dritten Vorversuchs und ist in Abb. 3.11 fiir die Druckfiltration und in Abb. 3.12 fiir die Vaku-
umfiltration abgebildet.

Zulauf Wasch- | Erfassung de ' Filtration des Ablauf
Frischwasser maschine Sers Abwassers Kanalisation

Abb. 3.9: Schematischer Versuchsablauf
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Der Ablauf beginnt mit dem Start des Waschprogramms, wobei das dabei anfallende Abwasser
vollstandig in einem Edelstahl-Sammelbehalter aufgefangen wird. Von dort wird es mithilfe einer
Forderpumpe zur Filtrationseinheit geleitet, wo die Druckfiltration erfolgt (siehe Abb. 3.11). Sollte
wahrend dieses Prozesses ein reduzierter Durchfluss festgestellt werden, was erfahrungsgemaf3
durchschnittlich einmal pro Versuch der Fall ist, erfolgt ein Filterwechsel, bevor die Filtration fort-
gesetzt werden kann. Nach der Filtration wird das gereinigte Wasser iiber eine Abflussleitung
kontrolliert in die Kanalisation eingeleitet. Nach Abschluss der Druckfiltration wird die Filterein-
heit durch Beaufschlagung mit Druckluft entleert, um das Restwasser zu entfernen. Anschlief3end
erfolgt eine zweistufige Reinigung der Discfilter: zundchst mechanisch durch Abschaben des
Riickstandes und Sammlung in einer Petrischale, anschlieféend durch Behandlung im Ultraschall-
bad, um feinere Partikel zu l6sen.

Beginn
Probensammlung

Beginn
Druckfiltration

Offnen der
Filtereinheit

Druckfiltration Beaufschlagung T__ M ische

Reinigung des
abgeschlossen Druckluft Filters

Vakuumfiltraion i Beginn
abgeschlossen Vakuumfiltraion

Fil - ]g gg:‘in > Trocknung der . : Ende :
. Filterriickstande Probensammlung
Petrischale

Abb. 3.10: Vorgangsweise zur Probensammlung (eigene Darstellung)

Der dabei entstehende Riickstand wird iiber eine nachgeschaltete Vakuumfiltration (Durch-
messer 100 mm, Prototyp aus Institutseigenen Forschungsarbeiten) aufgearbeitet (vgl. Abb.
3.12). Auch in diesem Schritt kann es, wie in der Druckfiltration, zu einem verminderten Durch-
fluss kommen, der einen weiteren Filterwechsel erforderlich macht. Nach Abschluss der Filtration
wird der Riickstand erneut mechanisch vom Filter entfernt und mit dem bereits gewonnenen
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Material zusammengefiihrt. Die gesammelten Riickstinde werden anschliefend im Trocken-
schrank bei konstanter Temperatur getrocknet. Nach vollstandiger Trocknung erfolgt die gravi-
metrische Bestimmung der Masse, welche als Grundlage fiir die quantitative Auswertung der Mik-
roplastikfreisetzung dient. Dieser strukturierte Ablauf gewahrleistet eine reproduzierbare und
zuverlassige Probenerhebung im Rahmen der Waschversuche. Der systematische Reinigungszyk-
lus der Pumpe, Waschmaschine und Utensilien aus den Vorversuchen wird fiir die Hauptversuche
beibehalten.

ey

Smar =
‘! = Sammelbehalter !

{
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Abb. 3.11: Versuchsaufbau Hauptversuch (Druckfiltration) (eigene Darstellung)
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Abb. 3.12: Versuchsaufbau Hauptversuch (Vakuumfiltration) (eigene Darstellung)

Fiir die Hauptversuche wurden, wie zuvor erlautert, unterschiedliche Versuchsreihen mit je-
weils spezifischem Fokus durchgefiihrt. Die einzelnen Reihen werden in den folgenden Kapiteln
detailliert beschrieben. Die Waschtemperatur wurde in allen Versuchsreihen einheitlich auf 40 °C
festgelegt. Diese Entscheidung orientiert sich an gangigen Waschgewohnheiten sowie an herstel-
lerseitigen Pflegeempfehlungen fiir synthetische Textilien. Eine Erh6hung der Waschtemperatur
auf beispielsweise 60 °C ware nicht praxisnah und wiirde zudem die Reproduzierbarkeit typi-
scher Haushaltsbedingungen einschranken. Aus diesem Grund wurde auf eine Variation der Tem-
peratur bewusst verzichtet.

3.4.1 Hauptversuche — Zeitreihe (HV-2)

Die erste Versuchsreihe, bezeichnet als Hauptversuch - Zeitreihe (HV-Z), umfasste insgesamt
zehn aufeinanderfolgende Waschdurchginge, die unter identischen Bedingungen durchgefiihrt
wurden. Ziel dieser Versuchsreihe war es, mogliche Veranderungen in der Freisetzung von Mik-
roplastik tiber mehrere Waschgange hinweg zu erfassen und zu analysieren. Die einzelnen Versu-
che mit dem Waschprogramm, der Schleuderzahl, der Waschdauer laut Programm und der Ge-
samttextilmenge werden in Tab. 3.8 zusammengefasst. Die Waschladung bestand aus einer
konstanten Mischung verschiedener Textilien, welche sowohl Synthetische- als auch Zellulosefa-
sern umfasste (siehe Kapitel 3.1.4, Tab. 3.2). Konkret beinhaltete die Zusammensetzung Polyester
(PES), Polyacryl (PAN), Polyamid (PA), Elastan (EL), Viskose (CV), Lyocell (CLY) sowie Baumwolle
(CO). Diese Auswahl wurde getroffen, um ein realistisches Szenario typischer Haushaltswasche
abzubilden, bei der in der Regel Mischgewebe vorherrschen. Entsprechend wurde auch das
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Waschprogramm ,Mix 40“ verwendet, welches fiir solche Textilkombinationen ausgelegt ist. Alle
zehn Waschgiange wurden standardisiert bei einer Temperatur von 40 °C und einer Schleuder-
drehzahl von 800 U/min durchgefiihrt. Auf den Zusatz von Waschmittel wurde bewusst verzich-
tet, um externe Einflussfaktoren auf die Mikrofaserauswaschung zu minimieren und die textile
Materialbeanspruchung moglichst konstant zu halten. Die Ergebnisse dieser Zeitreihe bilden eine
wichtige Grundlage zur Bewertung moglicher Emissionstrends iiber wiederholte Waschzyklen
hinweg. Dargestellt werden die Ergebnisse in Kapitel 5.2.

Tab. 3.8: Ubersicht HV-Z

Versuchsnummer |Waschprogramm | Schleuderzahl |Waschdauer| Gesamtmasse
[U/min] [min] [g]
HV-Z 1 bis HV-Z 10 Mix 40 800 125 3598

Zu Beginn der Zeitreihe wurde eine ausgepragte Schaumbildung sowohl in der Waschmaschine
als auch im Sammelbehalter beobachtet, begleitet von einer deutlichen Triibung des Abwassers.
Beide Effekte nahmen im Verlauf der Versuche sichtbar ab. Abb. 3.13 zeigt den Blick in den Sam-
melbehalter wahrend des ersten Waschgangs der Zeitreihe (HV-Z 1). Auf3erdem konnten bei na-
hezu jedem Waschgang Haare an der Wasseroberflache im Sammelbehalter festgestellt werden,
die von der zuvor getragenen Kleidung stammten.

.

Abb. 3.13: Schaumbildung im Sammelbehélter (HV-Z 1)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

68 3 Methodik

3.4.2 Hauptversuche — Schleuderzahl (HV-S)

In der zweiten Versuchsreihe, dem Hauptversuch - Schleuderzahl (HV-S), wurde der Einfluss der
Schleuderdrehzahl auf die Freisetzung von Mikrofasern beim Waschen untersucht. Zu diesem
Zweck wurde eine neue, gezielt vereinfachte Waschladung definiert, die ausschliefdlich aus Poly-
ester- und Baumwolltextilien bestand (siehe Kapitel 3.1.4, Tab. 3.3). Da das in den vorherigen
Hauptversuchen verwendete Programm ,Mix 40“ keine Einstellung auf 1400 U/min zulasst,
wurde stattdessen auf das Programm , Koch-/Buntwéasche” mit einer Waschtemperatur von 40 °C
zuriickgegriffen. Dieses Programm ist in den meisten handelsiiblichen Waschmaschinen verfiig-
bar und weist vergleichbare Laufzeiten und Temperaturprofile wie ,Mix 40 auf, wodurch eine
weitgehende methodische Kontinuitit sichergestellt werden konnte. Eine Ubersicht zum zweiten
Hauptversuch ist in Tab. 3.9 dargestellt. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe werden in Kapitel
5.3 dargestellt.

Tab. 3.9: Ubersicht HV-S

Versuchsnummer |Waschprogramm | Schleuderzahl |Waschdauer| Gesamtmasse
[U/min] [min] [g]
HV-S 1 bis HV-S5 |Koch-/Buntwaische 1400 135 3591
HV-S 6 bis HV-S 7 | Koch-/Buntwasche 800 132 3591

Im Rahmen der Versuchsreihe wurden insgesamt sieben Waschdurchginge durchgefiihrt: fiinf
mit einer erh6hten Schleuderdrehzahl von 1400 U/min, um die Auswirkungen starker mechani-
scher Beanspruchung auf die Faserfreisetzung zu erfassen, sowie zwei zusatzliche Durchgange
mit 800 U/min. Letztere dienten der direkten Vergleichbarkeit mit den bisherigen Ergebnissen
aus der ersten Versuchsreihe, in der ausschliefdlich mit 800 U/min im Programm ,Mix 40 gewa-
schen wurde. Ziel dieser Versuchsreihe war es, die Relevanz der Schleuderzahl als méglicher Ein-
flussfaktor auf die Mikroplastikemissionen zu bewerten und zu klaren, ob héhere mechanische
Belastungen, wie sie durch hohe Schleuderdrehzahlen entstehen, signifikante Unterschiede in der
Faserfreisetzung zur Folge haben. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe werden in Kapitel 5.3 dar-
gestellt.

Abb. 3.14: Belegter Filter (HV-S 3)
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Abb. 3.14 zeigt bespielhaft einen nach dem Waschvorgang belegten Filtereinsatz (HV-S 3) mit
deutlich sichtbarem Riickstand. Bemerkenswert war, dass einzelne Stoffe beziehungsweise Tex-
tilien wahrend des Waschvorgangs Farbstoffe abgaben, wodurch der Filterriickstand, der im Rah-
men der Zeitreihe ansonsten grau war, in diesem Fall eine deutliche Blautonung aufwies. Zur Ent-
fernung des Materials wurden ein Laborspachtel (rechts im Bild) sowie ein Metallspachtel (oben
links) verwendet. Der abgetragene Filterriickstand wurde in der abgebildeten Petrischale gesam-
melt, welche zur weiteren Trocknung und gravimetrischen Analyse vorbereitet wurde. Die Zuord-
nung zur jeweiligen Probe erfolgte mittels beschriftetem Etikett.

3.4.3 Hauptversuche — Waschmittel (HV-W)

In dieser Versuchsreihe wurde der Einfluss von Waschmitteln auf die Freisetzung von Mikrofa-
sern untersucht. Die verwendete Waschladung setzte sich ausschliefdlich aus Baumwoll- und Po-
lyestertextilien zusammen. Die erforderliche Waschmittelmenge wurde auf Basis der Hersteller-
angaben entsprechend dem vorhandenen Waschegewicht berechnet (vgl. Tab. 3.10). Dabei wurde
die Dosierung flir weiches Wasser (im Labor: 8 °dH) und normale Verschmutzung der Wasche
zugrunde gelegt.

Tab. 3.10: Berechnung der erforderlichen Pulverwaschmittelmenge (HV-W)

Referenz-Waschegewicht (It. Hersteller) 4500,0([g]
empfohlene Waschmittelmenge (weiches Wasser, 4,5 kg) 55,0([g]
tataschliches Waschegewicht im Versuch 3590,9|[g]
erforderliche Waschmittelmenge 44,0|[g]

Bereits der erste Versuch mit zugesetztem Pulverwaschmittel im standardisierten Versuchs-
aufbau (HV-W 0) musste jedoch friihzeitig abgebrochen werden, da der eingesetzte Filter - trotz
vorheriger erfolgreicher Priifung im Kleinversuch (vgl. Kapitel 3.3.5) - nach wenigen Litern voll-
stindig verstopft war. Selbst durch die zusatzliche Beaufschlagung mit Druckluft liefd sich das in
der Filtereinheit verbliebene Wasser kaum noch abfiihren. Abb. 3.15 zeigt den eingesetzten Filter
nach dem Versuch. Der Filter wirkt optisch nicht stark belegt — im Vergleich zu regularen Versu-
chen, bei denen der iiblicherweise der gesamte Filterbereich mit Riickstdnden bedeckt ist.

Abb. 3.15: Verstopfter Filter durch Waschmittell6sung
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Aufgrund dieser Diskrepanz wurden infolge des Versuchsabbruchs jeweils ca. 4 Liter der Ab-
wasser-Pulverwaschmittellosung aus dem oberen und unteren Auslass des Sammelbehélters ent-
nommen (siehe Abb. 3.16). Nach ungefdhr 18 Stunden wurde tiberpriift, ob eine mégliche Sedi-
mentation der Feststoffe durch Dekantieren zu einem besseren Filtrationsergebnis fithren konnte
bzw. ob eine nachgeschaltete Filtration moglich ware. Trotz Sedimentationsphase konnte bei der
anschliefSenden Filtration nach lediglich 2,5 Litern kein weiterer Durchfluss erzielt werden. Die
Methode wurde daher aus Griinden des hohen Zeit- und Ressourcenaufwands nicht weiterver-
folgt.

Abb. 3.16: Abwasserproben - unterer Ausfluss (links), oberer Ausfluss (rechts)

Um die Ursache fiir die Filterverstopfung weiter einzugrenzen, wurde ein zusatzlicher Kontroll-
versuch im Leerlauf durchgefiihrt - also ohne Textilien, jedoch mit zugesetztem Pulverwaschmit-
tel. Dabei kam das Kurzprogramm ,Mini 14 zum Einsatz. Die verwendete Waschmittelmenge
wurde entsprechend dem erwarteten Wasserverbrauch laut Herstellerangaben angepasst (siehe
Tab. 3.11).

Tab. 3.11: Berechnung der erforderlichen Pulverwaschmittelmenge (Kontrollversuch)

Wasserverbrauch (It. Gebrauchsanweisung) | Waschmittelmenge
Programm
[1] gl
Koch-/Buntwdasche 95,0 44
Mini 14 72,0 34

Die anschlieffende Filtration des Waschmittelabwassers verlief ohne Komplikationen. Zwar
konnten Riickstinde des Waschmittels auf dem Filter eindeutig nachgewiesen werden (siehe Abb.
3.17), eine Verstopfung trat jedoch nicht auf. Dieses Ergebnis legt nahe, dass die beobachtete Fil-
terblockade im Hauptversuch nicht allein durch das Waschmittel verursacht wurde, sondern viel-
mehr durch die Kombination aus Waschmittelbestandteilen und den im Waschgang freigesetzten
Mikrofasern. Die Waschmaschine sowie die Textilie wurden nach dem abgebrochenen Pulverver-
such durch zwei aufeinanderfolgende Spiilgidnge im Standardprogramm griindlich gereinigt, um
Waschmittelreste zu entfernen und eine Beeinflussung der Folgeversuche auszuschliefien.
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Abb. 3.17: Filter nach Kontrollversuch (keine Textilien, nur Pulverwaschmittel)

Da der erste Versuch dieser Versuchsreihe (HV-W 0, mit Pulverwaschmittel) aufgrund vollstan-
diger Filterverstopfung abgebrochen werden mussten, wurde im ndchsten Schritt ein weiterer
Versuch mit Flissigwaschmittel durchgefiihrt (HV-W 1). Fiir die bendtigte Waschmittelmenge
wurden erneut die Mengenangaben laut Hersteller umgerechnet auf das Waschegewicht (siehe
Tab. 3.12). Trotz der besseren Loslichkeit des Fliissigwaschmittels kam es bereits nach etwa 5 Li-
tern erneut zu einer deutlichen Einschriankung der Filtrierbarkeit. Um die Situation zu entschar-
fen, wurde das Abwasser nach einer Absetzphase von ca. 30 Minuten erneut, diesmal tiber den
oberen Auslass, filtriert (um mogliche Sedimentationsprozesse zu beriicksichtigen). Der zunédchst
eingesetzte Standardfilter mit 10 um Maschenweite (welcher in allen Hauptversuchen verwendet
wurde) konnte jedoch auch in diesem Fall keinen ausreichenden Durchfluss gewdhrleisten.

Tab. 3.12: Berechnung der erforderlichen Flissigwaschmittelmenge (HV-W)

Referenz-Waschegewicht (It. Hersteller) 4500][g]
empfohlene Waschmittelmenge (weiches Wasser, 4,5 kg) 50([ml]
tatdschliches Waschegewicht im Versuch 3590,9|[g]
erforderliche Waschmittelmenge 40([ml]

Erst durch den Wechsel auf einen Filter mit einer Maschenweite von 20 um konnte eine rei-
bungslose Filtration gewdhrleistet werden. Das dabei gewonnene Filtrat wurde im Rahmen dieses
Versuchs (HV-W 1) einmal vorsorglich iiber einen nachgeschalteten 10 um Filter geleitet, um po-
tenziell feinere Partikel zu erfassen. Diese zweistufige Vorgehensweise, eine sogenannte Kaska-
denfiltration, zeigte, dass der 20 um Filter den liberwiegenden Anteil der Feststoffe zuriickhielt,
wahrend der 10 pm Filter lediglich minimale Riickstinde auffing, die schatzungsweise weniger
als 1 % der Gesamtfeststoffmenge ausmachten. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde fiir alle
weiteren Waschmittelversuche auf eine alleinige Filtration mit 20 um Filtern umgestellt. Auf die
zusitzliche Kaskadenfiltration konnte dadurch verzichtet werden. Eine Ubersicht dieser Ver-
suchsreihe wird in Tab. 3.13 zusammengefasst. Die Ergebnisse werden in Kapitel 5.4 dargestellt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

72 3 Methodik

Tab. 3.13: Ubersicht HV-W

Allgemeines Waschmaschinenparameter Waschladung | Waschmittel Filter
Versuchsnummer | Waschprogramm | Schleuderzahl | Waschdauer| Gesamtmasse Typ Maschenweite
[U/min] [min] [e] [um]
HV-W 0 Koch-/Buntwésche 1400 135 3591 Pulver 10
HV-W 1 Koch-/Buntwische 1400 135 3591 Fliissig 10 bzw. 20
HV-W 2 bis HV-W 5 | Koch-/Buntwdasche 1400 135 3591 Flissig 20

3.4.4 Hauptversuche — Waschbeutel (HV-WB)

Fir die letzte Versuchsreihe wurde die Wirksamkeit eines Waschbeutels zur Reduktion von Mik-
roplastikemissionen untersucht. Zum Einsatz kam der Guppyfriend Waschbeutel [55], der laut
Herstellerangaben speziell dafiir entwickelt wurde, den Faserabrieb synthetischer Textilien beim
Waschen zu verringern und freigesetzte Mikrofasern zuriickzuhalten. Der Beutel besteht aus ei-
nem robusten Monofilamentgewebe aus Polyester. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Textilgarnen,
die aus mehreren, miteinander verzwirbelten Faden bestehen und dadurch anfallig fiir Abrieb
sind, wird das Material des Waschbeutels aus einem einzigen, glatten und runden Faden gefertigt.
Aufgrund dieser Struktur, so die Herstellerangabe, konne sich das Garn weder aufspalten noch
abreiben, wodurch der Beutel selbst kein Mikroplastik an das Waschwasser abgebe. Zudem sei
das Material laugenbestindig und mechanisch sehr stabil.

Die Funktionalitit des Beutels beruhe auf einem doppelten Wirkprinzip: Einerseits solle der
Beutel die mechanische Beanspruchung der Textilien reduzieren und dadurch den Faserverlust
minimieren. Andererseits wiirden die wahrend des Waschvorgangs dennoch abgeldsten Mikrofa-
sern im Inneren des Beutels zuriickgehalten. Tests des Fraunhofer-Instituts UMSICHT zufolge be-
trage die Reduktion des Faserabriebs durchschnittlich 79 % bei teilsynthetischer sowie 86 % bei
vollstandig synthetischer Kleidung. Die Riickhaltequote der freigesetzten Mikrofasern liege, laut
Angaben, zwischen tiber 90 % und bis zu 100 %. Zusatzliche Untersuchungen hitten zudem ge-
zeigt, dass der Beutel weder toxische Riickstinde aufweise noch selbst Fasern freisetzt, und er
gemafd ISO 6330 mindestens 50 Haushaltswiaschen ohne Funktionsverlust iibersteht.

Aufgrund der feinen Struktur des Gewebes ist der Beutel in der Lage, selbst sehr feine Mikrofa-
sern mit Langen zwischen 50 pm und 15 mm sowie Durchmessern unter 10 um effektiv zuriick-
zuhalten. Dies sei darauf zuriickzufiihren, dass sich Fasern im Wasser stets leicht gebogen beweg-
ten und somit nicht senkrecht durch die Maschen des Gewebes treten konnten. Sollte eine Faser
teilweise austreten, werde sie durch die Bewegung der Wasche wieder zuriick in den Beutel ge-
driickt. Nach Angaben des Herstellers eigne sich der Beutel nicht nur fiir synthetische, sondern
auch fiir Naturfasern, da auch diese beim Waschen Fasern verlieren. Der Einsatz konne somit zur
Schonung der Textilien und zur Verldngerung ihrer Lebensdauer beitragen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Waschbeutel in drei Versuchen unter standardisierten Be-
dingungen getestet. Gemafd Herstellervorgabe wurde eine Waschtemperatur von 40 °C gewahlt,
um das Material nicht zu beschadigen. Aus demselben Grund wurde die Schleuderzahl auf
800 U/min reduziert. Verwendet wurde das Programm ,Mix 40 wie bereits in der ersten Ver-
suchsreihe, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewdhrleisten (siehe Tab. 3.14 fiir die
Ubersicht). Auf den Einsatz von Waschmittel wurde bewusst verzichtet, um mogliche Wechsel-
wirkungen mit dem Beutelmaterial auszuschliefien. Die gesamte Waschladung (reines Polyester-
gewebe und Mischgewebe aus Baumwolle und Polyester) wurde in den Beutel gegeben, wobei,
wie in der Anleitung empfohlen, auf eine Befiillung von maximal zwei Dritteln geachtet wurde
(siehe Abb. 3.18), um ausreichend Bewegungsfreiheit der Textilien im Beutelinneren sicherzu-
stellen [55].
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Wahrend der Durchfiihrung des Versuchs mit dem Waschbeutel kam es zu einer deutlichen Un-
wucht im Waschtrommelverhalten. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass die gesamte
Waschladung innerhalb des Waschbeutels platziert wurde. Laut Herstellerangaben wird empfoh-
len, zusatzlich lose Wasche aufierhalb des Beutels mit in die Trommel zu geben, um eine gleich-
mafdigere Gewichtsverteilung und eine stabilere Trommelbewegung zu gewahrleisten. In diesem
Fall war das aber nicht méglich, da alle Textilien synthetische Komponenten hatten.

Tab. 3.14: Ubersicht HV-WB

Versuchsnummer |Waschprogramm | Schleuderzahl | Waschdauer| Gesamtmasse
[U/min] [min] gl
HV-WB 1 bis HV-WB 3 Mix 40 800 125 3591

Infolge der einseitigen Beladung kam es im Versuch zu erheblichen Vibrationen wahrend des
Schleudervorgangs, obwohl die Schleuderdrehzahl bereits auf 800 U/min reduziert war. Die
Waschmaschine geriet zeitweise ins Wanken, weshalb der Vorgang unter stindiger Beobachtung
erfolgen musste, was wiederum mit einem erhdhten Zeitaufwand verbunden war. Zusatzlich
fiihrte die eingeschriankte Schleuderleistung dazu, dass die Textilien nach Abschluss des Wasch-
gangs deutlich nasser waren als iiblich. Es ist davon auszugehen, dass die Maschine den Schleu-
dervorgang aufgrund der starken Unwucht automatisch reduziert oder abgebrochen hat.

Abb. 3.18: Befiillter Waschbeutel

Nach Durchfiihrung der drei Versuche zeigte sich, wie vom Hersteller beschrieben, eine sicht-
bare Ansammlung von Fasern und Fusseln im Saum des Waschbeutels. Ein Teil dieser Riickstande
konnte entfernt und dokumentiert werden; eine exemplarische Darstellung ist in Abb. 3.19 zu se-
hen. Da eine vollstindige Entnahme des Feststoffs aus dem Saum technisch nicht méglich war,
wurde abgesehen von der fotografischen Dokumentation keine weitere quantitative Analyse der
im Beutel verbliebenen Riickstdnde durchgefiihrt.
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Abb. 3.19: Feststoffe aus dem Beutel

Ergdnzend wurde iiberpriift, ob der Waschbeutel selbst eine Quelle fiir Faserfreisetzung dar-
stellt und ob ein Blindwert in die Auswertung einbezogen werden muss. Hierfiir wurde der Beutel
ohne Textilien und ohne Waschmittel in einem regularen Waschprogramm gewaschen. Das dabei
anfallende Abwasser wurde vollstindig aufgefangen und im Anschluss filtriert. Die Filtration er-
folgte ohne Probleme und auf dem Filter konnten optisch keine relevanten Riickstande festgestellt
werden, weshalb der Blindwert als vernachléssigbar eingestuft und in der weiteren Auswertung
nicht berticksichtigt wurde. Die Ergebnisse der Versuchsreihe werden in Kapitel 5.5 dargestellt.
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4 Analysenmethoden

Dieses Kapitel beschreibt die eingesetzten Verfahren zur Aufbereitung, Analyse und quantitativen
Auswertung der bei den Waschversuchen gewonnenen Riickstidnde. Im Fokus stehen dabei die
gravimetrische Erfassung der Gesamtmasse sowie die chemische Differenzierung zwischen bio-
genen und synthetischen Bestandteilen mittels selektiver Auflosung (SDM) nach DIN EN ISO
21644:2021. Dariiber hinaus werden ergdnzende Analyseschritte wie die Aschebestimmung so-
wie die Auswertung der Filterriickstinde dokumentiert. Ziel ist es, die angewandte Methodik
transparent darzustellen und die Grundlage fiir die quantitative Beurteilung der Mikroplastikfrei-
setzung zu schaffen.

4.1 Probensammlung und — Vorbereitung

Die Probensammlung und -vorbereitung erfolgte normkonform gemaf den Vorgaben der DIN EN
ISO 21646 [56]. Simtliche relevanten Informationen zu den jeweiligen Waschversuchen - wie
etwa die Zusammensetzung der Waschladung, das gewahlte Waschprogramm, die eingesetzte
Waschmittelart sowie weitere experimentelle Rahmenbedingungen - wurden systematisch in
Versuchsprotokollen dokumentiert. Die Versuchsprotokolle sind vollstandig im Anhang B darge-
stellt.

Zur Sicherstellung eines kontaminationsfreien Probenmanagements wurden alle benutzten
Utensilien (wie Spatel, Filterhalterungen, Petrischalen) vor der Probenahme sorgféltig gereinigt.
Die wahrend der Filtration zuriickgehaltenen Riickstdnde wurden in sauberen Petrischalen ge-
sammelt und anschliefiend im Trockenschrank bei mindestens 60 °C iiber eine Dauer von ca.
18 Stunden vollstandig getrocknet, ehe eine gravimetrische Auswertung erfolgte.

Beziiglich der Homogenisierung der Probe ist anzumerken, dass eine erste Durchmischung be-
reits im Zuge der Probensammlung stattfand. Beim mechanischen Abschaben des Filterriickstan-
des sowie dessen Ubertragung in die Petrischale wurde das Material gleichmiRig verteilt,
wodurch bereits eine Vorhomogenisierung gewahrleistet war. Nach der Trocknung wurde das in
den Petrischalen befindliche Probenmaterial zusatzlich vorsichtig mit einem Mikrospatel durch-
mischt. Ziel dieser Mafdnahme war es, unterschiedlich grofée Partikelfraktionen gleichmafiig zu
verteilen und Inhomogenititen innerhalb der Probe zu minimieren. Die Homogenisierung er-
folgte dabei auf einer sauberen, trockenen und kontaminationsfreien Unterlage. Auf eine weiter-
gehende Zerkleinerung oder Reduktion der Partikelgrofde wurde bewusst verzichtet, da die Riick-
stinde aufgrund der eingesetzten Filtermaschenweite von 10 bzw. 20 pm bereits im
feinpartikuldren Bereich lagen und keine zusatzliche Aufbereitung zur Gréfsenreduktion notwen-
dig war.

Falls die Entnahme von Teilproben fiir weiterfithrende Analysen notwendig war, wurde darauf
geachtet, dass stets eine reprasentative Probenahme erfolgt. Die entnommene Teilmasse war aus-
reichend bemessen, um sowohl die Représentativitat der Proben als auch die Aussagekraft nach-
folgender Analysen sicherzustellen. Zusammenfassend wurde bei der Probenvorbereitung beson-
derer Wert auf eine méglichst verlustfreie und reprasentative Handhabung gelegt. Auf das Sieben
oder Mahlen des Materials wurde verzichtet.

4.2  Probenanalyse: Verfahren der selektiven Auflosung (SDM)

Flr die Analyse der gesammelten Proben wurde das Verfahren der selektiven Auflésung (Selec-
tive Dissolution Method, SDM) geméfs Anhang B der DIN EN ISO 21644:2021 [57] angewendet.
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Konkret kam dabei die Methode zur Bestimmung des Gehaltes an Biomasse als Massenanteil in
Prozent (vgl. [57] Anhang B.7) zur Anwendung. Dieses Verfahren basiert auf der unterschiedli-
chen chemischen Reaktivitdt von biogenen und nicht-biogenen Materialanteilen. Biomasse rea-
giert signifikant schneller auf oxidative Bedingungen als synthetische Polymere, was fiir deren
selektive Entfernung genutzt wird.

Im Rahmen der SDM wird die Probe einer Behandlung mit konzentrierter Schwefelsdaure
(H2S04) und Wasserstoffperoxid (H,0;) unterzogen. Diese Kombination ermdglicht die gezielte
Auflésung der biogenen Bestandteile der Probe, wiahrend synthetische Polymere weitgehend un-
beeintrachtigt bleiben. Nach Abschluss der Reaktion werden die verbleibenden Riickstdande ge-
trocknet und gewogen. Die Differenz zur Ausgangsmasse, unter Berticksichtigung des Aschegeh-
altes, ermoglicht die Berechnung des Biomasseanteils als Massenanteil in der Gesamtprobe. Das
SDM-Verfahren ist insbesondere zur Charakterisierung von Mischproben aus synthetischen und
natilirlichen Materialien geeignet, wie sie typischerweise im Rahmen der Mikroplastikforschung
auftreten. Durch die gezielte chemische Auflosung der biogenen Fraktion kann eine differenzierte
quantitative Bewertung der Probenzusammensetzung vorgenommen werden.

Bei der Anwendung der selektiven Auflosung (SDM) zur Bestimmung des Biomasseanteils han-
delt es sich um ein Trennverfahren, das auf der unterschiedlichen Loslichkeit von Biomasse- und
Nicht-Biomassebestandteilen basiert. Wie bei allen Trennverfahren ist auch hier eine perfekte Se-
paration der Fraktionen nicht moglich. Die SDM ist grundsétzlich zuverlassig fiir den Konzentra-
tionsbereich von etwa 10 % bis 90 % Biomasseanteil. Auferhalb dieses Bereichs, insbesondere
bei sehr geringen (< 5 %) oder sehr hohen (> 95 %) Biomassegehalten, nimmt die relative Genau-
igkeit der Methode ab. Dariiber hinaus kann es bei bestimmten Materialien, wie chemisch modifi-
zierten Polymeren oder schwer abbaubaren Biomassen, zu Fehleinschatzungen kommen, da sich
diese ebenfalls, zumindest teilweise, wahrend des Auflosungsprozesses zersetzen konnen. Nicht-
Biomassematerialien wie Polyamid oder Polyurethan sind fiir das SDM nur eingeschrankt geeig-
net, da sie unter den verwendeten Bedingungen ebenfalls teilweise 16slich sind und so zu einer
Uberschitzung des Biomasseanteils fiihren kénnen [57].

Ein weiterer limitierender Faktor betrifft die in der Norm DIN EN ISO 21644:2021 [57], Anhang
Bund D, geforderte Mindestprobenmasse von 5 g bei einer nominellen Partikelgrofée von < 1 mm.
Aufgrund der begrenzten Menge an riickgewonnenem Probenmaterial aus den Waschversuchen
konnte diese Vorgabe im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgangig eingehalten werden (nahere
Informationen finden sich in den folgenden Kapiteln). Die Reprasentativitat der Analyse ist daher
in einzelnen Fallen eingeschrankt und muss bei der Interpretation der Ergebnisse entsprechend
bertcksichtigt werden. Eine ergidnzende Validierung durch alternative Verfahren wie die 1C-Me-
thode war im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich. Dennoch konnten Einschatzungen zum Ver-
haltnis von biogenen zu synthetischen Bestandteilen getroffen werden, unter Berticksichtigung
der methodischen Grenzen des angewandten Verfahrens.

4.2.1 Voranalyse zur Methodeniiberpriifung - SDM

Vor Beginn der Analyse samtlicher gesammelter Proben wurden im Verlauf der Probensammlung
drei Voranalysen durchgefiihrt, um die Eignung der gewahlten Analysemethode zu tiberpriifen.
Nach Abschluss der ersten Versuchsreihe (HV-Z) wurden hierfiir drei Proben (HV-Z 2, HV-Z 5
und HV-Z 8) exemplarisch ausgewahlt. Ziel dieser Voranalysen war es, die prinzipielle Machbar-
keit sowie die Reproduzierbarkeit der Analyseergebnisse zu evaluieren. Die Ergebnisse der Vor-
analyse werden in Kapitel 5.2 dargestellt.
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Die Durchfiihrung orientierte sich an den Vorgaben und Verfahrensschritten der DIN EN ISO
21644:2021 [57]. Lediglich die eingesetzten Probenmengen sowie die zugehorigen Volumina der
Reagenzien wurden an die geringere verfligbare Probenmasse angepasst. Die in der Norm vorge-
sehenen Mengen an Schwefelsdure (150 ml) und Wasserstoffperoxid (30 ml) wurden im gleichen
Verhaltnis auf 25 ml bzw. 5 ml reduziert (siehe Tab. 4.1). Auf diese Weise konnte das Reagenz-
Proben-Verhéltnis beibehalten und die Analysemethodik trotz geringerer Probenmasse norm-
konform angewendet werden.

Tab. 4.1: Anpassung der Reagenzmengen

It. DIN EN ISO 21644 | in vorliegender Analyse
Reagenz
[ml] [ml]
H,S0, 150 25
H,0, 30 5

Die Vorgehensweise bei der Probenanalyse wird im Folgenden erlautert und ist in Abb. 4.3 sche-
matisch dargestellt:

1

2)

Probenahme und Vorbereitung:

Vor Beginn der Analyse wurden die Proben im Trockenschrank bei 105 °C vollstindig ge-
trocknet und anschlieflend gewogen und dokumentiert. Gemafd den Vorgaben der DIN EN
ISO 21646:2021 [56] wurden zwei Priifmengen entnommen, wobei aufgrund der begrenzten
Gesamtmasse des Filterriickstandes geringere Probenmengen verwendet werden mussten.
Dabei handelte es sich um:

a) Priifmenge A, mit einer Masse von etwa 0,5 g (Mprifmenge-a)
b) Priifmenge B, welche aus der gesamten restlich verfiigharen Probenmasse bestand

(mPrﬁfmenge-B bzw. mSRF).

Fiir die Voranalyse wurde somit die komplette Probe aufgebraucht. Der Aschegehalt (Asgr)
der Priifmenge A wurde nach DIN EN ISO 21656:2021 [58] bestimmt (siehe Kapitel 4.2.2).
Da die Priifmengen unterschiedliche Massen aufweisen, wurde der Aschegehalt im Rahmen
der Voranalyse auf die Masse der Priifmenge B umgerechnet.

Selektive Auflosung der Biomasse:

Die Priifmenge B wurde zunichst in ein geeignetes 400 ml Becherglas iiberfiihrt. Anschlie-
3end wurden etwa 25 ml konzentrierte Schwefelsaure (78 % H,S0,) hinzugegeben und die
Probe griindlich homogenisiert. Die Mengen der verwendeten Reagenzien wurden proporti-
onal zur eingesetzten Probenmasse angepasst. Die Sdureansatzmischung wurde anschlie-
end fiir eine Dauer von 16 + 2 Stunden in einem gut beliifteten Abzugsschrank belassen.
Nach dieser Einwirkzeit wurden 5 ml Wasserstoffperoxid (35 % H,0.) langsam und unter
vorsichtiger Durchmischung hinzugegeben. Die Reaktionslosung wurde daraufhin fiir wei-
tere 5 + 1 Stunden im Abzugsschrank aufbewahrt. Abb. 4.1 zeigt die drei Proben nach Ablauf
dieser Reaktionszeit.

Abb. 4.1: Priifmengen B nach erfolgter SDM
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3)

4)

5)

6)

Filtration und Reinigung des Riickstandes:

Zur Riickstandsgewinnung wurde ein Glasfaserfilter mit einer Porengrofie von 1,5 pm vor
der Filtration im Trockenschrank getrocknet und gewogen (msicer-s). Nach Ablauf der Reakti-
onszeit wurde die Probe mit 50 ml entmineralisiertem Wasser verdiinnt und anschliefsend
filtriert (Vakuumflitration). Der verbleibende feste Riickstand wurde in sechs Spiilgdngen
mit jeweils 5 ml entmineralisiertem Wasser gereinigt, bis ein Filtrat-pH-Wert von mindes-
tens 3,0 erreicht war. Die pH-Messung erfolgte mithilfe von Indikatorstreifen. Wahrend der
gesamten Prozedur wurde auf die vollstandige Riickgewinnung aller Feststoffe geachtet. In
Abb. 4.2 sind die drei Proben nach erfolgter selektiver Auflésung und abschliefiender Filtra-
tion dargestellt.

Abb. 4.2: Prifmengen B nach erfolgter Filtration

Trocknung und abschliefdende Messung:

Der Filter mit dem darauf abgeschiedenen Riickstand wurde bei 105 °C im Trockenschrank
bis zur Erreichung einer konstanten Masse getrocknet. Anschlief3end erfolgte eine erneute
Wagung des getrockneten Riickstandes gemeinsam mit dem Filter (mresidue-B)-

Bestimmung des Aschegehaltes des Riickstandes:
Der Aschegehalt des Riickstandes (Mresidue-ash-8) wurde gemafd den Vorgaben der DIN EN ISO
21656:2021 [58] ermittelt (siehe Kapitel 4.2.2).

Berechnung der Ergebnisse:

Die abschliefende Berechnung des Biomasseanteils erfolgte auf Grundlage der Gleichungen
(GL1) und (Gl.2) aus Anhang B der Norm DIN EN ISO 21644:2021 [57]. Der Gehalt an Nicht-
Biomasse wurde zunachst als Massenanteil in Prozent ermittelt (wng). AnschliefSend wurde
dieser Anteil mit der Masse der urspriinglichen Priifmenge B multipliziert, um die absolute
Masse des nicht-biogenen Anteils zu berechnen (mng) (Gl.3). Zusatzlich dazu wird im letzten
Schritt noch die spezifische Mikroplastikfreisetzung pro kg Waschladung (wwp) ermittelt, um
die Vergleichbarkeit unter den Versuchsreihen zu gewdhrleisten (GL.4). Die absolute Masse
des Nicht-Biomasse Anteils - welche der freigesetzten Mikroplastikmasse entspricht - sowie
die Mikroplastikfreisetzung bezogen auf die Waschladung werden als finales Ergebnis der
Versuchsreihen herangezogen.

Myesidue—B — Myresidue—ash—B ASRF}]
o =11— X 100 [9 Gl.1
wag = 1§ — o 1% (1)
Wngy = 100 —wp — Aggp [%] (GL.2)
Myp = Wypg, X Msgr [9] (GL3)
Myp

= k

Wmp Gesamtprobenmasse Lg/kg] (Gl.4)
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Zweifache Priifung nach ISO 21646

Trocknung und Wagung
der Proben:
RV-Z 2
RV-Z 5
RV-Z 8

Abb. 4.3: Vorgangsweise SDM zur Bestimmung des Gehaltes an Nicht-Biomasse (eigene Darstellung)
4.2.2 Voranalyse zur Methodeniiberpriifung - Bestimmung des Aschegehaltes

Im Rahmen der Voranalyse wurde der Aschegehalt gemafd DIN EN ISO 21656:2021 [58], Verfah-
ren A, bestimmt. Zur Quantifizierung des Biomasseanteils wurde eine Endtemperatur von 550 °C
angewendet. Die Veraschung kam im Rahmen der Voranalyse zweimal zum Einsatz: Einerseits
wurde die Priifmenge A verwendet, um den Aschegehalt des urspriinglichen Riickstandes zu
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bestimmen (Asgrr). Andererseits wurde nach Abschluss der selektiven Auflosung (SDM) der ver-
bleibende Riickstand inklusive Filter ebenfalls verascht, um den Aschegehalt des nicht-biogenen
Anteils zu ermitteln (Mresidue-ash-8)- Die Vorgehensweise wird in Folge beschrieben:

1) Eine leere Schale (Tara) wurde abgewogen und die Masse als m: dokumentiert.

2) Anschliefdend wurde die Masse der Analyseprobe inklusive Schale bestimmt. Dafiir wurde je
nach Anwendungsfall entweder die Priifmenge A (Mprifmenge-a, ca. 0,5 g) oder, im Falle der
SDM, der Filter samt Riickstandes (mresidue-8) gleichméafiig auf dem Schalenboden verteilt. Da-
nach wurde die Schale mit Inhalt gewogen und die Masse als m; erfasst.

3) Die beladene Schale wurde in den kalten Ofen gestellt und innerhalb von 50 Minuten mit
einer Heizrate von 5 °C/min auf 250 * 10 °C erhitzt. Diese Temperatur wurde anschliefend
fiir 60 Minuten konstant gehalten.

4) Daraufthin wurde die Temperatur innerhalb von 60 Minuten auf 550 * 10 °C erhoht und fir
mindestens 120 Minuten beibehalten, um eine vollstindige Veraschung organischer Be-
standteile sicherzustellen.

5) Nach dem Veraschungsprozess wurde die Schale mit Inhalt entnommen, abgekiihlt und auf
Umgebungstemperatur gebracht (siehe Abb. 4.4). Sobald diese erreicht war, erfolgte eine er-
neute Wagung (ms).

Abb. 4.4: Priifmenge A nach der Veraschung

6) Die Masse der Asche (Mresidue-ash-8) €rgibt sich aus der Differenz zwischen mz und m.

7) Der Aschegehalt (Asrr) wurde anschliefdend gemaf3 Gleichung (Gl.5) der Norm berechnet. Fiir
die Berechnung des Gehaltes and Biomasse bzw. Nicht-Biomasse wurde dieser Wert dann
noch auf die Masse von Priifmenge B umgerechnet.

mz —my

Asgr S —m,

Die im Rahmen der Voranalyse durchgefiihrte Methodenanwendung verlief erfolgreich und lie-

ferte nachvollziehbare sowie in sich schliissige Ergebnisse. Diese bestatigten die prinzipielle Eig-

nung des gewahlten Analyseverfahrens zur quantitativen Bestimmung des Nicht-Biomassean-

teils. Die Resultate sin in Anhang B vollstindig dokumentiert. Aufgrund der iiberzeugenden

Ergebnisse und der methodischen Reproduzierbarkeit wurde das Verfahren daher auch fiir die
anschliefdende Hauptanalyse samtlicher gesammelter Proben herangezogen.

4.2.3 Hauptanalyse samtlicher Proben

Nach Abschluss samtlicher Waschvorgadnge und der finalisierten Probengewinnung wurden alle
gesammelten Proben der selektiven Losemethode unterzogen. Der Vorteil der gewahlten Analy-
semethode ist unter anderem, dass alle Proben simultan bearbeitet werden konnten. Da die Vor-
analyse (Kapitel 4.2.1 und 4.2.2) methodisch erfolgreich war und reproduzierbare sowie plausible
Ergebnisse geliefert hatte, wurde das dort beschriebene Vorgehen weitgehend beibehalten. Das
betrifft insbesondere die Anwendung der selektiven Losemethode (SDM) zur Bestimmung des
Nicht-Biomasseanteils sowie die erginzende Bestimmung des Aschegehaltes (Asrr). Eine
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wesentliche Herausforderung zu Beginn der Hauptanalyse stellte jedoch die geringe Probenmasse
dar. In sdmtlichen Fallen lag diese unterhalb der von der Norm DIN EN ISO 21644:2021 geforder-
ten Mindestmasse, wodurch streng genommen keine vollstindige Normkonformitat gegeben war.
Besonders betroffen war die Aschegehaltsbestimmung, da diese iiblicherweise eine hohere Pro-
benmasse voraussetzt, um aussagekriftige und vergleichbare Werte zu erzielen. Aus diesem
Grund wurde die methodische Vorgehensweise gegeniiber der Voranalyse geringfiigig angepasst.

Fiir die Proben der Zeitreihe (HV-Z) lagen bereits drei Asgr-Werte aus der Voranalyse vor (HV-Z 2,
HV-Z5 und HV-Z8), sodass auf eine erneute Bestimmung in dieser Versuchsreihe verzichtet
wurde. Aus diesen drei Werten wurde ein reprdsentativer Mittelwert berechnet, der anschliefdend
proportional zur jeweiligen Probenmasse auf die librigen Proben der Reihe {ibertragen wurde.

In den iibrigen Versuchsreihen reichte die Probenmenge hingegen nicht aus, um bei allen Proben
eine vollstindige Veraschung durchzufiihren. Um dennoch verlassliche Aschegehilter zu erhalten
und gleichzeitig moglichst viel Material fiir die selektive Losemethode zu bewahren, wurde je Ver-
suchsreihe eine reprasentative Probe vollstindig fiir die Ascheanalyse herangezogen. Der auf
diese Weise ermittelte Asge-Wert diente als Referenz und wurde anschlief3end proportional zur
jeweiligen Probenmasse auf die restlichen Proben der entsprechenden Versuchsreihe iibertragen.

Tab. 4.2: Ubersicht Probenmassen

Ubersicht Probenmassen
Versuchs Nr.| Probenmasse | Mprifmenge-a | Mpriifmenge-8 PZW. Mg
[g] [g] [g]
HV-Z 1 1,7565 - 1,7565
HV-Z 2 1,3222 0,5026 0,8196
HV-Z 3 1,5342 - 1,5342
HV-Z 4 1,6553 - 1,6553
HV-Z 5 1,3981 0,5061 0,892
HV-Z 6 1,3751 - 1,3751
HV-Z 7 1,4022 - 1,4022
HV-Z 8 1,3847 0,5022 0,8825
HV-Z 9 1,3301 - 1,3301
HV-Z-10 1,1991 - 1,1991
HV-S 1 1,1666 - 1,1666
HV-S 2 0,8934 - 0,8934
HV-S 3 0,8643 - 0,8643
HV-S 4 0,7117 - 0,7117
HV-S 5 0,6593 0,6593 -
HV-S 6 0,7239 - 0,7239
HV-S 7 0,7273 - 0,7273
HV-W 1 0,6559 - 0,6559
HV-W 2 0,5735 - 0,5735
HV-W 3 0,6112 - 0,6112
HV-W 4 0,5522 - 0,5522
HV-W 5 0,5077 0,5077 -
HV-WB 1 0,3384 - 0,5077
HV-WB 2 0,3137 - 0,3384
HV-WB 3 0,2648 - 0,3137

Dieses Vorgehen ermoglichte es, trotz der begrenzten Probenmengen sowohl den Biomasse-
als auch den Nicht-Biomasseanteil fiir alle Proben abzuschatzen, ohne auf wesentliche
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Analyseschritte verzichten zu miissen. Eine Ubersicht iiber alle analysierten Proben sowie jene,
die fiir die Aschegehaltsbestimmung herangezogen wurden (farblich markiert), istin Tab. 4.2 dar-
gestellt. Zur besseren Nachvollziehbarkeit wurden die einzelnen Arbeitsschritte der Analyse foto-
grafisch dokumentiert und als Ubersicht zur Durchfiihrung der SDM sowie der Ascheanalyse in
Anhang C zusammengefasst.

Zusammenfassend wurde in der Versuchsreihe ,Zeitreihe“ (HV-Z) der Asgr-Wert auf Basis der
drei im Rahmen der Voranalyse vollstindig analysierten Proben HV-Z 2, HV-Z 5 und HV-Z 8 be-
stimmt. Aus diesen drei Einzelwerten wurde ein Mittelwert berechnet, der anschlief3end entspre-
chend der jeweiligen Probenmasse auf die verbleibenden Proben der Versuchsreihe tibertragen
wurde.

In der Versuchsreihe ,Schleuderzahl” (HV-S) wurde zur Ermittlung des Asgr die Probe HV-S 5
vollstindig der Ascheanalyse unterzogen. Diese Probe wurde in ihrer Gesamtheit als Priifmenge
A behandelt. Der so erhaltene Aschegehaltswert wurde anschliefdend proportional zur Masse auf
die Uibrigen Proben der Versuchsreihe - welche als Priifmengen B herangezogen wurden - iiber-
tragen.

Analog dazu wurde in der Versuchsreihe ,Waschmittel“ (HV-W) ebenfalls eine vollstandige Ve-
raschung der Probe HV-W 5 durchgefiihrt. Der daraus resultierende Asge-Wert diente als Grund-
lage fiir die Berechnung des Aschegehalts der iibrigen Proben dieser Reihe.

In der Versuchsreihe ,Waschbeutel” (HV-WB) konnte aufgrund der sehr geringen verfiigbaren
Probenmengen keine separate Ascheanalyse vorgenommen werden. Daher erfolgte die Berech-
nung des Biomasseanteils in dieser Reihe ohne Berticksichtigung eines spezifisch ermittelten Asgs-
Werts.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Ergebnisse 83

5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die zentralen Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zur Frei-
setzung von Mikroplastik beim hiuslichen Wiaschewaschen dargestellt. Nach einer kurzen Uber-
sicht iliber die erfassten Probenmassen aus den Waschversuchen folgen die Resultate der einzel-
nen Versuchsreihen (Kapitel 5.2 bis 5.5), die auf Grundlage der in Kapitel 4 beschriebenen
Methodik analysiert und berechnet wurden. Dazu zdhlen der zeitliche Verlauf der Emissionen
(HV-Z), der Einfluss der Schleuderdrehzahl (HV-S), des Waschmitteleinsatzes (HV-W) sowie der
Einsatz eines Waschbeutels (HV-WB). Die wichtigsten Informationen zu den Versuchsreihen wer-
den nochmals in Tab. 5.1 zusammengefasst. Die Ergebnisse werden systematisch aufbereitet und
sowohl tabellarisch als auch grafisch dargestellt. Den Abschluss bildet eine vergleichende Zusam-
menfassung iiber alle Versuchsreihen hinweg, in der die wesentlichen Emissionswerte zusam-
mengefiihrt werden.

Tab. 5.1: Zusammenfassung wesentlicher Informationen der Versuchsreihen

Allgemeines Waschmaschinenparameter Waschladung Zusitzliche Informationen
Versuchsnummer | Waschprogramm | Schleuderzahl | Waschdauer | Gesamtmasse
[U/min] [min] gl

HV-Z 1 bis HV-Z 10 Mix 40 800 125 3598 Mischtextilien (PES, PAN, PA, EL, CV etc.)

HV-S 1 bis HV-S 5 Koch-/Buntwische 1400 135 3591 Wechsel auf PES & CO fiir restl. Versuche

HV-S 6 bis HV-S 7 Koch-/Buntwasche 800 132 3591 Vergleichswaschginge zu Mix 40
HV-W 1 bis HV-W 5 | Koch-/Buntwésche 1400 135 3591 Fliissigwaschmittel (40 ml)

HV-WB 1 bis HV-WB 3 Mix 40 800 125 3591 Waschbeutel ("Guppyfriend")

5.1 Ubersicht der Probenmassen aus den Waschversuchen

Das folgende Kapitel fasst die Ergebnisse der Probenmassenermittlung nach den einzelnen
Waschgdngen zusammen. Dargestellt werden die Versuchsnummer, Datum und Uhrzeit des
durchgefiihrten Waschgangs, sowie die Massenanteile, die durch die Filtration des Abwassers
nach den jeweiligen Waschzyklen bestimmt wurden. Die ermittelten Massen umfassen samtliche
Feststoffe, die durch den Filter zuriickgehalten wurden. Neben Mikrofasern sind darunter auch
Haare, Waschmittelriickstdnde, eventuelle Kalkablagerungen aus dem Wasser sowie weitere un-
l6sliche Partikel enthalten. In Tabelle Tab. 5.2 sind die im Rahmen der Vorversuche ermittelten
Probenmassen aufgefiihrt, wahrend Tabelle Tab. 5.3 die entsprechenden Ergebnisse der Haupt-
versuche zusammenfasst. Die in Tab. 5.3 farblich markierten Versuche wurden wie in Kapitel 4.2.3
beschrieben, zur Bestimmung des Aschegehaltes herangezogen.
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Tab. 5.2: Zusammenfassung der Probenmassen aus den Vorversuchen (VV)

Allgemeines Probenentnahme
Versuchsnummer | Datum; Uhrzeit| Filter (leer) | Filter (nach Filtration) | Probenmasse
(2] [g] [g]
V001.1 0,0675 0,0904 0,0229
V001.2 0,0674 0,0797 0,0123
V001.3 0,7519 0,753 0,0011
V001.4 1,3528 1,3589 0,0061
E V001.5 02.12.24; 09:05 1,1039 1,1132 0,0093
V001.6 0,3948 0,4004 0,0056
V001.7
V001.8 ) ) 1,2605
V001.9 0,3948 0,5266 0,1318
Gesamt 1.VV: 1,4496
V002.1 - - -
v002.2 - - -
E V0023 09.12.24; 09:25 i i i
V002.4 - - -
Gesamt 2.VV: 1,0829
E V003.1 11.12.24; 11:10 -
Gesamt 3.VV: 0,572

Tab. 5.3: Zusammenfassung der Probenmassen aus den Hauptversuchen (HV-Z/S/W/WB)

Allgemeines Probenentnahme
Versuchsnummer| Datum; Uhrzeit Probenmasse
[g]
HV-Z 1 16.12.24; 10:09 1,7565
HV-Z 2 08.01.25; 11:00 1,3222
HV-Z 3 13.01.25; 09:00 1,5342
HV-Z 4 13.01.25; 12:00 1,6553
HV-Z 5 15.01.25; 12:00 1,3981
HV-Z 6 20.01.25; 08:45 1,3751
HV-Z 7 20.01.25; 11:45 1,4022
HV-Z 8 27.01.25; 08:45 1,3847
HV-Z9 27.01.25; 11:55 1,3301
HV-Z-10 29.01.25; 12:00 1,1991
HV-S 1 03.02.25; 08:40 1,1666
HV-S 2 03.02.25; 12:00 0,8934
HV-S 3 17.02.25; 09:00 0,8643
HV-S 4 17.02.25; 12:00 0,7117
HV-S 5 18.02.25; 12:00 0,6593
HV-S 6 24.02.25; 8:45 0,7239
HV-S 7 24.02.25; 12:00 0,7273
HV-W 0 10.03.25; 09:00 -
HV-W 1 17.03.25; 09:00 0,6559
HV-W 2 17.03.25; 12:00 0,5735
HV-W 3 18.03.25; 12:00 0,6112
HV-W 4 24.03.25; 09:00 0,5522
HV-W 5 24.03.25; 12:00 0,5077
HV-WB 1 27.03.2025; 07:30 0,3384
HV-WB 2 27.03.2025; 10:00 0,3137
HV-WB 3 27.03.2025; 13:00 0,2648
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5.2

Hauptversuche — Zeitreihe

In Tab. 5.4 werden die Gesamtergebnisse der Zeitreihe dargestellt. Da im Zuge der Zeitreihe Vor-
analysen zur Uberpriifung der Machbarkeit der Analysemethoden durchgefiihrt wurden, wurden
die Ergebnisse der Voranalyse separat angegeben und farblich markiert.

Tab. 5.4: Ergebnisiibersicht der Hauptversuche - Zeitreihe (HV-Z)

Bestimmung des Aschegehaltes der Priifmenge A

Versuchs Nr.|  [1] my(tara-a) [2] mypris A+Tara-A) | [3] M3(asche-a + Tara-a) [4] Asgr-a
[g] [g] [g] [%]
. HV-Z 2 29,4839 29,9865 29,5444 12,0
<;5 TE‘ HV-Z5 27,521 28,0271 27,5681 9,3
< HV-Z 8 27,6535 28,1557 27,6988 9,0
Selektive Auflésung der Priifmenge B
Versuchs Nr. [5] Probenmasse [6] Mpriifmenge-B bzw. MgRrp [7] Miijter-B [8] M yesidue-B
[g] [g] [g]
. o HV-Z 2 1,3222 0,8196 0,1113 0,3368
E E‘ HV-Z 5 1,3981 0,8920 0,1108 0,319
< HV-Z 8 1,3847 0,8825 0,1124 0,3434
HV-Z 1 1,7565 1,7565 0,1128 0,7682
2 HV-Z 3 1,5342 1,5342 0,1133 0,5331
E HV-Z 4 1,6553 1,6553 0,1111 0,5742
IS HV-Z 6 1,3751 1,3751 0,1132 0,5321
% HV-Z 7 1,4022 1,4022 0,1129 0,5376
T HV-Z 9 1,3301 1,3301 0,1135 0,4754
HV-Z-10 1,1991 1,1991 0,1140 0,4323

Bestimmung des Aschegehalt des Riickstandes (Priifmenge B)

Versuchs Nr.

[9] ml(Tara-B]

[10] m2(residue-B + Tara-B)

[1 1] m3(Asche-B + Tara-B)

[1 2] Myesidue-ash-B

[g] [g] [g]

, § HV-Z 2 29,4845 29,8213 29,6481 0,1636
§ E HV-Z 5 27,5205 27,8395 27,6711 0,1506
© HV-Z 8 27,6539 27,9973 27,8083 0,1544
HV-Z 1 29,4846 30,2528 29,7636 0,279

§ HV-Z 3 27,5211 28,0542 27,7256 0,2045
E HV-Z 4 27,6544 28,2286 27,8781 0,2237
8 HV-Z 6 32,5735 33,1056 32,7613 0,1878
% HV-Z7 27,8152 28,3528 27,9983 0,1831
T HV-Z 9 33,3733 33,8487 33,5504 0,1771
HV-Z-10 35,1579 35,5902 35,3216 0,1637

Berechnung des Gehaltes an Nicht-Biomasse
Versuchs Nr. [13] Asrr.a [14] wg, [15] wngo [16] myg
[%] [%] [%] [2]

. & HV-Z 2 19,63 59,24 21,13 0,1732
S E» HV-Z 5 16,40 64,72 18,88 0,1684
© HV-Z 8 15,85 62,73 21,42 0,1890
HV-Z 1 35,31 36,84 27,85 0,4892
g HV-Z 3 30,84 47,74 21,42 0,3286
§‘ HV-Z 4 33,27 45,55 21,17 0,3505
8 HV-Z 6 27,64 47,32 25,04 0,3443
% HV-Z 7 28,18 46,53 25,28 0,3545
T HV-Z 9 26,74 50,84 22,43 0,2983
HV-Z-10 24,10 53,50 22,40 0,2686
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Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, wurde im Verlauf der Voranalyse der jeweilige Aschegehalt
der Proben anhand von drei separaten Priiffmengen A bestimmt (Asrr-a) (Tab. 5.4, Spalte [4]). Da
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Priifmenge A und B jedoch unterschiedliche Massen hatte, wurden die ermittelten Aschegehalte
anschlief3end auf die jeweiligen Probenmassen der Priifmenge B aus der Voranalyse umgerechnet
(Tab. 5.4, Spalte [13] - Voranalyse; zeigt die bereits umgerechneten Werte). Fiir die Berechnung
des Gehalts an Nicht-Biomasse wahrend der Hauptanalyse wurden die Werte aus den Voranaly-
sen gemdf$ Kapitel 4.2.3 gemittelt (vgl. Tab. 5.5, rechte Spalte) und entsprechend den jeweiligen
Probenmassen der verbleibenden Versuche proportional berticksichtigt. Dabei wurde der Asche-
gehalt durch Multiplikation der einzelnen Probenmassen mit dem gemittelten Ascheanteil be-
stimmt (Tab. 5.4, Spalte [13] - Hauptanalyse). Aus Griinden der Redundanz und zur besseren
Ubersicht fiir die nichsten Kapitel wurden auch die Werte der weiteren Versuchsreihen (HV-S
und HV-W) in Tab. 5.5 dargestellt.

Tab. 5.5: Umrechnung des Aschegehaltes fiir die restlichen Proben

Bestimmung des Aschegehaltes der Priifmenge A
Reihe Versuchs Nr. Agrr-a Asrr-A/Mpriifmenge-A Aggp-a fiir Versuchsreihe
[%] [%/g] [%/g]
HV-Z 2 12,0 24,0
HV-Z HV-Z5 9,3 18,4 20,1
HV-Z 8 9,0 18,0
HV-S HV-S 5 6,3 9,5 9,5
HV-W HV-W 5 9,3 18,3 18,3
HV-WB - - - -

Durch die Aufteilung der Proben wahrend der Voranalyse in Priifmenge A und Priifmenge B be-
ziehen sich die in Tab. 5.4 Spalte [16] dargestellte Ergebnisse ausschlief3lich auf den Nicht-Bio-
masse-Gehalt der Priifmenge B. Um die Vergleichbarkeit mit den iibrigen Ergebnissen der Ver-
suchsreihe zu gewahrleisten, wurden diese Werte auf die Gesamtprobenmenge der Voranalyse
umgerechnet (siehe Tab. 5.6).

Tab. 5.6: Anpassung der Ergebnisse aus der Voranalyse an die Gesamtprobenmasse

Umrechnung von myg auf Gesamtprobenmasse
Versuchs Nr.|Probenmasse | Mpyifmenge-a | Mpri g bZW. mggrp My (alp) MNE (neu)
] ] [g] [e] [g]
HV-Z 2 1,3222 0,5026 0,8196 0,1732 0,2794
HV-Z 5 1,3981 0,5061 0,8920 0,1684 0,2639
HV-Z 8 1,3847 0,5022 0,8825 0,1890 0,2966

Unter Berticksichtigung aller genannten Aspekte ergibt sich eine Endergebnisiibersicht, welche
in Tab. 5.7 dargestellt ist. Die beiden rechten Spalten enthalten die maf3geblichen Ergebnisse: den
Nicht-Biomasse-Gehalt, angegeben als absolute Masse (mng) welche der freigesetzten Mikroplas-
tikemissionen pro Waschgang in Gramm entspricht, sowie der Anteil der freigesetzten Mikroplas-
tikmasse pro Kilogramm Waschladung (wwp). Letzteres wird in weiterer Folge auch als spezifische
Mikroplastikemissionsrate bezeichnet. Beide Kennwerte werden als wichtige Mikroplastik-Emis-
sionswerte der durchgefiihrten Waschversuche herangezogen und werden in Abb. 5.1 und Abb.
5.2 dargestellt.
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Tab. 5.7: Zusammenfassung der Ergebnisse der Hauptversuche - Zeitreihe (HV-Z)

Versuchs Nr. | Probenmasse | Mprifmenge-A | Mpriifmenge-8 DZW. Mspp | Wnp o, myg Wnmp
[g] [g] [g] [%] [g] [g/kg]
HV-Z 1 1,7565 - 1,7565 27,85 0,4892 0,1360
HV-Z 2 1,3222 0,5026 0,8196 21,13 0,2794 0,0777
HV-Z 3 1,5342 - 1,5342 21,42 0,3286 0,0913
HV-Z 4 1,6553 - 1,6553 21,17 0,3505 0,0974
HV-Z 5 1,3981 0,5061 0,892 18,88 0,2639 0,0734
HV-Z 6 1,3751 - 1,3751 25,04 0,3443 0,0957
HV-Z 7 1,4022 - 1,4022 25,28 0,3545 0,0985
HV-Z 8 1,3847 0,5022 0,8825 21,42 0,2966 0,0824
HV-Z 9 1,3301 - 1,3301 22,43 0,2983 0,0829
HV-Z-10 1,1991 - 1,1991 22,40 0,2686 0,0747
Myp
0,6000
& 0,5000
@
@ 20,4000
N E
U
@ 20,3000
2
[T
= © 0,2000
E
= 0,1000
0,0000

HV-Z1 HVZ2 HVZ3 HVZ4 HVZ5 | HVZ6 HVZ7 HVZ8 HVZ9 HVZ-10
EmNB [g] 04892 0,2794 03286 03505 02639 0,3443 0,3545 02966 0,2983 0,2686
Hauptversuche - Zeitreihe (HV-Z)

Abb. 5.1: Freigesetzte Mikroplastikmassen der Hauptversuche - Zeitreihe (HV-Z)
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wMP [g/kg] 0,1360 0,0777 0,0913 0,0974 | 0,0734 0,0957 0,0985 0,0824 00829 00747
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Abb. 5.2: Mikroplastikfreisetzung pro kg Waschladung der Hauptversuche - Zeitreihe (HV-Z)
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5.3  Hauptversuche — Schleuderzahl

Die Ergebnisiibersicht der Hauptversuche - Schleuderzahl, in denen der Einfluss erhohter Schleu-
derdrehzahlen untersucht wurde, ist in Tab. 5.8 dargestellt (Versuche HV-S 1 bis 4 mit 1400
U/min; Versuche HV-S 6 und 7 mit 800 U/min). Eine zusammenfassende Darstellung der wesent-
lichen Kennwerte, einschlief3lich der absoluten Mikroplastikmassen (mng) sowie der bezogenen
Emissionen pro Kilogramm Waschladung (wwp), findet sich in Tab. 5.9. Die zugehorigen Ergeb-
nisse sind grafisch in den Abb. 5.3 sowie Abb. 5.4 aufbereitet, um die Auswirkungen der Schleu-
derzahl auf das Emissionsverhalten anschaulich zu verdeutlichen.

Tab. 5.8: Ergebnisiibersicht der Hauptversuche - Schleuderzahl (HV-S); 1400 bzw. 800 U/min

Bestimmung des Aschegehaltes der Priifmenge A
Versuchs Nr. [1] ml(Tara-A) [2] mZ(Priifmen e-A + Tara-A) [3] m3(Asche-A+Tara-A) [4'] ASRF-A
[g] [g] [2] [%]
HV-S 5 (1400) 29,4854 30,1447 29,5268 6,3
Selektive Auflosung der Priifmenge B
Versuchs Nr. |[5] Probenmasse | [6] Mp,ifmenge- DPZW. Mggp [7] mgier-p [8] M, esique-B
[g] [g] [g]
HV-S 1 (1400) 1,1666 1,1666 0,1145 0,4755
HV-S 2 (1400) 0,8934 0,8934 0,1145 0,3415
HV-S 3 (1400) 0,8643 0,8643 0,1149 0,2858
HV-S 4 (1400) 0,7117 0,7117 0,1126 0,2623
HV-S 6 (800) 0,7239 0,7239 0,1131 0,2794
HV-S 7 (800) 0,7273 0,7273 0,2274 0,3562
Bestimmung des Aschegehalt des Riickstandes (Priifmenge B)
Versuchs Nr. [9] M4 (Tara-B) [10] M3 (residue-B + Tara-B) [11] M3 (Asche-B + Tara-B) [12] m;egique-ash-B
[g] [g] [g]
HV-S 1 (1400) 47,6863 48,1618 47,9158 0,2295
HV-S 2 (1400) 24,0945 24,436 24,2707 0,1762
HV-S 3 (1400) 33,1336 33,4194 33,2941 0,1605
HV-S 4 (1400) 29,4851 29,7474 29,6243 0,1392
HV-S 6 (800) 27,5203 27,7997 27,6584 0,1381
HV-S 7 (800) 27,6545 28,0107 27,8990 0,2445
Berechnung des Gehaltes an Nicht-Biomasse
Versuchs Nr. [13] Asgr-a [14] wg, [15] wyg,o, [16] myp
[%] [%] [%] [2]
HV-S 1 (1400) 11,11 67,80 21,09 0,2460
HV-S 2 (1400) 8,51 72,99 18,50 0,1653
HV-S 3 (1400) 8,23 77,27 14,50 0,1253
HV-S 4 (1400) 6,78 75,92 17,30 0,1231
HV-S 6 (800) 6,89 73,59 19,52 0,1413
HV-S 7 (800) 6,93 77,71 15,36 0,1117
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Tab. 5.9: Zusammenfassung der Ergebnisse der Hauptversuche - Schleuderzahl (HV-S) 1400 bzw. 800

U/min
Versuchs Nr. | Probenmasse | Mprifmenge-A | Mpriifmenge-8 DZW. Mspp | Wip o, myg Wnmp
[g] [g] [g] [%] [g] [g/kg]
HV-S 1 (1400) 1,1666 - 1,1666 21,09 0,2460 0,0685
HV-S 2 (1400) 0,8934 - 0,8934 18,50 0,1653 0,0460
HV-S 3 (1400) 0,8643 - 0,8643 14,50 0,1253 0,0349
HV-S 4 (1400) 0,7117 - 0,7117 17,30 0,1231 0,0343
HV-S 5 (1400) 0,6593 0,6593 - - - -
HV-S 6 (800) 0,7239 - 0,7239 19,52 0,1413 0,0393
HV-S 7 (800) 0,7273 - 0,7273 15,36 0,1117 0,0311
Myp
0,3000
40,2500
%
& & 02000
NE
U =
2 S 0,1500
20w
& & 0,1000
£
= 0,0500
0,0000 HV-S 1 HV-S 2 HV-S 3 HV-S 4
(1400) (1400) (1400) (1400) HV-S 6(800) | HV-S7(800)
EmNB [g] 0,2460 0,1653 0,1253 0,1231 0,1413 01117

Hauptversuche - Schleuderzahl (HV-S); 1400 bzw. 800 U/min

Abb. 5.3: Freigesetzte Mikroplastikmassen der Hauptversuche - Schleuderzahl (HV-S); 1400 bzw. 800
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Hauptversuche - Schleuderzahl (HV-S); 1400 bzw. 800 U/min

Abb. 5.4: Mikroplastikfreisetzung pro kg Waschladung der Hauptversuche - Schleuderzahl (HV-S); 1400
bzw. 800 U/min
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5.4 Hauptversuche — Waschmittel

Analog zu den vorhergehenden Kapiteln folgt auch diese Ergebnisdarstellung derselben Struktur.
Die Versuche HV-W 1 bis HV-W 5 wurden hierbei mit 40 ml Fliissigwaschmittel durchgefiihrt. Die
vollstandige Ergebnisiibersicht der Versuchsreihe ist in Tab. 5.10 zu finden. Eine Zusammenfas-
sung der wesentlichen Kennwerte ist Tab. 5.11 zu entnehmen. Die entsprechenden grafischen
Darstellungen sind in Abb. 5.5 und Abb. 5.6 abgebildet.

Tab. 5.10: Ergebnisiibersicht der Hauptversuche - Waschmittel (HV-W)

Bestimmung des Aschegehaltes der Priifmenge A
Versuchs Nr. [1] My rara-a [2] My (prisfmenge-a + Tara-a) | [3] M3(asche-a + Tara-a) [4] Asgr-a
[g] [g] [g] [%]
HV-W 5 27,5216 28,0293 27,5688 9,3
Selektive Auflosung der Priifmenge B
Versuchs Nr. [5] Probenmasse [6] Mpriifmenge-B bzw. MgRF [7] Mfijter-B [8] My esidue-B
[g] [g] [g]
HV-W 1 0,6559 0,6559 0,1121 0,3418
HV-W 2 0,5735 0,5735 0,1128 0,3024
HV-W 3 0,6112 0,6112 0,1121 0,3064
HV-W 4 0,5522 0,5522 0,1132 0,2616
Bestimmung des Aschegehalt des Riickstandes (Priifmenge B)
Versuchs Nr. [9] M1 (Tara-B) [10] M3 (residue-B + Tara-B) [11] IM3(Asche-B + Tara-B) [12] m,esidue-ash-B
[g] [g] [g]
HV-W 1 32,5726 32,9144 32,7784 0,2058
HV-W 2 27,8152 28,1176 28,0023 0,1871
HV-W 3 33,3734 33,6798 33,5527 0,1793
HV-W 4 35,1576 35,4192 35,3147 0,1571
Berechnung des Gehaltes an Nicht-Biomasse
Versuchs Nr. [13] Asrp.a [14] wg, [15] wyg o, [16] myg
[%] [%] [%] [g]
HV-W 1 12,01 67,25 20,73 0,1360
HV-W 2 10,50 69,39 20,10 0,1153
HV-W 3 11,19 68,01 20,80 0,1271
HV-W 4 10,11 70,96 18,92 0,1045

Tab. 5.11: Zusammenfassung der Ergebnisse der Hauptversuche - Waschmittel (HV-W)

Ergebnisiibersicht - Zusammenfassung
Versuchs Nr. | Probenmasse | Mprifmenge-A | Mpriifmenge-8 DPZW. Mspr | Wipo, myg Wyp

[g] [g] [g] [%] [g] [g/kg]
HV-W 1 0,6559 - 0,6559 20,73 0,1360 0,0379
HV-W 2 0,5735 - 0,5735 20,10 0,1153 0,0321
HV-W 3 0,6112 - 0,6112 20,80 0,1271 0,0354
HV-W 4 0,5522 - 0,5522 18,92 0,1045 0,0291
HV-W 5 0,5077 0,5077 - - - -
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Abb. 5.5: Freigesetzte Mikroplastikmassen der Hauptversuche - Waschmittel (HV-W)
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Abb. 5.6: Mikroplastikfreisetzung pro kg Waschladung der Hauptversuche - Waschmittel (HV-W)
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5.5

Hauptversuche — Waschbeutel

Analog zu den vorhergehenden Kapiteln folgt auch dieses Ergebnisunterkapitel derselben Dar-
stellungsstruktur. Die vollstandige Ergebnisiibersicht zur Versuchsreihe mit dem Waschbeutel ist
in Tab. 5.12 dargestellt. Eine Zusammenfassung der zentralen Kennwerte findet sich in Tab. 5.13.
Die zugehorigen grafischen Darstellungen sind in Abb. 5.7 und Abb. 5.8 zu sehen.

Tab. 5.12: Ergebnisiibersicht der Hauptversuche - Waschbeutel (HV-WB)

Versuchs Nr. [[5] Probenmasse | [6] Mpymenge-5 PZW. Mggr [7] mgijeer-n [8] M esique-B
[g] [g] [g]
HV-WB 1 0,3384 0,5077 0,1143 0,2011
HV-WB 2 0,3137 0,3384 0,1138 0,1817
HV-WB 3 0,2648 0,3137 0,1144 0,1569

Versuchs Nr.|  [9] my(taraB) [10] My (residue-B + Tara-B) | [11] M3(asche-B + Tara-B) | [12] Mresidue-ash-B
[g] [g] [g]
HV-WB 1 47,6863 47,8874 47,8171 0,1308
HV-WB 2 24,0945 24,2762 24,2208 0,1263
HV-WB 3 33,1335 33,2904 33,2558 0,1223
| BerechnungdesGehaltesanNichtBiomasse |
Versuchs Nr. [13] Asrp.a [14] wg, [15] wng,o [16] myp
[%] [%] [%] [g]
HV-WB 1 - 86,15 13,85 0,0703
HV-WB 2 - 83,63 16,37 0,0554
HV-WB 3 - 88,97 11,03 0,0346

Tab. 5.13: Zusammenfassung der Ergebnisse der Hauptversuche - Waschbeutel (HV-WB)

Versuchs Nr. | Probenmasse | Mpriifmenge-A | Mprisfmenge-8 PZW. Mgpr|  Wnp, myg Wnp
[g] [g] [g] [%] [g] [g/kg]
HV-WB 1 0,3384 - 0,5077 20,77 0,0703 0,0196
HV-WB 2 0,3137 - 0,3384 17,66 0,0554 0,0154
HV-WB 3 0,2648 - 0,3137 13,07 0,0346 0,0096
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Abb. 5.7: Freigesetzte Mikroplastikmassen der Hauptversuche - Waschbeutel (HV-WB)
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Abb. 5.8: Mikroplastikfreisetzung pro kg Waschladung der Hauptversuche - Waschbeutel (HV-WB)
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5.6 Zusammenfassung

Zur abschliefRenden Zusammenfassung der Ergebnisse werden in diesem Kapitel die Mittelwerte
sowie die jeweiligen Wertebereiche der beiden maf3geblichen Kennwerte (myg und wwp) fiir jede
Versuchsreihe angegeben. Diese sind in Tab. 5.14 dargestellt. Dariiber hinaus erfolgt eine grafi-
sche Gesamtiibersicht aller Versuchsergebnisse fiir beide Kennwerte in Abb. 5.9 und Abb. 5.10.

Tab. 5.14: Mittelwerte und Wertebereich der Versuchsreihen

Reihe myg Wyp myg (min - max) | wyp (min - max)
[g] [s/ke] [g] [g/kg]
HV-Z 0,3274 0,0910 0,2639 - 0,4892 | 0,0734 - 0,1360
HV-S 0,1521 0,0424 0,1117 - 0,2460 | 0,0311 - 0,0685
HV-W 0,1207 0,0336 0,1045 - 0,1360 | 0,0291 - 0,0379
HV-WB 0,0534 0,0149 0,0346 - 0,0703 | 0,0096 - 0,0196
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Abb. 5.10: Mikroplastikfreisetzung pro kg Waschladung der Hauptversuche (gesamt)
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Die grafische Darstellung in Abb. 5.9 und Abb. 5.10 vermittelt zunachst den Eindruck eines kon-
tinuierlich abnehmenden Verlaufs der Mikroplastikemissionen. Dieser Eindruck ist jedoch irre-
fiihrend, da die dargestellten Daten aus vier methodisch voneinander abgegrenzten Versuchsrei-
hen stammen, welche nacheinander durchgefiihrt wurden. Diese unterscheiden sich gezielt in
zentralen Parametern, etwa der Schleuderdrehzahl, dem Waschmitteleinsatz oder dem Einsatz
eines Riickhaltesystems (Waschbeutel). Zudem wurde zwischen den Versuchsreihen HV-Z und
HV-S die Waschladung ausgetauscht, was die Vergleichbarkeit zusatzlich beeinflusst.

Besonders auffillig ist der erste Balken, der einen deutlich héheren Emissionswert als alle
nachfolgenden Messungen aufweist. Dieser stammt aus der ersten Waschung der Versuchsreihe
HV-Z, bei der die Second-Hand-Textilien ohne vorherige Vorwasche eingesetzt wurden. Eine mog-
liche Erklarung fiir diesen Ausreifder liegt in der Freisetzung von oberflachlich anhaftenden Fa-
sern und Staubpartikeln, wie sie sich etwa beim Lagern oder Transport, beispielsweise in Kleider-
spendencontainern, ansammeln kénnen. Dartiber hinaus kénnten auch andere Faktoren eine
Rolle gespielt haben, etwa eine erhohte mechanische Vorbelastung einzelner Kleidungsstiicke
oder materialbedingte Unterschiede innerhalb der Waschladung, die beim ersten Waschgang zu
einem liberproportionalen Austrag gefiihrt haben. Eine vertiefte Analyse sowie eine kritische Be-
wertung der beobachteten Trends und Einflussfaktoren erfolgt in Kapitel 7.
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6 Hochrechnung der Mikroplastikemissionen

Aufbauend auf den in Kapitel 5 dargestellten Emissionswerten erfolgt in diesem Kapitel eine
Hochrechnung der Mikroplastikfreisetzung aus Haushaltswaschen auf nationaler Ebene. Unter
Beriicksichtigung aktueller statistischer Daten zum Waschverhalten in dsterreichischen Haushal-
ten sowie unter Verwendung spezifischer Emissionsraten aus den durchgefiihrten Versuchsrei-
hen wird das potenzielle jahrliche Mikroplastikaufkommen aus Haushaltswaschen abgeschéatzt.
Ergdnzend wird der mogliche Eintrag in aquatische Systeme unter Einbeziehung angenommener
Riickhalteraten kommunaler Klaranlagen quantifiziert. Ziel ist es, die Ergebnisse in einen grofie-
ren Kontext einzuordnen und deren umweltrelevante Dimension greifbar zu machen.

6.1 Datengrundlage und Ausgangssituation

Flir die Hochrechnung der gemessenen Emissionswerte auf ein nationales Ausmaf3 sind grundle-
gende Kenndaten zum Waschverhalten Osterreichischer Haushalte erforderlich. Laut Statistik
Austria [59] gab es im Jahr 2024 insgesamt 4.158.500 Privathaushalte in Osterreich, von denen
rund 95 % iiber eine eigene Waschmaschine verfiigen [47]. Die durchschnittliche Anzahl an
Waschgingen pro Haushalt und Jahr betrigt gemiaf einer Untersuchung in Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz 164 Zyklen [60], was durch die PROSA-Studie des Oko-Instituts [61] besta-
tigt wird. Diese weist zudem auf eine deutliche Abhangigkeit der Waschfrequenz von der Haus-
haltsgrofde hin: Wahrend Einpersonenhaushalte durchschnittlich 111 Waschginge pro Jahr
durchfiihren, liegt der Wert bei Zwei-Personen-Haushalten bei 140, bei Drei-Personen-Haushal-
ten bei 177 und bei Vier- und Mehrpersonenhaushalten bei bis zu 211 Zyklen jahrlich. Entspre-
chend steigt auch die gewaschene Textilmenge mit der Haushaltsgrofie: Sie liegt bei durchschnitt-
lich 267 kg pro Jahr in Einpersonenhaushalten und reicht bis zu 968 kg in gréfderen Haushalten.
Uber alle Haushaltsgrofien hinweg ergibt sich eine mittlere Wiaschemenge von 525 kg pro Haus-
halt und Jahr [61]. Ein vergleichbarer Wert wird auch in [60] genannt, wo von durchschnittlich
544 kg gewaschener Wasche pro Jahr und Haushalt ausgegangen wird. Die tatsachliche Beladung
pro Waschgang liegt im Mittel bei etwa 3,2 kg und damit deutlich unter der optimalen Auslastung
moderner Waschmaschinen, die mit 4,5 kg angegeben wird [61]. Ergdnzend zeigen EU-weite Da-
ten, dass im Jahr 2020 durchschnittlich 174 Waschzyklen pro Maschine und Jahr durchgefiihrt
wurden, wobei die tatsdchliche Beladung bei rund 4,0 kg lag. Dies entspricht lediglich 53 % der
Nennkapazitdt moderner Waschmaschinen, die im Jahr 2020 bei durchschnittlich 7,6 kg lag [62].

Tab. 6.1: Ubersicht zur Hochrechnung der jahrliche Waschemenge ésterreichischer Privathaushalte

Hochrechnung jahrlicher Waschemenge dsterreichischer Haushalte
Anzahl Privathaushalte in Osterreich (2024) 4.158.500
Anteil der Haushalte mit eigener Waschmaschine 95([%]
Anzahl der Haushalte mit Waschmaschine 3.950.575
Durchschnittliche Anzahl Waschzyklen pro Haushalt und Jahr 170|[Zyklen/(a-Haushalt)]
Durchschnittliche Beladung pro Waschgang 4|[kg/Zyklus]
Durchschnittliche Wischemenge pro Haushalt und Jahr 595|[kg/(a-Haushalt)]
Hochgerechnete Waschemenge aller Haushalte pro Jahr in Osterreich | 2.350.592|[t/a]

Die genannten Datengrundlagen bilden die Basis fiir die im Folgenden durchgefiihrte Hochrech-
nung der Mikroplastikemissionen auf nationaler Ebene. Basierend auf den dargestellten Haus-
halts- und Nutzungszahlen wurde eine jahrliche Waschemenge aller 6sterreichischen Haushalte
von rund 2,35 Mio. t ermittelt (vgl. Tab. 6.1).
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6.2 Berechnung und Ergebnisse der Hochrechnung

Fiir die Emissionsberechnung wurden die minimalen und maximalen Werte aus den Versuchsrei-
hen HV-Z, HV-S und HV-W herangezogen. Diese Versuchsreihen reprasentieren einen realitatsna-
hen Querschnitt des dsterreichischen Waschverhaltens: Sie beinhalten typische Haushaltsbedin-
gungen wie Standardwdsche mit Textilien aus synthetischen und natiirlichen Fasern,
verschiedene Schleuderdrehzahlen, sowie Waschdurchginge mit und ohne Waschmittelzusatz.
Auf den Einsatz von Riickhaltesystemen wie Waschbeuteln wurde bewusst verzichtet, um die un-
beeinflusste Emission darzustellen. Neben der Darstellung der Extremwerte (Best-Case und
Worst-Case) wurde zur besseren Einordnung zusatzlich der Mittelwert tiber die drei genannten
Versuchsreihen berechnet. Die herangezogenen Emissionsfaktoren sind in Tab. 6.2 zusammenge-
fasst.

Tab. 6.2: Ubersicht der verwendeten Emissionswerte

Mikroplastikfreisetzung pro kg Waschladung
Referenz: HV-Z/S/W
Wyp (min - max)
[g/kg]
0,0291 - 0,1360
wyp (Mittelwert)

[g/kg]
0,0584

Auf dieser Grundlage ergibt sich eine geschatzte jahrliche Mikroplastikfreisetzung durch Haus-
haltswischen in Osterreich von durchschnittlich 137 t, mit einem minimalen Wert von 68 t und
einem maximalen Wert von 320 t (siehe Tab. 6.3). Die berechnete Bandbreite verdeutlicht das
potenzielle Emissionsspektrum in Abhangigkeit von Waschparametern, Textilzusammensetzung
und individuellen Haushaltsgewohnheiten. Es ist hervorzuheben, dass sich diese Hochrechnung
ausschliefilich auf private Haushaltswaschen bezieht. Weitere relevante Quellen wie industrielle
Grof3waschereien, Krankenhduser, Bildungseinrichtungen (z. B. Schulen, Kindergarten, Betreu-
ungseinrichtungen) sowie gewerbliche und betriebliche Waschvorgénge bleiben in dieser Be-
trachtung unberiicksichtigt und wiirden die tatsachliche Mikroplastikfreisetzung zusatzlich erho-
hen.

Tab. 6.3: Ubersicht Hochrechnung jahrliche Mikroplastikfreisetzung durch Haushaltswische

Hochrechnung jihrliche Mikroplastikfreisetzung
min max Mittelwert
[t/a] [t/a] [t/a]
68,41 319,59 137,27

Unter der Annahme, dass samtliche Haushalte an das 6ffentliche Kanalisationsnetz angeschlos-
sen sind und ihr Abwasser zentral iiber Kldranlagen behandelt wird, wird im Folgenden das Riick-
haltevermdgen dieser Anlagen in Bezug auf Mikroplastik betrachtet. Ziel ist es, abzuschatzen, wel-
cher Anteil des wahrend des Waschvorgangs freigesetzten Mikroplastiks letztlich tatsachlich in
die aquatische Umwelt gelangt.

Verschiedene Studien belegen, dass Kldranlagen in der Lage sind, einen Grofsteil der Mikroplas-
tikpartikel und -fasern aus dem Abwasserstrom zuriickzuhalten. Laut [6] zeigen Analysen, dass
Klaranlagen zwar keine vollstindige, jedoch eine hohe Reinigungsleistung erzielen; ein
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erheblicher Teil der Mikroplastikfracht wird dabei im Klarschlamm gebunden. Auch die Ergeb-
nisse einer Osterreichweiten Erhebung [9] unterstreichen, dass kommunale Klaranlagen Mikro-
plastik in hohem Maf3 zuriickhalten und der Klarschlamm als wesentliche Senke fungiert; kon-
krete Riickhaltewerte werden jedoch nicht ausgewiesen. Eine quantitative Einschatzung liefert
[37], wonach die Riickhaltekapazitat, abhangig von der Anzahl der Reinigungsstufen, im Durch-
schnitt tiber 90 % betrdgt. Die Studie in [42] geht von einem Riickhaltevermdgen von 95 % aus.
Ahnlich wird in [10] ein Riickhalt von 95 bis 99 % angegeben, wobei gleichzeitig auf die 6kologi-
sche Relevanz der verbleibenden 1-5 % hingewiesen wird, da selbst geringe Restfrachten auf-
grund der hohen Abwassermengen zu beachtlichen Umweltbelastungen fiihren kénnen. Eine in-
ternationale Vergleichsstudie [32] bestitigt diese Einschatzungen mit Riickhaltewerten im
Bereich von 95-99 %.

Unter Berticksichtigung der vorliegenden Quellen wird fiir die Hochrechnung ein durchschnitt-

liches Riickhaltevermdgen von 95 % angesetzt, um eine realistische Abschatzung des tatsachli-
chen Mikroplastikeintrags in die Gewéasser nach Durchlaufen einer Klaranlage vorzunehmen.

Tab. 6.4: Berechnung des jahrlichen Mikroplastikeintrages in aquatische Systeme

Riickhaltevermoégen kommunaler Kldranlagen [%]
95
Anteil des Mikroplastiks, das in Gewdsser gelangt [%]
5
jahrlicher Mikroplastikeintrag in aquatische Systeme
min max Mittelwert
[t/a] [t/a] [t/a]
3,42 15,98 6,86

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Hochrechnung, basierend auf den experimentell bestimmten
Emissionswerten sowie statistischen Daten zum Waschverhalten, ergibt eine durchschnittliche
Mikroplastikfreisetzung von etwa 137 Tonnen pro Jahr durch private Haushaltswischen in Oster-
reich. Abhangig von den jeweils gewahlten Annahmen ergibt sich eine Bandbreite von 68t bis
320 t pro Jahr. Unter Berticksichtigung der durchschnittlichen Riickhaltekapazitiat kommunaler
Klaranlagen von rund 95 % lasst sich ein geschatzter direkter Eintrag in aquatische Systeme von
3,4 bis 16 t Mikroplastik pro Jahr ableiten, wobei der Mittelwert bei etwa 7 t/a liegt. Diese Werte
sind konservativ zu interpretieren, da ausschliefilich der hdusliche Bereich erfasst wurde. Weitere
relevante Quellen wie gewerbliche Waschereien, Gesundheitseinrichtungen oder industrielle
Textilnutzung wurden nicht berticksichtigt, konnten den tatsachlichen Gesamteintrag jedoch er-
heblich steigern.

Zur kontextuellen Einordnung dieser Ergebnisse liefert ein Vergleich mit Literaturdaten auf na-
tionaler und européischer Ebene wichtige Anhaltspunkte. Ein Expert:innenpapier des Osterrei-
chischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverbands (OWAV) [63] schitzt die gesamte Mikroplastik-
fracht, die iiber kommunale Kliranlagen in Osterreich in die Umwelt gelangt, auf rund 4 t pro Jahr.
Die in dieser Arbeit ermittelte Frachtenh6he allein aus Haushaltswaschen (3,4-16 t/a) liegt damit
im gleichen Bereich bzw. teilweise dariiber und verdeutlicht die Relevanz dieser Mirkoplas-
tikquelle.

Auch im Vergleich mit gemessenen Frachten in 6sterreichischen Fliefgewassern ergeben sich
Parallelen: Laut einer Untersuchung des Umweltbundesamts und der BOKU (2015) [64] wurde
an der Donau-Messstelle Aschach eine jahrliche Mikroplastikfracht von unter 7t, an der
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stromabwarts gelegenen Messstelle Hainburg ein Wert von unter 17 t festgestellt. Der in dieser
Arbeit berechnete durchschnittliche Eintrag aus Haushaltswaschen von 7 t/a wiirde somit einen
erheblichen Anteil an der in der Donau beobachteten Gesamtfracht darstellen. Wird ausschlief3-
lich der Wert von 17 t/a an der Messstelle Hainburg als Referenz herangezogen, bei alleiniger Be-
trachtung der Donau, so lief3e sich auf Basis der vorliegenden Ergebnisse ableiten, dass durch-
schnittlich etwa 42 % der dort beobachteten Mikroplastikfracht auf Haushaltswaschen
zuriickzufiihren sein kénnten.

Zusatzlich nennt eine aktuelle Schatzung aus dem Projekt AlPlast eine Mikroplastikmenge von
bis zu 20 t pro Jahr, die iiber die Donau aus Osterreich hinaus verfrachtet wird. Verglichen mit
dem in dieser Arbeit berechneten durchschnittlichen Eintrag von 7 t/a aus Haushaltswaschen
wirde dies einem potenziellen Anteil von etwa 35 % an der gesamten mikroplastischen Fracht
entsprechen, die Osterreich {iber die Donau verlisst. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass ein
erheblicher Teil der Mikroplastikpartikel nicht bis in die Unterlaufe gelangt, sondern sich bereits
vorher in Sedimenten, Flussauen oder Riickhalterdumen ablagert. Die tatsachliche Mikroplastik-
belastung innerhalb dsterreichischer Gewasser diirfte daher iiber den gemessenen Transport-
frachten liegen [65].

Im europdischen Mafdstab erscheint der geschitzte Nettoeintrag von 7 t/a aus Haushaltswa-
schen zundichst gering. Laut [63] gelangen europaweit jahrlich rund 200.000 t Mikroplastik in
aquatische Systeme, wobei der gesamte Mikroplastikausstofd auf etwa 1 Million Tonnen pro Jahr
geschatzt wird. Dennoch zeigt der nationale Vergleich deutlich, dass Mikroplastikemissionen
durch Haushaltswischen in Osterreich eine bedeutende Einzelquelle darstellen, die sich in ihrer
Grofdenordnung mit anderen bekannten Emissionspfaden messen kann.

Die Ergebnisse dieser Arbeit unterstreichen die Relevanz des Emissionspfades , Textilwische“
als bedeutende Quelle fiir die Mikroplastikbelastung aquatischer Systeme. Der berechnete durch-
schnittliche Mikroplastikeintrag aus hauslichem Waschewaschen konnte, je nach gewahltem Re-
ferenzwert, etwa 35 bis 42 % der in ausgewdhlten Gewdssern beobachteten Mikroplastikfrachten
ausmachen. Dieser Anteil liegt im Bereich der in Kapitel 2.2.3 dargestellten Literaturwerte, die
ebenfalls synthetische Textilien als eine der Hauptquellen mikroplastischer Emissionen identifi-
zieren. Angesichts dieses Eintragspotenzials ergibt sich ein klarer Handlungsbedarf sowohl im
wissenschaftlichen als auch im politischen Kontext. Mafdnahmen zur Emissionsminderung, etwa
durch technische Innovationen wie Filtersysteme, verandertes Konsum- und Waschverhalten so-
wie geeignete regulatorische Vorgaben, erscheinen vor dem Hintergrund der Umweltrelevanz
dieses Emissionspfades als dringend erforderlich.
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7 Diskussion

Nach der ausfiihrlichen Darstellung aller Versuchsergebnisse in Kapitel 5 und der beispielhaften
Hochrechnung der Emissionswerte fiir Osterreich in Kapitel 6, widmet sich das vorliegende Kapi-
tel deren inhaltlicher Interpretation. Im ersten Schritt erfolgt ein vergleichender Uberblick iiber
die erhobenen Emissionswerte im Rahmen der durchgefiihrten Versuchsreihen. Ziel ist es, die ge-
wonnenen Daten hinsichtlich ihrer Aussagekraft und Relevanz zu bewerten. Im Anschluss daran
werden die Ergebnisse im Kontext der aktuellen Literatur diskutiert, um deren Plausibilitat und
Einordnung im bestehenden Forschungsstand zu ermdglichen. Darauffolgend werden die gesell-
schaftlichen Implikationen der Ergebnisse erortert sowie methodische Limitationen und mogli-
che Ansatzpunkte fiir weiterfiihrende Untersuchungen aufgezeigt. Abschliefend werden die am
Anfang der Arbeit gestellten Forschungsfragen mit Hilfe der gesammelten Ergebnisse beantwor-
tet.

7.1  Einordnung und Interpretation der Ergebnisse

Betrachtet man die Gesamtdarstellung der Emissionswerte aus allen Versuchsreihen (siehe Abb.
5.9 bzw. Abb. 5.10), so entsteht zunadchst der Eindruck eines kontinuierlichen, gleichférmigen Ver-
laufs - fast so, als handelte es sich um eine durchgehende Versuchsreihe. Dieser Eindruck ist je-
doch triigerisch: Die dargestellten Daten resultieren aus vier methodisch voneinander abgegrenz-
ten Versuchsreihen, in denen gezielt unterschiedliche Einflussfaktoren untersucht wurden -
darunter der zeitliche Verlauf, die Schleuderdrehzahl, der Waschmitteleinsatz sowie der Einsatz
eines Riickhaltesystems (Waschbeutel). Zusatzlich wurde nach Abschluss der ersten Versuchs-
reihe (HV-Z) die Waschladung gewechselt, was bei der Einordnung der Ergebnisse zwingend zu
berticksichtigen ist. Trotz dieser Unterschiede zeigt sich iiber die Gesamtheit der Versuche hinweg
ein bemerkenswerter Befund: In nahezu allen Reihen lasst sich ein tendenziell abnehmender
Trend in der freigesetzten Mikroplastikmenge beobachten.

Die Versuchsreihe HV-Z, in der der zeitliche Verlauf der Mikroplastikfreisetzung tiber zehn
aufeinanderfolgende Waschgiange mit identischer Textilzusammensetzung untersucht wurde,
wies die hochsten Emissionswerte der gesamten Untersuchung auf. Die absolute freigesetzte Mik-
roplastikmasse pro Waschgang (mng) lag zwischen 0,26 g und 0,49 g, wahrend die spezifischen
Emissionen bezogen auf die Waschladung (wwp) zwischen 0,073 g/kg und 0,136 g/kg variierten.
Trotz gewisser Schwankungen ist iiber den Verlauf der Reihe ein insgesamt abnehmender Trend
zu erkennen, was darauf hindeutet, dass sich die Faserfreisetzung bei wiederholtem Waschen re-
duziert; ein Verhalten, das mit den Erwartungen an vorbeanspruchte Textilien konsistent ist. Be-
sonders hervorzuheben ist der signifikant hohe Emissionswert der ersten Waschung, der sich ver-
mutlich auf die Freisetzung oberfldchlich anhaftender Fasern und Partikel infolge fehlender
Vorwdsche sowie auf mogliche mechanische Vorschadigungen oder materialbedingte Unter-
schiede innerhalb der eingesetzten Second-Hand-Textilien zurtickfiihren ldsst. Diese Faktoren
konnten gemeinsam zu einem Uberdurchschnittlich hohen Austrag beim ersten Waschgang ge-
fiihrt haben.

Der Verlauf der Ergebnisse dieser Versuchsreihe entspricht Beobachtungen, wie sie auch in der
Literatur mehrfach dokumentiert wurden: Mit zunehmender Waschanzahl nahm die freigesetzte
Mikroplastikmenge kontinuierlich ab. Dieser Riickgang lasst darauf schliefien, dass selbst bereits
gebrauchte Kleidung noch relevante Mengen an Mikrofasern freisetzt [37]. Ursachlich hierfiir sind
vermutlich gelockerte Faserbindungen sowie mechanische Vorschiadigungen durch frithere Nut-
zung, wie auch von [36], [42] und [34] beobachtet wurde.
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Vor dem Hintergrund dieser Beobachtung stellt sich die Frage, ob sich die Emissionen nach ei-
ner bestimmten Anzahl an Waschgiangen einem stabilen Grenzwert anndhern und ein Gleichge-
wichtszustand etablieren, oder ob beispielsweise bei fortschreitender mechanischer Belastung
durch strukturelle Gewebeschdden erneut eine Zunahme der Faserfreisetzung eintritt. Eine ab-
schliefende Bewertung dieser Dynamik war im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich, da hierfiir
deutlich langere Versuchsreihen mit einer hoheren Zahl an Waschzyklen erforderlich waren.

Erschwerend kommt hinzu, dass ausschliefilich gebrauchte Textilien unbekannten Alters und
Tragehistorie verwendet wurden. Die genaue Vorbeanspruchung der eingesetzten Kleidung
konnte somit nicht eingeschatzt werden, was die Vergleichbarkeit einzelner Waschgange zusatz-
lich einschrankt. Es ist dartiber hinaus wahrscheinlich, dass bei neuwertiger Kleidung zu Beginn
deutlich hohere Emissionen auftreten wiirden, insbesondere durch das Auswaschen von Produk-
tionsriickstinden und losen Fasern. Dieses in der Literatur als , First-Flush-Effekt“ beschriebene
Phdnomen bezeichnet die erh6hte Faserfreisetzung in den ersten Waschzyklen, bevor sich ein
emissionsarmeres Niveau einstellt [17]. Vor diesem Hintergrund ware eine erganzende Betrach-
tung mit gezielt ausgewdhlten Neutextilien iiber einen langeren Zeitraum besonders aufschluss-
reich.

Die Versuchsreihe HV-S untersuchte den Einfluss einer erh6hten Schleuderdrehzahl auf die
Mikroplastikfreisetzung. Die absolute Masse der freigesetzten Partikel (myg) lag dabei zwischen
0,11 g und 0,25 g pro Waschgang, wahrend die spezifischen Emissionswerte (wwmp) zwischen
0,031 g/kg und 0,069 g/kg Waschladung variierten. Insgesamt deuten die Werte auf eine hohe
Streuung hin. Im Vergleich zur vorangegangenen Zeitreihe (HV-Z) fielen die Emissionen deutlich
geringer aus: Die niedrigsten wup— Werte lag um rund 58 %, die hochsten um etwa 50 % und der
Mittelwert um rund 53 % unter jenen der Zeitreihe HV-Z (siehe Tab. 7.1). Diese signifikante Re-
duktion ist jedoch vermutlich auf den Wechsel der Waschladung zuriickzufiihren, der nach Ab-
schluss der HV-Z-Reihe erfolgte. Die neu eingesetzten Textilien setzten offenbar geringere Men-
gen an Mikrofasern frei. Wahrend die Waschladung der Zeitreihe unter anderem einen Acrylanteil
von 19,2 % enthielt - einem Material, das gemaf3 [44] tendenziell hohere Faserfreisetzungen ver-
ursacht als Polyester - bestand die Waschladung der HV-S-Reihe ausschliefdlich aus Polyester-
und Baumwolltextilien. Da sich der Baumwollanteil in beiden Waschladungen auf etwa 30 % be-
lief, liegt der Hauptunterschied im Verhaltnis zwischen Polyester und den tlibrigen synthetischen
Fasern, was die geringeren Emissionsraten in HV-S zusatzlich plausibel erscheinen lasst.

Tab. 7.1: Vergleich der prozentualen Reduktion zwischen den Versuchsreihen

Relative Abnahme der Werte [%]
WMP,min WMP,max | Wyp
HV-Z < HV-S
57,60 49,61 53,44
HV-S & HV-W
6,45 44,72 20,64
HV-S & HV-WB
69,02 71,42 64,87
HV-W < HV-WB
66,89 48,31 55,74

Die Erh6hung der Schleuderdrehzahl von 800 auf 1400 U/min zeigte, wie erwartet, keinen sig-
nifikanten Einfluss auf die Mikroplastikfreisetzung. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass der
Schleudervorgang primar dem Wasserentzug dient und dabei keine zusatzliche mechanische Rei-
bung in der Gewebestruktur erzeugt wird. Auffillig ist jedoch ein tendenziell abnehmender
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Verlauf der Emissionen innerhalb der Versuchsreihe, was auf eine schrittweise Stabilisierung des
Faserabriebs bei wiederholtem Waschen hindeuten konnte. Dieser Effekt lasst sich allerdings
nicht isoliert der Schleuderdrehzahl zuordnen, sondern fillt inhaltlich in den Bereich des zeitli-
chen Einflusses und wurde bereits im Rahmen der Zeitreihe HV-Z thematisiert.

Wiéhrend in den vorliegenden Versuchen eine Erhohung der Schleuderdrehzahl keine signifi-
kante Veranderung der Mikroplastikfreisetzung bewirkte, berichten verschiedene Studien gegen-
teilige Beobachtungen: So wird in der Literatur teils eine Reduktion der Emissionen bei niedrige-
rer Schleuderdrehzahl [37], teils eine Zunahme bei hohen Drehzahlen und langen
Programmlaufzeiten [45] beschrieben. Andere Arbeiten zeigen zudem kombinierte Effekte, etwa
durch das Zusammenspiel von Schleuderzahl und Waschmittel [35]. Dies verdeutlicht, dass der
Einfluss der Schleuderdrehzahl nicht isoliert bewertet werden kann, sondern stark von weiteren
Parametern wie Textiltyp und Programmdauer abhangt.

Methodisch bedingt kam es im Zuge der Versuchsreihe zudem zu einem Wechsel des Wasch-
programms: Da das Programm ,Mix 40 °C“ keine hohere Schleuderzahl zulief, wurde fiir die
Durchfiihrung der 1400 U/min-Versuche auf das Programm , Koch-/Buntwasche 40 °C* zuriick-
gegriffen. Ein direkter Vergleich der Programme wurde zwar gezielt in HV-S6 und HV-S7 bei iden-
tischer Schleuderzahl von 800 U/min angestrebt, allerdings erschwerte der parallele Wechsel der
Waschladung die isolierte Bewertung des Programmeffekts. Ein methodischer Vergleich ware nur
moglich gewesen, wenn die Textilzusammensetzung in beiden Programmen identisch gewesen
ware. Dennoch liefern die Ergebnisse Hinweise darauf, dass die Schleuderdrehzahl als alleiniger
Faktor keine mafdgebliche Rolle fiir die Mikroplastikemissionen spielt; die Wahl der Textilien
scheint hingegen eine deutlich grofiere Relevanz zu besitzen.

In der Versuchsreihe HV-W wurde der Einfluss des Waschmitteleinsatzes auf die Mikroplas-
tikfreisetzung untersucht. Die absolute freigesetzte Masse (mng) variierte zwischen 0,10 g und
0,14 g, die spezifischen Emissionswerte (wwp) lagen zwischen 0,029 g/kg und 0,038 g/kg Wasch-
ladung. Im Vergleich zur vorangegangenen Schleuderzahlreihe HV-S weisen die Emissionen eine
geringere Streuung auf, sind aber auch gleichzeitig geringer: Der kleinste gemessene Wert war
um etwa 6 % niedriger, der hochste um rund 45 %. Im Mittel lagen die Emissionen etwa 21 %
unter jenen der vorangegangenen Reihe (siehe Tab. 7.1). Die grofée Spannbreite der Reduktion
weist auf die hohe Streuung innerhalb der Versuchsreihe HV-Z hin.

Die Waschladung blieb im Vergleich zur HV-S-Reihe unverandert, sodass Veranderungen in der
Emissionsmenge vorrangig auf den Einfluss des Waschmittels zuriickgefiihrt werden kdnnten.
Eine mogliche Erkldrung fiir die geringeren Emissionswerte liegt in der schmierenden Wirkung
von Waschmitteln: Durch reduzierte Reibung innerhalb des Gewebes kdnnten weniger Fasern ab-
gerieben und damit weniger Mikroplastik freigesetzt worden sein. Auch aus der Literatur ist be-
kannt, dass Tenside in Waschmitteln die Gleitfahigkeit von Textilfasern erh6hen kénnen [35].
Gleichzeitig ist jedoch zu berticksichtigen, dass die eingesetzte Wascheladung im Verlauf der bis-
herigen Versuchsreihen bereits mehreren Waschzyklen unterzogen wurde. Die beobachtete Re-
duktion konnte daher ebenso auf den Zeitfaktor und eine fortschreitende Stabilisierung der Tex-
tilien zurickzufithren sein, wie sie bereits in der Zeitreihe HV-Z ersichtlich ist.

Dartiber hinaus traten im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung technische Herausforderungen
auf. Die Verwendung von Pulverwaschmittel fithrte zu Loslichkeitsproblemen, was sich negativ
auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse auswirkte. Auch bei der Anwendung von Flissig-
waschmittel kam es zu einer methodischen Anpassung: Aufgrund starker Filterverstopfungen
musste auf eine Filterporenweite von 20 pm umgestellt werden. Zwar wurde liberpriift, ob
dadurch Partikelverluste entstanden, ein vollstindiger Ausschluss eines methodisch bedingten
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Emissionsverlusts kann jedoch nicht mit letzter Sicherheit gewahrleistet werden. Vor diesem Hin-
tergrund sind die Ergebnisse der Versuchsreihe HV-W nur begrenzt aussagekraftig.

Die Versuchsreihe HV-WB untersuchte den Einfluss des Waschbeutels auf die Mikroplastik-
freisetzung. Die gemessenen Emissionswerte lagen zwischen 0,03 g und 0,07 g pro Waschgang
(mng) bzw. zwischen 0,01 g/kg und 0,02 g/kg Waschladung (wwp). Im direkten Vergleich mit den
Reihen HV-S und HV-W, die auf der identischen Waschladung basieren, zeigen sich deutliche Re-
duktionen der Emissionen: Im Mittel lag die Emissionsminderung gegeniiber HV-S bei rund 65 %
und gegeniiber HV-W bei etwa 56 %. Auch die minimalen und maximalen Emissionswerte fielen
deutlich niedriger aus. Diese Ergebnisse verdeutlichen das Potenzial des Waschbeutels zur Re-
duktion von Mikroplastikemissionen im Haushaltsabwasser.

Gemaf? [42] konnte der Guppyfriend-Waschbeutel die Mikroplastikemissionen im Abwasser
um durchschnittlich 27 % bis 44 % reduzieren; ein Bereich, der mit den in dieser Untersuchung
beobachteten Reduktionswerten sogar tbertroffen wird. Die deutlich hoheren Riickhalteraten,
die in Untersuchungen des Fraunhofer-Instituts angegeben werden — mit durchschnittlich 79 %
bei teilsynthetischer sowie 86 % bei vollstandig synthetischer Kleidung - konnten hingegen nicht
erreicht werden. Auch die vom Hersteller beworbene Riickhaltequote von iiber 90 % bis hin zu
100 % [55] wurde im Rahmen dieser Versuchsreihe nicht bestitigt.

In der praktischen Durchfiihrung traten jedoch Einschrankungen auf: Der Waschvorgang mit
dem Waschbeutel war mit erheblicher Unwucht verbunden, wodurch ein vollstandiger Schleu-
dergang nicht moglich war. Die Textilien verblieben daher stark durchnésst in der Maschine, was
die Handhabung erschwerte und mdglicherweise auch die Faserfreisetzung beeinflusst haben
konnte. Eine denkbare Optimierung ware die Mitwasche zusatzlicher, nicht synthetischer Klei-
dung zur besseren Gewichtsverteilung. Aufgrund des damit verbundenen Aufwands wurde dies
im Rahmen der vorliegenden Versuchsreihe jedoch nicht umgesetzt. Trotz dieser Einschrankun-
gen bestatigen die Ergebnisse grundsatzlich die Wirksamkeit des Waschbeutels, wenn auch mit
geringerer Effizienz als in herstellerseitig verdffentlichten Daten.

7.2  Vergleich mit bestehender Literatur

Ein direkter Vergleich der in dieser Arbeit erhobenen Emissionswerte mit jenen aus der wissen-
schaftlichen Literatur gestaltet sich aufgrund stark variierender Messgrofden und Ausgabeeinhei-
ten als herausfordernd. Wahrend die Mikroplastikfreisetzung im Rahmen dieser Arbeit sowohl
als absolute Masse pro Waschgang (mng in Gramm) als auch spezifisch bezogen auf die Waschla-
dung (wwmp in g/kg) angegeben wurde, erfolgen Literaturangaben teils in Prozent des Textilge-
wichts, teils in Fasermengen pro Kleidungsstiick, Waschladung oder pro Textilflaiche und Volumen
Waschfliissigkeit. Dartiber hinaus werden sowohl Massenangaben als auch Partikelzahlen ver-
wendet. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die verfiigbaren Literaturdaten, soweit moglich,
in die Maf3einheit [g/kg] umgerechnet und in Tab. 7.2 zusammengefiihrt.

Die Emissionen der Zeitreihe HV-Z, mit einem Mittelwert von 0,091 g/kg, liegen im mittleren
Bereich der publizierten Werte und lassen sich mit mehreren Literaturquellen gut in Einklang
bringen. So berichten De Falco et al. (2020) [33] je nach Textiltyp von 0,012 bis 0,255 g/kg, wah-
rend Greenpeace/UBA [37] von Emissionen zwischen 0,04 und 0,120 g/kg ausgehen. Auch die
Spannweite bei Lant et al. [40] (0,0472-0,1808 g/kg) sowie bei Volgare et al. [41] (0,076-
0,401 g/kg) schliefst die Ergebnisse der Zeitreihe HV-Z ein. Im Vergleich dazu iibersteigen die von
Zambrano et al. [37] angegebenen Werte (0,10-1,0 g/kg) grofdtenteils die in dieser Arbeit



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

7 Diskussion 105

gemessenen Emissionen, bewegen sich aber noch in vergleichbarer Grofdenordnung. Die Ergeb-
nisse der HV-Z-Reihe sind damit als realistisch und methodisch fundiert einzustufen.

Die spezifischen Emissionen der Reihen HV-S (@ 0,042 g/kg) und HV-W (@ 0,034 g/kg) bewe-
gen sich im unteren Bereich der Literaturangaben. Besonders gut passen sie zu den Resultaten
von Dalla Fontana et al. [43], die bei Feinwasche Emissionsraten zwischen 0,0325 und
0,0386 g/kg angeben. Auch die untere Grenze der Greenpeace/UBA-Daten [37] (0,04 g/kg) wird
gut durch die Werte von HV-S abgebildet. Ubertroffen wird hingegen der Literaturwert von Her-
nandez et al. [37] (0,025 g/kg ohne Waschmittel) durch die Reihe HV-S, wahrend der Wert mit
Waschmittel (0,1 g/kg) deutlich oberhalb des in HV-W gemessenen Emissionsbereichs liegt. Die
Ubereinstimmung mit mehreren Literaturquellen bestitigt, dass die ermittelten Emissionswerte
im erwartbaren Rahmen liegen und als methodisch plausibel betrachtet werden kénnen.

Tab. 7.2: Relevante Emissionsdaten aus der Literatur

Autoren Emissionsraten/Messwerte Umrechnung auf [g/kg]
Schopel & Pirc et al. 0 .
Stamminger (2019) |(2016) 0,00108-0,00140 % der Textilmasse 0,0108-0,0140
Napper & 728.789 Fasern - 0,92 mg (Acryl); 0,000153 (Acryl);
Henry etal. (2018) |Thompson |496.030 Fasern - 1,04 mg (Polyester); 0,000173 (Polyester);
(2016) 137.951 Fasern - 0,39 mg (PE/BW); 0,000065 (PE/BW)
De Falco et al. (2019) 124-308 mg/kg (640.000-1,5 Mio. 0,124-0,308
Fasern/kg)
Polyester: 0,012-0,255 g/kg; 0,012-0,255 g/kg (Polyester);
De Falco etal. (2020
e Falco etal. ( ) Polypropylen: 0,017-0,146 g/kg 0,017-0,146 g/kg (Polypropylen)
Frontlader: 12,73-62,82 mg/kg; 0,01273-0,06282;
E tetal. (2022
amrat etal. (2022) Toplader: 7,50-69,26 mg/kg 0,0075-0,06926
Greenpeace/
UBA (2020) 40-120 mg/kg 0,04-0,120
Z?T;Ji‘;; € 1100-1.000 mg/kg 0,10-1,0
UBA (Statusbericht, a -
2020) Sillanpaa &
Sainio 1.200-3.300 mg/kg 1,2-3,3
(2017)
Hernandez |25 mg/kg (ohne); 0,025 (ohne Waschmittel);
etal. (2017) |100 mg/kg (mit Waschmittel) 0,10 (mit Waschmittel)
9,6-1240 mg/kg (gesamt);
. Polyester: 161 mg/kg;
Vassilenko et al. (2021
assilenko et al. (| ) Nylon: 27 mg/kg; 0,161
Natur: 165 mg/kg
Lant et al. (2020) ? 114 + 66,8 mg/kg (18,6-368,3 mg/kg) 0,0472-0,1808
Volgare et al. (2021) 76 £ 5 bis 401 + 17 mg/kg abhdngig von 0,076-0,401
Beladungsmenge
0,33 g/kg (Fleece);
0,16 g/kg (Mix); 0,33 g/kg (Fleece);
Burkhardt et al. (2020
urkhardt etal. ( ) Partikelanzahl: 0,59 Mio./kg (Fleece); 0,16 g/kg (Mix);
0,31 Mio./kg (Mix)
Dalla Fontana et al. (2020) 32,51-38,60 mg/kg (je nach Waschgang) 0,0325-0,0386

Die Reihe HV-WAB, in der ein Waschbeutel zur Riickhaltung von Mikrofasern eingesetzt wurde,
wies mit einem Mittelwert von 0,015 g/kg die niedrigsten Emissionen auf. Diese Ergebnisse wer-
den im unteren Bereich von Eamrat et al. [66] fiir Frontlader-Waschmaschinen abgebildet
(0,01273-0,06282 g/kg) und liegen teilweise auch im Bereich der duferst niedrigen Werte von
Pirc et al. [7] (0,0108-0,0140 g/kg). Trotz des Einsatzes einer Riickhaltevorrichtung und der
dadurch reduzierten Emissionen liegen die Messergebnisse im Bereich veroffentlichter Studien,
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was die beachtliche Spannbreite der in der Literatur dokumentierten Emissionswerte verdeut-
licht.

Nicht vergleichbar mit den hier vorliegenden Ergebnissen sind hingegen Studien mit extrem
niedrigen oder sehr hohen Werten. Die von Napper & Thompson [32] berichteten Emissionsraten
von 1,04 mg pro 6 kg Wasche (entspricht etwa 0,173 mg/kg) liegen mehrere Gréfienordnungen
unter den Messwerten dieser Arbeit. Diese Abweichung ist vermutlich auf sehr spezifische Test-
bedingungen zuriickzufiihren. Die Ergebnisse von Sillanpaa & Sainio [37] (1,2-3,3 g/kg) liber-
schreiten hingegen die vorliegenden Werte erheblich und diirften aufgrund der stark abweichen-
den Messmethoden nur bedingt vergleichbar sein.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die in dieser Arbeit erhobenen Emissionsdaten in
ihrer Gesamtheit ein realistisches und methodisch nachvollziehbares Spektrum der Mikroplastik-
freisetzung im Haushaltsbereich darstellen. Die Ergebnisse liegen, je nach Versuchsbedingung, im
unteren bis mittleren Bereich der Literaturwerte und spiegeln damit typische Emissionsszenarien
unter alltagsnahen Bedingungen wider. Gleichzeitig zeigt der Vergleich, inwieweit Mikroplastik-
freisetzungen durch Faktoren wie Textiltyp, Waschmittelart, Waschbedingungen und Filterme-
thode beeinflusst werden. Die Notwendigkeit einer normierten Methodik und standardisierten
Berichtspraxis wird durch die Vergleichsdaten deutlich unterstrichen.

7.3  Relevanz und gesellschaftlicher Kontext

Waschewaschen ist ein fester Bestandteil unseres Alltags, eine alltdgliche Handlung mit unschein-
barer Wirkung, die sich bei genauer Betrachtung als relevanter Eintragspfad fiir Mikroplastik in
die Umwelt entpuppt. Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Hochrechnung auf Basis experimentell
ermittelter Emissionswerte sowie aktueller Daten zum Waschverhalten 6sterreichischer Haus-
halte verdeutlicht eindriicklich das Ausmaf?: Pro Jahr werden durchschnittlich durch Haushalts-
wischen in Osterreich schitzungsweise rund 137 Tonnen Mikroplastik freigesetzt. Abhéngig von
Waschgewohnheiten, Textilzusammensetzung und eingesetzten Technologien liegt die potenzi-
elle Bandbreite zwischen 68 und 320 Tonnen jahrlich.

Selbst unter Berticksichtigung einer durchschnittlichen Riickhaltequote von etwa 95 % in kom-
munalen Klaranlagen verbleiben jahrlich zwischen 3,4 und 16 Tonnen Mikroplastik, im Mittel
rund 7 t/a, die direkt aus privaten Haushaltswaschen in aquatische Systeme gelangen. Weitere
potenziell relevante Quellen wie gewerbliche Waschereien, GrofRhaushalte, Krankenhauser oder
Pflegeeinrichtungen wurden in dieser Berechnung nicht berticksichtigt, sodass von einer deutlich
hoheren tatsdchlichen Gesamtbelastung auszugehen ist. Verglichen mit bekannten Studien zu
Mikroplastikfrachten in 6sterreichischen Gewassern ergibt sich daraus ein mogliches Anteilspo-
tenzial von etwa 35 bis 42 %, das auf hadusliches Waschewaschen zuriickzufiihren sein konnte.
Diese Zahlen verdeutlichen, dass Mikroplastikemissionen beim Waschewaschen keineswegs ein
Randphdnomen darstellen, sondern ein erhebliches Umweltproblem mit gesamtgesellschaftlicher
Relevanz.

Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass jede und jeder Einzelne durch verander-
tes Wasch- und Konsumverhalten zur Reduktion der Emissionen beitragen kann. Mafdinahmen wie
der Einsatz von Waschbeuteln, der bewusste Verzicht auf synthetische Kleidung oder seltenes und
materialschonendes Waschen (z. B. bei niedriger Temperatur, reduzierter Schleuderdrehzahl und
mit geeignetem Waschmittel) stellen praktikable Moglichkeiten dar, die Umweltbelastung zu ver-
ringern. Auch auf technischer Ebene wire Handlungsbedarf gegeben: Die Integration
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standardisierter Mikroplastikfilter in Waschmaschinen kénnte ein wirkungsvoller Beitrag zur
Quellminderung sein.

Um den Eintrag von Mikroplastik in unsere Umwelt wirksam zu begrenzen, braucht es mehr
als nur wissenschaftliche Erkenntnisse - es bedarf klarer gesetzlicher Regelungen, verbindlicher
Normen und internationaler Standards. Derzeit ist das Thema Mikroplastik in weiten Teilen re-
gulatorisch unterbelichtet und methodisch nur unzureichend harmonisiert. Die vorliegende Ar-
beit zeigt exemplarisch, wie komplex und vielschichtig diese Thematik ist, und wie dringend
Handlungsbedarf besteht. Denn Mikroplastikemissionen beim Waschewaschen sind nicht nur ein
technisches oder 6kologisches Problem, sondern langst eine gesellschaftliche und politische Her-
ausforderung. Es ist eine Aufgabe, die Konsument:innen, Industrie und Gesetzgeber gleicherma-
3en betrifft. Nur durch das Zusammenspiel von Eigeneverantwortung und struktureller Verande-
rungen kann es gelingen, den Eintrag von Mikroplastik langfristig zu minimieren, und damit einen
Beitrag zum Schutz unserer Okosysteme zu leisten, bevor die Belastungsgrenzen unserer Umwelt
irreversibel iiberschritten werden.

7.4 Methodische Einschrankungen und Grenzen der Studie

Wie bei vielen experimentellen Arbeiten in einem methodisch noch nicht vollstandig standardi-
sierten Forschungsfeld, weist auch die vorliegende Untersuchung mehrere Einschrankungen auf,
die bei der Interpretation der Ergebnisse zu berticksichtigen sind. Eine zentrale Limitation betrifft
die Anzahl der durchgefiihrten Versuche: Obwohl insgesamt 28 Waschversuche - bestehend aus
drei Vorversuchen und 25 Hauptversuchen - realisiert wurden, ist die Datenbasis im Vergleich zu
standardisierten Langzeitstudien dennoch als begrenzt zu betrachten. Besonders bei der Unter-
suchung einzelner Einflussfaktoren wie Waschmitteltyp oder Schleuderdrehzahl waren umfang-
reichere Versuchsreihen mit konstanten Rahmenbedingungen nétig gewesen, um robuste statis-
tische Aussagen treffen zu konnen.

Eine weitere Herausforderung bestand in der Unsicherheit zu Beginn des Projekts hinsichtlich
der optimalen Filtrations- und Analysemethoden. Im Zuge der methodischen Entwicklung kam es
zu mehreren Anpassungen, unter anderem zu einem Wechsel der eingesetzten Waschladung. Dies
reduzierte die Vergleichbarkeit zwischen den Versuchsreihen und erschwerte die isolierte Be-
wertung einzelner Parameter. Idealerweise miissten samtliche Untersuchungen mit identischen
Ausgangstextilien, moglichst bekanntem Alter und Trageverlauf, erfolgen, um Materialeinfliisse
eindeutig voneinander abgrenzen bzw. ausschliefden zu konnen.

Auch der Einsatz von Waschmitteln erwies sich als problematisch: Besonders Pulverprodukte
bereiteten in der Anwendung technische Schwierigkeiten und fithrten mitunter zu unvollstandi-
ger Loslichkeit sowie zu Filterverstopfungen. Diese Herausforderungen hatten wiederum Einfluss
auf die Wahl der Filterporengrofie und fiihrten zu Abweichungen im analytischen Ablauf. Zusatz-
lich sind auch die Grenzen der chemischen Analyseverfahren zu berticksichtigen, insbesondere im
Hinblick auf die Abtrennung und Quantifizierung nicht-biogener Riickstande. Die vollstandige und
gleichmaflige Entfernung bestimmter Substanzen, vor allem von Riickstanden wie potenziell ver-
bliebener Schwefelsdure oder moglicherweise nicht vollstindig zersetzten biogenen Anteilen,
stellen trotz sorgfaltiger Einhaltung der normativen Vorgaben eine mégliche analytische Heraus-
forderung dar. Diese verbleibenden Bestandteile konnen die gravimetrische Bestimmung des
Nicht-Biomasse-Gehalts beeintrachtigen und fiihren somit zu einer gewissen Unsicherheit hin-
sichtlich der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die vorliegende Arbeit wichtige Einblicke in die
Mikroplastikfreisetzung beim Waschewaschen liefert, jedoch zugleich aufzeigt, wie dringlich der
Bedarf an methodischer Standardisierung und technischer Weiterentwicklung in diesem For-
schungsfeld ist.

7.5 Beantwortung der Forschungsfragen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die eingangs formulierten Forschungsfragen systematisch un-
tersucht und auf Basis der erzielten Ergebnisse beantwortet. Die gewonnenen Erkenntnisse aus
den experimentellen Untersuchungen sowie der Auswertung trugen wesentlich zur Klarung der
Fragestellungen bei. Im vorliegenden Abschnitt werden die in Kapitel 1.2 dargestellten For-
schungsfragen erneut aufgegriffen und im Lichte der erarbeiteten Resultate beantwortet.

Forschungsfrage 1: Welche Mengen an Mikroplastik werden in den eigenen Versuchsrei-
hen bei der Haushaltswische synthetischer und gemischter Textilien freigesetzt?

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass bei haushaltsiiblichen Waschvorgangen quantifizier-
bare Mengen an Mikroplastik freigesetzt werden. Die Emissionen variieren dabei in Abhdngigkeit
von Textilzusammensetzung und Waschbedingungen erheblich. Insgesamt wurden pro Wasch-
gang zwischen 0,03 g und 0,49 g Mikroplastik in absoluter Masse freigesetzt, bezogen auf die je-
weilige Waschemasse entsprach dies 0,010 g/kg bis 0,136 g/kg (siehe Tab. 5.14).

Die hochsten Emissionen wurden in der Versuchsreihe HV-Z gemessen. Diese realitdtsnahe
Ausgangssituation umfasste eine gebrauchte Mischladung aus synthetischen und Baumwolltexti-
lien, die tiber zehn Waschgange hinweg untersucht wurde. Die gemessenen Werte lagen zwischen
0,26 g und 0,49 g in absoluter Masse sowie zwischen 0,073 g/kg und 0,136 g/kg bezogen auf die
jeweilige Waschladung. Diese Spannweite unterstreicht die hohe Variabilitat innerhalb typischer
Haushaltswaschen.

In den Modifikationsreihen HV-S (erhohte Schleuderdrehzahl) und HV-W (Zugabe von Wasch-
mittel) wurden tendenziell geringere, jedoch weiterhin relevante Emissionen festgestellt. In die-
sen Reihen wurde die Waschladung aus analytischen Griinden angepasst (ausschlief3lich Polyes-
ter und Baumwolle), was ebenfalls Einfluss auf das Emissionsverhalten genommen haben kdnnte.
Die absolute Freisetzung lag in der HV-S-Reihe zwischen 0,11 g und 0,25 g, in der HV-W-Reihe
zwischen 0,11g und 0,14 g. Die entsprechenden spezifischen Emissionen beliefen sich auf
0,031 g/kg bis 0,069 g/kg (HV-S) beziehungsweise 0,029 g/kg bis 0,038 g/kg (HV-W). Auch diese
Ergebnisse verdeutlichen, dass bereits moderate Veranderungen einzelner Waschparameter die
Freisetzung von Mikroplastik messbar beeinflussen kénnen.

Die deutlich niedrigsten Emissionen wurden in der Reihe HV-WB erfasst, bei der ein Wasch-
beutel zur Riickhaltung von Fasern eingesetzt wurde. Die gemessenen Werte lagen hier zwischen
0,03 g und 0,07 g bzw. 0,01 g/kg und 0,02 g/kg. Diese Reduktion verdeutlicht die potenzielle
Wirksamkeit einfacher technischer Mafdnahmen zur Minimierung von Mikroplastikeintragen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass unter haushaltsnahen Bedingungen bereits ein
einzelner Waschgang zur Freisetzung signifikanter Mengen an Mikroplastik fithren kann. Gleich-
zeitig zeigen die Ergebnisse, dass sowohl die Wahl der Waschparameter als auch der Einsatz von
Riickhaltesystemen einen wesentlichen Einfluss auf das Emissionsverhalten haben.
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Forschungsfrage 2: Welchen Einfluss haben spezifische Betriebsparameter des Waschvor-
gangs - wie Schleuderdrehzahl, Einsatz von Waschmittel oder Reduktionsmafdnahmen
(Waschbeutel) - auf die Freisetzung von Mikroplastik in den eigenen Versuchsreihen?

Die experimentellen Ergebnisse belegen, dass verdnderbare Waschparameter einen teils deutli-
chen Einfluss auf das Ausmaf’ der freigesetzten Mikroplastikmenge aus synthetischen und ge-
mischten Textilien haben kdnnen. Untersucht wurden in dieser Arbeit drei zentrale Einflussgro-
fen: die Schleuderdrehzahl, der Einsatz von Waschmittel sowie die Verwendung eines
Waschbeutels zur Faserretention.

Schleuderdrehzahl (HV-S): Die Erhohung der Schleuderdrehzahl von 800 U/min auf
1400 U/min fihrte in den eigenen Versuchsreihen zu einer eindeutigen Veranderung der Mikro-
plastikemission. Die gemessenen Emissionen lagen zwischen 0,11 g und 0,25 g (absolute Masse)
bzw. zwischen 0,031 g/kg und 0,069 g/kg, bezogen auf die jeweilige Waschladung. Diese Werte
fielen deutlich geringer aus als jene der Referenzreihe HV-Z, was jedoch nicht eindeutig auf die
veranderte Schleuderzahl zuriickgefiithrt werden kann, da in HV-S eine angepasste Waschladung
zum Einsatz kam. Innerhalb der Versuchsreihe war ein tendenzieller Riickgang der Emissionen
zu beobachten, der jedoch ebenso auf die Vorbeanspruchung der Textilien und den damit verbun-
denen Faseraustrag tiber mehrere Waschzyklen hinweg zuriickgefiihrt werden koénnte. Grund-
satzlich legen die Ergebnisse nahe, dass der Schleudervorgang alleine nur eine untergeordnete
Rolle bei der Mikroplastikfreisetzung spielt. Das Schleudern dient primar der Entwasserung der
Textilien, wobei diese mit hoherem Anpressdruck an die Trommelwand gedriickt werden. Dabei
entstehen offenbar keine zusatzlichen Reibungs- oder Scherkrifte, die den Faserabrieb wesent-
lich férdern wiirden. In der Literatur wird vor allem betont, dass eine kombinierte Optimierung
mehrerer Waschparameter, etwa durch den gezielten Einsatz von Waschmitteln, verkiirzte Pro-
grammdauer und reduzierte Schleuderdrehzahlen, eine effektivere Reduktion der Mikroplastik-
freisetzung ermoglichen kann [35][45]. Die vorliegenden Ergebnisse stiitzen somit die Annahme,
dass nicht einzelne Parameter isoliert, sondern vielmehr deren Wechselwirkungen entscheidend
fiir das Emissionsverhalten sind.

Waschmitteleinsatz (HV-W): Der Einsatz eines fliissigen Vollwaschmittels fiihrte zu einer wei-
teren Reduktion der Mikroplastikfreisetzung. Die gemessenen Emissionen lagen in dieser Ver-
suchsreihe zwischen 0,11 g und 0,14 g bzw. 0,029 g/kg bis 0,038 g/kg. Der Mittelwert von
0,034 g/kg lag rund 20 % unter jenem der HV-S-Reihe. Diese Reduktion kénnte durch eine gleit-
mittelartige Wirkung der Tenside erklart werden, welche die Reibung innerhalb der Textilstruk-
tur verringern und damit die Faserabgabe reduzieren. Erganzend ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass die verwendete Waschladung im Laufe der HV-W-Reihe bereits mehrfach gewaschen wurde.
In Kombination mit der Umstellung auf Filter mit 20 pm Maschenweite ergeben sich Einschran-
kungen in der Vergleichbarkeit. Dennoch lassen die Ergebnisse auf eine stabilisierende Wirkung
des Waschmitteleinsatzes schliefien: Die Emissionswerte fielen nicht nur geringer aus, sondern
wiesen auch eine geringere Streuung auf als in den vorhergehenden Reihen, was auf ein gleich-
mafligeres Abriebverhalten hindeutet.

Waschbeutel (HV-WB): Die deutlichsten Effekte zeigten sich beim Einsatz eines Waschbeutels.
Mit einem Mittelwert von 0,015 g/kg wurde die geringste Mikroplastikemission aller Versuchs-
reihen gemessen. Die spezifischen Emissionen lagen zwischen 0,01 g/kg und 0,02 g/kg. Im Ver-
gleich zur HV-S-Reihe entspricht dies einer erneuten Reduktion von etwa 65 %, im Vergleich zur
HV-W-Reihe rund 56 %. Die Ergebnisse bestatigen die grundsatzliche Eignung technischer Riick-
haltesysteme zur Emissionsminderung, wenngleich die in Herstellerangaben teils ausgewiesenen
Riickhaltequoten von iiber 90 % nicht erreicht wurden.
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Zusammenfassend zeigt sich, dass die untersuchten Waschparameter das Emissionsverhalten
in unterschiedlichem Maf$ beeinflussen. Wahrend die Schleuderdrehzahl keinen relevanten Ein-
fluss hatte, erwiesen sich Waschmittel und vor allem der Waschbeutel als effektive Mafdnahmen
zur Reduktion der Mikroplastikfreisetzung. Gleichzeitig wurde deutlich, dass der Effekt einzelner
Parameter nicht isoliert betrachtet werden kann, sondern stets im Kontext der Waschladung, des
Textiltyps sowie der vorangegangenen Waschen zu sehen ist. Die Ergebnisse verdeutlichen insge-
samt die Relevanz praxisnaher, standardisierter Untersuchungen zur Bewertung realer Einfluss-
faktoren und leisten einen Beitrag zum besseren Verstindnis der Mikroplastikfreisetzung unter
haushaltsnahen Bedingungen.

Forschungsfrage 3: Wie lasst sich die im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Mikroplastik-
menge auf den Maflstab Osterreichs hochrechnen?

Zur Abschitzung des potenziellen Gesamteintrags von Mikroplastik durch Haushaltswaschen auf
nationaler Ebene wurde eine Hochrechnung auf Basis der in dieser Arbeit ermittelten Emissions-
daten, aktueller Haushaltsstatistiken sowie typischer Waschgewohnheiten durchgefiihrt. Als
Grundlage dienten folgende Parameter:

4.158.500 Privathaushalte in Osterreich (Statistik Austria, 2024) [59],

ein Anteil von 95 % mit eigener Waschmaschine [47],

ein durchschnittliches Waschverhalten von 170 Waschgangen pro Jahr bei 4 kg Beladung pro
Waschgang.

Daraus ergibt sich eine geschatzte jahrliche Gesamtwaschemenge von rund 2,35 Millionen Ton-
nen. Diese Grofde wurde mit den spezifischen Emissionswerten aus den realitdtsnahen Versuchs-
reihen HV-Z, HV-S und HV-W verrechnet. Die in diesen Reihen gemessenen Emissionsraten lagen
zwischen 0,029 g/kg (Minimum) und 0,136 g/kg (Maximum), der berechnete Mittelwert betrug
0,058 g/kg. Unter Anwendung dieser spezifischen Emissionswerte auf die hochgerechnete Wa-
schemenge ergeben sich folgende Jahreswerte fiir Osterreich:

® Minimale Emission: ca. 68 Tonnen Mikroplastik pro Jahr,
® Maximale Emission: ca. 320 Tonnen Mikroplastik pro Jahr,
e Mittelwert: ca. 137 Tonnen Mikroplastik pro Jahr.

Unter Beriicksichtigung eines durchschnittlichen Riickhaltevermogens kommunaler Klaranla-
gen von rund 95 % verbleibt eine geschatzte Emissionsmenge von 3,4 bis 16 Tonnen Mikroplastik
pro Jahr (mit einem Mittelwert von ca. 7 t/a), die potenziell in aquatische Systeme gelangen kann,
und das ausschliefdlich durch Textilwasche in privaten Haushalten. Emissionen aus gewerblichen
Waschereien, aus Einrichtungen des Gesundheitswesens oder aus industriellen Waschprozessen
wurden in dieser Hochrechnung nicht berticksichtigt. Diese Quellen waren gesondert zu betrach-
ten, wiirden aber vermutlich zu einer signifikanten Erh6hung des Gesamteintrags fiihren.

Die Hochrechnung zeigt damit auf Basis experimentell erhobener Daten und realitdtsnaher An-
nahmen die potenzielle Grof3enordnung des Mikroplastikaufkommens aus Haushaltswaschen in
Osterreich. Sie verdeutlicht, welchen quantitativen Beitrag diese Emissionsquelle im Gesamtkon-
text leisten kann und liefert damit eine fundierte Grundlage fiir weiterfithrende Betrachtungen.
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8 Schlussfolgerung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Freisetzung von Mikroplastik beim haushaltsiiblichen
Waschen synthetischer und gemischter Textilien - einem bislang unzureichend quantifizierten,
aber o6kologisch hochrelevanten Emissionspfad. In systematisch aufgebauten Versuchsreihen
wurde untersucht, wie stark die Mikroplastikfreisetzung unter realitdtsnahen Bedingungen aus-
fallt und in welchem Maf$ zentrale Waschparameter (etwa Schleuderdrehzahl, Waschmittelzu-
gabe oder Riickhaltesysteme) diese beeinflussen. Die Kombination aus experimenteller Datener-
hebung und anschlieffender Hochrechnung ermoglicht eine fundierte Abschitzung des
potenziellen Beitrags hduslicher Wascheprozesse zur Mikroplastikbelastung aquatischer Systeme
in Osterreich.

Besonders deutlich zeigt sich, dass die Textilwasche, selbst unter Einsatz eines Riickhaltesys-
tems, substanzielle Mengen an Mikroplastik emittieren kann. Die ermittelten spezifischen Emis-
sionswerte bewegen sich im Rahmen der in der Literatur beobachteten Spannbreite, verdeutli-
chen aber zugleich die hohe Variabilitdt einzelner Einflussfaktoren. Die Hochrechnung auf
nationaler Ebene ergibt ein jahrliches Emissionspotenzial von 68 bis 320 Tonnen Mikroplastik
aus Haushaltswaschen, wobei, nach Beriicksichtigung typischer Riickhalteraten kommunaler
Klaranlagen, zwischen 3,4 und 16 Tonnen pro Jahr direkt in Gewasser eingetragen werden kénn-
ten. Im Kontext bestehender Literaturangaben deutet dies darauf hin, dass das hdusliche Wasche-
waschen allein bereits einen relevanten Anteil an der in Osterreich beobachteten Mikroplastik-
fracht ausmachen diirfte.

Die Ergebnisse dieser Arbeit riicken ein bislang haufig unterschiatztes Umweltproblem in den
Fokus: die Mikroplastikemissionen aus Haushaltswaschen. Dabei handelt es sich nicht um ein
randstandiges Phianomen, sondern um einen relevanten und kontinuierlich wirksamen Eintrags-
pfad, welcher unmittelbar durch individuelles Konsum- und Nutzungsverhalten beeinflusst wird.
Mikroplastikpartikel aus Textilquellen gelangen iiber das hausliche Abwasser in Klaranlagen und
von dort weiter in Fliisse, Seen und letztlich in marine Okosysteme, wo sie iiber Jahrzehnte per-
sistent verbleiben, Schadstoffe anreichern und potenziell in die Nahrungskette gelangen. Die ver-
meintlich saubere Wasche tragt somit, oftmals unbemerkt, zur globalen Mikroplastikverschmut-
zung bei.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass sowohl technische Mafnahmen zur Emissionsmin-
derung, etwa integrierte Filtersysteme oder textilschonendere Waschverfahren, als auch verhal-
tensbezogene Veranderungen notwendig sind. Ebenso braucht es politische und regulatorische
Rahmenbedingungen, um nachhaltige Losungen dauerhaft zu etablieren. Die Relevanz des The-
mas reicht damit tiber den technischen und 6kologischen Bereich hinaus und beriihrt Fragen der
Verbraucherbildung, Industriegestaltung und Umweltgesetzgebung.

8.1 Gesellschaftliche, industrielle und regulatorische Implikationen

Die Ergebnisse dieser Arbeit legen nahe, dass der Beitrag des Textilwaschens zur Mikroplastikbe-
lastung aquatischer Systeme weder vernachlassigt noch isoliert betrachtet werden kann. Insbe-
sondere im Zusammenspiel mit anderen Quellen - wie Reifenabrieb, Landwirtschaft oder urba-
nem Oberflachenabfluss - entsteht ein komplexes, schwer kontrollierbares Schadstoffmuster.
Umso wichtiger ist es, jene Emissionspfade zu identifizieren und anzugehen, die technisch ver-
meidbar oder direkt beeinflussbar sind.
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Die Textil- und Waschmittelindustrie sowie Waschmaschinenhersteller sind dabei gefordert
vermehrt in die Entwicklung emissionsarmer Produkte, textilschonender Technologien sowie ef-
fektiver Riickhaltesysteme zu investieren. Aber auch auf gesellschaftlicher Ebene gibt es potenzi-
elle Handlungsspielraume, um gegenzusteuern, etwa durch bewusstere Textilwahl, verlangerte
Produktnutzungsdauern, seltenere Waschginge oder die Nutzung spezieller Waschhilfen wie Fil-
tern oder Beuteln. Auch der Bildungsbereich kann durch Bewusstseinsbildung und Informations-
kampagnen einen Beitrag leisten, um Konsumentscheidungen langfristig nachhaltiger zu gestal-
ten.

Gleichzeitig braucht es politische Unterstiitzung: Etwa durch klare Vorgaben zur Mikroplastik-
riickhaltung, Férderungen fiir umweltfreundliche Technologien oder einheitliche Standards zur
Bewertung von Emissionen. Das Problem zeigt deutlich, wie wichtig es ist, technische, gesell-
schaftliche und politische Mafdnahmen zu verbinden, um Mikroplastik aus dem Waschewaschen
wirksam zu reduzieren und die Umwelt langfristig zu schiitzen.

8.2  Empfehlungen fiir zukiinftige Forschung

Abschliefiend eroffnen die Ergebnisse dieser Arbeit zahlreiche Ansatzpunkte fiir weitere wissen-
schaftliche Untersuchungen. Ein zentraler Forschungsschwerpunkt liegt auf dem Einfluss textiler
Alterungsprozesse auf die Mikroplastikfreisetzung liber die Nutzungsdauer hinweg. Langzeitstu-
dien konnten helfen, den Abriebverlauf bei realer Beanspruchung besser zu quantifizieren.
Ebenso sind standardisierte Versuchsbedingungen erforderlich, um die Vergleichbarkeit zwi-
schen Studien zu verbessern und belastbare Emissionsfaktoren fiir verschiedene Textiltypen und
Waschparameter zu definieren.

Ein weiterer wichtiger Forschungsbereich ist die Bewertung von Riickhaltesystemen wie Wasch-
beuteln, externen Filtern oder maschinenintegrierten Losungen. Dabei sollten sowohl Riickhalte-
wirkung als auch Praxistauglichkeit im Alltag bertiicksichtigt werden.

Zukinftige Studien sollten zudem tiber den Haushaltsbereich hinausgehen und auch gewerbliche
Waschereien, den Gesundheitssektor sowie industrielle Waschprozesse einbeziehen. Nur durch
eine ganzheitliche Betrachtung lasst sich das tatsachliche Ausmaf3 textilbasierter Mikroplas-
tikemissionen erfassen.

Erganzend ware es sinnvoll, auch die Rolle von Klaranlagen und deren technisches Optimierungs-
potenzial weiter zu untersuchen. Trotz hoher Riickhalteraten gelangen weiterhin Restmengen in
Gewasser - Mafdnahmen zur Effizienzsteigerung und verbindliche Standards kénnten hier zusatz-
liche Reduktionen ermdglichen.

Langfristig erfordert die Problematik eine interdisziplindre Bearbeitung, die Umweltwissen-
schaft, Textiltechnik, Produktentwicklung und Abwassertechnologie zusammenfiihrt. Nur durch
sektoriibergreifende Zusammenarbeit kann eine nachhaltige Strategie zur Minimierung mikro-
plastischer Emissionen entwickelt werden.
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Anhang A - Textilien

Tab. A. 1: Ubersicht der Waschladungen: 1. bis 3. Vorversuch (VV)
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Tab. A. 2: Prozentuelle Anteile der Waschladungen: 1. bis 3. Vorversuch (VV)
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Tab. A. 3: Ubersicht der Waschladung: Hauptversuch - Zeitreihe (HV-Z)

Textilstiick Anmerkung Gewicht | Synthetik Material Anteil
[Nr] [g] [%] [%]
1 Orangener Pullover 308,5 100 Polyacryl 100% Polyacryl
2 Schwarze Hose 259,7 100 Polyester 100% Polyester
3 Schwarzes Blumenkleid 207,8 100 Polyester 100% Polyester
4 Weif3e Sporthose 186,6 100 Polyester 100% Polyester
5 Griiner Rollkragenpullover | 283,9 100 Polyacryl 100% Polyacryl
Summe| 1246,5
76% Polyester,
6 Rosa Rock 172,7 =250 Polyester, Baumwolle 24% Baumwolle
. . . 62% Polyester,
7 Beiges T-Shirt 102,1 =50 Polyester, Viskose, Elastan 35% Viskose, 3% Elastan
74% Polyester,
8 Rosa Sporttop 96,9 >50 Polyester, Lyocell, Elastan 19% Lyocell, 7% Elastan
Obermaterial: 70% Polyester, 28% Viskose,
. 2% Elastan;
9 Gepunktetes Sakko 410,8 250 Polyester, Viskose, Elastan Futter: 52% Polyester,
48% Viskose
. 50% Polyester,
10 Graues T-Shirt 189,2 250 Polyester, Baumwolle 50% Baumwolle
s 50% Polyacryl,
11 Tiirkise Weste 195,4 250 Polyacryl, Baumwolle 50% Baumwolle
Summe| 1167,1
. 85% Baumwolle,
12 Beige Hose 507,9 <50 Baumwolle, Polyester, Elastan 13% Polyester, 2% Elastan
. 65% Baumwolle,
13 Griine Weste 530,3 <50 Baumwolle, Polyester 35% Polyester
. 55% Baumwolle,
14 Rosa Short 146,3 <50 Baumwolle, Polyamid 45% Polyamid
Summe| 1184,5
Gesamt:| 3598,1
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Tab. A. 4: Prozentueller Anteil der Waschladung: Hauptversuch - Zeitreihe (HV-Z)
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Tab. A. 5: Ubersicht der Waschladung: Hauptversuche - Schleuderzahl/Waschmittel/Waschbeutel (HV-
S/W/WB)

Waschladung: Hauptversuche Schleuderzahl/Waschmittel/Waschbeutel (HV-S/W/WB)

Textilstiick Anmerkung Gewicht |Synthetik Anteil
[Nr.] [gl [%] [%]
1 Graue Sporthose 320,7 100 100 % Polyester
2 Blauer Rock (gemustert) 275,3 100 100 % Polyester
3 Rosa Kleid (Blumen) 198,3 100 100 % Polyester
4 Dunkelblaue Sporthose 370,1 100 100 % Polyester
5 Blaues Sportshirt 161,1 100 100 % Polyester
6 Gelbes Sportshirt 194,5 100 100 % Polyester
Summe| 1520,0
7 Rosa Rock 172,7 >50 76% Polyester, 24% Baumwolle
8 Griner Hoodie 552,8 >50 80% Polyester, 20% Baumwolle
9 Graues T-Shirt 189,2 >50 50% Polyester, 50% Baumwolle
Summe| 914,7
10 Griine Weste 530,3 <50 65% Baumwolle, 35% Polyester
11 Nachthemd 316,2 <50 62% Baumwolle, 38% Polyester
12 Graues T-Shirt (Baby) 133,3 <50 51,% Baumwolle, 49% Polyester
13 Schwarzes T-Shirt 176,4 <50 70% Baumwolle, 30% Polyester
Summe| 1156,2
Gesamt: | 3590,9

Tab. A. 6: Prozentueller Anteil der Waschladung: Hauptversuche - Schleuderzahl/Waschmittel/Wasch-

beutel (HV-S/W/WB)

Prozentueller Anteil - Waschladung: Hauptversuche Schleuderzahl/Waschmittel/Waschbeutel (HV-S/W/WB)
Textilstiick Gewicht Polyester Baumwolle
[Nr.] ] [%] lgl [%] g
1 320,7 100 320,7 - -
2 275,3 100 275,3
3 198,3 100 198,3
4 370,1 100 370,1
5 161,1 100 161,1
6 194,5 100 194,5
7 172,7 76 131,3 24 41,4
8 552,8 80 442,2 20 110,6
9 189,2 50 94,6 50 94,6
10 530,3 35 185,6 65 344,7
11 316,2 38 120,2 62 196,0
12 133,3 49 65,3 51 68,0
13 176,4 30 52,9 70 123,5
Summe [g] 2612,09 978,81
Summe [%] 72,7 27,3
Synthetik [%] 72,7 Baumwolle [%] | 27,3




Anhang A

122

Textilstiick 2

Textilstiick 4

Textilstiick 6
Textilstiick 8
Textilstiick 10

Textilstiick 1

Textilstiick 3

- criits

AKRILIK
-jofl
ARRILNA-AKPYAKO

28% POLIAMMIDENYLON
POLYAMIDE
POLYANID
POLIAMIDAF4 O

muwm«:
2% ACRYLIOUE-ACRYL
ACALE

|

1437¢

m

Textilstiick 5
Textilstiick 7
Textilstiick 9

“}ayloljqig usipn N1 1e wud ul ajge|reAe si sisay) Siy) Jo uoisiaA [eulbuo pasoidde sy
Jeqgbnyian yaylolqig usiph NL Jap ue 1si 1agrewoldiq Jasalp uoisiaAfeuBuQ aponipab ausiqoldde aiqg

qny aSpaimouy inop NEREN
Oaylolqie E



123

Textilstiick 12

Textilstlick 11

./‘
mm

Textilstiick 13

Anhang A

Abb. A. 1: Textilstiicke inkl. Materialetiketten: Vorversuche (VV)
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Anhang B — Versuchsprotokolle und Ergebnisse

Versuchsprotokoll Vorversuche (VV)

Tab.B. 1
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Versuchsprotokoll Hauptversuche (HV-Z/S/W/WB) (1/2)

Tab. B. 2
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Versuchsprotokoll Hauptversuche (HV-Z/S/W/WB) (2/2)

Tab.B. 3
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Tab. B. 4: Vollstandige Berechnung der Aschegehalte (HV-Z/S/W/WBI
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Tab. B. 5: Vollstandige Ergebnisiibersicht (1/2)

Bestimmung des Aschegehaltes der Priifmenge A

Versuchs Nr. [1] ml(Tara-A) [2] mZ(Prﬁfmenge-A+Tara-A) [3] m3(Asche-A+ Tara-A) [4'] ASRF-A
[g] [g] [g] [%]
HV-Z 2 29,4839 29,9865 29,5444 12,0
HV-Z 5 27,521 28,0271 27,5681 9,3
HV-Z 8 27,6535 28,1557 27,6988 9,0
HV-S 5 29,4854 30,1447 29,5268 6,3
HV-W 5 27,5216 28,0293 27,5688 9,3
Selektive Auflosung der Priifmenge B
Versuchs Nr. |[5] Probenmasse | [6] mp,ifmenge-s DZW. Mggp [7]1 Mgieer-B [8] M esidue-B
] [g] [g]
HV-Z 2 1,3222 0,8196 0,1113 0,3368
HV-Z 5 1,3981 0,8920 0,1108 0,319
HV-Z 8 1,3847 0,8825 0,1124 0,3434
HV-Z 1 1,7565 1,7565 0,1128 0,7682
HV-Z 3 1,5342 1,5342 0,1133 0,5331
HV-Z 4 1,6553 1,6553 0,1111 0,5742
HV-Z 6 1,3751 1,3751 0,1132 0,5321
HV-Z 7 1,4022 1,4022 0,1129 0,5376
HV-Z 9 1,3301 1,3301 0,1135 0,4754
HV-Z-10 1,1991 1,1991 0,1140 0,4323
HV-S 1 1,1666 1,1666 0,1145 0,4755
HV-S 2 0,8934 0,8934 0,1145 0,3415
HV-S 3 0,8643 0,8643 0,1149 0,2858
HV-S 4 0,7117 0,7117 0,1126 0,2623
HV-S 6 0,7239 0,7239 0,1131 0,2794
HV-S 7 0,7273 0,7273 0,2274 0,3562
HV-W 1 0,6559 0,6559 0,1121 0,3418
HV-W 2 0,5735 0,5735 0,1128 0,3024
HV-W 3 0,6112 0,6112 0,1121 0,3064
HV-W 4 0,5522 0,5522 0,1132 0,2616
HV-WB 1 0,3384 0,5077 0,1143 0,2011
HV-WB 2 0,3137 0,3384 0,1138 0,1817
HV-WB 3 0,2648 0,3137 0,1144 0,1569
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Tab. B. 6: Vollstandige Ergebnisiibersicht (2/2)

Bestimmung des Aschegehalt des Riickstandes (Priifmenge B)

Versuchs Nr.

[9] ml(Tara-B)

[10] mZ(residue-B + Tara-B)

[1 1] m3(Asche-B + Tara-B)

[12] Myesidue-ash-B

[g] [g] ]
HV-Z 2 29,4845 29,8213 29,6481 0,1636
HV-Z 5 27,5205 27,8395 27,6711 0,1506
HV-Z 8 27,6539 27,9973 27,8083 0,1544
HV-Z 1 29,4846 30,2528 29,7636 0,279
HV-Z 3 27,5211 28,0542 27,7256 0,2045
HV-Z 4 27,6544 28,2286 27,8781 0,2237
HV-Z 6 32,5735 33,1056 32,7613 0,1878
HV-Z 7 27,8152 28,3528 27,9983 0,1831
HV-Z 9 33,3733 33,8487 33,5504 0,1771
HV-Z-10 35,1579 35,5902 35,3216 0,1637
HV-S 1 47,6863 48,1618 47,9158 0,2295
HV-S 2 24,0945 24,436 24,2707 0,1762
HV-S 3 33,1336 33,4194 33,2941 0,1605
HV-S 4 29,4851 29,7474 29,6243 0,1392
HV-S 6 27,5203 27,7997 27,6584 0,1381
HV-S 7 27,6545 28,0107 27,8990 0,2445
HV-W 1 32,5726 32,9144 32,7784 0,2058
HV-W 2 27,8152 28,1176 28,0023 0,1871
HV-W 3 33,3734 33,6798 33,5527 0,1793
HV-W 4 35,1576 35,4192 35,3147 0,1571
HV-WB 1 47,6863 47,8874 47,8171 0,1308
HV-WB 2 24,0945 24,2762 24,2208 0,1263
HV-WB 3 33,1335 33,2904 33,2558 0,1223
Berechnung des Gehaltes an Nicht-Biomasse
Versuchs Nr. [13] Asgrp-a [14] wg, [15] wyg o, [16] myg
[%] [%] [%] ]
HV-Z 2 19,63 59,24 21,13 0,1732
HV-Z 5 16,40 64,72 18,88 0,1684
HV-Z 8 15,85 62,73 21,42 0,1890
HV-Z 1 35,31 36,84 27,85 0,4892
HV-Z 3 30,84 47,74 21,42 0,3286
HV-Z 4 33,27 45,55 21,17 0,3505
HV-Z 6 27,64 47,32 25,04 0,3443
HV-Z 7 28,18 46,53 25,28 0,3545
HV-Z 9 26,74 50,84 22,43 0,2983
HV-Z-10 24,10 53,50 22,40 0,2686
HV-S 1 11,11 67,80 21,09 0,2460
HV-S 2 8,51 72,99 18,50 0,1653
HV-S 3 8,23 77,27 14,50 0,1253
HV-S 4 6,78 75,92 17,30 0,1231
HV-S 6 6,89 73,59 19,52 0,1413
HV-S 7 6,93 77,71 15,36 0,1117
HV-W 1 12,01 67,25 20,73 0,1360
HV-W 2 10,50 69,39 20,10 0,1153
HV-W 3 11,19 68,01 20,80 0,1271
HV-W 4 10,11 70,96 18,92 0,1045
HV-WB 1 - 86,15 13,85 0,0703
HV-WB 2 - 83,63 16,37 0,0554
HV-WB 3 - 88,97 11,03 0,0346
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Anhang C - Fotografische Dokumentation

Abb. C. 2: Proben fiir Voranalyse
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Abb. C. 7: Hauptanalyse: Trocknung der Proben nach Filtration
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Abb. C. 8: Hauptanalyse: Proben nach Trocknung (1/2)
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Abb. C. 9: Hauptanalyse: Proben nach Trocknung (2/2)
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Abb. C. 10: Hauptanalyse: Proben vor der Veraschung
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Abb. C. 11: Hauptanalyse: Proben nach der Veraschung



