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Unerwunschte
Partikel im
waschwasser

Analyse von Mikroplastikpartikeln
Im Abwasser einer Waschmaschine

1. Einleitung
1.1 Mikroplastik im Wasser

Ob Fleecepullover oder Softshelljacke —
Fasern aus synthetischen Stoffen sind
schon liangst Teil unseres Kleider-
schrankes. Besonders Sport- und Out-
door-Kleidung aus Chemiefasern ist
durch ihre vielseitige Funktionalitat,
ihre Anwenderfreundlichkeit und ihren
niedrigen Preis bei den Konsumenten
beliebt. Doch wie alle Kleidungsstiicke
geben auch synthetische Stoffe beim
Waschen Fasern frei. Im Fall der Kunst-
stoffkleidung handelt es sich dabei um
Mikroplastik.

Mit dem Wort Mikroplastik werden
Plastikpartikel bezeichnet,
Grofle von kleiner als 5 mm aufweisen
[1]. Dabei wird zwischen primérem oder
sekundirem Mikroplastik unterschie-
den. Als priméres Mikroplastik wer-
den Kunststoffteilchen bezeichnet, wel-
che direkt als Mikroplastik hergestellt
werden, wie zum Beispiel solche, die in
Kosmetikprodukten zum Einsatz kom-
men. Sekundires Mikroplastik entsteht
durch die Zerkleinerung von grofieren
Plastikteilen, insbesondere aus grofie-
rem Makro- und Mesoplastik.

die eine
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Frither wurden Textilien aus natiirli-
chen und regionalen Rohstoffen wie
Wolle oder Leinen hergestellt. Heute
werden neben Baumwolle am hiufigsten
Chemiefasern eingesetzt. Im letzten
Jahrhundert hat sich die Verwendung
der Chemiefasern um ein 18-faches
vergroflert [2]. Im Jahr 2016 betrug
die Weltproduktion von Chemiefa-
sern 71,2 Millionen Tonnen, davon wa-
ren 65 Millionen Tonnen synthetische
Chemiefasern [3]. Dazu gehéren Poly-
amid, Polyacryl oder Polyester, welche
durch chemische Umwandlungen aus
Erdol gewonnen werden [2].

Mikroplastikpartikel, die beim Wa-
schen von Bekleidung aus syntheti-
schen Chemiefasern anfallen, gelangen
tiber das Abwasser in Kldranlagen, kon-
nen dort jedoch nicht vollstindig zu-
riickgehalten werden. Meistens sind die
Fasern fiir die Siebe zu klein, um her-
ausfiltriert zu werden und gelangen als
Bestandteil des gereinigten Wassers in
die Umwelt. Schwerere Mikroplastik-
partikel konnen sich im Klarschlamm
anreichern und gelangen dadurch auf
die Felder. Anders als organische Stof-
fe weist Plastik eine hohe Abbauzeit von
bis zu 450 Jahren auf [4]. Ist das Mik-
roplastik einmal in der Natur, ist es
kaum mehr zu entfernen und verur-
sacht eine Vielzahl von Gefahren fiir
Flora und Fauna sowohl auf dem Land
als auch im Wasser. Nach neuen Schit-
zungen treiben im Meer weltweit mehr
als 250000 Tonnen Plastik, davon sind
mehr als 21000 Tonnen Mikroplas-
tik [5]. Erhohte Mikroplastikkonzen-
trationen konnten auch schon im Eis
der Arktis festgestellt werden. Beson-
ders der Meeresboden ist stark ange-
reichert mit Plastikpartikeln, welche
mit der Zeit von der Wasseroberflache
zu Boden sinken. Untersuchungen zei-
gen, dass Mikroplastik vor allem im
aquatischen Okosystem die am Anfang
der Nahrungskette stehenden Kleinst-
lebewesen schidigt. Die kleinen Kunst-
stoffteilchen werden als Nahrung ange-
sehen und aufgenommen. Die Folgen
fiir die Organismen sind ein andauern-



des Sattigungsgefithl und die Aufnah-
me der chemischen Stoffe ins Gewebe,
was zum Tod fithren kann. Mikroplas-
tik kann in der Nahrungspyramide
weitergegeben werden, wenn zum Bei-
spiel wirbellose Tiere von ihren Réu-
bern gefressen werden. Im Weiteren
konnen aus dem Mikroplastik enthalte-
ne chemische Zusatzstofte, z. B. Additi-
ve, herausdiffundieren oder hydropho-
be Schadstoffe am Kunststoff anlagern.
Die aufgenommenen Partikel kénnen
im Korper der Lebewesen zu Entziin-
dungen des Gewebes oder hormonellen
Verdnderungen fithren [6].

Trotz steigender Forschung im Bereich
des Mikroplastiks liegen nur wenige Da-
ten vor, welche sich mit dem Emissions-
Prozess von Mikroplastik aus spezifi-
schen synthetischen Kleidungsstiicken
in der Waschmaschine auseinander-
setzen. Die meisten Studien tiber Mik-
roplastik beziehen sich auf die Proble-
matik der Mikroplastikverschmutzung
in den Ozeanen. So fanden deutsche
Forscher in der Nordsee durchschnitt-
lich 150 Mikroplastikpartikel pro Liter
Wasser [5].

In der Studie von Pirc et al. aus dem Jahr
2016 [7] wurde die Emission von Mik-
roplastikpartikeln aus einem Fleece-
stoff-Stiick (Grofle 120 x 70 cm?, Ge-
wicht 320 g) wahrend zehn aufeinander
folgender Waschzyklen analysiert. Da-
bei wurde ein Filter mit einer Poren-
grofle von 200 um verwendet. Die Stu-
die untersuchte zudem den Einfluss von
Waschmittel auf die Emission der Par-
tikel, indem die Waschginge mit und
ohne Waschmittel durchgefithrt wur-
den. Zusitzlich wurden auch die an-
fallenden Fasern beim Trocknen unter-
sucht. Es konnte aufgezeigt werden, dass
die Emission der Partikel im Verlauf der
Waschgiange abnimmt und sich spétes-
tens mit dem sechsten Waschgang zu
stabilisieren beginnt. Pirc schitzt, dass
rund 0,0012 Gewichtsprozent an Fasern
von einem Textil langfristig freigesetzt
werden. In der Studie konnte beobach-
tet werden, dass die Verwendung von
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Waschmitteln und Weichspiilern kei-
nen signifikanten Einfluss auf die An-
zahl anfallender Fasern hat. Die Studie
zeigt ebenfalls auf, dass die Freisetzung
der Fasern wahrend des Trocknens in
der Maschine 3,5-mal hoher ist als beim
Waschen [7].

1.2 Ziel und Vorgehen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es,
die Emission von Mikroplastikparti-
keln aus einem Fleecepullover ins Ab-
wasser der Waschmaschine (auch als
Waschflotte bezeichnet) zu untersu-
chen. Es wurden die Anzahl und die
Lange der Mikroplastikpartikel wih-
rend der Waschschritte untersucht. Ziel
des Versuches war es, eine moglichst re-
alititsnahe Methode zur Untersuchung
der Emission von Mikroplastikparti-
keln aus synthetischer Kleidung ins Ab-
wasser einer Waschmaschine zu entwi-
ckeln.

2. Material und Methoden
2.1 Testdesign

Fir den Hauptversuch wurden drei
identische Fleecepullover aus 100 Pro-
zent Polyester (Hersteller: Decathlon,
Grofle: M, 63 cm lang, 55 cm breit an
den Schultern, @ 183 g) verwendet, die
vorher noch nie gewaschen oder ge-
tragen worden waren. Es wurde ein
schwarzer Stoff gewihlt, damit die Fa-
sern bei der Auswertung besser erkenn-
bar sind. Um Kontaminationen zu ver-
meiden, wurde jeder Fleecepullover nur
einmal verwendet.

Im Versuch wurde eine Waschmaschi-
ne des Herstellers VZug Typ Adorina L
verwendet. Beim Waschprogramm han-
delt es sich um ein Sprint-Programm
mit 30°C Wassertemperatur, 28 min
Waschzeit und einer Schleuderzahl
von 800 Umdrehungen pro Minute. Ein
einzelner Waschgang des Sprint-Pro-
gramms besteht aus vier Waschschrit-
ten: Waschen, Spiilen, Weichspiilen
und Schleudern. Nach jedem Wasch-
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schritt wurde das verwendete Wasch-
wasser aus der Trommel der Wasch-
maschine herausgepumpt und durch
Frischwasser ersetzt. Das so gewonne-
ne Abwasser diente als Untersuchungs-
material im Experiment. Insgesamt
wurden pro Waschgang durchschnitt-
lich 47 Liter Wasser herausgepumpt,
rund 15 Liter jeweils in den ersten drei
Waschschritten, die restlichen zwei Li-
ter wurden beim Schleudern frei. Das
anfallende Abwasser wurde nach jedem
Waschschritt in einem Bottich gesam-
melt. Zwischen den Waschgéngen wur-
de der Bottich mit Wasser ausgespiilt,
gereinigt und auf mogliche Partikel-
ruckstainde kontrolliert, damit Quer-
kontaminationen vermieden werden
konnten.

Um Kontaminationen zwischen den
einzelnen Waschgingen im Versuch zu
verhindern, wurde die Waschmaschine
vor und zwischen jedem Versuchsstart
durch einen Waschgang ohne Inhalt
mit dem Programm Sprint gereinigt.
Um die Parameteranzahl im Versuch zu
minimieren, wurde auf das Verwenden
von Waschmittel verzichtet.

Jeweils 0,25 Liter des aufgefangenen
der Waschmaschine
wurden durch einen Millipore-Filter
mit einer Porengréfie von 0,45 pm filt-
riert. Vorversuche hatten ergeben, dass
0,25 Liter eine optimale Volumenmen-
ge darstellen, weil die einzelnen Mik-
roplastikpartikel nicht zu eng aneinan-
der liegen und somit noch zéhlbar sind.
Zudem enthalten 0,25 Liter auch bei ge-
ringeren Mikroplastikkonzentrationen
noch eine geniigend grof3e Zahl an Fa-
sern, um eine quantitative Auswertung
durchzufithren.

Abwassers aus

Fiir die Filtration des Abwassers wur-
de ein glaserner Kolben mit aufgesetz-
tem Glasfilterhalter (zusammengesetzt
aus Glasfilterhalter, Verschlussklemme
und Auffangtrichter) verwendet. Die
Apparatur wurde zum Filtrieren des
Abwassers an eine Vakuumpumpe an-
geschlossen. Nach dem Ende der Filtra-



enschaft

tion wurde der Filter in eine Petrischale
transferiert und mit Parafilm verschlos-
sen.

Die ausgefilterten Partikel wurden un-
ter dem Binokular quantitativ ausge-
zdhlt. Zur Bestimmung der Lange wur-
den die einzelnen Mikroplastikpartikel
mithilfe eines Computerprogramms
(Leica Suite, 60-fache Vergrofierung)
vermessen.

In einer ersten kritischen Betrachtung
des Versuches sollte festgehalten wer-
den, dass der Erfolg der Ausspiilung
nicht durch eine quantitative Zahlung
direkt kontrolliert wurde. Stattdessen
wurde eine Kontrollfiltration des Ab-
wassers durchgefiithrt, welche als vi-
suelle Uberpriifung diente und eine
deutliche Reduktion der Faserzahl in
den Zwischenwaschgingen darstell-
te. Im Weiteren wurde durch die Wahl
des Filters mit einer Porengrofle von
45 um das Herausfiltern von kleineren
Partikeln begrenzt. Aufgrund der Vor-
versuche wurde diese Porengrofie ge-
wihlt, da sie sich in der praktischen An-
wendung bewihrte und der Filter nicht
zu schnell verstopfte. Um kleinere Mik-
roplastikpartikel zu untersuchen, hitte
eine mehrstufige Filtration des Abwas-
sers angewendet werden miissen.

2.2 Versuchsablauf

Insgesamt wurden drei neue Fleece-
pullover als Untersuchungsobjekte je
einmal mit dem vollstindigen Wasch-
gang gewaschen. Nach jedem Wasch-

9 Waschgange
3 Negativkontrollen
3 mit Fleecepullover
3 Positivkontrollen

Jeder Waschgang besteht
aus vier WasAchschritten

Nach jedem Waschschritt:
* 3 mal0,25 L filtern

Weichspllen
Schleudern

Abb. 1: Grafische Darstellung des Versuchablaufes

Fir jedes Filtrat
¢ Zahlen der Fasern (15 mal)
¢ Langenmessung (15 mal)

schritt wurden von dem aufgefangenen
Abwasser drei 0,25 L Proben gefiltert.

Zusitzlich wurden jeweils drei Wasch-
ginge mit Negativ- und Positivkontrol-
len durchgefiihrt.

Der Hauptversuch (siehe Abb. 1) wurde
mit der Durchfiihrung der Negativkon-
trollen gestartet, um diese nicht durch
Kontaminationen der Fleecepullover-
Testreihe in der Waschmaschine zu be-
lasten. Fiir die Durchfithrung der Ne-
gativkontrollen wurde der Waschgang
ohne Beigabe von Wische gestartet,
wobei alle Versuchsbedingungen beibe-
halten wurden. Danach wurden die drei
Fleecepullover gewaschen.

Nun folgten die Positivkontrollen. Da-
fiir wurde zuerst eine Stammlésung mit
definierter Anzahl an Mikroplastikpar-

tikel hergestellt. Mithilfe einer Stahl-
biirste konnten aus einem ausgeschnit-
tenen Stoffteil (ca. 10 x 10 cm?) des zu
testenden Fleecepullovers die Fasern
aus dem Polyesterstoff entnommen wer-
den. Die einzelnen Fasern wurden in ei-
nen Messbecher mit einem Liter Lei-
tungswasser gegeben und umgeriihrt.

Unter dem Binokular wurde die Anzahl
der Fasern in der Probe auf dem Filter-
papier ausgezéhlt. Ziel war es, eine Mi-
kroplastikpartikelkonzentration von 30
Fasern pro Milliliter zu erreichen. Dazu
wurde die Stammlosung auf das ent-
sprechende Volumen verdiinnt.

Nun wurde ein Liter der Mikroplastik-
partikellosung (30000 Fasern/Liter) in
die Waschmaschinentrommel gegeben
und der Waschgang gestartet. Dies er-
folgte dreimal hintereinander.

Waschen

Spiilen

Weichspiilen

Schleudern

Abb. 2: Mit jedem Waschschritt wird die Menge der Mikroplastikpartikel geringer
(Bilder alle mit gleicher VergroRerung aufgenommen)

©
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Tab. 1: Anzahl Mikroplastikpartikel im Waschabwasser nach unterschiedlichen Waschgangen @
Durchschnittliche Anzahl
Durchschnittliche Anzahl Mikroplastikpartikel pro
Waschgang Waschschritt Mikroplastikpartikel pro Liter Abwasser nach
Liter Abwasser Abzug der Negativkon-
trolle
Waschen 19924 18607
Waschgang mit Spilen 15533 15136
Fleecepullover Weichspiilen 10561 10312
Schleudern 7195 7076
Waschen 1317 0
Spllen 397 0
Negativkontrolle
Weichsplilen 248 0
Schleudern 117 0
Waschen 1970 653
Spiilen 872 475
Positivkontrolle
Weichsplilen 691 443
Schleudern 544 427
2.3 Quantitative Auswertung Waschabwasser wurde festgestellt, dass Wihrend der Auswertung unter

Die Auszahlung der im Filter aufgefan-
genen Mikroplastikpartikel fand rein
visuell unter dem Binokular bei 40-fa-
cher Vergrolerung statt. Um wihrend
der Auswertung keine Zahlfehler zu be-
gehen, wurde eine spezielle Zahlhilfe
entwickelt und verwendet. Dazu wur-
de auf einer weiteren Petrischale ein fei-
nes Raster mit 1 cm Linienabstand mit
Stift aufgezeichnet. Dieses konnte, ohne
die Mikroplastikpartikel zu beriihren,
oberhalb des Filters hineingelegt wer-
den. Das Raster erleichterte die Aus-
wertung und ermoéglichte eine Orientie-
rung im Sichtfeld des Binokulars. Diese
Auswertungstechnik hat sich als sehr
effektiv und eflizient erwiesen.

2.4 Lange der
Mikroplastikpartikel
Aufgrund visueller Beobachtungen
wihrend der Versuchsauswertungen
zur Messung der Faserkonzentration im

©

nicht nur die Konzentration der Mik-
roplastikpartikel von Waschschritt zu
Waschschritt abnahm, sondern auch
immer kleinere Fasern in den Proben
vorhanden waren. Der Versuch wurde
deshalb ausgeweitet, um zusitzlich die
Faserlingen der gewaschenen Fleece-
pullover und der Positivkontrolle zu
messen. Mit dem Computerprogramm
Leica Suite wurden Fotos der Mikro-
plastikpartikel unter dem Binokular bei
einer 60-fachen Vergrofierung gemacht
und die Mikroplastikpartikel danach
einer Lingenmessung unterzogen. Von
jeder Wasserprobe aus den verschiede-
nen Waschschritten wurden pro Filter-
probe je 15 Langenmessungen durchge-
fihrt.

3. Ergebnisse

Nach dem Auszihlen der Mikroplastik-
partikel konnten die erhaltenen Daten
aus den verschiedenen Waschgingen
(Fleecepullover, Positiv- und Negativ-
kontrollen) verglichen werden.

doi: 10.7795/320.202007

dem Binokular wurde bereits qua-
litativ sichtbar, dass die Menge der
Mikroplastikpartikel mit jedem wei-
teren Waschschritt abnimmt (siehe
Abb. 2).

3.1 Waschmaschinen-Versuch

Fiir die Berechnung der Anzahl Mikro-
plastikpartikel pro Liter Abwasser wur-
de aus den Rohdaten der jeweils drei
Proben eines Waschschrittes der arith-
metische Mittelwert berechnet und auf
einen Liter hochgerechnet (siehe Tab. 1).
Danach erfolgte eine Korrektur mit den
Werten der Negativkontrolle. In Abb. 3
ist die durchschnittliche Anzahl Mikro-
plastikpartikel pro Liter Abwasser nach
Abzug der Negativkontrolle dargestellt.
Der Balken hat die Héhe der ermittel-
ten Durchschnittswerte. Die Fehlerbal-
ken kennzeichnen das Intervall, in dem
Messwerte gefunden wurden. Abb. 4
zeigt die durchschnittliche Anzahl Mi-
kroplastikpartikel pro Liter Abwasser
fiir die Negativkontrolle.

G/
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Abb. 3: Durchschnittliche Anzahl Mikroplastik-
partikel in einem Liter Abwasser bei einem
Waschgang mit Fleecepullover. Die
Fehlerbalken kennzeichnen das Intervall,
in dem Messwerte gefunden wurden.

B o

Waschen

Abb. 4: Durchschnittliche Anzahl Mikroplastik-
partikel in einem Liter Abwasser wahrend
der Negativkontrollen. Die Fehlerbalken
kennzeichnen das Intervall, in dem
Messwerte gefunden wurden.

Spilen Schleudern

hritt bei

Weichsptlen

rolle

Werden alle Werte der einzelnen
Waschschritte beim Waschgang mit
Fleecepullover =~ zusammengerechnet,
betragt die Anzahl rund 51000 Fasern

pro Liter.

Um die Mikroplastikpartikelanzahl,
welche gesamthaft wihrend des gan-
zen Waschganges eines Fleecepullovers
anfillt, zu erfassen, wurden die Durch-
schnittswerte der einzelnen Wasch-
schritte mit dem Wasservolumen des
Waschschrittes multipliziert. Auch hier
wurden die Durchschnittswerte aus al-
len vier hochgerechneten Waschschrit-
ten addiert. Insgesamt betrug die Mik-
roplastikpartikelanzahl somit 675000
Fasern pro Waschgang.

Fiir die Durchfithrung der Positivkont-
rolle wurde vor dem Waschen ein Liter
Suspension mit 30000 Mikroplastik-
partikeln in die Waschmaschine gege-
ben. Nach jedem Waschschritt wurde
die Anzahl der erfassten Mikroplastik-
partikel im Abwasser von der noch ver-
bleibenden Anzahl Mikroplastikparti-
kel in der Waschmaschine subtrahiert.
Nach dem Schleudern verbleiben rund
5000 Fasern in der Waschmaschine,
welche nicht mit dem Abwasser aus der
Waschmaschine gelangen. Somit ge-
langten etwa 25000 Mikroplastikparti-
kel ins Abwasser (siehe Abb. 5).

©

3.2 Messungen der Faserlange

Fiir die Berechnung der Lange der Mi-
kroplastikpartikel aus den einzelnen
Waschschritten wurden die Daten, wel-
che mithilfe des Bildanalyseprogramms
Leica Suite erfasst wurden, verwendet.
Dabei wurde jeweils der Durchschnitt
berechnet aus allen Langenmessungen
der Fasern der drei Fleecepullover, die
nach dem jeweiligen Waschgang durch-
gefiihrt worden waren (siehe Tab. 2).
In Abb. 6 hat der Balken die Hohe der
ermittelten Durchschnittswerte. Die
Fehlerbalken kennzeichnen das Inter-
vall, in dem Messwerte gefunden wur-

Um die Verteilung der Faserlingen zu
verdeutlichen, wurde ein Boxplot er-
stellt (siehe Abb. 7). Gut erkennbar ist,
dass der Median der Faserlingen bei
der Positivkontolle hoher liegt als beim
Fleecepullover. Im Weiteren ist die Ver-
teilung der Datenmenge oberhalb des
Medians und der Abstand des Inter-
quartilbereichs beim Fleecepullover
grofler als bei der Positivkontrolle. Die
Analyse des oberen Antennen-Berei-
ches des Boxplots zeigt, dass die Anten-
ne der Positivkontrolle fast doppelt so
grof} ist wie die der Untersuchungsob-
jekte. Somit ist die Streuung der Daten
beim Hauptversuch mit den getesteten
Fleecepullovern kleiner als bei der Po-
sitivkontrolle.

Anzahl Mikroplastikpartikel in der
Waschmaschine

den.

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0

® Anzahl Fasern in der
Waschmaschine

Anzahl Fasern herausgeschwemmt

15

Vor dem Waschen

Waschgang

Waschschritte bei der Positivkontrolle

Abb. 5: Abnahme der Mikroplastikartikel in den Positivkontrollen

Spulen Weichsptlen Schleudern
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Waschschritt

Tab. 2: Lange der Mikroplastikpartikel nach den verschiedenen Waschschritten

Durchschnittliche

Mikroplastikpartikellange aus
den Fleecepullovern in mm

Mikroplastikpartikellange aus

Durchschnittliche

den Positivkontrollen in mm

Waschen 0,56 0,53
Spiilen 0,38 0,53
Weichsplilen 0,31 0,53
Schleudern 0,30 0,53

4. Diskussion

4.1 Konzentration der Mikro-
plastikpartikel im Abwasser

Die Versuche ergaben, dass bei allen
Waschgdngen, in welchen ein Fleecepul-
lover gewaschen wurde, Mikroplastik
ins Waschabwasser gelangt. Wihrend
des Waschganges nimmt die Zahl der
Mikroplastikpartikel von Waschschritt
zu Waschschritt ab. Die Anzahl Mikro-
plastikpartikel ist beim Waschen eines
Fleecepullovers im ersten Waschschritt
mit rund 19000 Fasern/Liter am hochs-
ten. In den folgenden Waschschritten
Spiilen und Weichspiilen nimmt die
Konzentration der Mikroplastikpar-
tikel pro Liter ab. Am tiefsten liegt die
Anzahl Mikroplastikpartikel beim
Schleudern mit 7000 Fasern/Liter. Im
Durchschnitt muss beim maschinel-
len Waschen eines neuen Fleecepullo-
vers mit mehr als 51000 Fasern/Liter
Abwasser gerechnet werden. Dies er-
gibt fiir den gesamten Waschvorgang
eines Fleecepullovers rund 675000 Mi-
kroplastikpartikel. Umgerechnet sind
dies durchschnittlich 4670 Mikroplas-
tikpartikel pro Gramm textilen Ab-
riebs, die von einem Fleecepullover ins
Waschabwasser gelangen.

In der Negativkontrolle wurden erwar-
tungsgemafd weit geringere Konzentra-
tionen an Mikroplastikpartikeln fest-
gestellt, wobei auch dort eine Abnahme

©

der Anzahl der Mikroplastikpartikel
von Waschschritt zu Waschschritt er-
folgt. Im Waschschritt Waschen wur-
den etwa 1300 Fasern pro Liter Abwas-
ser gezdhlt, was weniger als drei Prozent
der Faseranzahl aus den Waschgidngen
mit Fleecepullover entspricht. Im fol-
genden Waschschritt nahm die Anzahl
Mikroplastikpartikel um rund 1000 Fa-
sern ab und verlief danach leicht abneh-
mend.

Aufgrund der Tatsache, dass fiir die
Positivkontrolle 30000 Fasern mit ei-
nem Liter Wasser als Ausgangslage
in die Waschmaschine gegeben wur-
den und diese durch das Waschwas-

ser 47-fach verdiinnt wurden, konnte
in der Auswertung festgestellt werden,
dass nach Abzug der Negativkontrolle
rund 6000 Mikroplastikpartikel weni-
ger aus der Waschmaschine gelangten
als hineingegeben wurden. Ein Ver-
gleich der verschiedenen Proben zeigt
auf, dass die Abnahme der Anzahl Mi-
kroplastikpartikel nicht kontinuier-
lich iber die einzelnen Waschschritte
erfolgt. Die Differenzen zwischen den
Waschschritten liegt im Bereich von
20 bis 1000 Fasern, wobei nicht von ei-
nem stirkeren oder schwicheren Riick-
gang bei einem bestimmten Wasch-
schritt ausgegangen werden kann. Mit
diesem Versuch konnte aufgezeigt wer-
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2,0
£
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Waschschritt

Abb. 6: Durchschnittliche Faserlange der Mikroplastikpartikel im
Waschabwasser der getesteten Fleecepullover und der
Positivkontrolle. Die Fehlerbalken kennzeichnen das
Intervall, in dem Messwerte gefunden wurden.
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den, dass beim Waschen immer ein Teil
der Mikroplastikpartikel in der Wasch-
maschine verbleibt.

4.2 Lange der im Abwasser
gefundenen Mikroplastik-
partikel

Die Auswertung hat gezeigt, dass die
Lange der von den Pullovern abgege-
benen Mikroplastikpartikel tber die
Dauer des Waschganges
Allerdings zeigt die Betrachtung
der Fehlerbalken, dass die Streuun-
gen der einzelnen Messungen inner-
halb des Waschganges kaum variieren.
So betragt die durchschnittliche Lan-
ge der Mikroplastikpartikel beim ers-
ten Waschschritt 0,56 mm. Bis zum
letzten Waschschritt nahm die Lin-
ge um durchschnittlich 53 Prozent auf
0,30 mm ab. Bei der Auswertung der
Faserlinge der Positivkontrolle konn-
te festgestellt werden, dass die durch-
schnittliche Lange wiahrend des gesam-
ten Waschganges konstant bei 0,53 mm
bleibt. Die Minimal- und Maximalwer-
te schwanken wihrend der gesamten
Waschschritte nur leicht.

abnimmt.

Vor dem Versuch wurde die Vermutung
aufgestellt, dass die Lange der Fasern,
die aus den Fleecepullovern stammen,
abnimmt, da sie zerbrechen. Die kons-
tanten Faserldngen der Positivkontrolle
legen jedoch nahe, dass die Mikroplas-
tikpartikel nicht durch die Bewegung
der Waschtrommel zerkleinert wer-
den. Der Versuch konnte somit zeigen,
dass die Faserldinge wihrend des gesam-
ten Waschganges weitgehend konstant
bleibt.

Die zu beobachtende Abnahme der ge-
samten durchschnittlichen Faserlinge
im Waschgang mit den neu gekauften
Pullovern konnte damit begriindet wer-
den, dass wihrend des Waschens zuerst
die langeren, und somit auch die schwe-
reren Polyesterfasern sich vom Textil 16-
sen und so ins Abwasser gelangen. Erst
in den spateren Waschschritten gelan-
gen die kleineren und leichteren Fasern
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Abb. 7: Boxplot zum Vergleich der Verteilungen der Faserlangen

nach Waschgang mit Fleecepullover und Waschgang

Positivkontrolle

mit dem Waschabwasser aus der Ma-
schine. Eine weitere Hypothese ist, dass
alle Fasern sich dhnlich schnell vom
Textil 1osen und die schwereren, lin-
geren Fasern durch hydrodynamische
Prozesse frither aus der Waschmaschi-
ne gelangen. Diese Hypothesen soll-
ten in einem weiterfithrenden Versuch
nochmals im Detail betrachtet werden.

4.3 Versuchsmethodik

4.3.1 Porengrof3e der
verwendeten Filter

In unserem Waschmaschinen-Versuch
wurde fir die Filtration ein Millipo-
re-Filter von 0,45 pm verwendet. Der
Grund fiir diese Entscheidung lag da-
rin, dass im Vorfeld verschiedene Me-
thoden zur Bestimmung von Mikro-
plastik aus der Forschung verglichen
wurden. Je nach Untersuchungsfeld
betrugen die Porendurchmesser zwi-
schen 0,08 und 0,5 pm [9], [10]. Versuch
und Auswertung unserer Studie zeig-
ten, dass der Porendurchmesser fiir die-
se Art von Mikroplastikversuch geeig-
net ist, da die Mikroplastikpartikel gut
filtriert werden konnen. Es wird davon
abgeraten, fiir weiterfithrende Versuche
Filter mit kleineren Porendurchmessern
zu verwenden, da diese sonst zu schnell
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verstopfen und die Dichte der Fasern fiir
eine visuelle Auswertung zu hoch ist.

Allerdings wire es fiir die néchsten
Tests hilfreich, mit einem bereits auf-
gedruckten Raster auf dem Filter zu ar-
beiten. Das Raster wiirde beim Auszih-
len die Arbeit erleichtern, weil man sich
beim Zihlen an den Linien der Mikro-
plastikpartikel orientieren kann.

4.3.2 Vorhandensein von Mikro-
plastikpartikeln in der
Negativkontrolle

Die Auswertung der Negativkontrol-
le zeigte auf, dass auch in dieser Pro-
be eine substanzielle Anzahl an Mik-
roplastikpartikeln vorhanden war. Es
wurde die Hypothese aufgestellt, dass
es sich bei den gefundenen Fasern um
Mikroplastikpartikel von anderen Tex-
tilien aus zuvor durchgefithrten Wasch-
gangen handeln konnte. Diese Mi-
kroplastikpartikel wurden bei
Waschgiangen nicht mit dem Abwas-
ser aus der Waschmaschine gespiilt und
blieben im Restwasser, wie zum Beispiel
im Schlauch der Waschmaschine, han-
gen. Es wird darum empfohlen, vor der
Durchfiihrung der Hauptversuche das
Spiill-Programm der Maschine und ei-
nen Durchgang des Sprint-Programms

den
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Abb. 8: Ausmessung der Mikroplastikpartikel mit dem Mess-

programm Leica Suite

ohne Wische durchzufithren, um damit
moglichst viele Fasern aus der Maschi-
ne herauszuspiilen. Ziel ist es, die Mik-
ropartikelzahl fiir die folgenden Versu-
che auf ein vernachléssigbares Niveau
zu bringen.

4.3.3 Messung der Faserlange

Fir die Messung der Faserlinge wur-
de die Untersuchung am Binoku-
lar durchgefiihrt (siehe Abb. 8). Durch
die maximal mogliche Vergrofierung
von 60-fach konnten die entstehenden
Messungenauigkeiten fiir dieses Vorge-
hen minimal gehalten werden. Jedoch
konnen mit dem Messprogramm Leica
Suite nur Geraden ausgemessen werden.
Daraus ergab sich der systematische
Fehler, dass gebogene Mikroplastikpar-
tikel nicht beriicksichtigt wurden. Um
den Einfluss dieses systematischen Feh-
lers moglichst gering zu halten, wur-
de eine groflere Anzahl an Messungen
durchgefiihrt.

5. Ausblick

Kunststoff lasst sich aus unserem Leben
nicht mehr wegdenken. Solange es
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Kunststoft gibt, wird es auch Mikro-
plastik geben. Selbst wenn es zu einem
Ende der Kunststoffproduktion kom-
men wiirde, wire es kaum moglich, den
Anstieg der Mikroplastikkonzentration
in der Umwelt zu stoppen. Obwohl ers-
te Studien mogliche Folgen der Mik-
roplastikkonzentration fiir Flora und
Fauna aufzeigen, wird sich die eigent-
liche Verschmutzung durch Mikroplas-
tik erst noch zeigen. Mafinahmen gegen
diese Entwicklung liegen aber nicht nur
in der Verantwortung der Industrie und
Politik, sondern auch bei jedem einzel-
nen Konsumenten.

Aufgrund von Befragungen von ver-
schiedenen Forschern ist davon auszu-
gehen, dass in Zukunft mehr Daten im
Bereich des Mikroplastiks zur Verfi-
gung stehen werden und wir mehr iiber
den Einfluss von Mikroplastik in der
Umwelt erfahren [4]. Es ist allerdings
noch viel Grundlagenforschung not-
wendig, um zu einheitlichen Messstan-
dards zu gelangen. Eine solche Standar-
disierung wire aber nétig, um die Daten
international vergleichen und sich erst-
mals ein Bild der weltweiten Situation
machen zu kénnen [11].
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Mit diesem Versuch ist es gelungen, Da-
ten fiir die Grundlagenforschung zu er-
halten. Es konnte die Menge und die
Lange der Mikroplastikpartikel aus ei-
nem Fleecepullover wahrend der einzel-
nen Waschschritte aufgezeigt werden.
Aufgrund der Stabilitat der entwickel-
ten Methode und der bisherigen Resul-
tate wére es sinnvoll, unsere Versuche
mit neuen Fragestellungen weiterzufiih-
ren. Einerseits wire es moglich, Versu-
che mit anderen Textilarten, Waschpro-
grammen oder Waschmaschinentypen
zu verwirklichen und diese mit unse-
rer Studie und bisherigen Ergebnissen
von anderen Forschern zu vergleichen.
Als Beispiel wire eine Durchfithrung
des Waschmaschinen-Versuches mit
Sportkleidung aus Polyester spannend.
Als zusitzliche Erweiterung kdnnte ein
anschlieflender Versuch mit einem Wi-
schetrockner weitere Daten zum Aus-
trag der Fasern in die Umwelt beitragen.

Zur Bestimmung des Verhaltens der
Faserlinge der Mikroplastikparti-
kel wahrend des Waschganges wurden
die Polyesterfasern der gewaschenen
Fleecepullover mit der Positivkontrolle
verglichen. Fiir einen Folgeversuch wire
es interessant, noch die Lange der Poly-
esterfasern der ungewaschenen Fleece-
pullover zu bestimmen. Dafiir konnte
das gleiche Vorgehen wie bei der Posi-
tivkontrolle angewendet werden, indem
eine Suspension mit gelosten Fasern aus
dem Textil erstellt und danach filtriert
wird. Durch die Daten der ungewasche-
nen Fasern wire ein direkter Vergleich
mit den gewaschenen Fasern moglich.

Im Weiteren wire im Bereich der Kon-
tamination eine Verbesserung anzu-
streben, sodass noch verldsslichere
Resultate erzielt werden konnten. Bei-
spielsweise wire eine Kontrolle des
Auffangbehilters auf allféllige Faser-
verschleppungen und die Qualitdt der
Reinigungswaschginge mit einem Er-
tassen der Faserzahl sinnvoll.

Dass Mikroplastikpartikel in der
Waschmaschine nach dem Durchfiih-
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ren eines Waschganges verbleiben,
konnte durch die Positivkontrolle aufge-
zeigt werden. Bei einer Versuchswieder-
holung wire es interessant zu untersu-
chen, wie viele Reinigungswaschgiange
benotigt werden, um die urspriingliche
Anzahl an Mikroplastikpartikeln, die
in die Waschmaschine gegeben wurde,
wieder aus der Maschine auszuspiilen.

Besonderes Augenmerk sollte zudem
auf die einzelnen Waschschritte gelegt
werden, da es gerade in diesem Punkt
an Resultaten in der Grundlagen-
forschung mangelt.

Langfristig konnten aus den gesammel-
ten Daten Losungsansitze zur Verhin-
derung des Ausschwemmens der Fasern
aus der Waschmaschine resultieren.
Eine Moglichkeit wire, dass serienmi-
Big Filter in Waschmaschinen einge-
baut werden, damit Mikroplastikparti-
kel nicht mehr ins Abwasser gelangen
konnten. Fiir diese Umsetzung braucht
es jedoch den Willen der Waschmaschi-
nenindustrie.

Zur Reduktion des Zuflusses von Mi-
kroplastik in die Ozeane wiren zudem
Erneuerungen und Erweiterungen der
Kldranlagen sehr wichtig. Technisch
wire in diesem Bereich weit mehr mog-
lich als heute umgesetzt wird, denn sau-
beres Wasser ist ein kostbares Gut.
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