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Zusammenfassung

Plastikmiill ist langst zu einer weltwei-
ten Umweltgefahr geworden. Seine
Menge nimmt trotz einiger Einschrén-
kungen in der EU weiter zu. Gesund-
heitsgefahren fiir den Menschen drohen
wabhrscheinlich vor allem durch die stéin-
dige Aufnahme von Mikroplastikparti-
keln iiber die Atmung und durch Nah-
rungsmittel.

Eine Plastikwende mit vollstindigem
Recycling und Kreislaufwirtschaft ist
leider nicht in Sicht.

Schliisselworter: Plastikmiill, Mikro-
plastik, Umweltgefahrdung, Gesund-
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Abstract

Risks to environment and human
health due to plastic waste

Hans-Jiirgen Schubert

For a long time plastic waste has
become a worldwide danger for en-
vironment. lts amount is growing des-
pite some restrictions in EU. Risks to
human health likely are threatening
first of all due to a permanent uptake
by breathing and foodstuff.

Unfortunately there is no change of
plastic management with complete re-
cycling and circulation in sight.
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Einleitung

Kunststoffe sind in vielen Bereichen un-
verzichtbar geworden. Von ihnen gibt es
inzwischen zahlreiche Arten. Zelluloid
war 1856 die erste von ihnen, nachdem
sein Ausgangsstoff Nitrozellulose
(SchieBbaumwolle) schon 1846 erfun-
den wurde. Der erste vollsynthetische
Kunststoff war Bakelit (1907). 1909
folgte der synthetische Butadien-Kaut-
schuk. All die anderen bekannten Kunst-
stoffe (Duroplaste, Elaste, Plaste und
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andere) wurden zwar meist schon Mitte
des 19. Jahrhunderts entdeckt oder er-
funden, jedoch erst seit den 30er Jahren
des 20. Jahrhunderts grof3technisch pro-
duziert, 2019 weltweit zirka 368 Millio-
nen Tonnen, davon 18 Millionen in
Deutschland. 13 Millionen Tonnen gin-
gen 2020 von Deutschland in den Export
und 9 Millionen Tonnen wurden impor-
tiert. (Statista Mai 2022) Den grofiten
Teil machen Einwegprodukte und Ver-
packungen aus. Der kleinere Teil um-
fasst langlebige Gebrauchsgiiter wie
Fensterrahmen, Gartenmdobel, Dachrin-
nen, Geritegehduse, Boote, Windradflii-
gel, Fahrzeugreifen und andere. Der dar-
aus entstehende Abfall (zirka 75 % der
Jahresproduktion) wird seit Jahren zu ei-
nem immer grofleren Problem. Der
Gelbe Sack (1991), die ihn ablosende
Gelbe Tonne und der Griine Punkt
(1990) in Deutschland und Osterreich
sowie die Medien lassen uns glauben,
dass das Recycling die funktionierende
Ldsung sei — eine verhéngnisvolle Fake
News.

Nur neun Prozent des Plastikabfalls wer-
den aufbereitet, das heiBit, recycelt und
wiederverwendet. 12 % werden in

Miillverbrennungsanlagen, Zement- und
Stahlwerken verbrannt und 79 % auf
Miillhalden deponiert oder in der Um-
welt “entsorgt”, das heiflt an StraBenrén-
dern, Waldwegen, auf Feldern, in Fliis-
sen und letztendlich in den Meeren. Die
Welt versinkt in Plastik. Der NDR
strahlte am 07. Mai 2022 hierzu einen
interessanten Dokumentarfilm aus:
,,Plastik — Die Recycling-Liige.”

Miillexport der EU und an-
derer Lander

Die EU exportierte 2021 1,1 Millionen
Tonnen Plastikmiill in Nicht-EU-Lén-
der, zwei Drittel davon in die Tirkei,
nach Malaysia, Vietnam, Indien und
Indonesien. Auch Afrika gehort zu den
Miillendstationen. (NABU 2021, Abbil-
dung 1) Auch am Schmuggel von Plas-
tikmiill wird gut verdient. Bis Ende 2017
hat China 45 — 56 % der Plastikabfille
abgenommen. Seit 2018 besteht dort ein
Miillimportverbot. Echt recycelt werden
vor allem Plastikverpackungen aus PET
(Polyethylenterephthalat) — zu 95 %.
Daraus werden iiberwiegend wieder
Getriankeflaschen hergestellt.

Niederlande 19%

Ubrige Lander 27% £ .

| Gesamte Exportmenge

“ ‘ (2021):

} Tiirkei 15%

0,72 Mio. Tonnen
Frankreich 3%
Suidkorea 3%
Belgien 4%

Schweiz 5%

Osterreich 6%

Polen 11%

Malaysia 7%

Abbildung 1: Verteilung der Zielliinder deutscher Plastikmiillexporte im Jahr 2021.
(Datenquelle: EUWID Recycling und Entsorgung 2022. In: NABU 2021)
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Abbildung 2: Plastikmiill wird sortiert — ein erschreckend buntes Bild (& Pixabay.com)

Bei unseren Reisen haben wir die Ver-
miillung selbst erlebt. Mindestens bis
1980 war die Newa der Hauptver-
schmutzer der Ostsee. Da es bis 1979 in
Leningrad/St. Petersburg keine Wasser-
kléranlagen gab, flog alles in den Fluss!
Dementsprechend sah der Strand der
Newa-Bucht aus, als wir Mitte der
1970er Jahre dort Urlaub machten. In
Marokko sahen wir 2001 Massen von
Plastiktiiten und Fetzen von Abdeckfo-
lien von Gemiisekulturen und Gewéchs-
héusern auf den Feldern, in der Wiiste
und in den Straflen der Konigsstadte.
Daran hat sich wohl bis heute trotz eines
Verbots von Plastiktiiten und Trageta-
schen im Jahre 2016 nichts wesentlich
gedndert (26 Milliarden Plastiktiiten pro
Jahr, 5- 15 pro Einkauf, zweiter Platz
hinter den USA, Baumstieger 2016).
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o =200

o =20
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2003 hatten wir dhnliche Erlebnisse in
Andalusien. 2006 machten wir eine
Kreuzfahrt auf der Miillhalde Nil, auf
dem Teppiche aus Plastik zum Mittel-
meer und {iber die Bewidsserungskanile
auf die Felder trieben. 2007 das gleiche
Bild in Thailand auf dem Mekong und
2011 auf dem Jangtse in China. Damals
trugen Jangtse und Indus zirka 333.000
Tonnen Plastikabfidlle pro Jahr in den
Pazifik, der Ganges 115.000 Tonnen.
(Abbildung 3, Lebreton et al. 2017)

Annghernd zwei Milliarden Menschen
leben in weniger als 50 km Entfernung
vom Meer. Auch sie hinterlassen gewal-
tige Mengen von Miill. Ein steigender
Anteil ist Plastikmiill, der biologisch
nicht abbaubar ist. Allenfalls zerfallt er
allmahlich in winzige Partikel, so

@ oenanntes Mikroplastik. Das sind

. kleine Partikelstiicke von weniger als
fiinf mm Gro8e. Sie entstehen auch

¢ aus achtlos weggeworfenem Plastik

79 durch Wind und Wetter, durch Rei-

fenabrieb auf der Fahrbahn und beim
Waschen von Kleidung aus syntheti-
schen Fasern. Beim Waschen eines
Fleece-Pullovers sollen etwa 1.900

| Fasern freigesetzt werden. (Napper
und Thompson 2016)

® Der Miull im Meer

Mikroplastik im Nano- und Mikro-
meterbereich (im Feinstaub) ist

¥ leicht genug, um von den Luftstro-
men rund um den Globus verteilt zu
werden, wird von Tieren und uns

! Menschen inhaliert oder iiber die
Nahrung aufgenommen. Eine Auf-
nahme tiber die unversehrte Haut ist
jedoch nicht moglich. Heute sind 85 %
der Abfille in den Ozeanen Plastikab-
félle (zirka acht Millionen Tonnen jahr-
lich). Die Meere sind unsere grofiten
Miillkippen geworden. Sind Plastikparti-
kel in groBere Tiefen gelangt, geschiitzt
vor Licht und Wirme, konserviert das
Meer diesen Plastikmiill. Fast alle See-
vogel fressen Plastik, da sie Plastik mit
Fischen und Insekten verwechseln,
ebenso fast alle Fische und Muscheln.
Die Makrele ist der Plastikvielfral3, der
Hering dagegen wenig oder gar nicht
von Plastik belastet. (Rummel et al.
2016) Wale, Delfine, Haie, Schildkroten
und viele, viele Fische sterben in den
zahlreichen entsorgten und verlorenen
Fischernetzen aus Plastik, die in den
Meeren treiben.

Abbildung 3: Plastik-Emissionen aus Fliissen in Ozeane: Hotspot Ostasien (Lebreton et al. 2017)
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Mikroplastik und geloste Polymere
geschatzte Eintragsmengen ins Abwassersystem
(Tonnen pro Jahr in Deutschland)

Wasch-, Putz- und
Reinigungsmittel
55t

Mikroplastik

eingesetzt als: Filmbildner,
Verbesserung der Oberflachen

23.200t

geldste Polymere

eingesetzt als:

Entharter, Schmutzabweiser,
Hemmstoff gegen Vergrauung,
Viskositatsregeler etc.

und halbsynthetische Polymere
L

Abbildung 4: Aus Kosmetika und Reinigungsmitteln gelangen 977
Tonnen Mikroplastik und 46.900 Tonnen geloste Polymere jihrlich
in Deutschland ins Abwasser. (Bertling et al. 2018)

Plastikreste im menschlichen
Organismus

Laut einer unter Beteiligung des WWF
durchgefiihrten Studie nimmt der
Mensch pro Woche ungefihr fiinf
Gramm Mikroplastik {iber die Atem-
wege und die Nahrung auf. (Sena-
thirajah et al. 2021) Das entspricht etwa
einer Kreditkarte. Unser Leitungswasser
dagegen in Deutschland ist so gut wie
frei von Mikroplastik, da es sehr gut ge-
filtert wird. Die Ausscheidung dieser
Mikroplastikpartikel erfolgt iiber den
Darm, die Leber und iiberwiegend durch
die Nieren mit dem Urin. Auch deshalb
sollten wir reichlich trinken. Ob und
welche Prozesse in unserem Korper
durch solche Mikroplastikpartikel beein-
flusst werden, wird noch erforscht.

Diskutiert wird, ob oxidativer Stress
ausgelost oder Entziindungen gefordert
werden konnen oder ob auch gut- oder
bosartige Neubildungen (Tumore, Leu-
kamien und andere) hierdurch entstehen,
je nachdem, wo sich solche Partikel im
Korper ablagern.

Niederldndische Wissenschaftler fanden
in 17 von 22 Blutspenden durchschnitt-
lich 1,6 pg Plastik pro Milliliter Blut, am
héufigsten Polyethylenterephthalat
(PET, zum Beispiel aus Flaschen), Poly-
styrol (zum Beispiel aus Joghurtbechern
oder Styropor) und Polyethylen (PE aus
Plastiktiiten und Dosen). (Les/ie et al.
2022) Diese Plastikpartikel schidigen
Erythrozyten, indem sie deren Membran
stark dehnen und so ihre Lebensdauer
verkiirzen und Entziindungen ausldsen.
Entziindungen durch Immunzellen an
den GefdBBwinden werden auch durch
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¥ Triibungsmittel, Fiillstoffe,

Polystyrol indu-
ziert, wie Forscher
aus Marburg 2021
ver6ffentlichten.
Kosmetik (Vlacil et al. 2021)
aaifastik In der Plazenta

fanden 2022 italie-
nische Wissen-
schaftler bei zehn

eingesetzt als: Filmbildner,

Reibkorper

2

&
23.700¢t & untersuchten
geldste Polymere ¢ Frauen ebenfalls
eingesetzt als: 3 . .
Filmbildner, Viskositatsregler, M]kroplastlk
Emulgiermittel, Losemittel etc, 2 ’

: (Ragusa et al.

+ 2021) britische

<& .

Forscher 2022 im

Lungengewebe bei
elf von dreizehn
Probanden, vor al-
lem Polypropylen
(aus Verpackungen) und PET. (Jenner et
al. 2022)

Chinesische Wissenschaftler entdeckten
2021 auch im Stuhl Mikroplastik — bei
Patienten mit Morbus Crohn und Colitis
ulcerosa hiufiger als bei Gesunden. Je
hoher die Konzentration der Partikel
war, umso schwerer verlief die Erkran-
kung. (Yan et al. 2022)

Auch die Leber enthélt Mikroplastikpar-
tikel von 4 bis 80 um, wie deutsche
Arzte im August 2022 bei Patienten mit
und ohne Leberzirrhose herausfanden.
(Horvatis et al. 2022) Ob die Leberzir-
rhose Folge dieser Ablagerungen ist,
bleibt vorerst unklar. Bekannt ist jedoch,
dass bei Ratten Polystyrol zu Herz-
fibrose fiihrt (Prata et al. 2020, Mrusek
2022). So gesundheitlich unbedenklich
scheinen solche nicht abbaubare Nano-
partikel demnach doch nicht zu sein.

Aber auch einige Bestandteile von Plas-
tikartikeln selbst sind gesundheitlich
problematisch, da sie aus diesen freige-
setzt und unabhéngig von Partikeln auf-
genommen werden konnen. Das sind vor
allem der Hérter Bisphenol A (BPA) in
Beschichtungen von Konservendosen,
Plastikgeschirr und Babyschnullern und
Phthalate als Weichmacher in Lebens-
mittelfolien und Kosmetika. Sie sind en-
dokrinologisch wirksam und erh6hen
das Risiko fiir Diabetes mellitus, Adipo-
sitas, Unfruchtbarkeit, Brust- und Pros-
tatakrebs, kindliche Entwicklungsstérun-
gen und Hirnschdden. BPA ist deshalb
seit 2011 EU-weit in Séuglingsflaschen
und seit 2020 auch in Thermopapier ver-
boten. BPA-haltige Produkte miissen mit
dem Recycling-Code 7 gekennzeichnet
oder ungekennzeichnet sein.

Diskussionen gibt es auch immer wiede-
rum die in vielen Haushalten benutzten
Pfannen, Waffeleisen, Sandwichmaker
und anderem mit Teflon-Beschichtung.
Laut Bundesinstitut fiir Risikobewertung
(BfR) gehen von Kratzern auf dem Pfan-
nenboden und Teflon-Broseln keine Ge-
fahren aus, da dieser Kunststoff sehr re-
aktionstrdge und unverdaulich ist. (BfR
2018)

Teflon (Gore-Tex) setzt nur bei Uber-
hitzung ab 360°C das giftige Polytetra-
fluorethylen (PTFE) frei, das zu dem
grippedhnlichen Polymer- oder Teflon-
fieber fiihrt. In der Kiiche besteht diese
Gefahr nicht, da Lebensmittel bei so ho-
hen Temperaturen verbrennen wiirden.
Die Produktion von Teflon selbst ist je-
doch enorm umwelt- und gesundheits-
schidlich, da dabei Perfluoroctansiure
(PFOA) freigesetzt wird, die in der Um-
welt nicht abbaubar ist (forever chemi-
cal). Man nimmt an, dass sich inzwi-
schen PFOA im Blut fast aller Lebe-
wesen der Welt befindet, auch bei 99 %
aller Menschen, wie auch im Spielfilm
,,Vergiftete Wahrheit” gezeigt wurde
(Haynes 2020)

PFOA wurde 2011 in der Schweiz ver-
boten, da es den Cholesterinspiegel er-
hoht, das Immunsystem schwécht und
reproduktionstoxisch ist. In der EU wur-
den 2020 alle per- und polyfluorierten
Alkylverbindungen verboten, so auch
bestimmte Fluorwachse im Sport. Dem
ist der internationale Ski-Verband (FIS)
auch fiir den Wintersport gefolgt. Tef-
lon-beschichtete Pfannen und Gore-Tex-
Bekleidung gibt es jedoch weiter.

Ist das Plastikmiill-Problem
l6sbar — Recyceln?

Wie ist die Plastikkrise l6sbar? Plastik
selbst ist nicht das Problem, sondern wie
wir damit umgehen. Wie kann/soll es
mit dem Plastikmiill weitergehen?

Eine Miillverminderung ist nur durch
Kunststoffverzicht moglich — wo das
geht. Deshalb besteht seit dem 03. Juli
2021 ein EU-weites Verbot fiir den Ver-
kauf von Wegwerfprodukten aus Ein-
wegplastik und Biokunststoffen, das
heifit von Besteck und Riihrstdbchen,
Tellern, Bechern und Suppenschalen,
Meniiverpackungen, Wattestdbchen und
Luftballonstében. In Deutschland sind
seit dem 01. Januar 2022 auch Einweg-
tiiten mit einer Wandstarke von 0,015 -
0,05 mm verboten. Tiiten mit dickerer
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oder dinnerer Wandstirke, Becher aus
Papier oder Pappe mit Kunststoffbe-
schichtung sind weiter erlaubt, ebenso
kompostierbares Einweggeschirr, der
Einmal-Eisbecher, der Plastikbierbecher
und To-Go- Salatschalen, Frischhaltefo-
lien fiir Fleisch, Gemiise und andere.
Auch langlebige Gebrauchsgiiter aus
Kunststoffen sowie medizinische Einwe-
gartikel Spritzen, Infusionsmaterial und
andere) sind vom Verbot nicht betroffen.

Downcycling, das heif3t die Produktion
von Eisenbahnschwellen, Balken, Bret-
tern und anderen aus Mehrschichtverpa-
ckungen und Mischplastik, wie in der
DDR angewandt, ist wegen ihres gerin-
gen Umfangs bisher auch keine Losung
des Miillproblems.

Das Problem des echten Recyclings ist
deshalb weiter hoch aktuell und damit
auch der legale und illegale Miillexport
sowie die Verbrennung und Deponie
wertvoller Kunststoffe/Rohstoffe.

Abbildung 5: Plastik-Trinkflaschen aus
PET: recycelbar (Foto: Willfried
Wende/Pixabay)

Mechanisches Recycling erfordert ein
Sortieren des Miills nach Plastikarten.
Und léngst nicht alle Plastikprodukte
sind mechanisch zerkleinerbar. In Bern-
burg bei Halle werden seit 1993 Poly-
ethylen (PE) und Polypropylen (PP)
und seit 2001 auch Polyethylentereph-
thalat (PET), inzwischen 70.000 Ton-
nen pro Jahr, in zwei Recyclingbetrieben
der Veolia Environment zur Wiederver-
wendung aufbereitet. Dabei wird auch
eine erhebliche CO,-Einsparung er-
reicht.

In Bohlen bei Leipzig soll ab 2023 von
DowChemical (USA) und Mura Tech-
nology (GB) die grofite chemische Re-
cycling-Anlage Europas fiir 20.000 Ton-
nen Plastikabfall pro Jahr gebaut und
2025 in Betrieb gehen. Weitere solche
Anlagen sind bis 2030 in Europa und
USA geplant Der Energieverbrauch soll
jedoch enorm sein, das ist ebenfalls
problematisch. (MDR 2022)
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Auch die 2019 gegriindete und in Lon-
don anséssige Alliance to End Plastic
Waste (https://endplasticwaste.org) hat
sich den Kampf gegen den Plastikmiill
auf ihre Fahnen geschrieben. Thr gehoren
zahlreiche internationale Groflkonzerne
an, die selbst riesige Mengen von Plastik
erzeugen, verbrauchen und verkaufen
(BASF, Chevron Phillips Chemical,
Coca Cola, DowChemical, Exon Mobil,
Henkel, Pepsi, Procter & Gamble, Shell
und viele andere). Sie wollten auch den
Ganges und andere am stérksten ver-
schmutzte Fliisse von Plastikmiill be-
freien. Bisher versprachen sie jedoch
mehr als sie taten.

Ein weiterer Weg ist der gezielte en-
zymatische Abbau von Kunststoffen. Im
Labor gelingt dies seit 2012 fiir PET
durch bakterielle Enzyme (Komposthau-
fen-Enzyme), so genannte Cutinasen
und PETasen, wie LCC, modifiziertes
LCC und PHL7 des Leipziger Forscher-
Teams um Wolfgang Zimmermann. (Son-
nendecker et al. 2022) PET-Miill wird
durch das Enzym in Terephthalsidure und
Ethylenglykol zerlegt, aus denen in ei-
nem geschlossenen Kreislauf neues PET
erzeugt werden kann. (Chow et al. 2022)

Einem Forscherteam der Virginia Tech
University (USA) ist es gelungen, durch
so genanntes Upcycling statt Recycling
aus Styropor Diphenylmethan zu gewin-
nen, das als Chemikalie vielseitig in der
Pharma-, Duftstoff-, Farbstoff- und Le-
bensmittelindustrie einsetzbar ist. Dieses
Verfahren ist jedoch teuer und wegen
des dabei entstehenden Abfalls auch
nicht unproblematisch. (Xu et al. 2022)

Wegen all der ungeldsten Probleme bei
der Produktion und der Entsorgung von
Kunststoffen fordern Umweltschiitzer
und Wissenschaftler eine Plastikwende
analog zur Energiewende.

Stopp der Produktionsmengen auf dem
gegenwartigen Stand, Reduzierung be-
stimmter Kunststoffarten, vollstédndiges
Recycling, das heif3t eine Kreislaufwirt-
schaft, wiirde das Plastemiillproblem all-
méhlich 16sen kdnnen. Das ist aber wohl
vorerst Illusion, Wunschdenken. Wieviel
Plastik brauchen wir wirklich?

Prof. Dr. Hans-Jiirgen Schubert
Orionstr. 28
99092 Erfurt
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