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Vorbemerkung

1 Vorbemerkung

Fraunhofer UMSICHInd dasOkopol- Institut fir Okologie und Politiarbeiten

seit einigen Jahredaran, den Erkenntnisstand rund wfie Thematilder Kunst-
stoffemissionen zu verbesserer Schwerpunkt der Untersughgen liegt auf den
Quellen,denFreisetzmgsmechanismergen Emissionsmengen uradken Eintrags-
pfaden in die Umwelt sowie auf der Entwicklung von Strategien und Technologien
zurVerringerungVermeidung oder Rickhaltung der Emissionen.

In der VeroéffentlichungsKunststoffe in der Umwelt: Mikrauind Makroplastik- Ur-

sachen, MengerlUmweltschicksale, Wirkungen, Loésungsansatze, Empfehlengen

von Juni 2018 wurde die Problematik vidnnststoffeintragen in die Umwelt und

die GrofRenordung der Kunststoffemissionen freutschlandiargestellt: Insge-

samt wurden ca. 70 Quellen fur Mikroplastikemissionen identifiziert. Die (pri-

maren) Mikroplastikemissionen in Deutschland wurdef 330000 Tonnen pro

Jahr geschétzt. Die Schatzungen zur Emission von Makroplastik (»Plastic Litter«) be-
trugen 115000 Tonnen pro Jahr. Die Menge an Mikroplastik in der Umwelt tber-
steigt somit die vielerorts sichtbare Menge an Makroplastik.

Die vorliegende Veroffeglichung hat zum Zietlie Ergebnisse awtem Jah2018

fur den Bereich deKunststoffemissionen in landwirtschaftlicheBddenfortzu-
schreiben zu vertieferund den aktuellen Wissensstand darzustellen. Dabei sollen
besthende Wissenslicken aufgezeigtd der Bedarf flinsbesondere empirische
Untersuchungerbenannt werden. Soweit mdglich werdétandlungsmafRinahmen
abgeleitet

In vielen Fallegreifen dieAutor*innen auf Expertemeinungenoder eigene An-
nahmenund Schatzungen zurtdRer vorliegende Berichiakn somit nur einen

ersten nicht endgultigen Uberblick tiber die Kunststoffemission in landwirtschaft-
lich genutzte Béden gebebdm der Unsicherheit Rechnung zu tragen, wurden
Spannbreiten angegebebiesesind nicht empirischer Arsondern stellen sedh

eine Einschatzung auf Basis einer Vielzahl von Daten dar. Weiterhin wurden die fur
die Abschatzungen verwendeten Daten einer Bewertung mit einer Pedidagiix
unterzogen. Dies soll bei der vertiefenden Analyse helfen, die Unsicherheit einzel-
ner Daten zudentifizieren und besser einschatzen zu kénnen.

Zukunftige Untesuchungen deAutorsinnendieser Studie und zahlreichen weite-
ren Beteiligtenwerden zunehmend detailliertere und genauere Abschatzungen lie-
fern. Die Nutzung der Ergebnisse des vorliegendaicBes fir weitere Publikatio-
nen, politische Debatten oder regulatorischtalinahmen sollte diesen Umstand
angemessen bericksichtigen.

Dieser Bericht gibt trotz der Unsicherheiten bei der Datenlageinenwichtigen
ersten Uberblick tiber die Dimension déunststoffeintrage durch die Landwirt-
schaft und in landwirtschaftliche Boden. Wir hoffen, dass er zu einer sachgeméaiien

1Bertling, Bertling und Hamann (2018).
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Vorbemerkung

und probemadaquaten Diskussion sowie Ableitung von MalRhahmen zur Re-
duktion cer Kunststoffemissionen beitragen kann

1.1 Erklarung zu Ranzierung, Verantwortlichkeiten und Nutzungsbe-
dingungen

Die Erstellung des vorliegenden Berichts wurde YhiBUe. V. leauftragt. Diezu-
grunddiegendeDatenbasis wurde teilweise im Rahmen des Projekts gewonnen.
Dariuiber hinaus wurden aber auch im erhebéinHJmfang Ergebnisse der eigenen
Vorlaufforschung von Fraunhofer UMSICHT, der Konsortialstudie Mikroplastik in
2018 sowie des vom BMBF geftrderten Verbundprojekts »Plastikbudget« verwen-
det.2

In der Formulierung dieses Berichts waren Aligor*innenfrei; eine Einfluss-

nahme durch den Auftraggeber, die befragten Organisationen oder andere Dritte
fand nicht statt. Die Ergebnisse stellen nicht in jedem Fall die Sicht der beauftra-
genden Organisationen, der Okopol GmbH oder des Fraunhusétuts UMSICHT
dar, ndern in erster Linie die Sichtweise deartor*innen.

Das Werk ist in allen seinen Teilen urheberrechtlich gescHiz\Weiteren ist es
unter einerCreative-CommonsLizenz verflgbar (day-nc-sa). Das Werk oder Teile
davon durfen fumicht kommerzielleZwecke vervielféltigt, verbreitet und offentlich
zuganglich gemacht werden, sofern auf die Urhaden (Autor*innen, Herausge-
bende) verwiesen wird. Im Falle einer Verbreitung sind die gleichen Lizenzbedin-
gungen, unter welche dieses Werk falhzuwenden.ede kommerzielle Verwer-

tung ohne schriftiche Genehmigung d&untor*innenist unzuldssig. Dies gilt insbe-
sondere fiir Vervielfaltigungen, Ubersetzungen und die Einspeicherung und Verar-
beitung in Systeme(n) der elektronischen Datenverarbeitung.

2 BMBFFé&rderkennzeichen: 01UP1702A
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2.3 Abklrzungen

Abkirzung Bedeutung
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BBodSchG Bundesbodenschutzgesetz
BBalSchv Bundesbodenschutzverordnung
BDE Bundesverband der Deutschen Entsorgunggasserund Rohstoffwirt-
schaft
BFH Bundesfinanzhof
BGK Bundesgitegemeinschaft Kompost
BHE Bundesvereinigung Humusnd Erdenwirtschaft
BioAbfV Bioabfallverordnung
BKV Beteiligungs und Kunststoffverwertungsgesellschaft
BMBF Bundesministerium fur Bildung und Forschung
BVL Bundesministerium flr Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
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D Deutschland
DLG Deutsche Landwirtschaft§esellschatft e. V.
DOC Abnahme des geldsten organischen Kohlenstoffes
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DunG Dungegesetz
DWA Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
ECHA Européische Chemikaliegentur
EiF Entry into Force
EMEA Wirtschaftsraum Europa (Europe, Mideiast, Africa)
EPDM EthylenPropylenDienKautschuk
EPR Erweiterte Produzentenverantwortung
ESA European Seed Association
EVA EthylenVinylacetatCopolymer
EW Einwohnerwerte
FieL Forschungsinstitut fir biologischen Landbau
FM Frischmasse
FS Frischsubstanz
Fuge Forschung und Entwicklung
GBB Gutegemeinschaft Bodenverfestigung und Bodenverbesserung e. V.
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GewAbfV/GewAb-
fvO
GFK

GKL
GKL
GVE
GVM
HDPE
KrwG
KS
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LUBW
LWK
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NawWaRo
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PAK
PBAT
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PBSA
PBSe
PBSeT
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PCB
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PET
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PHBHV
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Gewerbeabfallverordnung

Glasfaserverstarkter Kunststo

Gesellschaft fir Kunststoffe im Landbau e. V.
Gesellschaft fur Kunststoffe im Landbau
Grolvieheinheit

Gesellschaft fuir Verpackungsmarktforschung
Highdensity Polyethylen
Kreislaufwirtschaftsgesetz

Klarschlamm
Bund-Landerarbeitsgemeinschaft Abfall
Lowdensity Polyethylen

Laufender Meter

Landesanstalt fir Umwelt Badaf'Urttemberg
Landwirtschaftskammer

Naturschutzbund Deutschland e.V.
Nachwachsende Rohstoffe

Nutzflache

Naturkautschuk

Polyamid

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
Polybutylenadipaterephthalat
Polybutylensuccinat
Polybutylensuccinato-adiapate
PolybutylenSebacat
PolybutylenSebacatobutylenterephthalat
PolybutylenSuccinaato-terephthalat
Polycarbonat

Polychlorierte Biphenyle

Polycaprolactan

Polyethylen

Polyethylenterephthalat
Polyfluoroctansulfonséure
Polyhydroxyalkanoate
Polyhydroxybuttersaure
Poly(Hydoxbutyradeco-Hydoxyvalerate)

Polylactic acid, Polymilchsaure

Persistene organische Schadstoffe (Persistent Organitufamts)
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Verzeichnisse

PP Polypropylen
PPX Strahlenvernetztes PP
PS Polystyrol
PTFE Polytetrafluorethylen
PU Polyurethan
PUR Polyurethan
PVvC Polyviylchlorid
RAL Deutsches Institut fiir Gltesicherung und Kennzeichnung
RALGZ RALGUtezeichen
RAELUZ RALUmweltzeichen
REACh Europaische Chemikalieferordnung (Registration, Evaluation, Authorise
tion and Retriction of Chemicals)
SaatG Sadgutverkehrsgesetz
SaatV Saatgutverordnung
SBR StyrotButadienKautschuk
ThCO2 Theoretisch gebildete Kohlendioxidmenge
THG Treibhausgas
ThOD Theoretischer Sauerstoffbedarf
™ Trockenmasse
TPE Thermoplastische Elastomere
TPS Thermoplastische Starke
TPU Thermoplastisches Polyurethan
TS Trockensubstanz
usD UsSDollar
uv Ultraviolette Strahlung
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3 Zusammenfassung

Im Folgenden sind die aus unserer SitRiwichtigeErgebnisse dieser Studie in kur-
zer und pragnanter Weise zusammengefasst. Sie sollairidigend notwendige
Debatteim Umgang mit Kunststoffeimtensivierenund erste Vorschlageur Ver-
ringerungvon Kunststoffemissionen in landwirtschaftliche Boden unterbreiten.

1  Bislang wurden terrestrisch@ko-
systemein der Debatte um
»Kunststoffe in deUmwelk deut-
lich weniger betrachdt als aaati-
sche Okosystme. Die vorliegnde
Studie bilanziert erstmaldie wich-
tigsten Quellen und ihre Eintrage
in landwirtschaftliche BéderAuch
wenn die Zahlemit Unsicherhei-
ten behaftetsind,ergibt sich so
eineerste Gesamschau der aktu-
ellen Lage.

2  Die deutsche Landwirtschafer-
braucht cal,1 Millionen Tonnen
Kunststoff pro Jahid@avonca.
560.000 Tonnen Thermand
Duroplaste unata.540.000 Ton-
nen Chemiefasern, Polymerdexp
sionen und Elastomeregiehat ei-
nen Ateil von 4,7% an deut-
schen Gesmtverbrauch von 2,6
Millionen Tonnen pro Jahr.

BeimKunststoffverbrauch erreicht
die Landwirtschaft einem Rezykle
tanteil von ca. 326. Sie ist damit
bei der Umsetzunginer Circular
Economy anderen Kunststoffa
wendungen deutlich voraus.

3 In einem duchschnittlichen land-
wirtschaftlichen Betrieb werden
pro Jahr 4,3 Tonnen Kunststoff
verbraucht. 2,3 Tonnen (53 % be
zogen auf den Verbrauch) fallen
als Abfall an. ® Tonnen pro Jahr
(47 %) werden nicht in den Kreis-
lauf zurtickgefiihrt. Der Verbleib
dieser Memye ist bis heute nicht
untersucht

Plastic

(R RN NN

e®®%e .
LN A
e®®%, .
. ®eees®
evn, **

Landwirtschaftlicher Verbrauch: 1,1 Mt/a

Thermo- und Chemiefasern,

Duroplaste Di )
ispersionen,
0,56 Mt/a
Elastomere
0,54 Mt/a
Gesamtverbrauch:
23,6 Mt/a

4,3 t/a

Rezyklate
37 %

2,3 t/la

Zusammenfassung
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4 Insgesamt schatzen wir die Kuns'
stoffemissionen inandwirtschaft-
liche Béden in Deutschlaradif
mindestens 19.055 Tonnen pro
Jahr.15.420 Tonnen pro Jahr
(81%) entstehen auRerhalb der
Landwirtschaft3.635 Tonnen
Jahr(19%) werden unmittelbar
durch die Landwirtschaft verur-
sacht

5 Die Emissionen, die auRerhalb de
Landwirtschaft entstehemresul-
tieren zu 54 % aus der Klar-
schlammausbringung, zu 38 % al
dem Littering Dritter und zu 8 %
durch Kunststofffremdestand-
teile inKomposten Auch wenn die
Emissionen aufRerhalb der Land-
wirtschaft verursacht werden, ver
antwortet die Landwirtschaft die
Praktik, die zu ihrer Emission flihi

6 Die Emissionen, die die Landwirt-
schaft direkt verursachtverden
als Bestandti von Dingemittet
(69,3%) Bodenverbesserern
(3,0%) Pflanzenschutzmitteln
(2,5%)oder Saatgut(2,4%)einge-
tragen odersieentstehen durch
Freisetzungon Kunststoffen im
Futterbau (10,3%) und Pflanzen-
bau (5,00) bei Pflarghilfen
(4,9%) undPflarzbehéltern
(1,6%) sowieBewasserungssyste-
men (1,0%)

Zusammenfassung

19.055 t/a

Verwehung von
Plastic Litter
38%

Fehlwiirfe, Litter
in Kompostenund
Garprodukten
8%

Litter und Mikroplastik
in Kldrschldmmen
54%

Bewdsserungssysteme
1,0%

\

\ Pflanzhilfen

Folien, Vliese, Netze \ 4,9% N
(Pflanzenproduktion) 3 Pflanzbehilter .
= \ 1,6% _Umihiilltes
5,0% N \ 09 - e
P, A T Saatgut
Folien,.., Garne und \ \ huin 2,4%
Beschichtungen_
(Futterbau) \\
10,3% 2%

Umhiilite
Pflanzenschutzmittel, ‘
Formulierungshilfsstoffe” /7
2,5% 7
7 Umhiilite Diingemittel,
Bodenverbessere‘r'/ Formulierungshilfsstoffe
3,0% 69,3%
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Zusammerdssung

7 Bestimmte Praktiken in der Land-
wirtschaft fihren zu besonders
hohen Flacheneintragevon mehr
als1 Kilogrammpro HektarAnbau-

L. . Pflanzhilf
flacheund JahrDie Verwendung anzhilfen R
von Pflanz Kompostdiingung [N
hilfen im Wein und Garenbau, Anbau unter Folie NN
die Dingung mit Kompost, der Ar Klérschlammdiingung NN
bau unter Folien, die Anwendung Langzeitdiinger
von Klarschlamm und Langzeitdi Bodenverbesserer I
ger someodenverlessergrn in o1 1 10 100 1000
Form von Hydrogelegehoren Ikg/(ha a)]

dazu.Letztere erreichen Flachen-
eintrage von uber 400 Kilogramm
pro Hektar und Jahr.

8 Diewenigen experimentellen For-
schungsarbeiten, die bislang
Kunststoffe in Béden nachgewie-
sen haben, wurden zumeist au3e
halb von Deutschland durchge-
fuhrt. Sie zeigen, dass vor allem
Flachen in der N&he dicht besie-
delter Regionen, wo Klarschlamnmn
und Folien irumweltoffenen An-
wendungen eingesetzt werden, °s * ¢ ., <10mg/kg
hohe Kunststoffkonzentrationen
bis zul0 Milligramm pro Kilo-
gramm (Trockenmasse) aufweise

9 Wir gehen in Analogie zlewer-
tung vonKompostqualitaten da-
von aus, dass ein Boden mit 0,1
Prozent Kunststoffeseinen wirt-
schaftlichen Wert verloren hat. Je
nach landwirschaftlicher Praxis
kann eszu solch einer Entwertung
in weniger als 20ahren bis hin zu 01%p===f====c——cmecncaa-
einigen Hundert Jahren kommen 10 kg/(ha a)
Die Tatsache, dass die Boden ak
bereits heute verschmutzt sind _
und sich d& Praktiken des Kunst- 50 a 100 a
stoffeinsatzes fortwahrend aus-
weiten, lassen die Annahme zu,
dass die Entwertung eher schnel
ler stattfindet.

100 kg/(ha a)

© Fraunhofer Kunststoffe in der Umwelt 16| 21¢
Emissionen in landwirtschattlich ¢
nutzte Béden



10

11

12

Zur Verringerung der Kunststof-

femissionerbewertenwir fol-

gende technischend anwen-

dungsseitigsvlalRnahmen als prio-

ritar:

1 Starkung des Recyclings bei i
len Kunststoffanwendungen

9 Sicherstellung einer ausrei-
chendenanwendungsspezifi-
schenAbbaubarkeit irallen
umweltoffenen Anwendun-
gen in denen Verluste nicht
ausreichend ausgeschlossen
werden kénnen.

1 Entwicklung einer geeigien
und reproduzierbaren Mess-
methodik fir Kunststoffe in
Bdden

Im Bereich der Regulierung sehe
wir folgenden Bedarf:

1 Herabsetzung der Grenand
Schwellenwerte fiir Kunst-
stoffe als Fremdstoffbestand-
teile

1 Regulierung und Begrenzung
der zulassigen Alauzeiten fur
alle umweltoffenen Kunst-
stoffanwendungen

Im Bereich der Landwirtschaft ist
dringend eine Bildungsinitiative
erforderlich, die von objektiver
Seite Uber dieMoglichkeien und
Pflichten bei Emissionand Ver-
brauchsminderungowie der
Kraslauffiilhrung der Kunststoffe
informiert. Insbesondere sollte
Uber alternative Praktiken flr eine
plastikemissionsfreie Landwirt-
schaft informiert werden.

Zusammenfassung
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Beschreibung und Eingrenzung ¢
Untersuchungsgegenstandes

4 Beschreibung und Eingrenzung des Untersuchungsgegen-
standes

4.1 Motivation, Aufgabenstellung und Vdii&t der Ergebnisse

Der Fokus in der Debatte um Kunststoffemissionen lag in den vergangenen Jahr
vor allem auf den Mikround Makroplastikeintragem marine Gewasser. Letztere
wurden vor allemn Form von Verpackungslitterimpgoblematisiert zumeist nit ei-
nem Fokus auf die Situation in Asi®ie Eintrage iB6den wurden demgegeniber
eher vernachlassigt. Dies ist umso erstaunlicher, da Gienfshin ihrer umwelt-
politischen Studie audem JahR2018 erwartet, dass diEintrage irBéden das 4
fache bg 32fache der Eintrage in die Meebetragens

Im Rahren der vorliegenden Studie wued vor diesem Hintergrund die folgenden
Arbeitspakete bearbeitet

T Identifikation der Quellen votandwirtschaftlicherkKunststoffemissionen

1 Quantifizierung deEntragsmemgen in die Béden soweit mdglich nach
Kunststofftypen aufgeschlisselt

9 Darstellung des Wissensstandes zu den moglichen umwedt humantoxi-
kologischen Wirkungen

T Zusammenstellung und Bewertung der Ansatze zur Regulierung der Kunst-
stoffeintrage in Boden

1 Abldatung von Handlungsempfehlungen

Die Studie basiert vor allem auf der Auswertung verfligbarer LiterBtfiragungen
von Expert*innerund eigenen Esthatzungen deAutor*innen. Aus Sicht defu-
tor*sinnen soll die Studie eine erste Ubersicht zur Problemagie. Die vielen of-
fenen Fragen und Unsicherheiten, die im Resultat der Studie zurlickblsiliten

als Ausgangspunkt und Anreiz fiir eine dringend notwendige experimentelle For-
schung verstanden werden.

4.2 Systemgrenzen

Die vorliegende Studiedeessierteinerseits die Freisetzung von Kunststoffen, die
die Landwirtschafin Deutschlandierantwortet und andererseits Kunststoffein-
trage in landwirtschaftliche Boden. Letztere entstehen nicht ausschlief3lich durch
landwirtschaftliche Aktivitat, sondern sind auchdgetes Eintrags aus Quellen von
dritter Seite Abb. 0). Beispiele dafir sind Eintragerdh Littering, Klarschlamm,
Kompose und Garreste

3 Gionfra (2018).
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Beschreibung un&ingrenzung de
Untersuchungsgegenstandes

Abb. 01 Untersuchungs-
gegenstandind §stem-
grenze fur die vorliegende
Studie

Kunststoff- Kunststoff-

emissionen durch emissionen durch
die Landwirtschaft Dritte

Kunststoffeintragein

landwirtschaftliche
Bdden

Systemgrenze

Es wurde dabei angenommen, dass die aus der Landwirtschaft stammenden Emissi-
onen vollstandig in landwirtschaftliche Bdden gelangen. Ein Transfer der Kunst-
stoffe von landwirtschaftlichen Flachen zu anderen Flachen (Gewassekehr

und Siedlungsflacheurch Erosion 0A. sind nicht Gegenstand der Studie. Auch
Cleanups auf landwirtschaftlichen Flachen, die tber die normale Sorge und Reini-
gungsarbeiin der Landwirtschafhinausgehen, wurden nicht berticksichtigt.
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Beschreibung und Eingrenzung ¢
Untersuchungsgegenstandes

4.3 Kunststoffe und Kunststoffemissionen

Unter Kunststoffen werden im Rahmen dieser Studie samtliche bei Standardbedin-
gungeri festen synthetischen oder halbsynthetischen Polymere inklusive der ihnen
zugesetzten Additive und Fullstoffe verstanden. Neben den Thermoplasten und
Duroplasten, die haufigls Kunststoffe im engeren Sinne angesehen wenrden;

den somitauch Elastomere (Gummiwerkstoffe), Chemiefasern sowie Polymerdis-
persionenmitbetrachtet

Fir die Untersuchung spielt es dabei zunachst keine Rolle, ob die Polymeve bio
der fossilbasiert sindSoweit recherchierbageben wir an, inwieweit eingesetzte
Polymere und Kunststoffe abbaubar sifizh aber nur fir wenige Kunststoffe Ab-
baudaten unter realen Bedingungen in Bdden vorliegen, werden ahicaudare
Polymere bei denschatzungerzu emittieten Mengeneinbezogen. Naturliche
Polymere ohne eigenschaftsverandernde chemische Modifikationerngigggen
nicht Gegenstand der Studie.

Die Unterscheidung der Kunststoffemissionen in Mikmad Makroplastik wirdn

der Studie nugelegentich verwendet In den Uberwiegenden Fallen wisthttdes-
senvon Kunststoffemissionen gesprochen, da aus Umweltperspektive bis heute
keine belastbare Begrindung vorliegt, warum Partikel kleiner oder giBéiinf
Millimeter unterschiedlich behandelt werden solltenied schliel3hatirlich nicht

aus, dass es gréRenabhangige Effekte gibt, sondern stellt nur die weitgehend unbe-
grindete Grenzwertsetzung infrage.

Fir eine weiterfiihrende Beschéaftiggnmit relevanten Begriffewird auf das Kom-
pendium zu Kunststoffen in der Welt, das im Rahmedes entsprechenden
BMBFF6rderschwerpunktdurch einAutor*innenkollektiv erstellt wurdeyerwie-
sens

4.4 Landwirtschaft undandwirtschaftlich genutzte Boden

Die im Rahmen dieser Studie untersuchtBereicte der Landwirtschaft umfass
vor allem

1 Pflanzenproduktioninsbesondere

T Ackerbau und

1 ProduktionsgartenbafGemuseanbau, Obstbaweinbay Zierpflanzen-
produktion und Baumschufg sowie die

1 Futtermittelproduktion.

Der DienstleistungsgartenbgGarten und Landschaftsbawgpowie der Handemit
landwirtschaftlichen Erzeugnissen simdgegemicht Gegenstand der Studiduch
die Tierproduktion im engeren Sinmgrd nicht betrachtet(ausgenommerie in
dieser Studie beriicksichtigteuttermittelproduktion), obwohl auch hier zahlreiche

40 °C, 1 baflUPAC 1982)
5Bertling et al. (2021).
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Beschreibung und Ejgnenzung de
Untersuchungsgegenstandes

Arbeitanittel und-hilfen heute aus Kunststoff hergestellt werden. Dieser Bereich
sollte daher sinnvollerweiseukiinftigin einerweiteren Studieuntersuchtwerden.

Deutschland besitzt insgesamt eine Flache von 36 Millionen Hektar, davon sind 30
Millionen HektaVegetationsflacheyvon denerwiederum16,7 Millionen Hektar
bzw. 47 %andwirtschaftlich genutzt werde(Abb. 03. Diese Flache nimmt auf-
grund zunehmender Verkehrand Siedlungsflache ab. Gleichzegtiglten sonstige
Vegetationsflachen wie Walder, Gehdlze, Heidelandschaften, Simpfe und Moore
aus Natur und Umweltschutzgriindenicht weiterreduziert werders,
Abb. 02 Verteilung der Fla-
Verkehr chennutzung in Deutschland
5%

Siedlung

9% Gewadsser

2%
Sonstige
Vegetation
37%

Landwirtschaft
47%

Mit der heute verfligbaren landwirtschaftlichen Nutztécerreicht Deutschland

keine vollstandige Selbstversorgumgihrendbei den wichtigsten Getreidesorten

und bei Kartoffeln eine vollstandige Selbstvergang erreicht wird, ist Deutschland
bei Olsaaten, weiteren Getreideden sowie Gemiise und Obst deutlianterver-
sorgt? Beriicksichtigt man, dass zukiinftig zusatzliche Flachen fir den Anbau ener-
getischer Biomasse erforderlich wird und dass der Okolandbau bei gleichen Ertra-
gen grolerer Flachen bendtigt, wird kldess die landwirtschaftliche Nutzflache
einewichtige und vor allem begrenzte Ressource darst&kr Landwirtschaft

kommt damit eine besonders Verantwortung beim Erhalt dieser Ressource zu.

Der Flachenbedarf fur verschiedene Kulturen ist sehr unterschiedlich. Den Grof3teil
des Bedarfs machen Aclkamd und Dauergrinland aus, wahrend Obst, Gemiise,
Hulsenfriichte und einige andere Dauand Sonderklturen nur einen kleinefeil

der Flache beanspruchéAbb. 03.

6 https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaechévodenland-oekosysteme/boden/bodenversiegelungugriff
am: 03.02.2021.

7 https://www.bmel-statistik.de/ernaehrunefischerei/versorgungsbilanzenZugriff am: 03.02.2021.

8 Industrieverband Agrar e.V. (2020).
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Abb. 03 Flachenanteé und-
strukturierungder landwirt-
schaftlichen Nutzflachm
Deutschlandhach Kulturen
(orange— Ackerlandkulturen
blau—Dauergriinland, grin
Dauer und Sondekulturen, rot
—Gemiise, Hillsenfriichteif
geneDarstellung auf Basis von
Daten des Stat. Bundesamgs

9 Statistisches Bundesamt (2019b).
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Gesamtbetrachtung

5 Gesambetrachtung

51 Kunststoffeinsatz in der Landwirtschaft

Weltweit wurden 2018etwa 385 Millionen Tonnen Kunststqff hermoplaste,
Duroplaste und Polyurethanegrarbeitetlo, in Europa waren ém gleichen Zeit-
raum51,2 Millionen Tonnen und in Deutschla®@d1914,2 Millionen Tonnen.Fir
Europa wird der Anteil der Agrarkunststoffe mit 3,4 % angegeben, fiitsBrdand
warer mit 4,1 % (Verarbeitung) uryé %(Endverbrauch 2019 deutlich héhett 12
13 Seit 2017 werden im Stoffstrombild fur KunststafieDeutschlandcheben dem
Eirsatz von Neuware auch die Rezyklate erfasst. Dadurch sinesimistbere die in
der Landwirtschfi verarbeiteten und verbrauchtellengen in den Statistiken
deutlich gestiegelriTab. 0).

Die Daten zeigerdasssichdie Landwirtschaft in Bezug auf die Realisierung einer
Kreislaufwirtschaftim Vergleich zur Gesamtsituatitei den Kunststoffen positiv
absetzt Die Branche erreicht eine Rezyklateinsatzqudiekularitat)von 36,5 %
(Kunststoffbranche imgesamt: 13,7 %Bau: 23,3 %, Verpackung: 10,9 %, Fahrzeuge
5,5 %)

Tab.01  Statistik zu Kunststof-

Verarbeitung Verbrauch Abfallaufkommen fen: Verarbeitung, Verbrauch

Jahr gesamt Landwirtschaft gesamt Landwirtschaft gesamt Landwirtschaft j;ﬁr':sfsgigﬂ;%n;%]ig :2 ODI?a:tsc
Menge dR?a\g/rll- Menge Rezyklate \jenge Menge Anteil Menge Menge Anteil land und im Agrarsekts %2
[kt/a] lat ktia] [%] [kval  [kt/a]  [%] [kt/a]  [kt/a]  [%]

2013 11755 n.e. 370 n.e.n.e. 9685 400 4,2 4747 248 52
2015 12060 n.e. 375 n.e.n.e. 10140 415 4,1 5005 260 52
2017 14370 1765 568 198 34,9 11820 623 53 5201 277 53

2019 14235 1945 586 214 36,5 12130 558 46 5350 295 55

Eire detailliertere Aufschlisselung der Agrarkunststoffe nach Anwendungsberei-
chen wurde bislan§jir Deutschlandiicht veroffentlicht. Allerdings existieren auf
europaische Ebene Daten zur Herkunft von Kunststoffabfai@nAgrarsektorIns-
gesamtfallen1,51 Millionen Tonnen Kunststoffabflle an. Dawwiammen 357000

10%Verbraucht«meint hier die Mengedie in de Kunststoffverarbeitung zu Produkten eingeht.
11 Conversio (2020a).

12 Conversio (2020b).

13 plastics Europe (2019b).

14 Consultic Marketing & Industrieberatung GmbH (2014).

15 Consultic Marketing &ndustrieberatung GmbH (2016).

16 Conversio (2018).
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Gesamtbetrachtung

Tonnen aus der Pflanzenproduktion (Mulchfolien, Schutznetze, Bew&sserungssys-
teme etc.), 41300 Tonnen aus der Biomasseproduktion (Silofolien),0D&6Ton-

nen aus Ausrustungsgegenstanden der iartdchaft sowie 6700 Tonnen aus
Gartenbau und Gartenarbeit (Pflanzbehélter, Pflanzhilfen, Beki&el) 17 Basie-

rend aufdiesen Daterund dentypischenVerhéaltnissen von Verbrauchsnd Ab-
fallmengen lasst sich die Mengenverteilung der verarbeiteten vkgreststoffe in
Deutschland grob abschatzerg(. Tab. 02Details siehe Anhar@ ). In den Men-
genangaben sind auch diejenigen Mengen enthalten, die zur Herstellumgree
dukten fur das private Gartnern dienen.

Tab.02 EigeneSchéatzungen

Anwendungsgebiete Verarbeitete Kunststoffmengeifkt/a] 2um Kunststoffverbrauch nach
92 Anwendungsgebieteauf Basis
Pflanzenbau von Abfallmengendateaus
106 20187
Futterbau und energBiomassenutzung
151
technische Produkte
209
gewerblicher und privater Gartenbau
558

Landwirtschaft- gesamt

Die bishegenannten Mengenumfasserthermoplastische und duroplastische
Kunststoffe swie PolyurethaneChemiefasern, Elastomere, Polymerldsungen und
-dispersionersindin den Mengendatemicht enthalten.Aus einer umweltorien-
tierten Sichtweise sollten sia die Gesamtbtrachtung einbezogen werdeRiir
Deutschland ergibt sich ein Gesamtiststoffverbrauchalle Untergrupperumfas-
send von ca. 23,6 Millionen Tonnen. Der rezyklierte Anteil betragt 2,2 Millionen
Tonnen, entsprechend 9,3 %ab. 03.

Tab.03  Schéatzungen zum ge-

Verbrauch® Recyclat samten Kunststoffverbrauch ink

Kunststoff¢ Untergruppen -anteil sive Elastomeren, Che-miefa‘serl

Neuware Rezyklate Gesamt Anteil [%] Polymerlésungen undlispersio-

[Mt/a] [Mt/a] [Mt/a] [%0] nen nach Veérkstoffgruppen

Thermo/Duroplaste, Polyurethar! 12,2 1.6 142 60,2 13,4
Elastomerd® 0,62 0,24 0,8€ 3,6 27.,¢
Chemiefaser?\l, 22 0,54 0,0E 0,6C 2,5 10,(:
Polymerdispersiot? 7,8 n. b, 7,9 334 ~C
Kunststoffe¢ gesamt 21,4 2,2 23,€ 10C 9,3

17 Auskunft: Christoph Lindner, Conversio; Email vom 6.12.2019

181m Wesentlichen sind hier die Verbrauchsmengen firr die Verarbeitung zu Endprodukten zusammeyujestellt
Mengen im Endverbrauch sind nicht bekarigi den Polymeridpersionen sind statt der Mengen fir die
Verarbeitung die Produktionsmengen angegeben.

19 Conversio (2020b).

20 Wirtschaftsverband der deutschen Kautschukindustrie (2020).

21 hitps://www.ivc-ev.de/de/chemiefaserproduktiomachregionenbalkendiagrammletzter Zugriff am

3.02.2021.

22 hitps://universal_lexikon.deacademic.com/309237/Textilien%3A Recycling und_Entsplegatey Zugriff am

3.02.2021.
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Gesamtbetrachtung

Elastomere dienebspw. dem Verschlei3schutz beim Transport von Schuttgitern
und zur Abdichtung in Bewasserungsanlagen und an Gewachshausern. Chemiefa-
sern werden in der Landwirtschaft fur Vliese, Netze und Geotextilien eingesetzt.
Polymere in Form von Lésungen und Dispersiowerden bspw. in Farben, Lacken,
Klebern, Beschichtungen etc. auch in der Landwirtschaft verwendet. Unter der An-
nahme dass sich die Verbrauchssituation in der Landwirtschafemverschiede-

nen Werkstoffgruppen nlich darstellt wie im Bereich therrduroplastischer
Kunststoffe lasstsichfir 2019ein jahrlicher \érbrauchvoninsgesamca. 1,1 Milli-

onen Tonnen Kunststoff fitie deutsche Landwirtschaft abschéatzen

Typische Anwendungen fir Kunststoffe in der Landwirtschaft sind

Gewachshauser undunnel

Mulchen undSchutzsysteman Pflanzenbau

Silage im Futterbau

Bewdasserungssysteme

Pflanztdpfe -container und-hilfen

Erntekisten

technische und logistische Ausristungen in landwirtschaftlichen Betrieben

E e W I R

In diesen Bereichen kommen vor allem Folien umchikorper aus Kunststoff zum
EinsatzDarUber hinaus werden Kunststoffe aber auch fiir Beschichtungen von Si-
los, Dichtungen in Gewéachshéausern, VerschleiRschutz von ErntemascGeting
von SaatgutalsDunger oder Additiv in Pflanzenschutzmitteln eingese

Derumfassende Einsatz von Kunststoffen in der Landwirtschaft wird vor allem mit
Ertragssteigerungen, qualitativ hoherwertigen Lebensmitteln und geringeren oko-
logischen Belastungdmegrindetzs Durch Foliengewé&chshauser werden die Arbau
und Erntezegn ausgeweitet und die Verschmutzung von Gemdse verringert. Die
Bedarfe an Wasser, Diingemitteln und Pestiziden sollen durch Kunststoffe reduziert
werden.

Eskommt eine grof3e Bandbreite an Kunststoffen zum EingatBereich Thermo-
plaste, Duroplaste und Barethane dominieren aber die Standardpolymere deut-
lich (Abb. 04. Polyolefine (PP, PE) sind milhem Anteil voré7 %die wichtigsten
Kunststoffevor den Vinylpolymeren (PVC und PS) mit 1Rlightsdestotrotzsind

auch andere Polymere mit 21 % relevant. Wahrend die Polyolefine vor allem in den
Massenprodukten (Folien, Pflanzt@p inren Einsatz finderwerden die sonstigen
Polymere zudenenvor allem technische Polymere wie PolyamideEo-

lyurethane gehoérenin den landwirtschaftlichen Maschinen undgkiistungen ver-
wendet

23 plastics Europe (2019a).
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Abb. 04 Mengenanteiledes

landwirtschaftlichen Ver-

brauchsverschiedener thermo

oder duroplastischer Kunst-

stofftypen[eigeneDarstellung,
PELD30% basierend auf Daten von Plas-
tics Europé”]

andere
Polymerel6%

andere
Thermoplasten
5%

PVCL0%

T~

0
PS 206 PEHD1%

PP36%

In einerstationdrenKreislaufwirtschaft mit konstantem Materialverbrauahd

ohne Emissionenolltendie verbrauchten und als Abfall erfassten Mengen gleich
sein. Von diesem Zustand ist die Kunststoffbranche weit entf&iatfolgenden
Aussagen beziehen sich ausgsfblich auf Thermoplaste, Duroplaste und Po-
lyurethane, da nur hier entsprechende Daten vorliedeie erfasste Abfallmenge
erreichtinsgesamt eine @ote von 40%(Abb. 05. Das heil3t60 %verbleiben noch

in der Aawendungim anthropogenen Lager, werden nacheaiersteninlandischen
Nutzungsphase exportiedder gehen als Emission verlordiin Grof3teil @r Diffe-

renz ist mit langlebigen Produkten in einem wachsenden Markt zu erklaren. Bei ei-
ner angenommen mittlereNutzungsdauer von 10 Jahren und einem durchschnitt-
lichen jahrlichen Marktwachstum von 3 % wirde bspas Abfallaufkommen al-

lein aus diesem Grund um 25Hiter der Verbrauchsmenge zuriickbleibddieser
Effekt ist besonders ausgepréagt, wenn die Werte lelniger Kunststoffanwendun-

gen im Verpackungssektor (< 1 Jahr) und langzeitiger Anwendungen im Bausektor
(> 40 Jahre) verglichen werdefvdhrend der Verpackungssektor eine Abfallerfas-
sungsquote von 98 % erreiglsind es in der Baubrancii8& %(Abb. 05.

Im Bereich der Landwirtschaft liegt die Abfallerfassungsquote bei 53 % bzw. die
Verbleibsquote bei 47 %. Bezogen auf die Verbrauchsmengg58000Tonnen

pro Jahr ergibt sich eine Verbleibsmenge von @63 Tonna pro Jahes Bei ca.
270000 landwirtschaftlichen Betrieban Deutschlan#g bedeutet dies, dssjedes
Jahretwa einezusétzliclke Tonne Kunststoféntweder genutzt oder ungenutzt im
Betrieb akkumulierbder mit den Produkten verkaudftozw.als Emission vesten

geht. Erweitert man dies auf die insgesamt in der Landwirtschaft genutzten Kunst-
stoffe (inkl. Chemiefasern, Elastomere und Polymerdispersionen) und nimmt die

24 plastics Europe (2019b).

25 Conversio (2020b).

26 Statistisches Bundesamt (2019b).

27 Hier sind keine Verpackungen gemeint, da diese getrennt bei den Verpackungen erfasst werden. Es kénnte sich
aber bspw. umicht lizenzierte odarm nicht als Verpekung dienende Blumentdpfe und Pflanzhilfen handeln, die

als Bestandteil des Produktes verkauft werden.
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gleiche Quote von Abfall und Verbleib, alirfte diese Menge sogar bei etwa zwei
Tonnen pro dhr liegen.

Unter der Annahme, dagsn Landwirtschaftsbetrieb mit seinen Produkten keinen
Kunststoff abgibt und ein linearer Anstieg der verbleibenden Kunststoffmenge tber
die letzten 50 Jahre erfolgt ist, ergabe sich eine akkumulierte Mengewah-
schnittlich ca.50 Tonnen Kunststoff pro Betriebegt man diese Mengauf die
durchschnittliche landwirtschaftliche Nutzflachen, waren dies ca. 800 Kilogramm
pro Hektar Vor diesem Hintergrund ware eirenpirischeBestandsaufnahme zum
Kunststoffverbleib imder Landvirtschaft durchaus sinnvoll

Bis heute gibt es kaum eine Moglichkelie Wege der Kunststoffe in und nach der
Nutzungsphase quantitativ zu erfasséms einer Makrobilanz der Kunststoffe las-
sen sich demnachuch kaum belastbare Aussagen zu deritéanten Mengen ab-
leiten. Nichtsdestotrotz wird deutlich, dass die Mengen an Kunststoffen in den
landwirtschaftlichen Betrieben zunehmen usidhdamit auch das Potenzial fur
Emissionen (durch Alteng, Verwitterung etc.) erhoht
Abb. 05 Prozentualer Anteil

von Verbleib underfasstem
Abfall in Bezug auf djéhrli-

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

Kunststoffe - gesamt I |

cheVerbrauchsmeng® an
Verpackung || Kunststoffer2019[Eigene
Darstellung]
Landwirtschaft || |
Bau |
Fahrzeuge I |
Elektro/Elektronik [ |
Haushaltswaren, Sport, Spiel, Freizdiil |
Sonstiges I__ |
m Abfall OVerbleib
5.2 Ubersicht zu landwirtschaftlichen Kunststoffemissione®éutsch-
land
Da aus einer Makrobilanz nicht auf Kunststoffemissionen geschlesseen
kann,wurde in der vorliegenden Studie das Ziel verfolgt, die folgenden Anwen-
dungsbereiche genauer zu analysieren:
9 Folien, Netze und Vliese, Garne und Beschichtungden Bereichen
o Pflanzenbau
o Futterbau und energetischBiomassenutzung
1 Bewassaungssysteme, Pflanztopfe und Pflanzhilfen
1 Saatgut, DiingemitteBodenverbesger und Pflanzenschutz
28 Conversio (2020b).
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1 Klarschlamme, Komposte und Wirtschaftsdinger
9 Littering als externe Quelle

Im Wesentlichen wurdelie Bestimmung der Kunststoffemissionauf Basis von
Verbrauchsdaten durchgefuihrt, die zum Teil offiziellen Statistiken enthommen wer-
den konntenDiezugrundeliegendenVerbrauchsmengen ergebenfaummiert

eine Masse von ca. 14%0 Tonnen KunststofT@b. 04. Vergliche mit der fur
Deutschland insgesamt abgeschatzten Verbrauchsmenge von 1,1 Millionen Tonnen
(vgl. Kap 5.1) werden demnanhbr ca. 13,% der Kunststoffverbrauche berick-
sichtigt. Auch wenn die in dieser Studie bertcksichtigten Quetlerffensichtli-

chen Emissionsgefahren ausgehen, so ist doch wahrscheinlich, dass eine zuklnftige
vollstandige Analyse die Verbrauchsmengen und damit die Emissionen nach oben
korrigieren wird.

Verbrauchsmengéir Kunst- Tab.04 In diese Studie ermit-
Anwendung/Quelle stoffe in der Landwirtschaft telte Kunststoffverbrauche der
[t/a] Landwirtschaft als Basis fiir die
i Abschétzung der Emissionen

Umhulltes Saatgut 87
Umhullte Dungemittel, Formulierungshilfsstoffe 2520
Bodenverbesserer 110
Umhdlite Pflanzenschutzmittel, Formulierwstglfsstoffe 90
Folien, Vliese, Netze, Garne und Beschichtungen (Futterbau) 58743
Folien, Vliese, Netze (Pflanzenproduktion) 16008
Bewasserungssysteme 19500
Pflanzhilfen 6185
Pflanzbehalter 45360
Gesamt 148603

Fur die jewdigen Freisetzungsraten konnte insbesondere bei Folien, Netzen, Be-
wasserungsystemen, Pflanzhilfen undbehéltern nur Schatzungen durchgefihrt
werden.Es wurde versuchsolche Schatzungen anhand von generellen Betrach-
tungen zum Litteringorzunehmen Ensprechende Ergebnisse sollten daher mit
der gebotnen Vorsicht interpretiert uneveitergenutzt werden. Bei bestimmten
Anwendungen konnte ein vollstandiger Ubergang der Kunstsioffie Boden an-
genommen werden (Saatgut, Dingemittel, PflanzenschutzmBtadenverbesse-
rer, Klarschlamm und Kompost). Hier ist aber hadiiggHoheder Kunsstofffrach-
ten unklar, da es sich entweder um wenig offenbartes Rezdphawhow der Un-
ternehmen oder mm komplexeStoffaréme handelt, derenKurststoffgehaltebis
heute nurungentgend untersucht wden. Die Details zu den Abh&atzungeraus
verschiedenen Anwendungsgebieten der Kunststkifenen den Kapitef ent-
nommen werden.
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In Tab. 05und Abb. 06sind dieabsolutenEmissionen aus den verschiedenen Quel-
len dargestellt.Die Gesamtmenge dé&intrage in landwirtschaftliche Boden schét-
zen wir gemaf unserem aktuellen Erkenntnisstand auf t2055Tonnen pro
Jahr(Spannbreite 10 4Dbis 35 458)Eslassen sich vier grol3ere Gruppen unter-
scheiden:

1 Emissionen durch Formulierungshilfsstdifie Saatgut Diingemitte| Bo-
denverbessereoder Pflanzenschutzmittel

1 Emissionemurch die Anwendung von Kunststoffpudden wie Folien,
Vliese, Nete, Gamne und Beschichtungen in d&flanzenproduktion oder
Futtermittelproduktion und durch die Anwendung von Bewasserungssyste-
men, Pflanzhilfen und Pflanzbehéltern

1 Emissionerurch die Ausbringung vatompost, Garresten und Klar-
schlammen sowie

1 Emissionemurch Plastic Litter seitens Dritter

Die Quellen lassen sich danach gruppieren, ob die Eininégje landwirtschatftli-
chen Boderdurch die Landwirtschaft direkt stattfinden (primére Eintréigellrote
und dunkelrote Sauléroder ob der Grund fir die Eidgige vorgelagert ist (sekun-
dare Eintragehellgrineund dunkegrineSauler).
Abb. 06 Kunststoffemissioner

nach Anwendungen (nichbga-
rithmische Darstellung siehe Ar

hang 9.1)
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Im Weiteren kann noch unterschieden werden, ob der Verbleib der Kunststoffe
enthaltenden Stoffstrome in den@&len seitens der Landwirtschaft intendiést o-
der nicht Die Darstellung ihbb. 07zeigt, dass vor allem die sekundérenen-
dierten Eintrage (Klarschlamm und Kompost) zu hdkenststdfemissionen fiih-
ren (51%).Esfolgen sekundarenichtintendierte Eintrage (306} dabei handelt es
sich um das Littering seitens Dritter. Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass die
Landwirtschaft aus einer gesamtbilanziellen Sichtweise im groRerdarignanter
Kunststoffeintragen Dritter (81 %) leidetissie selberverursacht(19%). Nichts-
destotrotz ist der Grof3teil der Stoffeintrage seitens der Landwirtschaft intendiert
(66 %) und die mit ihnen verbundenen Kunststofffrachten werden seitens der
Lardwirtschaft zumindest in Kauf genommen.

Abb. 07 Anteil primare, se-

primar, intendiert kundére, intendierter und
(Saat ut’ Diingemittel nicht-intendierter Kunststof-
gut, 9 ' feintrage
Bodenverbesserer,
Pflanzenschutz)
15%
primér, nicht intendiert
(Folie, Vliese im
sekundar, Futterbau, energet.
intendiert Biomassenutzung und
(Fehlwiirfe, Litter Futterbau, Pflanztopfe
in Kompost und und Pflanzhilfen)
Garprodukten, 4%
Mikroplastik in
Klarschlamm) L
51% sekundar, nicht
intendiert
(externes Plastic
Litter)
30%
InTab. 05sind die Anwendungen bzw. Quellen fir die Emissionzulieundelie-
gende Verbrauchsmenge, die vorwiegende Art der Freisetzung und die emittierte
Kunststoffmenge zusammengefasst. Weiterhin werden relevante Kulturtypen und
die wichtigsten Polymerdargestellt. Digletaillierten Analysen und Berechnungen
finden sich in Kapite.
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Anwen-
dung/Quelle

Verbrauchsmenge
an Kunststoffen
fur die

Landwirtschaft[t/a]

Vorwiegende Ari Emittierte
. Kunststoff

der Freisetzung
menge [t/a]

Wichtigste

Kulturtypen Wichtigste Polymere

Primére Eintrage intendiert

UmhulltesSaatgut

Umhillte Dinge-
mittel, Formulie-
rungshilfsstoffe

Bodenverbessere

Umbhiillte Pflanzer
schuzmittel, For-
mulierungshilfs-
stoffe

Folien, Vliese,
Netze,Garne und
Beschichtungen

87
(33-130)

2520
(720- 5 400)

110
(55- 180)

90
(25- 150)

75836
(60.000- 90.000)

Herstellerformu-

. . 87

lierung, Ausbrin- (33-130)

gung

e 2s
9 (720- 5 400)

gung

g, Avebn. 110
9 (55- 180)

gung

Herstellerformu- 90

lierung, Ausbrin- (25- 150)

gung

Methyl- und Ethylcellulose,
Polyethylenglykol, Chitosan,
Weizen, Gerstesonstiges Gummi arabicum, carboxy-
Getreide, Mais, Hilsen- lierte StyrolButadien oder
friichte, Raps, Sonnenblu: PolyurethanDispersionen,
men, Zuckerriibe, Soj&e- FormaldehyeHarnstoffHarze,
mise gelartige Polyacrylamide (Su
perabsorber) oder wasserlds
che Polyvinylalkohole
Raps, Mais, Weizen, Kart
feln, Futtermittel, Garten-
bau, Baumschulen, Zier-
pflanzenbau,

Polyurethane, Harnstoffharzt
Polysufone, Polyster, Poly-
acrylnitil

KaliumPolyacrylate, Natrium
Polyacrylat/Polyacrylamid,
chem. modifPolysaccharide

Gartenbau, Erdbeeren, Gi
mise, Spargel

Polyharnstoffe, Polyurethane
Nicht spezifiziert Aminoharze, Blyamide, Chi-
tosan, Gelatie

Primére Eintrage; nicht intendiert

556
(174- 1579

S.u.

Gesamtbetrachtung

Tab.05  Kunststoffemissionen
in landwitschaftlich genutzte B¢
denin Deutschland
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Anwen-
dung/Quelle

_davon in der Fut
termittel- und

energetische Bio-
masseproduktion

_davon in der
Pflanzenproduk-
tion

Bewé&sserungssys
teme

Pflanztdpfe

Pflanzhilfen

Verbrauchsmenge
an Kunststoffen
fur die

Landwirtschaft[t/a]

59828
(48.000- 70.000)

16008
(12.000- 20.000)

19500

45 360
(33 570- 57 150)

6165
(4245-8790)

Vorwiegende Ari
der Freisetzung

Littering, Schnitt-
verluste,Abrieb
und Witterungs-
verluste, Wild-
tiere und Vanda-
lismus
Bergungsverluste
Schnittverluste,
Witterungsver-
luste, Wildtiere
und Vandalismus
Bergungsverluste
Schnittverluste,
Witterungsver-
luste, Wildtiere
und Vandalismus

Littering, Witte-
rungsverluste

Littering, Schnitt-
verluste, Witte-
rungsverluste,
Wildtiere

Emittierte
Kunststoff
menge [t/a]

376
(118-1017)

180
(56-561)

36
(11-114)

58
(18-182

179
(56- 560)

Wichtigste

Kulturtypen Wichtigste Polymere

Futterbau: Heu, Stroh,
Gras und Maissilage fur
Rind, Schaf, Ziege, Pferd

LDPE, HDPE, PP, Bitumen,
xidharz

Spargel, Erdbeeren, Ge-
mise, Strauchbeeren,
Kern und Steinobst

LDPE, HDPE, PP, PPX, PLA

Kartoffeln, Raps, Majs
Spargel, Erdbeeren, Ge-
mise, Strauchbeeren,
Kern und Steinobst

LDPE

PP, PE zum Teilhohen An-
teilen Rezyklate; im geringer
UmfangBiokunststoffewie
PLA, TPS

Wein-, Obstbau und Baurr PE, PP, duroplastise Harze,
schulen, Gemuisebau, For im geringen Umfang Biokuns
wirtschaft stoffe

Wein, Obstbau und Baun
schulen, Gemusebau, Foi
wirtschaft

Sekundare Eintrage intendiert

Fehlwiirfe, Litter ir
Komposten und
Garprodukten

Ausbringung von
Kompost Garres-
ten zur DUngung

1235
(617- 1851)

Gesamtbetrachtung

Tab.05 Kunststoffemissionen
in landwitschaftlich genutzte B¢
denin Deutschland
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Verbrauchsmenge Emittierte Tab.05  Kunststoffemissionen
Anwen- an Kunststoffen Vorwiegende Ar Kunststoft Wichtigste Wichtigste Polymere in landwitschaftlich genutzte B¢
dung/Quelle fur die der Freisetzung menge [t/a] Kulturtypen denin Deutschland
Landwirtschaft[t/a]
und Humusbil-
dung
Litter und Mikro- Ausbringung von 8385
plastik in Klar- - Klarschlamm zur
N N (5655-12897)
schldanmen Dingung
Verwehung von 5800
Plastic Litter i (2500- 10500)
19 056
Gesamt (10 040- 35 458
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5.3 Kunststoffentragein landwirtschaftlicle Boden

Eine reifmengenmafigéuswertung(wie im vorherigen Kapitel durchgefuihrt

wuirde Ubersehen, dass die Kunststoffeintrage je nach Anwendungsgebiet oder Kul-
turtyp auf sehr unterschiedlich groRé&itachen stattfindenln Abb. 08und Tab. 06

sind die Eintrage auf die jeweils relevanten Fladherogen Der durchschnittliche
jahrliche Eintrag liegt bei ca. 1,06 Kilogramm pro Hektar und Jabkal sind deut-

lich hbhere Etragemaoglich, wie die folgende Auflistung verdeutlicht

1 Bodenverbesser: 407,4 kg/(ha a)
1 Langzedinger(Intensivanwendung): 47,6kg/(ha a)
1 Klarschlammdingung 21,0kg/(ha a)
1 Langzeitdiinger (bezogen auf gigtische Nutzflache): 11,0kg/(ha a)
1 VerlusteMulchfolie 9,1kg/(ha a)
1 Kompostdiingung (intensiv): 7,0kg/(ha a)
1 Verluste Flachfolie (Spargel): 3,6 kg/(ha a)
T Kompostdiingung (mittel): 3,5kg/(ha a)
1 VerlusteBandchengewebe 3,2 kg/(ha a)

Auch in Bezug auf die Flacheneintrage stellt der Klarschlamerpeablematische

Quelle dar. Disewird allerdings noch von den Eintrdgen durch Bodenverbesserer
und die Intensivanwendung von Langzeitdiingern tbertroffen. Auch Kompostdin-
gungen fuhren zu Uberdurchschnittlichen Belastungen der Béden. Wahrend die
Nutzung va Folien fir den Pflanzenbau bei der Betrachtung in absoluten Zahlen
weniger relevant erscheint, fihren insbesondere Muldthermo und Lochfolien

auf Flachenaufdenen sieverwendung findenzuvergleichsweiséohen Belastun-
gen.Auch verschiedene Anwendgen vorKunststoffen auf derseém Hache

bspw. in Form von Folien, Bewéasserungsschlauchen, Pflanzhilfen und Dingemitteln
fuhren zu hohen Kunststoffgehalten.
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Abb. 08 Kunststoffeintrage
pro Flache in [kg/ha] unterschie
den nach Quellézur Berech-
nung sTab. 0§
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. Flachenbe-
Quelle Relevante Eintrag lastung Erlauterungen
Flache [ha] [t/a] kg/(ha a)]
Kunststoffeintrage- 1 5 26499 19611 1,06
gesamt
Verluste Folien Flache ist identisch mit der Fo
Schutzsysteme (ohne 3919 2,4 0,61 flache®
Netz) / Tunnel, Haus entlac
Verluste Netz Flache ist identisch mit der Fo
Schutzsysteme (ohne 25344 3,7 0,15 fache®
Folie) / Insekten, Voge enflac
Flache ist identisch mit der Fo
Verluste Mulchfolie 5935 54,1 9,12 R 9
enflacheé
Verluste Flachfolie Flache ist identisch mit der Fo
(Spargel) 26281 95.9 3,65 enflacheé®
Verluste Bandchenge- 424 14 391 Flache ist identisch mit der Fo
webe ' " enflache®
Verluste Viies 16031 118 0.74 Flache istdentischmit der Foli-
’ "7 enflache®
Verluste Lochfolie 5571 8.5 15 Flache ist identisch mit der Fo
’ ™~ enflache®
Flache ist identisch mit dé-oli-
Verluste Minitunnel 8914 1,9 0,21 . 9
enflacheé
Verluste von Folien un gesamtdandwirtschaftliche
| " . " .
h . Nutzflache(Eintrag Uber Wirt-
Eleizgzlchtungen im Fut 16700000 376,3 0,02 schaftsdiinger (MisGiille Jau-
che), oder direkﬁ0
. Wein, Obstund Beerenbau,
Pflanzhilfen 185000 179,2 0,97
Baumschuler?
Pflanzbehilt 299000 58.3 0.95 Anbauflachen fir Gemiuse,
anzbenafter ’ '~ Zierpflanzen, Krauter, Beergh
bewaserte Flachen in .32
davon Anteil von 37,5 % flr
Bewasserungssysteme 195000 36,3 0,19 Tro_pfchenbgwasserung (ent-_
spricht Anteil der Betriebe mit
Tropfenbewasserung; vd{ap.
7.2.)
Saatgutcoating (hoher Wert fur Rapsvergleichsweise
Polymeranteil) 0,04 dicke Coatingschichten, vgl.
y Abb. 1§
) h Polymeremissionen durch Saze
?gﬁ;%tcoatmg (Durch- 11771700 86,7 0,01 gut bezogen auf die gesamte
Ackerflache in B9
itdli Dungerbedarf im Gartenbau:
Langzeit unger (Inten- 47,62 200 kg N/ha; N-Anteil: 20 %,
sivanwendung) Polymeranteil 346>
Langzeitdiinger (vertei Polymeremission durch Diinge
- . mittel bezogen auf die gartner
:g:lgﬁigtl?;;ne”' 229130 2520,0 11,00 sche Nutfiache im deutschen
u Gartenbad®
Bodenverbesserer 270 110,0 407,41 110 t/a; 270ha; vgl. Kap7.33
. 0
Pflanzenschutzmittel 11771700 90,0 0,01 Ackerfléchdn D, gleichmé

RBige Ausbringung
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Tab. 06 Kunststoffeintrage
absolut und pro Flache in [kg/hi
unterschieden nach Quelle
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0,28 Mt TM/a; 2,1t (TM/(ha a)

Klarschlammdiingung 430000 8385,0 20,% vgl. Kapitel 7.4.2

Kompostdiingung 123500 1235.0 7.02 1,76 Mt TM/a; Dt TM/(ha X
(hoch) 3ay®

Kompostdingungmit- 247000 12350 351 1,76 Mt TM/a; 7t TM/(ha X
tel) 3ays

Littering 16700000 58000 0,35 Vgl.Kap 8

5.4 Kunststoffgehalte in Bodefhiteraturiibersicht)

Die Untersuchung von Kunststoffgehaltervarschiedenen Umweltkompartimen-
ten ist wichtig, um die relevanten Transportpfade von der Quelle bis zur Senke zu
beschreiben. Darauf aufbauendmnenverschiedenen Akteurexerantwortung
zugeschiebenund Maflinahmen zur Reduktion der Emissionen vorgesehlagr-

den. Die vorliegende Studie adressiert vor allem die Quellenseite. Dennoch soll in
diesem Kapitel kurz der Stand des WissemsShuation bei den Senkerden
Kunststoffgehalterin Boden dargestellt werden.

Kunststoffe in Béden habén der Vergagenheit nicht die gleiche Aufmerksamkeit
erfahren, wie dies fur die marine Umwelt der FalkistBisherigeStudien sind auf-
grund der methodischen und experimentellen Unterschiede nur schwer vergleich-
bar. De komplexe Zusammensetzung der Bodatnx ersdiwert den analytischen
Nachweis der Kunststoffe. Vor allem im Bereich des Mikroptabigk dem eine vi-
suelle dentifikation nicht moglich ist, fehlen noch bstbare Techniken fir Pro-
bennahme, Extraktion, Reinigung und Bestimmeaigsbesondere sehr feieilige

und chemisch heterogene Eintrage viReifer und Farbenabrieb, von denen grol3e
Mengen emittiet werden, wurden bislang kaum nachgewiesen.

Eine wichtige Quelle stellen Klarschlamme dar. Corradini et al. unteesuich

Chile31 landwirtschaftlich gnutzte Flache (insgesamt 10 &watkilmeter), auf de-

nen Klarschlamme als Dlnger genutzt wurden (durchschnittlich 40 Tonnen pro
Hektar und Jahry.Die Felder wurden je nach Haufigkeit der Dingung in Kategorien
von 1 (eine Anwendung pro Jahr) bis 5 (finfvAndungen pro Jahr) eingeteilt. Von

29 Gesellschatft fur Kunststoffe im Landbau e.V. (2020).

30 statistisches Bundesamt (2019b); Statistisches Bundesamt (2019d).

31 Statistisches Bundesamt (2019d).

32 Statistisches Bundesamt (2010).

33 Statistisches Bundesamt (2017).

34 https://www.topagrar.com/heftplus/seermitteln-sie-den-duengebedarfl 1581991.htm| letzter Zugriff am
3.022021

35 https://www.destatis.de/DE/TBmen/BrancherUnternehmen/LandwirtschafF orstwirtschaftFischerei/Obst
GemueseGartenbau/Tabellen/gartenba@010-2016.htm| letzter Zugriff am 3.02.2021.

36 https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/boden/kompost.htiatzter Zugriff am
3.02.2021.

37Rillig (2012).

38Rillig und Lehmann (2020).

39 Moller, Loder und Laforsch (2020).

40 Corradini et al. (2019).
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jeder Flache wurden drei Proben in O &S Zentimetern Tiefe an zufallig bestimm-

ten Orten genommen. Die Proben wurden getrocknet (40°C) und anschliel3end ge-
siebt (< 2 mm). Makropartikel > 2 Millimeter wurden handischagéz Uber eine
Nassabscheidung (Flotation & Zentrifugierung) wurden die Kunststoffpartikel abge-
schieden. Uber optische Verfahren wurden geometrische Form, Farbe und Oberfla-
che der Partikel untersucht. DidikroplastikKonzentration der Bodenpben

reichte von 0,73bis 10,3 Milligramm pro Kilogramrie Konzentration im reinen
Klarschlamm lag bei 22kis 53,0Milligramm pro KilogrammDie Mikroplastikkon-
zentration war umso héher, je mehr Diingeanwendungen aufdiche durchge-

fuhrt wurden. 97 %der gefundeen Partikel im Boden waren Fasern.

Einen ahnlichen Zusammenhang zwischen Klarschlammaufbringung und Mikroplas-
tikkonzentrditon zeigten Ljung et al. (2018)Untersucht wurden drei landwirt-
schaftliche Richen in Schweden auf denen 1 bzw. 3 TornkEmschhmm proHek-

tar undJahr ausgebracht wurden. Untersucht wurden Miiastikpartikel im Be-
reich 10 bi00um, da fir groRere Teilchen zu geringe Konzentrationen vorlagen.
Die Bodenproben wurden mittels Infrarotspektroskopie analyskEstwurden
Mikroplasikkonzentrationen von 0,3Rlilligramm pro KilogrammT{M) fir Béden

mit einer Klarsklammfracht von 1 Tonne pro Hektar und Jahr bestimmt und 3,4
Milligrammbei Béden mit einer Fracht von 3 Tonnen pro JAfan den Berg et al.
(2020 fanden auf 16 landwirtsw@ftlich genutzten Flachemauf denen Klarschlamm
als Dlnger eingesetzt wird, 87 % aller Proben MikroplastikDie Anzahl der Teil-
chen war umso hoher, je gro3er der Einsatz von Klémsuh auf der Flache war. In
Proben, in denen Teilchen nachgewiesernrdan, wurden zwischen 500 unés3
MikroplastikPartikelpro Kilogramm(TM)gefunden.Zhang and Li(018 unter-
suchen den Einsatz von Klarschlamm in China auf landwirtschaftlieléehen

nahe eines Flussé®i denen jahrlichbis zu23 TonnenKlarschlamnpro Hektarein-
gesetzt werdert: Die Anzahl der Partikebwie deren Form wurdedurch ein opti-
sches Verfahren ermittelt. Die Konzentration an-Wtlchen variierte voi@100bis
42960 Partikel pro KilogrammB5% aller Partikel lagen im GréRembich von Q05
bis 1 Millimeter. 92% aler gefundenen Partikel waren Fasern

Die Ergebnisse aus den vier Studien sind nur wenig vergleichbsiealamal als
Masseund eimrmal als Partikelanzahl dargestellt wurden, auch die Bezugsgrof3e Tro-
ckenmasse oder Frischmasgariiert. Nichstdestotrotz zeigen sie, dass die Grolien-
ordnung der Kunststoffemissionen bei Klarschlammaufbringung &hnlich sind und
vor allem feinere Partikeln dominieren, was nach dem Reinigungsprozess in der
Klaranlage (Rechen, Sieb und Faulturm) nagehd istWeiterhin werden vor al-

lem Fasern gefunderis ist davon auszugehen, dass samtliche Untersuchungen die
Kunststoffemissionen eher unteals Gberschétzen, da in der komplexen Matrix

41ljung, E., Olesen, K. B., Andersson, P. G., Féltstrom, E., Vollertsen, J., Wittgremd-H&man, M. (2018).
42yan den Berg et al. (2020).
437hang et al. (2020).
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kaum samtliche Polymere widerspruchsfrei Gbeuelle oderspekroskopische
Methoden identifizierbar sinet

Neben Klarschlammen wurden auch landwirtschaftliche Flachen, aehdéualch-
folien eingesetzt wurden, untersucht. Vor allem in China, wo besonders diinne
Mulchfolien im groRen Umfang eingesetzt werden, ist di@s lvesonderer Rele-
vanz. Huang et a(2020 untersichten 384 Proben in 19 Provinzen, in denen seit
mehreren Jahren Mulchfolien eingesetzt werdeBie MikroplastikKonzentratio-
nen waren umso hoher, je langer auf der Flache bereits Mulenfgienutzt wur-
den. Bei Feldern, aufenen seit Jahren kontinuierlich Folien genutzt wurden, wur-
den Partikelkonzentrationen von 80£349,3(5 Jahre), 38,0+ 138,1 (15 Jahre) und
1.075,6 + 346,8 (24 Jahre) Partikel pro Kilogragemessen. Die Zusammenset-
zung der Partikedtimmte mit denen deMulchfolie Uberein, was die Vermutung
nahelegt, dass die Mulchfolien als Quelle von Mikroplastikemissionen funglaren.
einer weiteren Studie nahmernhou et al(2020 60 Bodenproben. Durch Infra-
rotspektroskopie bestimmten sie MikrégstikKonzentrationen von 263 b&71
Partikeln pro Kilogramrgefunden Boden, auf denen Mulchfolien eingesetzt wur-
den, wiesen deutlich hohex Konzentrationen auf. Es wurden allerdings hauptséach-
lich Fasern gefunden, was nahelegt, dass vor allem BandeWvebhgzum Mulchen
eingesetzt wurdeDie meisten Teilchen lagen im Gré3enbereich v8mim.

Liu et al(2018 ermittelten Kunststoffgehalten zwanzig Gemusefelderund um
ShanghaiEs wurden Réikelkonzentrationen von 2,11 b80,91Partikel pro Kilo-
gramm (TM)ermittelt.4” Etwa 50% aller gefundenen Partikel waren kleiner als 1
mm. 50% der Partikel bestanden ausrdBunststoff PP und 43% aus BHg et al.
(2020 berichten in ahnlichen Uarsuchungenvon hoherenPartikelkonzentratio-
nen (1480 bis3410Patikel pro KilogramnTM).2¢ Im Wesentlichen handelte es sich
um Fasern. Inwieweit die von vielen Autoren berichtete Dominanz von Fasern
der tatsachlicherSituation in den Béden korreliert oder ob die Fasern besser de-
tektierbar sind, ist unbekannZhanget al. (2018 begimmten an120 Proberdie
Partikelkonzentratioan. Sie fanden von 1,3 bis ¥42Partikel pro Kilogramm
(TM)4e Die tbchsten Konzentrationen wurden in Boden festgestellt,dsien ein
hoher Grad menschlicher Einflisse vorliegt, z.B. ttscise Nutzung. 60% der ge-
fundenen Partikel waren kleiner als 1 mm.

Rezaei et al. (2019) fuhrtem Iran erstmalig wiclige Untersuchungen zur Erosion
von Mikroplastik in Béden durch. Untersucht wurde der Ubergang von leichten
Mikroplastikpartikeln aus rtérlichen Boden in durckinstliche Winderosion er-
zeugteSedimentablagerungen. Die Partikelkonzentra¢inbetrugen in den land-

44Vgl. zum Naschweis von Reifenabrietips://opus4.kobv.de/opusdam/frontdoor/index/index/docld/51086
letzter Zugriff: 16.03.2021

45Huang et al. (2020).

46 Zhou et al. (20@).

47Liu et al. (2018).

48 Ding et al. (2020).

497hou et al. (2018).
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wirtschaftlichen Béden im Schnitt 6,91 Milligramm pro Kilogramm. In den abgela-
gerten Sedimenten erreichte sie 20,27 mg/kg. Sigtea damit, dass ein bevorzug-
ter &olischerTransport des Mikroplastiks stattfindet und es sich an bestimmten
Stellen durch Erosion anreichern kann. Gleichzeitig ware auch ein Ubergang in die
Oberflachengewasser denkbd@ie Autorerbestimmienauch erstmal Erosionsra-

ten fur Mikroplastik. Entsprechende Untersuchungen sollten fiir Vimd Nieder-
schlagserosion fur Deutschland durchgefiihrt werden.

Scheurer und BigalK@018)untersuchten 29 Flussauen in der SchvieiZie Pro-
ben wurden mittels Dichteabscheidg aufbereitet und durch Infrarotspektrosko-
pie analysiert. Die gemessenen Mikropladignzentrationen im Bodelagen zwi-
schen 0 und 800 Milligramm pro Kilogramim90% aller Proben wurde Mikroplas-
tik nachgewiesen. Die héchsten Konzentrationen warfle PartikelgroZen zwi-
schen 2 und Millimeterngefunden was die Autoren auf Littering als Ursache zu-
rickfuhren. Aber auch kleinere Partikel580 Mikrometer)wurden inhohen Zah-
len nachwiesen. Als mdgliche Uck& wurde der atmosphérische Transport von
Mikroplastikgenannt. DieMikroplastikkonzentration korrelierimit der Bevolke-
rungszahl im Einzugsgebiet der Fluss@ahl et al. (2021) untersuchtefiei See-
grasweiden in Spanieam der mediterranen Kist&s wurden Partikelmengen von
68-3.819 Teilchenm kg TM gefunderim Gegensatz zu Scheurer und Bigalke
vermuten sie intensiv betriebeneandwirtschaftals Quelle

Chai et al(2020 fandenan Féchen auf denen Eektroschrott verarbeitet wurde,

dass Mikroplastikeintragdis zu 34 100 Partikel pro Kgilamm. Sie fanden vor al-

lem technische Kunststoffe, die Schwermetallgehalte aufwiesen. Erstaunlicher-
weise ist der Kunststoffgehalt trotz der Art der Tatigkeit in gleicher Grof3enordnung
wie auf landwirtschaftlichen Boden

Huerta Lwangat al. (2017 untersuchten die Mikroplastikgehalte in Béden und

wiesen gleichzeitig den Transfer in der Nahrungskette mahPartikelanzahl be-

trug0, 8 7 9 RartiKel,pro Gramm im Bodeh,4 , 8 8 RPartikelgro Gramm in
denAusscheiungen von Er dwir mdeHihneskotlmerin-129, 8 + 82,
nereien der Hihner sowie im Krokdnnten ebenfalls Mikround Makropartikel

nachgewiesen werdeft.In Bezug auf die Studie ist zu erwéahnen, dass die Mikro-

plastikGeahlte auf den untersuchten Flachen als au3ergewdhnlich hoch einzustu-

fen sind.

Fur einen konventionell bewirtschafteten Acker im Studweseten Deutschlands, auf
dem weder Klarschlammdingung noch Folienanwendungen praktiziert wurden
vopn Mdller et al. (20206 MakroplastikPartikel pro Hektar gefunden und

0,34+ 0.36Mikroplastik-Partikel pro Kilogramm (TM). Dieminierenden Polymer-
typen waren dabei Polyethylen, Polystyrol und Polypropylen. Im Gegensatz zu an-
deren Untersuchungen in den Fasern dominierten fanden die Autoren vor allem
Folien und Fragmentdie ermittelten Wert&kodnnten als Hintergrundbelastung in-
terpretiert werdens2

50 scheurer und Bigalke (2018).
51Huerta Lwanga eil. (2017).
52 Moller, Loder und Laforsch (2020).
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Die Werte aus den durchgefiihrten Untersuchungen sinthin. 07zusammeng-
stellt. Die gemessenen Partikelkonzentrationen auf unterschiedlich beasib-
den schwanken vof bis 50000 Partikel pro kagramm, die Gehalte von 0 bi§ 1
Milligramm pro Kilogrammufiter Vernachlassigung der Aufkonzentration durch
Winderosion sowieiner Quelle, die in einer Einzelmessung Gehaiss800 Milli-
gramm pro Kilogramrberichtete). Trotz aller Unsicherheit zeigen die Daten, dass
sie nur noch ca. ein bis zwei GréRenordnungen unterhalb der fir Komposte und
Garreste in Standards und Verordnungen etablierten kritischen Fremdstudfte

fur Folienkunststoffe von 0,1 Prozent liegen. Da eihadbder meisten Kunststoffe
kaum stattfindet, die Rickgewinnung von Kunststoffen aus Béden technisch und
Okologisch kaum machbar sein dirfte und der Einsatz von Kunststoffen in der Land-
wirtschaft erst seit wenigen Jahrzehnten betrieben undv@tirend ausgweitet

wird, weist diesauf einebesorgniserregende Entwicklung hin.

Gehalt Tab.07  Gehalte und Partikel-

Polymertyp/Quelle - i .
(Anzahl oder Massen) ymertyp/Q 't‘is?rzle;é?etf”e” vorMikroplas

Region/Quelle Bodentyp

Makroplastk: 206 #/ha Unbelastet (Hinter-

Deutschlané? Acker Mikroplagik: 0,34+ 0,36#/kg
™ grundbelastung)
Chile4 Acker 0,73-10,3 mg/kg T™M Klarschlamm
Spanief® Acker 0-8.658 #/kg Klarschlamm
Chin&®¢ Acker 7.100- 42.960 #/kg TM Klarschlamm
Schwedef’ Acker 0,32-3,4 mg/kg TM Klarschlamm
China® Acker 31,0-1.422,4 #/kg TM Mulchfolie
Chin&® Acker 263-571 #kg f'z)';'ePE' PVC, PET/Mul
Naturbelassene Bo- Low density microplas-
0 -
Irare den/Acker 6.91-20, 27 mg/ ki tic (LDMP)
Chin&! Acker 2,11-90,91 #/kg PP, PE/unbekannt
Ching2 Acker 1.430- 3.410 #/kg T™M PP, PE, PET, PVC/unb

kannt

53 Moéller, Loder und Laforsch (2020).
54 Corradini et al. 2019

55van den Berg et al. 2020

56 Zhang und Liu 2018

57Ljung et al. 2018

58 Huang et al2020

59 Zhou et al. 2020

60 Rezai et al. 2019

61Liu et al. 2018

62Ding et al. 2020
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Chin&s Kistenbdden 1,3-4.712,5 #/kg TM LDPE, PP/unbekannt
PP, PE, PVC, PS, PET
Schwei# Flussauen 0-800 mg/kg PUR, PA, ABS/ unbe-
kannt
Spanief® Seegrasweiden 68-3.819 #/kg TM unbekannt
Chin&s E-SchrottVerarbeitung 0-34.100 #/kg unbekannt
Boden : 0, 87

Wurmausscheidung:
14, 8 #g (TBHUBner-
kot:1 29, 8 #g(TH|g)2 ,

Mexikd” Hausgarten Kunststoff aus Flascher

5.5 Wirkung von Kunststoffen iBoden(Literaturiibersicht)

Der Forschungsstand zur Wirkung von Kunststoffen in Boden ist bis dato noch 1U-
ckenhaft. Wahrend die Wirkung auf Menschen sowie in agahth Okosystemen

seit Langerenmntensiverforschtwird, e ist die Wirkung von Mikroplastik in Boden
bislang weniger gut untersucktSiekann grob in die Wirkung auf physikalische

und chemische Bodeneigenschaften sowie die Wirkung auf Bodenorganismen wie
Mikroorganismen, Mesofauna, Makrofauna und Pflanzen eingeteilt werden. Dar-
tiber hinaus nehmen einzelne Studien eine-Erl Okosystemperspektive ein,
welche die Auswirkungen von Mikroplastik auf die Biodiversitat, evolutionare Pro-
zesse und Okosystemdienssitingen sowie auf globale Stefind Nahrstoffkreis-
laufe in den Blick nimnie Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den derzeitigen
Erkenntnisstand gegeben.

5.5.1 Madgliche Wirkung auBodenstrukturund -eigenschaften

Mikroplastik kann die physikalischen Eigelresfiten von Béden beeinflussen, wel-
che die Grundlage fiir die biologischen Bodeneigenschaften bilded weirei-
chende Folgen fiir Okosystemfunktioneabenund verschiedea PflanzerBoden
Interaktionen stérerr2 Untersuchte Bodenparameter, die sich durcidgintrag

63Zhang et al. 2018

64 Scheurer und Bigalke 2018

65Dahl et al. 2021

66 Chai et al. 2020

67 Huerta Lwanga et al. (2017).

68 Duis und Coors (2016); Eerkdedrano, Thompson und Aldridge (2015)igtit, Thompson und Galloway
(2013); Anbumani und Kakkar (2018).
69 Rillig et al. (2019).

70Rillig und Lehmann (2020)

71Zhou et al. (2020).

72S0uza Machado et al. (2018).
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von Mikroplastik nachweislich verandern kdnnen, beinhalten die Aggregatbildung,
die Lagerungsdichte, das Porenvolumen sowie den unét Wasserhaushatt

Aufgrund seiner besonderen Beschaffenheit kann Mikroplastik sich mit Bodenparti-
keln verbineén und verschiedene Aggregate form®eiine Veranderung der Aggre-
gatstruktur kann vielfaltige positive und/oder negative Veranderungen hervorru-
fen. So kann es zum Beispiel zu einer Veranderung in der LagerungsdictitBo-
dendurchliftung kommen, was zungir Verringerung des Wasserhaltevermogens
fuhren kann und Bodenwasserknappheit begtinstigt. Wasserknappiederum

kann in der Folge den Transport von Schadstoffen durch Risse in tiefere Boden-
schichten begiinstiget Gleichzeitig kann Mikroplastik aber dwuzu einer Verbes-
serung des Wasserhaltevermdégens fiihren sowie die Verflugbarkeit von Nahrstoffen
erhbhen 7

Ein wesentlicher Faktor, der die Wirkung von Mikroplastik auf die physikalischen
Eigenschaften von Boden beeinflygst die Form und GroRRe der Kunststoffparti-

kel. Kunststofffasern beeinflussen die biophysikalischen Eigenschaften des Bodens
deutlich starker als Partikel Mikrofasern konnen die Bodendichte reduzieren und
damit die Durcdringung mit Wurzeln und die Bellftung erleichtern. Folienfrag-
mente hingegerbegunstigerdie Kanalbildung und damit den Wassertransport und
fuhren zu starkere¥erdunstungund Austrocknung der Boden Titen und Folien
kénnenaber auchdas Eindringen von Vgaer inden Boden bkindern und damit

zu Wasserknappheit beitragesowie durch starken Oberflachenabfluss Erosion be-
gunstigenoder den Abbau von anderen Substanzen verhindern

In der Diskussion um die Wirkung von Mikroplastik auf chemische Bodeneigen-
schdten stehen insbesondere Additive sowie die Funktion von Mikroplastik als Ve-
hikel fir Schadstoffe im Vordergrund. Additive kdnnen im Zeitverlauf ausgewa-
schen werdere llyas et & (2018) heben in ihrer Revie8tudie potenzielle Gefah-

ren von mdglichen Additenwie Nonylphenol, polychlorierte Biphenyle und orga-
nische Pestizide wie Bisphenol A, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe,
Dichlordiphenyltrichlorethan und polybromierte Diphenylether hertdober die
Wirkung auf Bodenenzyme kénnen diese Staffich auf Nahrstoffkreislaufe wie
zum Beispiel den Stickstoffkreislauf Einfluss nehemBesondere Beachtung fin-

den zudem chlorhaltige Kunststoffe wie PVC. In hohen Konzentrationen kdnnen
diese eine Veradnderung der chemischen Bodenbeschaffehbgieilihren.s

73Rillig (2012); Wu et al. (2019); Boots, Russell und Green (2019); Souza Machado et al. (2018).
74 gifheit und Rillig (2020).

75 Entspricht der Bodendichte

76 Zhou et al. (2020); Rillig et al. (2019).

7Rillig et al(2019).

8|lyas et al. (2018).

79Zhang et al. (2019).

80|lyas et al. (2018).

81Zhou et al. (2020).

8250uza Machado et al. (2018); llyas et al. (2018).
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Uber die Rolle von Mikroplastik bezuglich des Transports von Schadstoffen herrscht
Unklarheit. Fir aquatische Okosysteme zeigen Studien, dass Mikroplagtiérauf
Oberflache Schadstoffe mit bestimmten Eigenschaften (By@&.opholie) akku-
mulieren.An Mikroplastik gebundene Schadstoffe wie POPs, Pestizide oder Antibi-
otika kénnen aufgrund der groRen inneren Oberflache des Bodens einfach adsor-
biert werdenss Daher geht man davon aus, das Mikroplastik den Transport von
Schadstoffen in den Boden erhthkanns Es ist denkbar, dass die Wirkung als
Vektor fur Schadstoffe deutlich starker ausgepragt ist als im aquatischen Milieu.
Fest steht aber auch, dass die Sorption und Desorption von Substanzen von vielen
Faktoren beeinflusst wird, wie beispielsweise Aer desKunststoffs und der
Dichte,sodasgliesbeziiglichweiterer Forschungsbedarf bestefit

5.5.2 Mdgliche Wirkung auf Bodenorganismen

Der Eintrag von Mikroplastik kann Bodenorganismen auf verschiedene Weise be-
einflussen. Aus 6kotoxikologischer Sicht kénnenrdfilastikpartikel direkt und in-
direkt auf Organismen einwirkedurch physikalische und chemische Schéaden an
Geweben und Membranemlie von den Partikeln selbst ausgehen (direkte Toxizi-
tat) sowie indirekt durch den Transport von partikelgebunde®ehadstifen.ss

Die toxische Wirkung hangt neben anderen Faktoren insbesondere von der Grofie
der Partikel, der Art des Kunststoffs, der spezifischen Sensitivitat der Lebewesen
und der vorliegenden Konzentration .gle kleiner dieMikroplastikpartikel sind,

desto mehr verschiebt sicheWirkung von einer physischen hin zu einer che-
misch/toxischer#”

Studien zeigen, dass Mikroplastik in einer Gro6lRe
tive Wirkung auf Tiere (Mesaind Makrofauna) haben karumd dass Partikeldie
kl einer als 6 uym sind, Pfl anzen beeinflussen koni

kénnen dieZellwénde von Pilzen passieréssowie durch die Wurzeln von Pflanzen
aufgenommen werder Versuchsergebnisse legen amd nahe, dass grol3aiKst-
stoffpartikel eine geringere letale Toxizitat fir Bodenorganismen aufweisen als klei-
nere Partikepo

Bezuglicider Wirkung von Mikroplastik auf Bodéviikroorganismen haben bishe-

rige Studien insbesondere die Wirkung auf Enzymaktivitaten im Boden unter-
sucht.ot Die Ergebnisse zeigen, dass die Wirkung in Abhangigkeit von der Art des
Kursstoffes sehr unterschiedlich ausfallen kann. PE, PA und PET erhdhten die Stoff-
wechselaktivitdten von Mikroorganismen in Versuchen. Die Anwesenheit von PVC

83 _eifheit und Rillig (2020); Zhou et al. (2020).

84 Duis und Coors (2016); Wu et al. (2019); Rillig et al. (2019).
85Zhang et al. (2019).

86 UBA (2020); Souza Machado et al. (2018).

87Rillig et al. (2019).

88 Zhang et al. (2019).

89Rillig et al. (208).

90 Souza Machado et al. (2018); Zhou et al. (2020).

917hou etal. (2020).
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und PE hingegen hateinen negativen Effekt auf den Artenreichtum an Mikroor-
ganismerp:

Pochron et aluntersuchten in einem 6kotoxikologischen Experiment die Wirkung
von Altreifenabrieb auf Mikroorganismen und Erdwirntein Bezug auf Mikrmar-
ganismen stellten sie keine Verénderung der Stoffwechselaktivitaten fest.

Muroio et al.untersuchten den Einfluss von biologisch abbaubarem Polybutylen
Adipat-Coterephtalat (PBAT) auf Mikroorganismen in Béde8ie fanden heraus,

dass sich die Pilzflarsowohl in der Nahe der Kunststofffragmente als auch im bri-
gen Boden deutlich anderte. Im Gegensatz dazu war der Einfluss auf Bodenbakte-
rien eher gering. Insbesondere solche Bakterien, von denen bekannt ist, dass sie
das Pflanzenwachstum positiv beeirsiien, wurden nicht negativ beeinflusst.

Andere experimentelle Studien zur Wirkung von Beldern aufgebrachteKunst-
stofffolien auf Mikroorganismen haben festgestellt, dass die Biomasse an Mikroor-
ganismengdie Enzymaktivitat undlie funktionale Diversitimit anstegendem An-

teil an Folienesten sank+

Zhou et alheben zudem hervor, dass Veranderungen der physikalischen Bodenbe-
schaffenheit durch Mikroplastik, wie zum Beispiel der Aggregatstruktur und des Po-
renvolumens, die evolutionare Ricliig von Mikrolen veranderrkannund sichso-

gar neue 6kologische Nischen formia@mnen So kann beispielsweise die Oberfla-
che von Mikroplastik als ein zuvor nicht da gewesenes Habitat fir Mikroorganis-
men fungieren. Erkenntnisse aus Studien zur Wirkung von Mikroplastduati-

schen Okosystemen legen auBerdem nahe, dass Mikroplastik auch als Vektor fiir
Pathogene im Boden in Frage kommt und somit zum Transport von Mikroizkn
Krankheiten beitragt. Der Eintrag von Mikroplastik in Béden bt so evolutiondren
Druck aus und k& zu einer potenziellen Veranderung in 6kologischen Gemein-
schaften fuhrerr:

Die Wirkung von Mikroplastik auf gréRere Bodenorganismen wurde insbesondere
an Erdwirmeres und zu einem geringeren Ausmal3 an Springschwamnaater-

sucht Beide Arten stehen in wechselseitiger Beziehung zu Mikroplastik. Sie tragen
zur Produktion an sekundarem Mikroplastik bei sowie auch zu dessen Verteilung im
Boden. Erdwirmer zerkleinern Mikroplastik in ihnren Kaumagen und verteilen ihn in
ihren Gangn. Auch Mesofauna wie Springschwénze und Milben und Makrofauna
wie Maulwirfe und andere grabende Saugetiere tragen auf &hnliche Weise zu Zer-
kleinerung und Verteilung im Boden bbeEs wird vermutet, dass dadurch die
Bioverfugbarkeit von Mikroplastik erhowird.s

92pochron et al. (2017).

93 Muroi et al. (2016).

94Ng et & (2018).

9 Zhou et al. (2020).

9% Boots, Russell und Green (2019).
97Rillig (2012).
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Weitere experimentelle Untersuchungen an Erdwirmern haben gezeigt, dass Mik-
roplastik von Bodenorganismen aufgenommen werden kann und ihre Vitalitat be-
einflusst® Der Verzehr von Mikplastik flhrt zu einer sinkenden Verfugbarkeit

von Néahrstoffen und Energie und erhoht ihre Sterblichikditiese Ergebnisse de-
cken sich auch mit Untersuchungen von aquatischen Organidbes und Coors
haben im Rahmen einer Untersuchung an Copepodemhiponden, Strandkrab-

ben und Muscheln festgestellt, dass diese Mikroplastik aufnehmen und meist rasch
(innerhalb weniger Stunden oder Tage) wieder ausschefgenlLaboruntersu-
chungen wurde jedoch gezeigt, dass die Aufnahme grof3er Mengen von Mikroplas-
tik zu einer geringeren Nahrungsaufnahme und folglich zu einer Verringerung der
Energiereserven und Auswirkungen auf andehgsiologische Funktionen fihrt

Boots et alstellten eine geringere Biomassgen Erdwirmern Aporrectodea rosea)
fest, wenn sie Mikrolastik aus verschiedenen Kunststoffarten ausgesetzt waren.
Der Effekt war am stérksten unter der Zugabe von HBRE&erta et alund

Pochron et alkamen zu ahnlichen Ergebnissen fir LDPE_unabricus terrestris

sowie Mikoplastik aus recycelten Altreifen uriisenia fetidao 101 Weitere beo-
bachtete negative Wirkungen auf Erdwirmer durch Mikroplastik sind die Beein-
trachtigung des Immunsystems, reduziertes Wachstum und geringere Enzymaktivi-
tat.s

Weitere Studien zeigen, dass sich in der Anwesenheit von Mikroplastik die Struktur
der Graben von Erdwirmern veranderDies hat auch einen direkten Einfluss auf
die physikalischen Bodeneigenschaften wie der Aggregatstruktur und damit auch
auf andereBodenorganismers Mesofauna und Erdwiurmer sind zutraglich fur die
Bodenqualitat. Umgekehrt heil3t die dass negative Auswirkungen auf diese zu ei-
ner Verschlechterung der Bodenqualitat fihren.

Bezuglich der Studien an Erdwiirmern ist zu beachten, dasxpéimentellen
Untersuchungen unter Labooder seminatirlichen Bedingungen und unter hohen
MikroplastikKonzentrationen durchgefiihrt wurden. Es gilt als eher unwahrschein-
lich, dass die in den Untersuchungen verwendeten Konzentrationen in nattrlicher
Umgeébung auftreten. Geringere Konzentrationen zeigten in Untersuchungen keine
entsprechenden Auswirkungen auf das Wachstum oder die Sterblichkeit von Erd-
wurmern, dennoch konntehistopathologischeEffekte und Immunreaktionen fest-
gestellt werdento4

Weitere Untersuchungerwurden anwirbellosen Tieren wie Springschwénzen, Ne-
matoden und Schnecken vorgenomnmrerAuch hier zeigen Ergebnisse negative
Auswirkungen audlie Bodenorganismen. Unter anderem wurdessverhalten und

98 Zhang et al. (2019).

99 Duis und Coors (2016).

100Hyerta Lwanga et al. (2016b).

101 pgchron et al. (2017).

102Hyerta Lwanga et al. (2016a).

10350uza Machado et al. (2018).

1047Zhou et al. (2020).

105 50uza Machado et al. (2018); Zhou et al. (2020).
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Stoffwechselaktivitaten beeintrachtigSchadn am Speisaund Verdauungstrakt

von Organismen verursacht sowie Fortpflanzungsvermdgen und Immunreaktionen
gestort. Bereits geringe Mengen an Mikroplastik haben hier das Wachstum von Or-
ganismen beeinflusse+

Mikroplastikkannsichauf die Keimung und das Wachstum von Pflanzen auswirken,
wobei negative und positive Effekte auftretdreifheit und Rillipaben mogliche
Wirkungsmechanismenmvie Mikroplastik Pflanzen positiv und/oder negativ beein-
flussen konnteidentifiziert 106 107 Demnach kann Mikroplastik Pflanzen durch eine
Veranderung der Bodenstruktur, durch die Immobilisation von Nahrstofferch
Transport und Adsorption von Schadstoffen, durch den Einfluss auf Mikisrga
men und Wurzelsymbiosedurch eine direkte taische Wirkung (fir Nanoplastik)
und durch die Veranderung von Pflanzengemeinschaften beeinflugdein weite-
rer vonZhang et albeschriebener Wirkmechanismigt die Einschrdnkung und
physische Schadigung von Wurzeln uwileren Wachstum durch schiantige Mik-
roplastikpartikel.10s

Veranderungen in physikalischen Bodeneigenschaften wie der Bodendichte, dem
Wasserhaltevermégen und der Aggregatstrukidmnendas Pflanzenwachstum

auf verschiedene Weise beeinflussen. Einaugeite Lagerungsdichte und eine
bessere Durchliftung konnen zum Beispiel das Pflanzenwachstum begunstigen,
wohingegen eine Veranderung der Aggregatstruktur zu einer Verschiebung von
MikroorganismenGemeinschaften fuhren karimit méglichen negativen Effedn

fir das Wachstum von Pflan2ehetzteres kann zum Beispiel der Fall sein, wenn
wichtige Funktionen wie diStickstoffixierung gestort werderr® Die Veranderung
von physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften (Aggiagjhitat und
pHWert) durchverschiedenéArtenvon Mikroplastik und eine damit einherge-
hende Verringerung der Keimungsrate und des Wachstums von Weidegras wurde
zum Beispiel in einem Experiment vBaots et alfestgestelltio

Der Abbau von weniger persistentem Mikroplastik stehMerdacht zu einer Im-
mobilisation von Nahrstoffen fir Pflanzen zu fiihren. Eine hemmende Wirkung auf
das Pflanzenwachstum ist damit wahrscheinliclber die generelle Wirkung

durch den Transport von Schadstoffen herrscht hingegen Unklarheit. Auf der einen
Seite wird vermutet, dass phytotoxische Substanzen gut an Mikroplastik gebunden
werden kénnen und damit der Transport in Boden erhdht wird. Auf der anderen
Seite suggerieren ForschungsergebnisseMausuchen mit aquatischen Lebewe-

sen, dass durch Adsorptiovon Schadstoffen an Mikroplastik diese weniger verfiig-
bar sind fur Pflanzen und somit Kunststoffe eiréschitzende Wirkung auf Pflan-
zen haben konten.11:

106| gjfheit und Rillig (2020).

107Rillig et al. (2019).

108 7hang et al. (2019).

109Rillig et al. (2019); Zhou et al. (2020).
110Boots, Russell un@reen (2019).
111Rillig et al. (2019).
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Eine direkte toxische Wirkung auf Pflanzen ist im Falle von bessiéinen Mik-
roplastik Partikelr- Nanoplastik-denkbar. Derzeit liegen keine Studien zu Men-

gen von Nanoplastik in Boden oder zur Wirkung von Nanoplastik auf Pflanzen
vor.12Es wird aber davon ausgegangen, dass sich Nanokunststoffpartikel in Boden
befinden.:1t udien mit landwirtschaftlich genutzten Pflanzen zeigen, dass Nanoplas-
tik durch die Wurzeln in Pflanzen aufgenommen werden kaihre potenziell to-
xische Wirkung kansich zum Beispiel als Veranderwamgder Zellmemban und in
Zellmolekulen oder durch das Hervorrufen von oxidativem Stiasstellen::

Durch von Mikroplastik hervorgerufene Veranderengler physikalischen Boden-
eigenschaften sowie die direkte toxische Wirkung von Nanstatoffpartikeln

koénnten fur Pflanzen notwendige Symbiosen mit Mikroorganismen gestort werden.
Rillig et alheben hervor, dass zu diesem Zeitpunkt noch keine Studien diesbezlg-
lich vorliegen und dass hier ein wichtiger Bereich fir zukinftige Forschaghg lie

dies auch wegen der potenziellen Bedeutung fiir globale Nahrstoffkreistéufe.

Auch die Wirkungon Mikroplastik auf die Diversitat und Zusammensetzung von
Pflanzengemeinschaftegonnte relevant seinVerschiedene Meclmsmen sind

hier denkbar, die evolutionédren Druck austiben konntem Beispiel die Verande-
rung von physikalischen und chemischen Bodeneigenschafieonterschiedliche
Sensitivitat von Pflanzen und Verédnderungeden Mikroben-Gemeinschaften im
Boden

5.5.3 Bioakkumulation

Ein weiteres relevantes Thema ist die Bioakkumulation von Mikroplastik und von
den an Mikroplastik gebundenen Schadstoffen in aquatischen und terréstrisc
NahrungskettenNandkunststoffpartikel konnen en Pflanzen aufgenommen wer-
den. Wenn es sich uMutzpflanzen handelt, kénnen die sich unter Umstanden
auch in Lebensmitteln wiederfindert Ebenso haben Untersuchungen gezeigt,
dass Mikroplastik von Erdwiirmern aufgenommen wird und durch deren Verzehr
an Hihner weitergegeben werden kant

Studien in aquatischen Okosystemen zeigen, dass Mikroplastik zur Bioakkumula-
tion von Schadstoffen wie POPs in marinen Nahrungsketten.f§igo akkumulie-

ren zum Beispiel Muscheln veterinare Antibiothkehler! Textmarke nicht defi-

niert. Generell gibt es aber nur wenige Daten zum Einfluss und zur Akkumulation
von Mikroplastik in Nahrungsketten in aquatischen und insbesondere terrestri-
schen Okosystemen, sodass keine generellen Aussagen getwdfeen kon-

nen.ie

112Ng et al. (2018).
1137hou et al. (2020).

114Rillig et al. (2019); Zhang et al. (2019).
115Ng et al. (2018).

118\Wuy et al. (2019).
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5.6 OkonomischéEntwertunglandwirtschaftlicher Béden durch Kunst-
stoffeintrage

Bbdensind eine begrenztand lber viele Dekadegewachsendressource. Durch
Kunststoffemissionewird sieentwertet. Allerdingsgibt es bislandgieineempiri-
schen Untersuchungendie einen Zusammenhang zwischen Kunststoffbelasting
nerseitsund Ertragsmengen oder Produktqualitatendererseitsiachweisen.
Nichtsdestotrotz wird bereits heute der Fremdstafhd Kunststoffgehalt ind¢n-
posten und Klarschlammen tber diaropéische und deutscHetingenittelverord-
nung regulierti7 118

Ab 2026 durfen laut EDUngeverordnung noch maximal 0,25 % Fremdstoffe (be-
zogen auf die Trockenmasse (TM)) enthalten sein. Zu den Fremdstoffen zahlen
Kunststdfe, Metalle und Glas. Erfahrungen der Bundesglitegemeinschafp&&tm
(BGK) legen nahe, dasempose mit Kunststoffgehalten vomehr als0,1 %(TM)

am Markt richt akzeptiert werden® Auch in Gesprachen mitgierenderder Land-
wirtschaft wurde immer wiededarauf hingewiesen, dass die Kompostqualitat in
Bezug auf Kunststoffanteile betgheute kritisch gesehen wirdarauf aufbauend
wird die Annahmegetroffen, das®in landwirtschaftlichgenutzterBoden mit ei-

nem Kunststoffgehalt von 0,1 % (TkimindestsenenwirtschaftlichenWert ver-
loren hatte

Unter Beriicksichtigung der heute verfiigbaren landwirtschaftlichen Nutzflache so-
wie typischer Wertefir Bearbeitungstiefe, Bodendichte Wasserund Luftporen-
anteil, 122 [&sst sich der Anstieg der Kunststoffkonzeritnatiiber die Jahre leicht be-
rechnent22Bei einem durchschnittlichen Eintrag von 100 Kilogramm pro Hektar
und Jahr htie ein Bodemachetwas mehr als 30 JahrelenkritischenGrenzwert

von 0,1 % erreicht, bei 3ilogramm pro Hektar und Jahr immerhinveniger als

70 Jahren. Bei 10 Kilogranpro Hektar und Jahnétte der Boden nach 80 Jahren
immerhin 25 % des Maximalwertes erreichéi der heutigen drchschnittlichen
Belastung von 1 Kilogramm pro Hektar und Jahr waren es 3 % des Grenzwertes
nach 100 Jahre@Abb. 09.

117Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz (2019).

118 EYUKommission und EBarlament (8. Mai 2019).

119Kehres (2016).

120 https://www.topagrar.com/technik/news/flackschaelerstatt-graben936594 Zhtml, letzter Zugriff am
3.022021

121 hitps://stadtverband
chemnitz.de/th_images/fachberatung/allgemeines/zusammensetzung_entstehung_des bodens.pdf
letzter Zugriff am 4.02021

122 opnahme: Bodendicke: 0,30 m; Bodendichte: 1.350 Rp¥kfasseranteil: 25 %, Luftporenanteil 26
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Abb. 09 Kunststoffkonzentra-
tion im Bodeniber die Zeiin
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Diese Abschatzung vernachlassigt, dass bereityiségh Jahren Kunststoffe in die
Bdden eingetragen werden. Wirde dies bertcksichtigt, ware es sehr wahrschein-
lich, dass es bereits heute Bdden gibt, die den Grenzwert deutlich schneller errei-
chen. Insbesondere dann, wenn gleichzeitig mehrere Quellen fist&offemissi-

onen vorhanden sind oder sich die heutigen Praktiken zur Kunststoffverwendung
ausweiten, ist mit einem deutlich schnelleren Anstieg der Kunststoffkonzentratio-
nen zu rechnen. Eine Entlastung der Boden kdnnte durch einen Abbau der Kunst-
stoffe dattfinden. Da die hier betrachteten Zeitrdume zumindest fur konventio-
nelle Kunststoffe eher kurz im Vergleich zu den typischen Abbauzeiten sind, wurde
dieser Effekt nicht berticksichtigt.

Ein einfacher Ansatz zur Monetarisierung der Schaden lasst sifasisfder Kauf-
werte durchfihrenDer Kaufwert eines Hektars landwirtsétiah nutzbarer Flache
betrug in Deutschlandn Jahr2019 ca. 2%00Eurqg wobei der Werinnerhalb
Deutschland stark schwankt. d allem in den westdeutschen Flachenlandim

er zum Teil deutlicthdher.12s Geht manvereinfachenddavon aus, dass die Entwer-
tung des Bodens einen linearen Zusammenhang nmiKdeststofkonzentration
aufweist und wie oben beschrieben mhemGrenzwertvon 0,1 % eineollstan-
dige (wirtschaftliche)Entwetung fur landwirtschaftliche Zweckeintritt, lassen

sich die jahrlichin Deutschlad vernichteten Were wie folgt abschatzen.

123 gatistisches Bundesamt (2019c).
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Unter Verwendung des aktuellen Kaufwerts fimdwirtschaftlicheNutzflache
ergibt sich bei einer Emission von 1 Kilogramm Kunststoff pro Hektar undidahr
jahrlicherWertverlust vonca.135 Millionen Eura Zum VergleichDieseVerluste in
der Landwirtschaft entsgchenca.1,7 % der Wertschopfunglie durchdie Her-
stellung vonAgrarkunststoffa erreicht wird:2# Diesliegt in der Gré3enordnung der
Umsatzrendite der KunststoffindustriBei einer detaillierterund vor allem lokalen
Betrachtung der verschiedenen Kunststoffanwendungginde sichvor allam bei
Rachenmit hohenspezifischen iissionendas Verhaltnis degerlusesvon Bo-
denwertzu Wertschdpfungochdeutlichungtnstiger drstellen.

Vermutlich wird sictauchauf einem Boden mit einer Kunststoffkonzentration von
0,1 % oder mehnochLandwirschaft betreiben lasseispdasgie obige Annahme
einer vollstandigen Entwertungur alsgrobe Annéherungienen kanrund eine
Kunststoffkonzentration von 0,1 % nicht mit einem vollstandigeriust der Nutz-
barkeitgleichzusetzen isDennochfiihren Verkngpung, Flachenkonkurrenzen,
Erosion und zunehmende Schadstoffgehait®eutschland vor allem in den west-
deutschen Fchenlandern seit Jahren zu deutlich steigenden Preisen guter Boden
Die Abschatzung der wirtschaftlichen Verlugedahervermutlich—trotz der dar-
gestellten Unsicherheiterin Bezug auf den wirtschaftlichen Gesamtverkeiser
konsewativ. Gleichzeitig wird die Zunahnkainststoffyerschmutzter Béden die
Preise fumunbelasteteBoden weiter in die Bhe treiben.Die Problematik, die sich
aushohen Bodenpreisen ergibt, wird auch dadurch ersichtlich, dasi&dieenbe-
zogeneBruttowertschopfung der Landwirtschaft 2018 nu2 23 Europro Hektar
Nutzflache betrug. Einweitere Verteuerung der Ressource Boden ware vor allem
fur produzierende Klelmetriebe fatal.

Sollten zukinftig konkrete 6kaind humantoxikologische Gefahren durch die
Kunststoffebelegtwerden, waren die Wertverluste sicherliom einVielfaches h6-
her. Dass zunehmende Kunststoffgehalte Boden von Landwirten, Umweltsdhl
zern undVerbrauchern zkiinftig als normal akzeptiert wden, erscheint hingegen
eher unwahrscheinlich.

124|n Europa wurden 2019 mit 51,2 Millionen Tonnen Kunststoff ca. 360 Milliarden Euro erwirtschaftet. Dies
entspricht ca. DOOEuropro Tonne. Ubertragt man diesen Wert auf die Produktion von Agrarkunststoffen
(Thernoplage, Duroplaste, Polyurethane, Elastomere, Chemiefasern und Polymerdispersjatealgibt sich
eine Bruttowertschopfung von ca. 7,7 Milliarden Euro.
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6 MalRnahmenvorschlage

In diesem Kapitel werden Mal3Bnahmenvorschlage zur Reduktion der Kunststoff
emissionerzusammengefasgeine ausfuhrlichere Beschreibung findgchjeweils

in Kapitel 7) Sie so#inals Grundlage fur eine notwerge gesellschatftliche Debatte
Uber sinnvolleMaRnahmendienenund Hinweise auf notwendige Innovationen sti-
mulieren

DieEintrage in landwirtschaftliche Béd&innenwie inKapitel5 beschriebemach
dem Typ des Eintrags primar (Entstehungm urséchlichen Zusammenhang mit

der Landwirtschaft) und sekund@Entstehung durch Dritte verursachitipterteilt
werden. Weiterhin kann der Verbleib im Boden durch diedvartschaftin »inten-
diert« (beabsichtigbder in Kauf genomm@rbzw.»nicht-intendiert« unterteilt

werden Es ergeben sich vier Eintragstypen (¥gb. 08. Verschiedene Maf3nah-
menkénnenin Bezug auf die Eintragstypatsunterschiedlich sinnvoll und effi-
Zienterachtet werdenMalRnahmenum Littering oder Mikroplastik auRerhalb der
Landwirtschaft zu adressieren, die tiber andere Wege als Klarschlamm, Kompost
und Garreste in landwirtschaftliche Boden gelangen, werden im Rahmserd
Studie nicht behandelt, da sie de facto samtliche Anwendungsbereiche von Kunst-
stoffen betreffen.

Die zugeordneten Malinahmenvorschlage wurden nach den Kriterien der Umsetz-
barkeit und Wirksamkeit bewertet sowie mdgliche Interessenskonflikte mit ande-
ren (Umwelt)Zielen Tradeoff$ aufgezeigtvgl. Tab. 0§.

Grundsatzlich lassen sich vier MalBnhahmentypen unterscheiden, die jeweils unter-
schiedliche Akteure und deren Verantwortlichkeiten adressieren:

1 Alternative Werkstoffe/Technobien -> Forschung und Entwicklung

1 Anwendung -> Landwirtschaft
1 Regulatorik/Systeme -> Politik
1 »Bildung -> Verbande, Behorden

Samtliche umweltoffenen Kunststoffanwendungen in dandwirtschaft solltemm
Hinblickauf eine Reduktion der Freiseing optimiert werdenDas Recycling so-

fern machbar sollte dieerste Option darstellenAuch zu rezyklierende Werkstoffe
sollten fur den Fall von Emissionen in die Umwelt eine Art »Notfallabbaubarkeit«
besitzen, um unbegrenzte Anreicherung von Kunststoin der Umwelt zu unter-
binden. Dort wo Recycling keine Option ist, sollten besser abbaubare Alternativen
entwickelt werden. Im Idealfall solche, bei denen eine gezielte Initiierung des Ab-
baus nach Ende der Nutzungsphase mdéglich ist, sodass hohe Ratitdtdn der
Nutzungsphase und schneller Abbau nach Nutzungsende sich nicht ausschlief3en.
Ungewuinschtd-ragmentierungen, unsachgemafe Handhabung etc. tietnauf

der Ebene von Materialnd Produktdeign adressiert werden. Indikatoren, die

eine zu lang®utzung von Kunststoffprodukten und damit deren Versprodung und
Vewitterung vermeiden, kdnnten Kunststedmissionen reduzieren. Weiterhfii-

gen sich schwarze und griine Kunststoffprodukte zwar optisch in den Pflanzenbau
gut ein, lassen sich aber umso scheraviederfinden.Ggf. ware es auch sinnvoll,
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fur die verlustfreie Bergung von Folien, Netzen @&ioktionierendetechnische L6-
sungen zu entwickeln.

Grundsatzlich besteht in Bezug auf Kunststoffe in Bodehahies Wissensdefizit,
das insbesondere durdtas Fehlen sowohl vaviethodenals aucleinfache Mess-
techniken zur Bestimmung im Boden verursacht widi sollten entwickelt und
vereinheitlicht werden.

Landwirtschaftliche Praktiken, die den Kunststoffeinsatz reduzieren oder vermei-
den (bspwnaturlichesMulchen, Verzicht auf Kunstdiingedjckere Foliehsollten
gepruft undgefordert werdenln Bezug ausolcheAnderungen in der landwirt-
schaftlichen Praxis ist zu prifen, inwieweit diese mit 6kologis@ielkonflikten
(Tradeoff verbunden sind und ob $ietwaige Mehrkosten auch als Mehrwert am
Markt durchsetzen lassea sich »plastikfrei« derzeit als Qualitdiad Differen-
zierungsmerkmal im Handel etabliert, kbnnten sich auch Impulse in Richtung einer
»plastikfreien Landwirtschaft« ergebelim. Bezug af Bodenverbesserer sollte ge-
pruft werden, ob diese im Vergleich zu Bewasserungssysteimewirtschatftlich

und 6kologisch sinnvollere Alternatidarstellen Der Anbau trockenresistenter
Pflanzen wére ggf. zu prifen. Entsprechende Strategien werdenimuRhhmen

der Klimaanpassung diskutiert.

Zuldssige Polymergehalte und zulassige Abbauzeiten kénnten in einer Vielzahl von
Rechtsakterund freiwilligen Standards gesafittwerden(REACHECHABeschran-
kungsvorschlagir Mikroplastik Saatgutgesetz, EDlingepodukteverordnung und
Diingegesetz Die Abbauzeit sollte anwendungsd mengenspezifisch gestaffelt
werden. Auch der ECHBeschrankungsvoeslag sollte sich starker aKriterium

der Abbaubarkeit orientieren. Das europdische und nationale Rexth¢ —insbe-
sondere in Bezug auf Kunststoffgehalte in Dingemitidlesser harmonisiert wer-
den. Auch die Anforderungen an die regelmafige Prifung und ein umfassendes
Monitoring der Bodenqualitat sollte regulatorisch verankegnrden. Grundséatzlich
stellt das BBod&hG einen Rechtsrahmen dar, Uber den der Eintrag von Mikroplas-
tik adressiert werden konnte. Bisher findet das BBodSetdGchkeine entspre-
chende AnwendungDie bodenbezogene Klarschlammverwertung sollte weiter re-
duziert werden und ggf. an strengere Vorgalfir Fremdstoffgehalte geknipft
werden-sofern diese in Zukunft nachweisbar werdd@iternativ zu festen Grenz-
werten kénnten Fremdstoffgehalte auch direkt an Gebiihren gekoppelt werden.
Die Starkung der Riicknahmesysteme ist eine MalRnabimendirekt wikt. Durch

sie konnte einerseits die Wertschatzung des Kunststoffs und damit der sorgsame
Umgang mit ihm gestéarkt werden. Weiterhin konni@urch bspw. »Product as a
Service«onzepte sinnvolle Nutzungszeiten vorgegeben werden.

Auchin zuséatzlicha Bildungs- und InformationsnalRnahmen wird ein Potenzial zur
Reduktion von Kunststoffeintragen in der Landwirtschaft gesehen. Dies betrifft die
Forderung des Problembewusstseins und Informationen zu Vorteilen der folien-
freien und»kunststoffreduzierter Landwirtsclaft, aber auch Informationeau

den Rechtspflichten fir Abfallerzeuger, die sich aus Kreislaufwirtschaftsgesetz und
Gewerbeabfallverordnung ergebaowiezu existierenden Sammelsystemen und
-praktiken.
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Die folgenden MalRnahmen sehen wir in Bezug auf\liksamkeit und Umsetz-
barkeit sowie geringer Zielkonflikte als besonders vielversprechend an:

1 Auswahl undEntwicklung von Kunststoffedieeine an die anwendungs-
seitigen Erfordernisse und die spezifischen Umweltbedinguagee-
passte Abbaubarkeit besitzémoglichst lange Nutzungsdauer (Latenz-
phase), anschlie3end schneller Abbau)

1 Dort wo mdglich sollte allerdings die Rezyklierbarkeit Vorrang besitzen.
Dennoch sollte bei allen umweltoffen eingesetzten Polymeren eimenn
auch langsameAbbaubarkeit als difallkriterium vorhanden sein, um ei-
nen dauerhaften Anstieg der Gehalte in der Umwelt zu vermeiden.

1 Entwicklung einer geeigneten, schnellen und gtinstigen Messtechnik fur
Kunststoffgehalte in Boéden

1 Prifung de€insatesvonBiomasse oder dickend~olienzur Abdeckung
als Alernative zu diinnen Folien

1 Herabsetzung der Grenand Schwellenwerte fur Kunststeffiremdstoffbe-
standteile auf technisch mdgliche und sinngdllerte bei gleichzeitiger
Heraufsetzung der Anforderungen fiir die Probennahme

1 Regulierung, tndardisierung und Zertifizierung von anwendungsspezifi
schen Abbauzeiten unter Berlicksichtigung eingesetzter Mengen, Nut-
zungsdauer sowie von Bodentyp und Mikroklima

1 Informationsoffensive zu den Rechtspflichten sowie zu technischen und an-
wendungsseitigeMoglichkeiten der Emissionsminderung, der Verringe-
rung des Verbrauchs und der Kreislauffihrung der Kunststoffe
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RBend schneller Abbau) N o
(Spargel vs. Erdbeerpware wittig
X Zu stark staubende Saatglter und Dunge
Weiterentwicklung der Maschinentechnik (Vereinzelyngy auf Umhullung tel lassen sicimit dem Arbeitsschutz und A
von Saatgut (Pilletierung) verzichten zu kdnnggfs. auch polymerfreie Alter- tenschutz (vgl. Bienensterben 2008 sowie
nativen der Beizung prifen Wirkung auf Insekten insgesamt) nicht ver|
einbaren
X X Alternative Konzepte zur kontrollierten Abgabe (controlled release), Schwefé
lummantelung, UreaséNitrifikationshemmer,anorganische Kapseln
x| % Derzeit ist noch keine ausreichend Funktig
Metabolisierbare Sprihbeschichtungen als Alternative zu Siloflachfolien litdt gesichert (Gefahr von Futtermittelverly
ten)
x| x| x| x Indikator fiir Alterung (hsw. Farbumschlag als Funktion von UV) entwickeln,
um ungewollte Versprédung und Fragmentierung zu vermeiflgo-)abbau-
bare Folien deutlich kennzeichnamm Verwechselung zu vermeiden und die
Anforderungen fir den Abbau zu kommunizieren
X x| x| x!Ix!Ix!Ix!|x!|x!|x Entwicklung einer geeigneteachnellen und giinstigen Messtechnik fiir
Kunststoffgehalte in Boden
x| x| x Handhabungsund Bergetechnik verbessern (Reikerd Fragmentieren sollte Erhohter Ressourcenaufwand dbrzusatzli-
vermieden werden) chenMaschineneinsatz

Tab. 08

MaRnahmenvorschlag

zur Reduktion der Kunststoffemi:

sionen

© FraunhofelUMSICHT

Kunststoffe in der Umwelt

55| 21¢



MafRnahmenvorschlage

Bemerkung und Hinweise Zlradeoffs
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auf dkologische Vorteilhaftigkeit prifen
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PRIMAR SEKUNDAR
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Regulatorik/Systeme> Politik
X X Umsetzungler Vorgaben (insbesondere relevant fiir Saatgey ECH&Be-
schrankingsvorschlags in déassung vom 22.08.2019
X | X ZulassigePolymeranteiln SaatgutgesetZ UDulngeprodukteverordnung und
Diungegesetregeln
x| x (X) X X Regulierung, Standardisierung und Zertifizierung von anwendungsspeaifisc
Abbauzeiten unter Berlicksichtigung der Nutzungsdauer sowie von Bodenty|
und Mikroklima
X | X Harmonisierung von deutschem und européischen DingeiiedBézug aufAn-
forderungenan Polymere und deren Abbaubarkeit
X x| x Heratsetaingder Grenzund Schwellenwerte fur Kunststefiremdbestandteile
auf technisch mogliche und sinnvolle Werte, Herauisegaer Anforderungen
fur représentative Probennahme
x| x| x| x x| x x| x!|x Erhohte Ausbringung und Verluste an
Verbot von Kunststoffeintragen und/oder Eintrageitikcher Additive auf oder Wirksubstanz (Saatgut, Nahrstoff, Hilfssto:
in der Nahe von Flachen mit besonderem Wert fir die Biodiversitéat Biozid) bzw. mangelnde Nahrstoffzufuhr, §
rung naturlicher Kreislaufe (Hum@ N, P)
X x| x Uberarbeitung deRichtlinien der Okoverband@ Bezug auf die Anforderun-
gen zur Reduktion von Mikroplasskharfen und in Bezug auf Folieneinsatz ki
kretisieren
Anforderungen an Flockungshilfsmittel undli@ieiner verscharfen (ggf. Erwei- . .
X X | X terung der ECHMIikroplastikdefinition) ggf. Anforderungen an Abbaubarkeit Wassermangel, ggf. Verzicht auf bestimm
formulieren Kulturen erforderlich
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PRIMAR SEKUNDAR
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X Weitere Einschrankung der bodenbezogenen Klarschlammverwertung (bsp
nur noch kompostierte und gitegesicherte Klarschigkomposte)und effekti-
ver Vollzug beziglich der beschlossenen Einschrankungen
x| x Fremdstoffgehalte im Bioabfathit Gebuhren beaufschlagemd Hochstwerte
gesetzlich festlegen (bspw. in der Novellierung der BioABiMsorgung ver-
packterLebensmittel oder anderer nicht biogener und bioabbaubarer Abfélle
Bioabfall und Klarschlamm verbietéviollzug von GewAfV und KBMLAGA
Empfehlung)
x| x| x Starkung der Ricknahmesysteme: zvéBpflichtende Teilnahme, Finanzierung
Uber PR oder Pfandsysteme, hohere Riicknahamel stoffliche Verwertungs-
guoten, konsequeterer Vollzug von KrWwG/GewAbfV
Bildung-> Verbande, Behorden
% | x Bessere und leicht zugangliciidormationenzur Kreislauffiihrung bzw. zur foli
enfreien landwirtschaft inklusive Information Uber Rechtspflichten und Vera
wortung fur Landwirt*innen ua.
X x| x| x!Ix!Ix!x!|x!|x Zusammenstellung unBereitstellungdes Wissens zum Einfluss von Kunststof
gehalten auf den Bodenweftir Landwirt*innen
I xI x| x!Ix!x|x!|xl|x Informationsschrift fir Produktentwickthgin Bezug auf die Abbauleistung in
Abhangigkeit von Bodentyp und Mikroklima bzw. Polymertyp
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7 Kunststoffemissionenach Quellen

7.1 Folien, Vliese, Netze, Garne und Beschichtungen

7.1.1 Futtermittelproduktion und energetischeBiomassenutzung

7.1.1.1 Kunststoffanwendungen

Vor allem Raufutter wie Heu und Stroh, Gras und Ganzpflanzenprodukte sowie
Mais werden in grof3en Fahrsileswie alRund und Quaderballen gelagert. Dabei
werden Garne, Netze, Vliese undiEnlverwendet, um die Formstabilitat der Bal-
len zu gewabhrleisten, die Pflanzenprodukte vor Witterungseinfliissen zu schiitzen
oderum eine Konservierung zu erreichen.

Neben der direkten Nutzung als Heu oder Stsiliie Konservierung durch Silieren
von nochfeuchtem Schnittgut eines der wichtigsten Verfahren in der heutigen
Landwirtschaft. Dabei werden Fahrsilos, Ruwntd Quaderballen durch Kunststoff-
folien luftdicht umschlossen, um eine anaerobe Garung zu ermgglichen. Durch die
Géarung werden die Pflanzemutukte aufgeschlossen und erzielen bei der Tierftt-
terung (insbesondereei Rinden, Schafe, Ziegen und Pfera® oderbeider ener-
getischen Biomassenutng héhere Ausbeuten.

Mais, die mengenmal3ig wichtigste Pflanze fir die Silage, wird nahezu vollsténdig i
Fahrsilos verarbeitet. Fir die Einlagerung in den Fahrsilos werden Mais ged i
ringeren Umfang auch andere Pflanzen gehéckselt und in einer grof3en Siloanlage
(bestehend aus einer Bodenplatte aus Beton oder Asphalt mit oder ohne Seiten-
wande) gelagertnh Anschluss werden sie durch Uberfahren mechanisch verdichtet
und mittels eine Kombination aus Unterziehfolie und Flachfolie (beide aus LDPE)
luftdicht abgedeckt. Die Bodennd Seitenwénde sind in der Regel mit Bitumen o-
der Epoxidharzen beschichtet, urime Schadigung des Betons durch die bei der
Garung entstehenden sauren Sickersafte zu vermeiden. In der Regel werden die
Fahrsilos zuséatzlich noch durch Schutzgitter aus HDPE vor einem Befall durch Wild-
tiere (Vogel, Nager, Fiichse etc.) geschitzt.

Ballen weden in Form von Rundder Quaderballen verwendet. Bei der direkten
Nutzung als Heu und Stroh dominieren die Quaderballen. Zur Herstellung der Bal-
len werden im ersten Schritt Heu und Stroh vorgetrocknet, anschlieBend gepresst
und schlief3lich mittels Erngarnen &usPP) oder BallennetzeasHDPE) fixiert.

Zum Schutz vor Niederschlagen wird Heu in der Régelachtgelagert Stroh

haufig auchdrauf3en.Vor der Witterungwird Stroh haufig mit Abdeckvliesen aus
PPgeschitzt.

Soll der Balleninhalt siliert@vden, muss er analog zum Vorgehen bei den Fahrsilos
luftdicht abgeschlossen werden. Bei der Ballensilage werden vor allem &gas (i
ringerem Umfang auch Ganzpflanzen wie Ackerbohne, Luzerne, Lupine) oder Pflan-
zenreste (Trester, RUbenblatter)Ballen geresst.Eire Umfrage bei eineFach-
ausschusssitzurgur Futtermittelkonsevierungder Deutschen Landwirtschaf@Ge-
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sellschafim Jahr2004 kam zu dem Schluss, dass bei &@&odes Gesamtauf-

kommens zur Silage die Ballensilage undBBéio Fahrsilos eingeset werdeni2s

Eine Nachfrage bei der Landwirtschaftskammer NFR&gab, dass der Anteider

Ballensilagdeute eher niedriger ist. Grund dafir ist die Konzentration inlaerd-

wirtschaft. Groliere Unternehmen lassen sicm den hohen Investitionskosten fir

Fahrsilos nicht abschreek, sodasss/or allem die im Vergleich zur Ballensilage nied-

rigeren Betriebskosten den Ausschlag fir die Fahrsilos geben. Heute wird die Bal-

lensilage vor allem fur den vierten bis finften Ernteschnitt in einer Saison einge-

setzt, derca. 7 bi®1 %der gesamten Erntemenge je nach Kultur ausmaght.

Nichtsdestotrotz hat sich die Ballensilage ebenfalls technisch und wirtschaftlich

weiterentwickelt und wird nach wie vor insbesondere von Lohnunternehmen ange-

boten und durchgefihrtz Es wirdm Folgenden angenommen, dass die Ballensi-

lage fur Grasund Ganzpflanzensilagheute noch ca. 15 % ausmadBei derBal-

lensilagewerden mehr Rundballen als Quaderballen verwendét.depressten

Ballenwerdenmit Erntegarnen (PP), Ballennetzen (HDPE) etheer Mantelfolie

(LDPE) in Form gehalten und anschliel3end mit einer diinnen Stretchfolie (LDPE) in

mehreren Lagen luftdicht verpackt.

Abb. 10 Folieneinsatz bei
der Silage: oben links Fahr-
silo29, oben rechts Rundbal-
lent30unten links Strohbal-
len mit Erntegarrgebun-

dent3%, unten rechts Ballen-
netz32

7.1.1.2 Eingesetzte Kunststoffmenge

Eine detaillierte Statistik der verbrauchten Kunststoffmengen in der Futtermittel-
produktion existiert bis heute nicht. Eine grobe Schatzung der verwendeten Men-
gen an Folie, Netzen, Yfesen und Garnen bei der Futtermittelerzeugung und der

125DOW (Februar 2005).

126 Telefonat mit Willem Tel; Bauberatungrd_andwirtschaftskammer NRW, 4.03.2020.
127 Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (2018).

128 hitps://lu -web.de/redaktion/news/trendreport-pressen/ letzter Zugriff am 3.02.2021.
129wy, willmann, 26.07.2006 (CC BY 2.5)

130patpatpat; 1.1.2006.2017 (CC BY 2.0)

1317, Houlihan, 27.10.2008, (CG®A 3.0)

132 F|ominator, 11.08.2005, (CC-BX 3.0)
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energetischen Biomassenutzung kann aber anhand der statistischen Daten zur Fut-
termittelproduktion, zuden Haufigkeiten und typischen GrdéRRen von Fahrsilos, Qua-
der- und Rundballen sowianhand vorProdiktinformationen tber Art, Dicke und
Nutzungsdauer der eingesetzten Folien vorgenommen werden.

Die Abschatzung fur die jahrlichen Verbrauchsmengein Tab. 1&zusammenge-
stellt. Die detaillierte Abschatzurder MengenkannAnhangl.1enthommen wer-
den.Einsatzgebiete, Verbreitung und technische Daten der diversen Folien, Vliese,
Netze und Garne wurden entsprechenden Produktinformationen entnommen und
durchGesprachemit Expert*innenbestétigt.Die jahrlich verbrauchte Mengmn

Folien, Netzen, Vliesen und Garnssiauft

sichaufca.60000Tonnen. Da vielerAvendungen mehrjahrig sind, widle in
Nutzung befindliche Menge mli59 000 Tonnenfast dreimal so hoch eingesdizé

7.1.1.3 Kunststoffemissionen

Polymeremissionen au=olien, Vliesen, Netzen und Garnen sind nicht intendiert
kénnen aber durch vielfaltige Mechanismen entstehahlf. 1). DefekteFolien

bei der Silage stéren den Sifienzesaund kdnnen zur Vernittung des Futtermit-

tels fuhren. Grundséatzlich iauchmit keinem starken Abrieb zu rechnen, da die
Folien keiner permanenten dynamischen Belastung unterliegberding werden

die Silageballen zur Fitterunganuell oder voll automatisie durch Rundballen-
schneider gebffnet und entleert. Es ist sehr wahrscheinlich, dass dabirge
MengenFoliert, Garn und Netzreste im Futter oder in der Umwelt verbleiben.

Bei den Fahrsilos ist die Zerstdrumgj derEntnahme nicht erforderlictstattdes-

sen wird die Folie aufgewickeNichtsdestotrotz kann insbesondere die diinne Un-
terziehfolie leicht rei3en. Folienrestdie in der Silageerbleiben, werden im Ideal-
fall vonMenschenzuriickgehalterund der Entsorgung oder Verwertung zugefiihrt
siekonnten aber auch tber den Wirtschaftsdiinger wieder auf die landwirtschaftli-
che Nutzflache ausgetragen werden. Die mehrjahrige Nutzung ist vor allem bei den
Fahrsilos aus betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll und sollte prinzipiell zu einem
sorgsameremund garsamererlJmgang mit den Folien fiihren aleesbei der Bal-
lensilageder Fall ist

Da die Foliemlraul3en angewendet werden, ist aueine Verwitterung denkbar.
Um dies zwnterbinden,werden die Folien in der Regel dt4bilisiert:s+ Allerdings
verbrauchtsich der UVSchutz Werden die Folieriiber die empfohlene Nut-
zungsdauehinausverwendet, ist eslahernicht unwahrscheinlich, dass sie reil3en
und fragmentieren.

Darlber hinausindauchBeschadigungen der Folien, Netze und Vliese durch Van-
dalismus, Wildere, Unwetter, illegale Entsorgungnsachgemafie Anwendung o-
der Verwitterung bei zu langer Nutzung odei Verwendungninderwertiger Folie
nicht ausgeschlossen umd Einzelféllermuchdokumentiert:3s

133 https://www.youtube.com/watch?v=a2ie rlzaldgtzter Zugriffam 4.02.202.

134 hitps://agriculture.basf.com/global/assets/en/Crop%20Protection/agriculttiral

films/Agriculture 2016 Final%20(2).ptHzter Zugriff an¥.02.2021.

135 hitps://www.dm-folien.com/shop/silofolie4-x-25-m-150my; letzter Zugriff am 4.02.2021.

136 Bspw.Siiddeutscheeitung (26.01.20183Z: PlastikmidlMehrwegwére der richtige Weg
https://www.sueddeutsche.de/kolumne/plastikmuethehrwegwaere-der-richtigeweg1.3842056 letzter Zugriff
am 9.02.202ivww.sueddeutsche.de
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Abb. 11 Mdgliche Freiset-
zungsmechanismeifiir Folien,
Netz und Garnea) illegale
Ablageruné?’, b) Extremwet-
terereignissé3® ¢) Liegenge-
lassene Folie¥$9d) ungenii-
gende Befestigun#f?,

e) zerrisene NetzE1f) verkno-
tete und zerrissen Gard&?

Vertiefende empirische Untersuchungen zum Umgang mit Falietzen,Vliesen

und Garnen in der Futtermittelproduktigaus demnsich Emissionsraten ableiten
lassenwurden bisheute nicht durchgefihrt. Eine Ableitung aus Stoffbilanzen ist
nicht moglich, da weder die Verbrauchsmemgehdie Bestandsmengen noclie

End of Lifeverwertungswegeausreichend detailliert bekannt sind. Eine Bestim-
mung aus der Beprobung von landwirtschaftlichen Nutzflachen setzt ein langfristi-
ges und umfassendes Untersuchungsprogramm vorauspigdhsr nicht durchge-
fuhrt wurde.

Besondergemissionselevant durfte dieBeschichtungler Fahrsilosein diesekann
nicht zuriickgewonne werden und muss ublicherweise nach einigen Jahren erneu-
ert werden, da sie durch mechanische Belastung und Medieneinfluss beschéadigt
wurde. Wir erwarten hier dienengenmaRididchsten Verlustraten, gleichwohl lie-
genauch hierkeine empirischen Untersuchungen vor.

Eine quantitative Abschatzung der Emissionen kann sich daher zum jetzigen Zeit-
punkt nur auf galitative Argumente stutzen. lhab. 09wverden die Gfenheit ge-

137Till Zimmermann, 29.03.2020

138 Andrew Gray, CC BBA 2.02007, Wikimedia Commons
139 Jiirgen Brtling, 03.052021

140 3iirgen Bertling, 03.05.2021

14l Katharina Istel, 03.05.2021

142K atharina Istel, 03.05.20
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genlber der Umweltder Einfluss von Witterung und Umweltmedi@spw. Sicker-
safte)sowie die mechanische Belastunignendie Folien, Garne, Netz¥lieseund
Beschichtungen ausgesetzt sind, verglich#eiterhin wird davon ausgegangen,
dass eine schlechte Abtrennbarkeit durch Zerschneiden oder Vermischung mit Si-
lage, Heu oder Stroh zu einem erhdhten Verbleib in der Umwelt fuhrt.

Tab.09 Qualitativer Vergleich

Kriterium Schéatzung zu Spann- und Absché&tzung von Emission

Folient Witte- Mechani- breite und Basis- raten fiirPolymeremissioneaus

olientyp Umwelt-of- rungs/Me- <che Abtrenn- wert3der der Futtermittelproduktion(rot =

fenheit dienein- Belast barkeit Verlustrate [%] verstarkt die Emission deutlich,

fluss elastung gelb = verstarkt die Emission ge

] 0,1-1 ringfuigig, grin = eher kein Ein-

Stretchfolie ( 0 3% fluss auf die Emission)

(0,1- 1)
Ballennetz 0,32
(0,1-1)
Erntegarn 032
. (0,1-12)
Mantelfolie 0,32
. . (0101' 011)
Siloflachfolie 0,032
. . (011_ 1)
Unterziehfole 0,32
. (1-10)
Beschichtung 32
Silogitter/ (0,01-0,1)
Abdeckvlies 0,032

Als Referenzwert fir die Schatzung der Verlustrate wurde di@pitel8.1 be-
stimmte durchschnittliché.itteringrate von Q.05 % verwendet. Sie dieats Be-
zugswert fur eine sinnvolle Schatzung. Eine spezifische Berticksichtigung von Ereig-
nissen wie Vandalismus, illegale EntsorguthdremwetterereignissesowieNut-
zung Uber die Lebensdauer hinaus sind esdr Verlustratesubsumiert Die An-
nahme eines entsprechend geringen Verbleibs KanststoffLitter in der Umwelt
bedeutet gleichzeitig auch, das eiReinigungsleistung d&ndwirtschaftlichen
Betriebeunterstellt wird, diederjenigen derdffentlichen hfrastrukturreinigung
entspricht.Da bei Schatzungen es haufig eher um die richtige Gré3enordnung,
denn eine geringe Differenz geht, wurde der geometrische Mittelwet statt des
arithmetischen Mittelwertes verwendet.

Bei den meisten Folienanwendungen scle#tavir, dass die Emissionsrate leicht
oberhalb der durchschnittligin Litteringrate liegtdadie AnwendungnAnwen-

dung in der RegeluRerhalb befestigter Infrastrukturen stattfinden und einem star-
ken Witterungs und Medieneinfluss (Sickerséafte) unterlieg&he Folien, Netze

und Garne werden bei der Nutzungd durchWindbdenstarkmechanisctbean-
sprucht Gelegentlich sind Folien, Netze und Ganoe schwer vom Erntegut zu
trennen.Es wird weiterhin angenommemnass die Emissionen direkt aenland-
wirtschaftlichen Nutzflachen verbleiben oder ihnebear den Wirtschaftsdiinger

143per Basiswert ist das geometrische Mittel aus Minimum und Maximum der Spannbreite.
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wiederzugefuhrt werden. Eine potenzielle Riickgewinnung durch Reinigungsmal3-
nahmen ist in den Verlustraten bereits bertcksichtigt.

Insgesamt lassesich so die Kunststoffemissien durchFolieneinsatz ifruttermit-
telproduktion und energetisarenergetiscle Biomassenutzung auf ca. 378 (Ba-
siswert)abschatzer{Tab. 10. Der grofdte Teil dieser Emissgabschatzung resul-
tiert allerdings aus der Beschichtung v8iden undwandevon Fahrsilosunter
Verwendung der Spannbreite flr di@eisetzungsraterrgbt sich eine Spannbreite
fur die Emissionen vohl8bis 1017 Tonnen pro Jahfdetaillierte Berechnungi

Kapitel9).
Polymertyp, Tab.10  Kunststoffverbrauch
Anwendun Schichtdicke[um], Jahrliche Ver- Polymer und -emissionerin Futtermittel-
Kulturtyp 9 spez. Gewicht [m/kg brauchsmenge emission produktion und energetischiedi-
bzw. g/mZJ’ [t/a] [t/a] omassenutzung
Lebensdauer [a]
Stretchfolie LDPE, 20 um, 1 a 17680 56,6
Futterbau (Rid, Schaf, Ballennetz HDPE, 12 g/Ifdm, 1 ¢ 1725 5,6
Ziege, Pferd) Erntegarn PP, 130 m/kg, 1 a 7800 25,0
Mantelfolie LDPE, 18 ym, 1 a 200 0,6
Sildlachfolie  LDPE, 150 um, 2 a 14400 4,6
Unterziehfolie LDPE, 40 ym, 1a 7500 24,0
Silogitter HDPE, 250 g/m2, 6 ¢ 2300 0,7
Futterbau 6. 0) und )
energetische Biomas- geschichtung rUmen: EPOXY. 600 8100 259,2
senutzung pm, 10 a
Abdeckvlies PP, 150 g/m2,6 a 123 <0,1
59828
3763
Gesamt (48.000:70.000) (117,5-1016.9

Wie zuvor beschrieben, ist die durchgefiihrte AbschatzundgJmsicherheiten be-
haftet. Insbesondere bleibt unklainwieweit eine durchschnittliche Litteringquote
auf die Landwirtschaft Gbertragbar iskuch die Tnasportpfade der Emissionen
sind komplex unah der Literaturkaum beschrieben. Es ist bspw. denklakass die
Fragmente aus Folien und Beschichtungen, waaiiiber das Abwassersystem ab-
transportiert werden, tber den Klarschlamm zuriick auf landwirtschb&lBoden
gelangen. Ware dies der Fallisstensiebeider Klarschlammbilanzierurigeriick-
sichtigt werden i dieserStudiewurde daher bei der Bertuicksichtigung der Fremd-
bestandteile in Klarschlamm daratdrzichtet um Doppetahlung zu vermeiden

vgl. Kagiel 7.4). Auch die Praktikebei der Nutzung, Lagerung undtEorgung von
Folien sindsehr heterogen, so dass aus Einzelféllen kaum auf die Gesamtsituation
bei den Emissionen geschlossen werden kann. Dies bellger Interpretation

und Weiternutzungler Daten entsprechenerticksichtigiverden.
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7.1.2 Pflanzenproduktion
7.1.2.1 Kunststoffanwendungen

Neben der Futtermittelproduktion spielen Kunststoffe auch bei der Pflanzenpro-
duktion eine grof3e Rolle.dDd Einsatz der Foliemird mit den Qualitdtsanforderun-
genseitensHandel und Verbrauch&innen, mit einer Ausweitung der Anbaund
Erntezeit sowiglemverminderten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln begriindet.
Auch Trends wie die Nachfrage nach »Superde@iif Basis verschieder Beeren
forcieren den Anbau unter Foli&rundsétzlich lassen sich beim Einsatz von Folien,
Vliesen und Netzen in der Pflanzenproduktion die folgenden Ziele unterschigiden

Verfriihen/Verspaten

Mittels durchsichtiger Thermader Lochfolien wird die Wareabstrahlung mini-
miert unddie Bodentemperatur angehoben. Die Aussaat kann so fréitatfinden
und der Erntezeitraum ausgeweitet werden. Die transparenten Folien kénnen di-
rekt auf den Boden gelegt oder in Foliengewé&chshausern und Minitunneln einge-
setzt werden. Im Gegensatz dareflektierenwei3e Folien die Sonnenstrahlung
undverzdgerndie Ewarmung des Boden®adurch lasst sich die Erntesaison auf
einen spateren Zeitpunkt verschieben und eine Uberhitzung des Bodens vermei-
den.Durch schwarz Folien lassth hingegen ebenfalls eine Erwarmung des Bo-
dens erreichenDie wichtigsten Einsatzgebiete siddr Spargel, Erdbeer und Ge-
miseanbauBeim Spargelanbau sind auch schwarz/weif3 Folien, die gewendet wer-
den konnen, etabliert.

Schuitzen

Folien, Vliese und Nze werden auch eingesetzt, um Pflanzen vor Schadinsekten,
milben, Vdgeln und Wildtieren zu schitzen. Auch gegen Extremwetterereignisse
wie Hagel bieten sie Schuizies isinsbesondeream Gemiiseund Obstbau von
BedeutungAuch hier gibt es Losungen,ilsenen die Kunststoffe direkt auf dem
Boden appliziert werdersowiesolche bei denen Minitunnel oder begehbare Tun-
nel eingesetzt werden.

Mulchen

Das Mulchen wurde urspriinglich mit Rinde, Gras oder anderenaB&an durch-
gefuhrt. ES fuhrt zu ein&ferbeserung der Humusund Stickstoffbilanz, einen

Schutz vor Austrocknung, dientérdrickung des Unkrautwuchseind die Anhe-

bung der Bodentemperatur. Bei Wind und Regen kann Mulchen derdchlan-

mung, Auswaschen und Erosion des Bodens verringern. Vor alldbndixeieren,
Spargel und einigen Gemiusekulturen werden heute zum Mulchen zunehmend Fo-
lien, Vliese und Badndchengewebe aus Kunststoffen eingesetzt. Erganzend zu den
vorgenannten Griinden fur das Mulchen spielt dabei auch die Sauberhaltung des
Ernteguts eine vahtige Rolle. Im Gegensatz zu den positiven Erwartungen, die mit
dem Folieneinsatz verknipft werden, gibt es allerdings auch kritische Untersuchun-
gen, die zeigen, dass eine verringerte Versickerung zu grol3eren Abflussmengen, er-
hohter Erosion und einem Vet an Schadlingsbekampfungsmitteln flfpt.

144Bayerische Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau (2019).
145Rice et al. (2001).
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Grundsatzlich lassen sich die beschriebenen Anwendungsgebiete haufig nur schwer
voneinander isolieren.

7.1.2.2 Eingesetzte Kunststoffmenge

Ausgangspunkt fir die Bestimmung der eingesetzten Kunststoffmengen sind Erhe-
bungen der Gesellschaft fur Kunststoffe im Landbau (GKL). Die Daten der GKL ba-
sieren auf Schatzungen von regionalen LandwirtschaftseXpegn zu den Fla-

chen, auf denen Kunststofffolien eingesetzt werd8resind aufgeschlisselt nach
Region, Kulturund Folietyp.1*® Fir die vorliegende Studie wurden diese Schatzun-
gen auf die gesamte Anbauflache einer Kulturart in Deutschland unter Verwendung
von Anbaudaten des Statistischen Bundesamtes hochgerec¢tidets Anwen-
dungsempfehlungen sowie Bildauswertungen wurde igldiche Flaéhenbelegungs-
gradabgeschatztDen Produktdaten verschiedener Herstelleardendie einge-

setzten Polymertypen, Dichten und typischiicken bzw. Flachengewichte ent-
nommeni

Der Anbau von Spargel und Erdbeeren verursacht die gré3ten Kunstaiodfre
che. Da im Spargelanbau vor allem djdaaglebige Folien eingesetzt werden, ist
hier die in Anwendung befindliche Gesamtmabssonders hochQuantitativfin-
det der Anbau von Spargel und Erdbeeren henabezu vollumféanglichnter Ein-
satz vorFoliestatt. Bei beiden Kulturarten fallt auf, dass die mit Folie bedeckte Fla-
che groRer ist als die gesamte Anbauflachab( 1). Dies resultiert aus Mehrfach-
abdeckungen, bei denen beispielsweise Mulchfolien uneéfinnel oder Vliese
kombiniert werden. Bei Strauchbemn und Gemuse (vor allem Gurke, KirEZigc-
chini,Zuckermais, Rhabarber und Saliat der Flachenbelegungsgrad heute noch
deutlich niedrigerEs wirdaber allgemeireine weitere Ausweitung dieser Ptk
auch bei diesen Kulturen erwartdhsgesamt erreicht die FolierGewebeund
Netzflache bei Gemus&trauchbeeren, Kerrund Steinobstund beiSonderkultu-
renwie Spargel und Erdbeeren, heutereits50 %der AnbauflacheTab. 1).

Anbauflache ge- Tab.11  Flachenbelegung mit

Kulturtyp samt [ha] Folienflache [ha] Flachenbelegungsgrad [%0] Kunststoffen nach Kulturart
Gemuseanbau 105222 27671 26 %
Spargel 23191 37612 162 %
Erdbeeren 11500 16733 146 %
Strauchbeeren 8868 1224 14 %
Kern und Steinobstanbau 49934 16593 33%
Summe 198715 99834 50 %

Die aus den GKDaten und den statistischen Daten abgeschéatzten Mengenirsind
Tab. 12zusammengestellffir detaillierte BerechnungesieheAnhangl, Kapitel
9.4). Dabei wurde zwischen in Anwendung befindlichen Gesamtmengen sowie den

146 hitps://www.gkl-online.de/agrarkunststoffe.htm| letzter Zugriff an#.02.2021

147 statistisches Bundesamt (2019d).

148 Bejspielsweise: Firmenich EHM@®C®-Tasche und COVERTRRO®, Wurth Rey Thermal, Hartmann
Brockhaus PE Mulchfolie, BASF ecovio® M 2351, FKBR@o-X 103GLAESERgrow Gewachshausfolie und
Minitunnelfolie, FVG Lochfolie, DM Flachfolie, Masgard® Bandchengewebe, Okolys® Bandchengewebe.
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jahrlichen Verbrauchsmengen unterschiedim Anbau von Erdbeen und Ge-
muse (vorallem Gurke, KirbjsZucchiniZuckermais, Rhabarber und Salakrden
dinne Folien fir eine Saison aus LDPE in Form von Mu@xh und Thermofolien
eingesetzt. Dickere und damit reiRfestere Folien, die mehrjahrig eingesetzt werden,
sind die schwaraveillen Wendeblien (LDPE), die vor allem beim Spargelanbau ge-
nutzt werden. Dartber hinaus werden transparente Flachfolien (LDPE) fur Minitun-
nel und Gewachshéauser verwendet, die sowohl beim Anbau von Erdbeeren, Spar-
gel, Gemdise als ausion Strauchbeeren verwmdet werden. Nicht selten werden
verschiedene Foligppenin mehrlagigen Systemen kombinieBeimMulchenfin-
denauch Bandchengewebe (PP, teilweise vernetzt, dann als PPX bezeilclaret)
Einsatz Diese sind deutlich dicker, aber auch langer nutzbar. Yerfitihen wer-

den statt Folien auch Vliese aus PP verwen8eim Anbau von Kefmind Stein-

obst finden vorallem mehrjéhrige Schutznetze vorwiegend aus Hi#En Hagel,
Vogel und InsekteNerwendung Je langer Folie Gewebe oder Ne&znutzbar

sind, destogeringer ist die jahrliche Verbrauchsmenge im Vergleich zur Gesamt-
masse in Anwendung.

Anwendun Polymertyp, Jahrliche Ver- Tab.12  Kunststoffverbrauch
Kulturtyp endung Charakteristik [um, m/kg, g/m2], brauchsmenge bei der Pflanzenproduktion
Lebensdauer [a] [t/a]
Verfrihung/Unkrautun-
Spargl terdriickung LDPE, 5020 pm, 2-8a 7503
N Folie LDPE/PLA/TS16 um, 2 a
:/efg:l.‘jg‘;u“r?/ Unkrautun- o< pp, 24 um, 2 a 3028
Erdbeeren g Gewebe PP(X), 1@8n,5 a
Folie LDPE, 200 pm, 5 a
Schutzsysteme Netze HDPE, 4#m, 10 a 583
Verfrihung/Unkrautun- Folie LDPE/PLA/TS-16 um, 12 a 2755
Gemiise  terdriickung Vlies PP, 24 um, 2 a
anbau Folie LDPE, 200 pm, 5 a
Schutzsysteme Netze HDPE, 48 um, 10 a 625
. Folie LDB/PLA/TS, 130 um, 12 a
Strauch- :/eitrjfrr(lj?;unr?/unkrauwn- Viies PP, 24 um, 2 a 77
g Gewebe PP(X), 1@6n,5 a
beeren .
Schutzsvsteme Folie LDPE, 200 pm, 5 a 204
Y Netze HDPE, 48 um, 10 a
Folie LDPE, 200 um, 5 a
Kernobst  Schutzsysteme Netze HDPE, 48 um. 10 a 813
. Fdie LDPE, 200 pm, 5 a
Steinobst  Schutzsysteme Netze HDPE, 48 um, 10 a 401
Gesamt 16008
(12.000—20.000)
InTab. 13inddie eingesetzten Mengen nach Folientyp aufgeschlisselt, zusatzlich
ist die sich aus der Lebensdauer ergette Gesamtmenge dargesteltlternativ zu
konventionellen, nicht bioabbaubaren Kunststoffen hat sich auch der Einsatz von
bioabbaubaren Kunststoffen fir Mulchfolietabliert. Aus den Daten der GKL kann
die Mengeder bioabbaubaren Mulchfolienu ca. 12%/a entsprechend ca. 7 % der
Gesamtmenge abgeschatzt werden. Diese Folien kdnnen nach der Nutzung auf der
Anbauflache verbleiben und untergepfliigt werden undtsolim Idealfall in kurzer
Zeitvollstandig abgebaut werde@b die Abbaurate den Anforderungend Er-
wartungen gerecht wird, ist umstritterls Biokunststoffe kommen vor allem Com-
pounds auf Basis von PLA und thermoplastischer Starke zum Einsatz.
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Gesamtmasse der in Tab. 13

Folientyp Jahrtl)if:uirh;?g; ver Lebe[r;?dauer Anwendung befindli-
chenFolie [t]
Schutzsysteme (Folien) 1489 5 7446
Schutzsysteme (Netze) 1156 10 11557
Mulchfolie (konentionell) 1691 1 1691
Mulchfolie (abbaubar) 129 1 129
Flachfolie (Spargel) 4994 6 29961
Bandchengewebe 85 5 424
Vliese 1843 2 3686
Therme und Lochfolie 2646 1 2646
Minitunnel 1976 3 5928
Gesamt 16008 63468

(12.000—20.000)

7.1.2.3 Kunststoffemissionen

Kunststoffemissionen aus Folien, Vliesen tadzenim Pflanzenbau sindicht in-
tendiert. Jedochsind Mulchfolien haufig sehr diinn, werden geschlitzt oder gelocht,
um Samen oder Setzlinge einzubringend perforiert, um das Durchdringen von
Niederschlagswasser zu erlauben. Zur Fixierung werden die Folgemad®andern

mit Erce Uberdeckt. All diese Punkte beglinstigeaiRerund Fragmentierungnd
erschwererdie Bergung. Wahrend der Wachstumsphase werden die Mulchfolien
von den Pflanzen durchdrungesnich dies kandie spatere Trennung von Pflanze
und Folie erheblich beeintracigen(Abb. 12.

Das Bergen der Folie, welches im Gegensatz zum Verlegen bislang nicht vollstandig
automatisiert werden kann, ist sehr personalintensiv und mit hohen Kosten ver-
bunden. Fir vieléandwirtschaftlicle Betriebeist daher der Einsatz biologisch ab-
baubarer Folien attraktiv® Sind die lokalen Bedingungen fiir eirt@nlogischen

Abbau nicht optimal, kdnnen die Folimsteallerdingsdeutlich langer als erwartet

im Boden prasent seiie Abbauzeit kann jeach Boden und mikroklimatischen
Gegebenheiten sehr stark schwanken. Vor allem bei PLA sind die experimentell er-
mittelten Abbauzeiten undgrade in Abhangigkeit vom Umweltmilieu und den ab-
bauenden Organismen bislang sehr unterschiedlich und variieren 2misabt
vollstandigem Abbau in 180 Tagen und nahezu keinem Abbau innerhalb eines Jah-
resis Gegebenenfalls besteht durch das gleichzeitige Vorhandensein von abbauba-
rer und konentioneller Folie am Marlkgine Verwechalungsgefahrsodasson-
ventionelle Folierversehentlich untergepfliigt werden.

149 Hgene Berechnung mit dem Mulchfolienrechner der HS Weihenstephan:
https://www.gartenbausoftware.de/mulchfolienrechner.htmletzter Zugriff am4.02.2021.
150 Adhikari et al. (2016).

Kunststofffolien-

masse nach Art der Anwendun(
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Im Zusammenhang nEmissionen aus Mulchfolien gibt es vor allem Untersuchun-
genin China Zhang et al. habeden Verbleitauf landwirtschaftlichen Flachen de-
tailliert untersuchts7 2013 wurden in China 180 Tonnen Mulchfolien auf

2 700000Hektareingesetzt. Von den untsuchten Flachen wiesé0,7 Y%mnicht
geborgene Kunststoffreste tber 75 kg/ha auf. Rienulierten Gesamteintrage in

ca. 30 Jahren mit stetig zunehmender Folienanwendungfeeligich auf ca.
340000Tonnen Die jahrlichen Kunststoffemissionen pro Flachidgen ca. &is

10 kg/ha entsprechend ca0 %der eingesetzten Folien. Im Vergleich zur Praxis in

151 wikipedia, Kesselring 2009, CGRBY3.0.
152\yikipedia, Gerlach 2008, CG-8X 3.0.
153\ikipedia, Flickr, Dwight Sipler 2009; CC BY 2.0.
154 wikipedia, Zumthie 2007, genméiei.

155 pixabaylizenz.

156 Katharina Istel, 03.05.2021

157 ZHANG et al. (2016).

Abb. 12 Folien im Pflan-
zenbau: a) PL-Mulchfo-
lie?>1b) weie Mulchfo-
lie52¢c) maschineller Ein-
bau von Mulchfolié®3d)
Spargel unter Folié*e)
Vlieseinsatbeim Gemiise-

anbau®°f) zerrissene Fo-
|i9156
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Deutschland werden in Chifjedochsehr diinne Folien (< 10 um) eingesetzt, insbe-
sondere bei hoch intensiven Anwendungen wie Baumwolle und Mais. Die Studie
von Zhang et al. zeigt auch, dass dickere und damit stabilere Folien die Emission
deutlich senken.

Neben den Mulchfolien werden im geringeren Umfang auch wasserdurchlassige
Bandchengewebe eingesetzt. Sie sind deutlich dicker und weidermehrere
Jahre gautzt. Nichtsdestotrotz kdnnen sie an den Randern ausfrardieriibliche
Befestigung mit Bodennégetus Kunststofkann dies beglnstigere

Im Gegensatz zu den Mulchfolielb(bis70 um) sind Sargelfolien deutlich dicker

(50 bis 1® um). Sie haben in d&egel eine schwarze Seite zur Ernteverfriihung
und eine weilRe Seite, um in der spaten Saison die Uberhitzung und Austrocknung
des Bodens zu unterbinden. Der Wechsel der Seiten wird bei kleineren Anbaufla-
chen handischbei grof3en maschinell durchgefuhrtelkolien werder2 bis8 Jahre
verwendetund zur Ernte aufgerollt oder angehoben (Spargelspinne). Beim maschi-
nellenHeben undVenden kdnnen die Folien hin und wieder auch reifsen.

WerdenFolien zu langangewendet und nicht rechtzeitig geborgen, kénnen sie
verwittern und porgs werdereo Um dies zu unterbindenwverden die Folien in der
Regel Usstabilisiertiet Allerdings verbraucht sich der kB¢hutz¢2 so wird bei-
spielsweise fur Muhfolien eine Nutzungsdauer von ein bis diehren angege-
benzssWerden die Folie Uber die empfohlene Nutzungsdaugnausverwendet,

ist es daher nicht unwahrscheinlich, dass sie reil3en und fragmentieren. Dartber
hinaus sind auch Beschadigungen der Folien, Netze und Vliese dundaligmus,
Wildtiere, Unwetter sowie didlegale Endorgung und unsachgemafe Anwendung
in Einzelfallen dokumentier

Vertiefende empirische Untersuchungeam Langzeitverhalten vdrolien, Vliesen

und Netzen in der Pflanzenproduktion, aus denen sich Emissionsraten ableiten las-
sen, existieren bisharicht (Ausnahme China. 0.) Die Berechnung aus Stoffbilan-
zen oder aus Bodengehalten ist analog zur Situation bei Folien in der Futtermittel-
produktion aufgrund der Datenlage nicht méglich.

Eine quantitative Abschatzung der Emissionen kann sich daher zumrjeZage
punkt nur auf qualitativéArgumente stiitzen. Iifab. 14verden die Umweltoffen-
heit, der Witterungsund Medieneinfluss sowie dimechanische Belastung, der
Folien,Vliese, Gewebe undetze ausgesetzt sindnalog zur Vorgehensweise bei
den Folien im Futterbaverglichenund bewertet Insbesondere das Durchwachsen
und Eiindender diinnen Mulchfolien in den Bodesehen wir kritisch

158 hitps://eurovlies-deutschland.de/produkte/15rodukte/91-bodenabdeckvlies.html#etzter Zugriff am
4.02.2021.

159 https://www.saechsische.de/spargelbauegegenfolien-verbot-3664446.htm) letzter Zugriff an#.02.2021.
160 https://w ww.mazonline.de/L okales/Potsdarvlittelmark/GrossKreutz/Alte Spargelfolidagertam-Wald-von-
Deetz letzter Zugriff an#.02.2021.

161 hitps://agriculture.basf.com/global/assets/en/Crop%20Protection/agricultural

films/Agriculture 2016 Final%20(2).ptétzter Zugriff and.02.2021.

162 https://www.dm-folien.com/shop/silofolie4-x-25-m-150my; letzter Zugriff an#.02.2021.

163 hitp://www.firmenich.de/katalog.pdf letzter Zugriff an#.02.2021.

164 hitps://pfaffenhofen-today.de/37854ppaf-28042017 letzter Zugriff an#.02.2021.
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Kriterium
. Witte- _ Schétzung zu
Folientyp Umwelt-  rungs '\élgfg?an;'_ Abtrenn- Verll;/strate
offenheit /Medien- barkeit [%]
. lastung
einfluss
. (0,1-1)
Vliese 0,32
. 0,1-1)
Therme und Lochfolien 0,32
. (011- 1)
Bandchengewebe 0,32
Flachfolien (insbesondere Spargel (0’10':3

. N (0,01-0,1)
Folien, Netze fir Tunnel - 0,032

Als Referenzwert wurde die Kapitel8.1bestimmte durchschnittliche Litteringrate
von 0105% verwendet. Bei den meisten Folienanwendungendirektem Boden-
kontaktschatzen wir, dass diariissionsrate leicht oberhalb dieser Litteringrate
liegt. Im Weiteren gehen wir davon aus, dass die Emisesidimekt aufdenland-
wirtschaftlichen Nutzflachen verbleiben.

Zur Bestimmung der Emissionsmengesrden im Gegensatz zum Vorgehen bei

der Futtermitielproduktion,die Freisetzungsrateauf diein Anwendung befindli-

che Masse bezogen, um demwartbarenverstarkten Emissiam bei langen Nut-
zungsdauern gerecht zu werddnsgesamt lassen sich so die Kunststoffemissionen
durch Folieneinsatz in der Pflanggnduktion auf cal80Tonnen pro Jah{Sapnn-
breite 56 bis 561ygl. Tab. 1§ abschatzenDabei wurde fir die bioabbaubaren Fo-
lien vollstéandiger Abbau unterstellt und dementsprechend keine Emission ange-
nommen6s

Den groRten Teil der Emissionen erwarten wir von Biaxchfolien gefolgt von den
Mulchfolien Weitere nennenswerte Emissionen sind von Vliesmsmie Therme

und Lochfolierzu erwarten. Bei allen Folientypen dirften die Emissionen deutlich
zunehmen, wenn sioberhalb ihrer empfohlenen Lebensdauer eingesetzt werden.

Bezieht man die emittierte Menge auf die Flacbe ehalt man die jahrlichen Fl&-
chenantrage.Hier dominieren die Emissionen aus Mulchfolie deutlioh denen

aus Flachfolieind BandchengeweheDie durchgeflihrte Abschatzung basiert nicht
auf empirischen Daten, sondern vor allem auf Annahmen und Schéatzungen. Inwie-
weit eine durchschnittliche Litteringquote auf Folien, die direkt und intendiert im
Bodenkontakt eingesetzt werden, Ubertragbar ist,dstnentsprechend unsicher.

165|m Gegensatz dazu wurde bei allen sonstigen Quellen, keine ausreichende Abbaubarkeit unterstellt. Letztlich
sind diese Aspekte in weiteren Forschcungsarbeiten zu Uberpriferbtiziobare Polymere/Kunststoffe haben
bislang aber keine relevanten Marktanteil, so dass sich das Ergebnis dieser Studie dadurch kaum &ndern wirde.

Tab. 14

Qualitativer Ver-
gleichund Abschéatzung der Fre
setzungsraterzu denKunststof-
femissionen (rot = verstéarkt die
Emission deutlich, gelb = ver-
starkt die Emission geringfligig
(1-10) grun = eher kein Einfluss auf d
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Legt man die chinesischen Daten zugrunde, so scheinen die Daten in realistischer
GroRRenordnung.

Polymeremis- Gesamtflache der Jahrlicher Flachen- Tab. 15  Kunstsoffemissionen
Folientyp sion nach Foli- eingesetzten Folie eintrag nachArt der Anwendung in der
entyp [t/a] [ha] [kg/(ha a)] Pflanzenproduktion
Schutzsysteme (Folien) 2,38 3919 0,61
Schutzsysteme (Netze) 3,70 25344 0,15
Mulchfolie (konventione)l 54,12 6486 8,34
Flachfolie (Spargel) 95,87 26281 3,65
Béndchengewebe 1,36 424 3,20
Vliese 11,79 16031 0,74
Thermo und Lochfolie 8,47 5571 1,52
Minitunnel 1,90 8914 0,21
179,6
Gesamt (56- 561)

7.1.3 Daten im Vergleich

Zeitgleich zur Bearbeitung dieser Studie erschieggmien zum Mengenaufkom-
men beiAgrarkunsstoffen seitens der Gesellschaft fur Verpackungsmarktfor-
schung (GVM) undron Eunomia Research and Consugtirtd:se 167 Beide Studien
teilen die Folien ebenfalls Bolche fiir den Futtermittelund Gemiiseanbau eifm
Gegensatz zur vorliegenden Studie vetdikeineder beiden Studierdie Emissi-
onsraten als Folge der Kunststoffverwendung abzuschéatzen.

Die GVM bezieht sich analog zur vorliegenden Studie auf die Datenbasis seitens der
GKEExpertinnenbefragungxpertenbefragungfe Es wurden gleichfaligerschie-

dene Folientypen, Mehrfachabdeckungen und die unterschiedliche Lebensdauer
bertcksichtigt. Zusatzlich wurden Folienanwendungen bei weiteren Kulturtypen
einbezogen, die in den GKaten und der vorliegenden Studie nicht beriicksichtigt
wurden. Dies sind bspvFrihkartoffeln, Ziergehdlze und Blumen.

Auch das Vorgehen bei der Bestimmung der Mengen im Futterbau und der energe-
tischen Biomassenutzung ist weitgehend identisch. Im Wesentlichen findet sowohl
bei GVM als auch in der vorliegenden Studie die Absch@gtidber die seitas des
Satistischen Bundesamtgaublizierten Mengen fur Silage und Heu statt. Im Weite-
ren wurden Annahmen zur Verteilung zwischen Fahrsilo und Ballensilage, zur
GroRRe der Silageeinheiten und zur Verteilung verschiedener Verpackungsoptionen
getroffen. An dieser Stelle differenziert die vorliegende Studie etwas starker als die
GVMStudie, indem bspw. auch Unterziehfolie, Abdeckgitter und Mantelfolien se-
parat ausgewiesen werden. Andererseitsdin der GVMStudie zuséatzlich auch

die Folienanwendung bei Pressschnitzeln beriicksichi##gich wenrsich die Ge-
samtmenge beider Studien um weniger als 7% unterscheidet, sind in den einzelnen

166 Gesellschaft fiir VerpackungsmarktforschunigHn(2020).
167 Sherington und Bradley, C. Hann,2820).
168 Gesellschaft fur Kunststoffe im Landbau e.V. (2020).
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Positionen und im Qaillierungsgrad doch deutlichriterschiede erkennbagvgl.
Tab. 16. Grundefur die Unterschiede kénnen in einer unterschiedlichen Interpre-
tation der GKiDaten in unterschiedlichen Annahmen bei den Folienparametern
(Flachengewichte, Nutzungsdausowiein der Anzahl der bertcksichtigten Kultu-
ren begtindet sein. Hier besteht zuklnftig Bedarf an einer verbesserten Daten-
grundlage.

Eunomia berichteim Gegensatz zur Studie von GVM andvorliegenden Studie
keine Verbrauchssondern Verkaufsmengen auf Bbene, basierend auf Daten

von AgriculturePlastcs EnvironmentAPB Europe. Wie diese Daten genau erho-
ben werdenist nicht bekannt. Allerdings verweist AB&ropedarauf, dass es sich

um Naherungswerte handelt. Fir Deutschland gibt APE Europe eine Verkaufs-
menge von 70.000 Tonnen pro Jahr fir das 2848 arte In welcher Relation bei
einem internationalen Marktgeschehen die Verkaufisd Verbrauchsmengen ins-
besondere in Bezug auf die nationalen Markte zusammenh&ngen, ist bislang nicht
untersucht.

Anwendun Diese Studie GVM Eunomia Tah.16  Vergleich der Daten
endung [ta]in D [ta]in D [t/a] in EU der vorliegenden Studie mit
. . denen von GVMVerbrauchs-
FahrsileAbdeckfolien 14400 mengenjund EunomidVer-
. . 26458 121000 kaufsmenge)
Unterziehfolien 7500
Silogitter 2300 n. b. n. b.
Stretchfolien 17680
16158 146000
Mantelfolien (Netzersatzfolien) 200
Ballennetze (Wickelnetze) 1725 7432 50000
Silobeschichtung 8100 n. b. n. b.
Abdeckvlies 123 n. b. n. b.
Erntegarn (Pressgarn) 7800 6879 80000
Schutzsysteme (Folien) 1489 117000
3607
Schutzsysteme (Netze) 1156 4500
Mulchfolie 1820 5663
Flachfolie (Spargel u. a.) 4994 7490 77000
Thermo und Lochfolie 2646 3247
Bandchengewebe 85 n. b. n. b.
Vliese 1843 3435 5000
Minitunnel 1976 597 56300
75836 708000
Gesant (60.000—90.000) 81146 (D: 70000)

169 hitps://apeeurope.eu/statistics/Jetzter Zugriff am4.02.2021.
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7.1.4 Rechtliche Situation

Regulierungen, dipotenzielle Mikroplastikeintrage durch Aufbringung, Verbleib
und nachfolgende Verwitterungpezifisch fir Bahnenware wie Folien, Netze,
Garne und Vliese redn, existieren nicht. Bahnenware, die zu Abfall wird, fallt in
den Geltungsbereich des Kreislaufwirtschaftsgesetige#/Gund der Gewerbeab-
fallverordnung GewAbfVQsiehe Anhandjl, Kapitefl1.1).

Das Aufbringn von Bahnenware auf den Boden sowie der Verbleib fallen in den
Geltungsbereich deBundesBodenschutzgesets (BBodSch@yund derBundes
Bodenschutzund Altlastenverordnung (BBodSch¥)sofern das Aufbringen und
der Verbleib schadliche Bodenverénderungmir Folge habersiehe Anhandgl,
Kapitelll.2). Bislang gehéren Makrand Mikroplastik jedoch nicht zu den hier ex-
plizit aufgefuihrten Schadstoffen.

Die iechtlichen Anforderungersehen vor, dasBahnenware e Folia, Vliese,
Garne und Netzaicht im oder auf dem Boden verbleibéarf, wenn diese gemaf
8 3 KrWG zu Abfall geworden.istielmehr muss diBahnenwareals Kunststoffab-
fall gemarg 3 Abs. 1 GewAbfVO getrennt gesammelt und der Verwertung zuge-
fuhrt werden. Diese Rechtspflicht richtet sich dr drzeugendender besitzha-
bende Persomler zu Abfall gewordenen Bahnenwaadso in aller Regel atie
Bahnenware einsetzendeandwirtschaft betreibende Person

Wenn Folien, Vliese, Netze und Garne zu Abfaltemrergibt sich also aus Kr wG

und der GewAbfV unmittelbar eine Rechtspflicht, diese der Verwertung zuzufihren
und somit aus dem Boden bzw. von der Bodenoberflache zu entfernen. Jedoch be-
steht hier die Schwierigkeit zu bestimmen, ob es sich entsprechendedmldefini-

tion um Abfall handelt oder nicht (siehe hierzu Ausfihrungefirihanglll, Kapitel

11.1). Daher hatten die entsprechenden Bestimmungen dieser beiden Rechtsakte
zwar grundsatzlich das Potenzial, ¥ierbleibsmengen von Bahnenware in oder

auf Boden zu reduzieresiefinden nach aktuellem Kenntnisstand d&utor*innen

in der Praxis und im Vollzug jedoch kaum bis gar keine AnwenHimgZusam-
menfassung der rechtlichen Anforderungen findet sicliab. 17.

170Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen undriaruhg von Altlasten (Bundes
BodenschutzgesetzZBBodSchG) vom 17. Méarz 1998 (BGBI. | S. 502) zuletzt gedndert durch Artikel 3 Absatz 3 der
Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465)

171BundesBodenschutzund Altlastenverordnung (BBodSchV) vbeh Juli 1999 (BGBI. | S. 1554) zuletzt gedndert
durch Artikel 3 Absatz 4 der Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465)
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Tab.17  Bahnenware (Folien,
Vliese, Netze, Garne): Relevan
Bahnenware darfieht im oder auf dem Boden Rechtsakte und rechtliche Anfo
verbleiben, wenn diese gemal § 3 KIWG zu A derungen

geworden ist, sondern muss als Kunststoffabfe

gemal § 3 Abs. 1 GewAbfVO getrennt gesami

und der Verwertung zugefuhrt werden

Relevante Rechtsakte Anforderungen

Kreislaufwirtschaftsgesetz (Kr'\iGR
Gewerbeabfallverordnung (GewAbf\iGB

BundesBodenschutzgesetz (BBodSchiz) Keine Anforderungen bezlglich Makiod Mik-
BundesBoderschutz und Altlastenverordnung roplastik
(BBodSch\y5

7.1.5 Freiwillige Systeme und Standards

Fur bestimmte Arten von Bahnenware (Sildnterzieh, Stretch und Mantelfolie)

hat sich das RucknahmesystefBRDE etabliert.27s Das System wird von Herstell-
firmen und Erstvertreibaden, die in den deutschen Markt liefern, finanziert und

von der RIGK GmbH betrieben. Initiiert und realisiert wurde es von der Industrie-
vereinigung Kunststoffverpackungen\é.Landwirtinnen und Lohndienstleigings-
unternehmenkdnnen Abfallfolien an Sammelstellen abgepaaftr wird eine Ge-

bihr erhoben, die die Sammelstelle festlegt. 2018 sammelte ERBE3IBonnen,

2019 bereits 2634 Tonnen Altfolien. Die bisherigen jahrlich in Verkehr gelteach
Mengen schétzt ERDE fur Suad Stretchfolie auf 4800 Tonnen, fur Pressgarne

auf 7000 Tonnen und fur Ballennetze auf 5800 Tondenyon denAutor*innen

dieser Studie ermittelten Werte weichen davon insbesondere bei den Ballennetzen
ab (vgl. Kapz.1.3). Die Erntekunststoffe, die tber ERDE zuriickgenommen wer-
den, sind in zwei Fraktionen aufgeteilt, die getrennt gesammelt werden. Folien
mussen besenrein und von grobem Schmutz befreit; gsirdirfen keind-remd-
materialien (zum Beispiel Eisen, Holz oder Reifen) enthalten sein. Bei der Abgabe
spielt es keine Rolle, wo das Produkt gekauft wurde oder von welcher Marke es
stammt. Die gesammelten Kunststoffe werden zerkleinert, gewaschen und Uber die
stoffliche \érwertung zu Regranulat eingeschmolzen.

172Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertriglichen Bewirtschaftung von
Abféllen (Kreislawirtschaftsgesetz KrwWG) vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212), zuletzt gedndert durch Artikel 2
Absatz 9 des Gesetzes vom 20. Juli 2017 (BGBI. | S) 2808)

173verordnung uber die Bewirtschaftung von gewerblichen Siedlungsabfallen und von bestimmtem&au
Abbruchabfallen (GewerbeabfallverordnunGewAbfV) vom 18. April 2017 (BGBI. | S. 896), zuletzt geandert durch
Artikel 2 Absatz 3 des Gesetzes vom 5. Juli 2017 (BGBI. | 5. 2234

174 Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Saniemuhigasten (Bundes
BodenschutzgesetzZBBodSchG) vom 17. Marz 1998 (BGBI. | S. 502) zuletzt geandert durch Artikel 3 Absatz 3 der
Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465)

175 BundesBodenschutzund Altlastenverordnung (BBodSchV) vom 12.1899 (BGBI. | S. 1554) zuletzt geéndert
durch Artikel 3 Absatz 4 der Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | 9. 3465)

176 hitps://www.erde-recycling.de/uebeerde/wasist-erde.itiml, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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In den Richtlinien deBio-Anbauverbanddioland’’, Demetet’8und Naturland™

finden sich Vorgaben zur Verwendung von Abdeckmaterialien. Demeter verbietet
den Einsatz von PVC und schreibt vor, dass mehrfach gebratgestéer verrott-

bare Materialien wie Baumwolle, Flachsmatten, Mulchpapier oder Folien aus nach-
wachsenden Rohstoffen bevorzugt werden sollten. Naturland und Bioland erlauben
nur Folien aus Polyety®n oder Polypropylen. Auch werdanden Richtlinien von
Demeter landwirtschaftlichen Praktiken, die ohne den Einsatz von Folien auskom-
men, Vorrang eingerdumt (bspw. organisches Mulchen statt Abdecken mit Folien)
Hier heildt es»QOrganisches Mulchen ist ein dem BiologiEsmamischem Landbau
entsprechendes Verfahn, das zur Verbesserung der Bodenfauna fiihrt. Es ist dem
Abdecken mit Folien etc. vorzuzieheye.

7.1.6 Malnahmervorschlagezur Reduktion der Eintrage
7.1.6.1 Alternative Praktiken und (WetlStoffe

Bei der Futtermittelproduktion mittks Ballensilage oder Fahrsilo ist der luftdichte
Abschluss fiir eine ordnungsgemalfie und keimfreie Fermentation von grof3er Be-
deutung. Versuche einer folienfreien Silierung, die sich in die moderne landwirt-
schaftliche Produktion integrieren lasst, sind biglavenig erfolgreictic oder noch

im Entwicklungsstadiun#:1s2 Nichtsdestotrotz erscheinen die Strategien zur Abde-
ckung mit Biomasse wie Sudangras, Olrettich oder Einsaaten von Getreide, Raps o-
der Ackerbohnen eine interessante Perspektive. Auch die Entwickbmgpritzfa-
higen Systemen auf Basis hachwachsemi#istoffe, aus denen sich gut abbau-
bare Werkstoffe ergeberscheint vielversprechend. Die notwendigen fArBeiten
sollten intensiviert werden. Gleichzeitig ist aber kritisch zu prifen, ob die alternati-
ven werkstofflichen Losungen zu Nachteilen bei der Produktqualdét zu Pro-
duktionsverlusten fuhren und wie diese aus 6kologischer Sicht gegentiber einer
Minderung der Kunststoffemissionen zu bewerten sind.

Eine Vermeidung von Makrand Mikroplastikeintr@en durch den Einsatz von
Bahnenware in der Pflanzenproduktion ist durch alternative (6kologische) landwirt-
schaftliche Praktiken (so wie das von Demeter verlangte organische Mulchen statt
dem Einsatz von Mulchfolien) und den Einsatz von Bahnenware augatiten
Materialien méglich. Demeter fordert hier beispielsweise die bevorzugte Verwen-
dung von verrottbaren Materialien wie Baumwolle, Flachsmatten oder Mulchpa-
pier.

177
https://www.bioland.de/fileadmin/user_upload/Verband/DokumentRichtlinien fuer Erzeuger und Hersteller/
Bioland Richtlinien 25 Nov_2019.ptHtzter Zugriff am4.02.2021.

178 hitps://www.demeter.de/leistungen/zertifizirung/richtlinien#richtliniererzeuger letzter Zugriff am

4.02.2021.

179 https://www.naturland.de/images/Naturland/Richtlinien/NaturlarRichtlinien_Exeugung.pdfletzter Zugriff
am4.02.2021.

180 https://www.topagrar.com/acker/ausiem-heft/biogassilageohne-folie-lohnt-das9729139.htm)| letzter

Zugiff am 4.02.2021.

181

https://www.ardmediathek.de/br/player/Y3JpZDovL2JyL mRIL3ZpZGVvLzgzNDIhOTM2LWE3MWOtNDU4NI1iMjYyL
Tc2MWQ4ODMEZTY5MQ/letzter Zugriff am4.02.2021.

182yh| et al. (2011).

© FraunhofelUMSICHT Kunststoffe in der Umwelt

76| 21¢


https://www.bioland.de/fileadmin/user_upload/Verband/Dokumente/Richtlinien_fuer_Erzeuger_und_Hersteller/Bioland_Richtlinien_25_Nov_2019.pdf
https://www.bioland.de/fileadmin/user_upload/Verband/Dokumente/Richtlinien_fuer_Erzeuger_und_Hersteller/Bioland_Richtlinien_25_Nov_2019.pdf
https://www.demeter.de/leistungen/zertifizierung/richtlinien#richtlinien-erzeuger
https://www.naturland.de/images/Naturland/Richtlinien/Naturland-Richtlinien_Erzeugung.pdf
https://www.topagrar.com/acker/aus-dem-heft/biogassilage-ohne-folie-lohnt-das-9729139.html
https://www.ardmediathek.de/br/player/Y3JpZDovL2JyLmRlL3ZpZGVvLzgzNDlhOTM2LWE3MWQtNDU4Ni1iMjYyLTc2MWQ4ODM2YTY5MQ/
https://www.ardmediathek.de/br/player/Y3JpZDovL2JyLmRlL3ZpZGVvLzgzNDlhOTM2LWE3MWQtNDU4Ni1iMjYyLTc2MWQ4ODM2YTY5MQ/

Kunststoffemissionen nach Quell

Auch bioabbaubare Kunststoffe werden als Alternative diskutiert (vgl. Kagjtel
Hier kommen beispielsweise Folien aus Btérthermoplastischer Starke (vgl. Ab-
schnitt7.1.2.2 oder auctPolybutyratAdipat Terephthalat (PBAT) in Frage. In einer
Studie der ETH Zurich vdem MulcHolien aus PBAT beziglich ihres Abbauverhal-
tens in landwirtschaftlichen Béden hin untersuehtind nachgewiesen, dagm-
denmikroorganismerlie PBATFolien mineralisieren und Kohlenstoff aus dem Po-
lymer in ihre Biomasse Uberfiihren Insgesamt bestehen jedoch noch Wissensli-
cken Uber das Abbauverhalten der verfligbaren bioabbaubaren Mulchfolien unter
realen Bedingungerkinige aktuelle Forschungsjpekte adressieren diese Wissens-
lucken:ss 188 Der Anteil abbaubarer Mulchfolien wird aktuell auf c& geschatzt.

Im Gegensatz zur gewiinschten Bioabbaubarkeit nach Nutzungsende ist die Verwit-
terung und Versprodung der Folien in der Nutzungsphase unerwirisshtellt

sich insbesondere die Frage, ob und wie rechtzeibgvor ein vollstandiges Ber-

gen nicht mehr méglich istbemerk wird, dass die Folien bei Nachlassen des UV
Schutzes versproden und fragmentieren. Auch die Ubertragbarkeit der Werte zum
UV-Shutz auf eine grofRe Zahl unterschiedlicher Anwendungssituationen ist mit
grol3en Unsicherheiten behaftet. Untersuchungen unter realitditsnahen Anbaube-
dingungen sind daher erforderlicBchulungen, eindeutige Kennzeichnungen und

im Praxiseinsatz bestatigtechnische Daten sind wichtig, um die Emissionen zu re-
duzieren.

Auschinesischen Untersuchungen zeigt sich zudem, dass dickere Folien tendenziell
zu weniger Ruckstanden fuhrenHier sind die Kunststoffemissionen aber zu-

nadst gegen andere Umweltwirkungen wie Erhéhung von Ressourcenbedarf,
Treibhaisgasemissionen etc. abzuwégen.

7.1.6.2 Weiterentwicklung rechtlichemstrumenteund bestehender Ricknahme-
systeme

Die Eintrage von Makraind Mikroplastik in die Umwelt aus dem Einsatz Ban-
nenware in der Landwirtschaft ergeben sich durch unsactifte Entsorgung/er-
witterung, Verwehung etcDies erfolgt jedoch in vergleichsweise ggem relati-

ven Mal3stab. Beim Litteringandelt es sich um ein Defizit, das sich im Prinzip
durch einen e#ktiveren und konsequenten Vollzug des Kreislaufwirtschaftsrechts
adressieren liel3e, wobei sich hier in der Praxis die Frage der Verhaltnismagigkeit
(Kosten zu Nutzen) stellt. Strengere und haufigere Kontrollen durch Vollzugsbehor-
den durften sich zwar gruisétzlich eignerum Falle unsachgeméal3er Entsorgung
festzustellen und zu ahndeks ist jedoch fraglicleb hierdurch in der Breite eine
nennenswerteReduktion erreicht werden kannauch dasich Eintrage durcker-
wehung und Abrielbegulatorischnicht adessieren lassen.

1837umstein, Michael Thomas; Schintimeister, Arno; Nelson, Taylor Frederick; Baumgartner, Rebekka; Woebken
Dagmar; Wagner, Michael et §2018): Biodegradation of synthetic polymers in soils: Tracking carbon into CO2
and microbial biomassn: Science advances 4 (7), eaas9024. DOI: 10.1126/sciadv.aas9024.

184Das konkrete Untersuchungsdesign ist in Zumsteal.€2018) naher beschrieben.

185 hitps://www.umsicht.fraunhofer.de/de/referenzen/imulchkunststoffeboeden.htm| letzter Zugriff am

4.02.2021.

186 hitps://www.deutschlandfunk.de/muelvon-morgenmikroplastikauf-dem-

acker.697.de.html?dram:article id=446686tzter Zugriff an%.02.2021.
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Zunachst ware es daher sinnvoll und angemessen, liber geeignete informatorische

Instrumente und MafRnahmebspw. durch Vorgaben fur eine Abfallberatungs-
pflicht (analog zum Vorgehen im KrWig) eine hinreibende Aufklarung von Land-
wirt*innen und Landwirtschaftsbetrieben bzgl. ihrer jeweiligen Rechtspflichten
Sorge zu trager beispielswéseunter Nutzung geeignetdnstituionenwie etwa
Verbande(Deutscher Bauernverband, Bauernverbéande der Lander etc.).

Abb. 13 Beispiele fiir die

Die bestehenden Ricknahmesysteme und freiwilligen Standards zielen grundsatz-
lich auf eine verbesserte Erfassung (Sammlung, Ricknahme) von Bahnabware
(der Schwerpunkt liegt hier bislang auf dickeren-$ifa Flachfolien)2020 hat
ER[Edie Ricknahmeaktivitateauf Ballennetzeund $argelfolien ausgeweitetin

den kommenden Jahren soll eine AusweitungRugssgarne sowie Mulehnd
Stretchfolienerfolgen Im Rahmen einer Selbstverpflichtutigollen bis Ende 2020
mindestens 5@ undbis Ende 2022 mindestens &&der in den deutschen Markt
gebrachten Siloflachund Stretchfolien gesammelt und einer werkstofflichen Ver-
wertung zugefihrt werderDieses Ambitionsniveamnagin Bezug auf die kontinu-
ierliche Entwicklung hin zu einer Kreislairfschaft (also in Bezug auf eine ange-
strebte weitgehende Kreislauffiihrung von Materialien umd Blick auf Kreislauf-
guoten in anderen Bereichen) ausreichend sein. Die Mikroplastikeintdig@aus
Abrieb Verwitterung und Litteringicht erfasster Bahneware resultieen, bewe-

gen sich jedoch mit 0,10% angenommener Emission relativ zur eingesetzten
Menge in einer Gro3enordnung, die sich mit Quotenregelungen kaum effektiv ad-
ressieren lasst.

Dennoch kann durch einheitlich organisierte Riicknahmesystemanpietéeine
verbesserte Sammlung mit reduzierten Verlusten realisiert werden. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die weitere Etablierung von Riicknahmesystemen mit

187Ti{l Zimmermann, 29.03.2020
188 hitps://www.raiffeisen.de/sites/default/files/201906/2019 06 27 Ware Agrarkunststoffe Anl
Selistverpflichtung_oU.pdfletzter Zugriff an#.02.2021.

(Abfall)Sammiling von Bah-
nenware-8?
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der damitverbundenen Schaffungpneinheitlichen Ricknahmestrukturen und
kommunikativenrMalRhahmen zu einem bewussteren Umgang mit den Folien fihrt
und die Emissionen inelUmwelt weiter verringeriverden(vgl. auch die vorste-
henden Ausfiihrungen zu informatorischen Instrumenten und MalRhahmen). Ware
die Ruckgabe Uber das Rucknahmesystentefidwirtschaftliche Betrieb&osten-

los oder gar als Pfandsystem organisiert, konnten die Kunststoffemissionen ggf. so-
gar noch weiter reduziert werden. Erganzend kdnnten weiteidder das Ricknah-
mesystem hinausgehendebewusstseinsschaffende MalRnahmen emsatzliche
Reduktion der Mikroplastikeintrage bewirkeDenkbar wére auch eine gesetzliche
Pflicht zur Beteiligung der Hersfiinen an Rucknahmesystemen (im Sinne einer
erweiterten Verantwortungder Herstellfirmen Produktverantwortung).

In Bezug auf deEinsatz von Spargelfolien wird insbesondere im Hinblick auf die
Biodiversitat (Verschlechterung der Lebensraume insbesondere fur Vogel) immer
wieder ein Verbot (z. B. durch entsprechende Anpassung des Bundesnaturschutz-
gesetztes) diskutieree Hier ware zuwuntersuchen, ob dieses zu einem erhéhten Im-
port von Spargel fuhren wirde und welche 6kologischen nachteiligen Trans-
portaufwendungen damit verbundewaren Esst zudemdenkbar(inskesondere

bei einer angenommenegleichbleibenda Nachfragenach weil3en Spagel ohne
Verfarbungen)dass ein Verbot zu einer reinen Verlagersogvohl desAnbausals

auch ded~olieneinsatzes in andere Lander fuhrt, so dass keinerlei 6kologischer Nut-
zen erreicht wirde.

189 hitps://www.gruene-fraktion-brandenburg.de/presse/pressemitteilungen/2018/audher-2019keine
regelungzumspargelanbatunter-folie-in-schutzgebieten/ letzter Zugriff an#.02.2021.
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7.2 Bewasserungssysteme, Pflanztopfe, Pflanzhilfen

7.2.1 Bewasserungsysteme

Im Jahr2015 wurden in Deutschland 4800 Hektar landwirtschaftliche Flachen
bewéssert 2009 waren es noch 377249 Hektaree 191 Dies entspricht einer Zu-
nahme von ca3 %pro Jahr. Mangels anderer Daten wird angenommen, dass sich
diese Entwicklungis heute fortgesetzt hat, sodafigr 2020eine bewdasserte Fla-
che von ca520000 Hektar angnommen wird, entsprechend ca. 3 % der landwirt-
schaftlichen Nutzflache.

Die wichtigsten Kulturarterauf deren bewassert wird, sind Kartoffeln (22 % der
Flaché undGemdse inkl. Erdbeeren (16.%gr Einsatz von Bewasserungssyste-
men dient dazuzu niedrige oder schwankende Niederschlagsmengen auszuglei-
chen. Vor allem bei sandigen Béden mit niedriger Wasserspeicherfahigkeit werden
relative Mehrertrage bis zu 8@erzielt.12

Etwa5060 Betriebe setztem 2015Tropfchenbewéasserung, 1360 Betriebe
Sprinkleranlagen ein. Wéhrend die Zahl der Sprinkleranlagen seit 2009 nahezu kon-
stant geblieben ist (1226), hat die Zahl der Tropfchenbewasserungsanlagen mit

ca. 8%pro Jahreutlich zugelegt. Unter der Annahme, dass sich diesalZme bis
2020 fortgesetzt hat, ergdbe sich fur 2020 eine Anzahl von ca. 7500 Betrieben mit
Tropfchenbewasserun@pie tockenen Sommerder Jahre2018 und 2019 kénnten

dazu beitagen, dass diese Zaltsachlich deutlich hoher idhas Umweltbundes-

amt sieht die Bewéasserung abhangig von den lokalen Gegebenheiten als mdgliche
Klimaanpassungsmalf3nahrteGeht man davon aus, dass die Grof3e der bewéasser-
ten Flachen unabhangig von der Art der Bewasserung istrgsbt sichfir das Jahr
2020eine bewasserte Flache von ca. Hektar fur Tropfchenbewdasserung

und 325000 Hektar fur Sprinkleranlage

7.2.1.1 Kunststoffanwendungen

Wahrend es sich bei Sprinkleranlagen haufig um Komponenten aus Metall bzw.
mobile Anlagerhandelt,sind Tropfchenbewéasserungsanlagst installiert und
bestehenaus dinneen Kunststoffschlauchefzumeist PE)Siewerden als Einweg
oder Mehrwegsysteme mit einer Nutzungsdauer ve6 Jahren angeboten. Die
weiteren Ausfinirungen konzentrieren eh auf Tropfchenbewasserungeits maogli-
che Emissionsquelle

Tropfchenbewasserungsanlagen werden je nach Ausfuhdemd@@ewésserung
(Zwischendamm, Kronendamm, Unterflur etmi} 7 bis 14 Kilometern pro Hektar
verlegt.1e41% Da die erwartbarerErtragssteigarngen beizu hohem Abstand der
Tropfskllen deutlich geringer ausfallenehmen wir an, dass im Mittel Iilome-
ter pro Hektar eingesetzt werden. Die Wandstéarkkm Schlauchearieren von ca.

190 statistisches Bundesamt (2017).

191 Statistisches Bundesamt (2010).

192 Apdreas Riisch (2017).

193 https://www.umweltbundesamt.de/themen/trakenheitin-deutschlandfragen-antworten, letzter Zugriff am
4.02.2021.

194vgl. dazu auch Testanlage mit@® Metern auf 3,5 Hektar von Netadj https://netafim-
kompetenzzentrum.de/technik/letzter Zugriff am 4.02.2021.

195 Martin Miller (2016).
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0,2 Millimeter fur ein- bis zweijahrige einmaliggdnwendungerbis zu 1,Millimeter

fur mehrjahrigeund ggf. mehrmalig@dnwendungens Unabhangig von der ge-

wahlten Schlauchtypean- oder Mehrwegrerwendung ergibt sich ein Kunststoffe-
insatz fur die Tropfschlauche von ca. 100 Kilogramm pro Hektar undBaesie-

rend au der obigen Abschatzung ergabe sich ein Kunststoffverbrauch flr Bewasse-
rungsschlauche von 1300 Tonnen pro Jatim Deutschland®” Auch Verbinder, -T

Sticke, Filter und Pumpen der Bewasserungssysteme sind zum Teil oder vollstandig
aus KunststoffDiese Komgnenten werden aber im Weiteren nicht beriicksichtigt.

Die Geellschaft fur Verpackungsmarktforschu(@VvM) geht in ihrer Studie von

3199 Tonnen pro Jahr gudie Daten wurden interviewbasiedabgeschatzte Die

GVM bertcksichtigt allerdingsur Einwegschlahe.DieKosten fur Mérwegsys-

teme (> 0,60 €/ m) un duntétscheides gich desiticke me (0, 14 €/ m)
Nichtsdestotrotz kann davoausgegangen werden, dasssondersr Dauerkultu-

ren Mehrwegsysteme eingesetzt werden, um die Kosten futrdigllation zu re-
duzieren. Uker Berucksichtigung der Menge fiir Einwegsysteme ergében sich

16300 Tonnen pro Jahr fir Mehrwegsysteme oder bei einer angenomanjénris

gen Nutzungsdauer 8800 Tonnen im Bestand§b.19).

7.2.1.2 Kunstsoffemissionen

Die Hersteller verweisen bei der Bewerbung ihrer Produkighaauf mdgliche Be-
schadigungen durch Insekten, Nagetiere, VogelAich das Reil3en beim Verlegen
und Bergen wird thematisiert, so dass Verluste nicht unwahrscheinlich sind.

Empiriche Untersuchungen zu Vestmengen oder Gehalten in Badexistieren
bislang nicht. Daher wird eine Abschatzumoggenommen die auf das allgemeine
Literingverhalten referenziertgnalog zum Vorgehen in Kapitel).

Die Anwendung von Bewasserungsschlaudbegrundsatzlicumweltoffen, da sie

in enger Verbindung mit den wasénden Pflanzen oberhalb des Bodens oder mit
geringer Uberdeckung verwendet werderor allem auf der Oberflache verlegte
Tropfschlauche nterliegen einem starken UKinfluss Insbesondere, wenn die
Schlauche nicht rechtzeitig geborgen werden, ist eine Versprédung und Fragmen-
tierung durchaus wahrscheinlicin einem Forschungsprojekt wurde ermittelt, dass
dickwandige Schlauche bei Zugkrafteim 300Newton und dinnwandige bereits

bei 160 NewtorleichtreiRen® Entsprechende Zugkréfte werden vor allem beim
Bergen schnell erreicht. Auchieth Pflanzenwachstum, Unterflurverlegung, Bo-
denbearbeitung und Tierbisse oder awtirchVandalismus unteidgen die Tropf-
schlauche zum Teil hohen mechanischen Belastungen. Insbesondere wenn es zu
kleineren Abrissen oder einer Fragmentierung in Folge von Versprodung kommt, ist
eineeffizienteund vollstandige Abtrennung vom Boden kaum vorstellbab( 18§.

Die Freisetzungsraten fir die Einwegschlaucheadigrund ihrergeringen Wand-
starken besonders empfindlich auf mechanische Belastungen reagieren, wurden

196 hitps://www.baywa.de/de/garten/bewaesserung/tropfschlaeuch@bpfer/c-sh_bp 9826070/letzter Zugriff
am4.02.2021.

197Das Untenehmen Netafim, der globale Marktfihrer fiir Tropfchenbewéasserungstechnik, gibt an, bis 2020 10
Millionen Hektar landwirtschafliche Flachen mit Bewasserungstechnik ausgestattet zu haben. Die Abschatzungen
fur Deutschland erscheineataher realistisclf; https://www.netafim.de/unternehmen/, letzter Zugriff am

4.02.2021)..

198 Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung mbH (2020).

199 hitps://www.Ifl.bayern.del/ilt/pflanzenbau/marktfruchtanbau/062315/index.phtetzter Zugriff an#.02.2021.
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daher oberhalb der durchschnittlichen Litteringraten angemaen. Fir die Mehr-
wegvariante wurden niedrigere Freisetzungsraten angenommen. Sollte sich her-
ausstellendass in der Praxis gelegentlich oder regelm#BigevollstandigeBer-
gung erfolgt, lagen die Emissionen deutlich héher und widianit eine beson-
dersrelevante Quelle.

Tab. 18 Qualitative Abschéat-

Kriterium ) .
Schatzung zur Zung von Frelsetzungsraten m
Troofschlaucht Witte- Mechani- Freiset 9 BereichTropfchenbewésserung
roptschiauchtyp Umwelt-  rungs sche Be- Abtrenn- relste zol/mgs-
offenheit /Medien- barkeit rate [%]
. lastung
einfluss

0,32
(0,1-1)
0,032
(001-0,1)

Einweg (@ mm, 1 Jahr)

Mehrweg (1,0 mm, 5 Jahre)

Auf Basis der abgeschatzten Freisetzungsraten lassen sich Emissio@Tgém

19 abschatzen. Dabei wurde angenommenssidie vorder GVM ermittelte Kunst-
stoffmenge fir Einwegtropfschlauche korrekt ist und die restliche Flache bzw.
Menge den Mehrwegprodukten zugeordnserden kann Es ergibt sichine emit-

tierte Menge von ca. 36 Tonnen pro Jahr (Spannbreite 11 bigddven pro Jahr).
Bezogen auf die insgesamt mit Tropfchenbewasserung ausgeriistete Flache von
195000 Hektar ergaben sich Flachenbelastungen von ca. 0,2 Kilogramm pro Hektar
und Jahr.

Kunststoffver-  Menge in An- Tab.19  Kunststoffemissio-

Folientyp brauch pro Jahr  wendung Frelsetzg/ngs- Kunststoff/ms- nen durchTrdpfchenbewésse-
[t/a] It rate [%] sionen [t/a] rungssysteme

Einwegschlauche

(0,2 mm, 1 Jahr) 3200 3200 0,32 10,2

Mehrwegschlduche

(1,0 mm, 5 Jahre) 16300 81500 0,032 26,1
36,3

Gesamt (114c 1135

7.2.2 Pflanzbehélter

Pflanzbehalter werden zamu Anzucht, Verpackung, Transport und auch zur dauer-
haften Haltung von Pflanzen verwendet. Insbesondere im Bereich der Zierpflanzen,
Junggemiisezucht und Baumschulen werden grofRe Mengen eingesetzt.

7.2.2.1 Kunststoffanwendungen

Als Materialien kommen eine Vielzahl von Werkstoffen infrage: Papier, Pldppe,
kosfasernund Holz, Keramik, Ton (Terracotta) und Beton, Metalle, Kunststoffe und
Verbundstoffe. Fur den Ugarkt wird fur 2020eine Aufteilung des Marktwees

zu etwa 436 Ton und Keramiktopfe, 30 % Kunststofftopfb % Metalltdpfe und

10 % Holzbehalter angegeben. Dalerden vor allem fur Torund Kunststoff-

topfe deutliche Steigerungen prognostiziert. Das europaische Malktnen flr

2018 wird mit ca. 508illionen Euro (593Millionen USDollarUSD angegeben (glo-
bal ca. 1,43 Milliarden EuraDie kommerzielle Anwendung dominiert mit 55 %
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Uber der privaten Anwendung mit 45 %n Bereich der kommerziellen Anwendung
dominiert deutlich das Material Kunststaf®.

Im Bereich dePflanzbehalter aus KunststofferdenPflanztopfeund Pflanzcontai-
ner unterschieden Pflanzcontainewerdenvor allem in Baumschulen eingesetzt
undsind in der Regel grol3er als Pflanztdpfe, die eher bei d@erJungpflanzen
Verwendung findenNichtsdestotrtez existiert keine allgemein akzeptierfgbgren-
zung der BegriffeBei den Pflarehalternmuss dartber hinaus unterschieden
werden, ob sie vor allem als Verpackung dienand damit der Beteiligungspflicht
an den dualen Systemen unterlgy- oder ob derTopf auch nach dem Kauf als
Pflanzbehalter verwendet werden karmLetzteres trifftvor allem auf Kunststoff-
topfe in TorOptik zu.

Nach Daten deS§atistischen Bundesamtes wurden 2017 ca. 102,8 Milliorien Z
merpflanzen und 980 Millionen Beaind Balkonptnzen verkauft®z Die typischen
Pflanztopfgrof3eriur die meistverkauften Pflanzdiegen im Bereich von 8 bis 26
ZentimeterDurchmesser, mit einem deutlichen Schwerpunkt im Bereich 9 bis 14
Zentimeter203 Es kann davon ausgegangen werden, dass der Erwerbabarina-
hezuvollstandig Kunststofftopfe verwendele nach Gréf3e und Herstellungsver-
fahren variieren die Topfgewichtelnter der Annahme eines durchschnittlichen
Gewichts von 1&rammpro Topf ergibt sich eine Verbrauchsmenge an Kunststof-
fen fur Pflanztofe im Bereich Ziey Beet und Balkonpflanzen vorb1000 bis

25000 Tonnen pro Jahr

Kunststofftopfe werden auch bei der Erzeugung unchdiandel von Krautern ein-
gesetzt. Die entsprechende Anbauflache betragt in Deutschland ca. 8000 Mektar.
Es wird angenmmen, dass ca. 23fls 500Millionen KrautepflanzerKrauter in
Topfertos mit einemdurchschnittlicheruchschnittlichen Gewicht von 10 Gramm
produziert werden, entsprechend cab@) bis5000 Tonnen proahr.

Auch BaumschulekultivierenPflanzen irkKunsstoffContainern. Die Flacheuf der
Containerpflanzen erzeugt werden betragt 1550 Hektebie Aufzuchtdauer
reicht typischerweise von 2 bis 20 Jahegnvobei flir Containerkulturen eine
durchschnittliche Aufzuchtdauer von drei Jahren angenommen WirgischeGro-
3en fur die Container liegam Bereich 3 bis 5 Liter, nicldsstotrotz gibt es klei-
nere und deutlich gréBere Containdinter der Annahmedass das pro Qadrat-
meter zweiContainerpflanzen erzeugt werden undstlurchschnittliche Gewicht

200 hitps://www.grandviewresearch.com/industrgnalysis/gardeningoots-market, letzter Zugriff am#.02.2021.
201 hitps://taspo.de/wirtschaftund-politik/ neuesverpackungsgesetgartenbauin-der-pflicht/, letzter Zugrifam
4.02.2021 https://taspo.de/wirtschaftund-politik/neuesverpackungsgeseigartenbauin-der-pflicht/, Zugriff am:
04.02.2021.

202 hitps://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GE-00504402017.pdf https:/www.bmel-
statistik.de/fileadmin/daten/GB&0504412017.pdf letzter Zugriff an#.02.2021.

203 hitps://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBT0501962017.pdf letzter Zugriff an#.02.2021.

204 https:/iwww.bmel-statistik.de/fileadmin/daen/GBF00501822019.pdf letzter Zugriff an#.02.2021.

205Es wurde angenommen, dass pro Haushalt und Jahr 6 bis 12 Topfe gekauft werden. Allein der Hersteller GBZ in
Papenburg, laut eigener Auskunft Marktflihrer bei Topfkrautgrht eine Produktionsleisig von 90 Millionen
Krautertopfen pro Jahr ahnttps://taspo.de/gruenebranche/gartenbauzentralémperiumder-kuechenkraeuter/
letzter Zugriff am404.02.2021.

206 hitps://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBT0501972017.pdf letzter Zugriff am#.02.2021.

207 https://www.gartenbaunrw.de/index.php/gartenbau/baumschuletetzter Zgriff am4.02.2021.
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https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBT-0050182-2019.pdf
https://taspo.de/gruene-branche/gartenbauzentrale-imperium-der-kuechenkraeuter/
https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBT-0050197-2017.pdf
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der Container a.200Gramm betragtergibt sich eine jahrliche Verbrauchsmenge
fur Kunststoffcontainer von ca. 2000 bis 4000 Tonnen

Fur Pflanztdpfe unecontainer ergeben sich aus diesen Abschatzurigegesamt
jahrliche Verbrauchsmengen von %00 bis 3400 TonnerEn fuhrender deut-
scher Hersteller schatzt die Verbrauchsmenge in Deutschland etwas, ladifiea.
35000 Tonnen pro Jahin einer Studie der BKV wird die Produktionsmenge mit
24000 Tonnen angegebets.

Pflanztdpfe und Containaverdenzu mehr als 95 % allypropyleniPB herge-
stellt. Eswerden seit einigen Jahrefpfe und Container angeboten, die einen ho-
hen Rezyklatanteil aufweiseim Deutschland betrégt die Rezyklatmenge in der
Produktion laut BKV 10.000 Tonnen pro J&bie ProduktliniexPéppelmann

Blue< beispielsweisavurde fir ihre vollstdndige Rezyklierbarkeit und die Tatsache,
dassder Kunststoffanteil zu 100 &usPostConsumeiRezyklat besteht, mit dem
»Blauen Engelausgezeichnet?

Auch bioabbubare Kunststoffe aus PLAR Sder HanfLigninVerbundwerkstoffen
werden entwickelt oder bereits in geringen Mengen eingesatzt: In Untersu-
chungen der Universitat Wageningen zeigigipfe aus PLA und TiRKXompostie-
rungsanlagen ein gutes Abbauverlat(vollstandiger Abbau in 22 Tagenkrfah-
rungen bei den Topfherstellern zeigeher, dasKunststoffe, die ein gutes Abbau-
verhalten besitzen, in der Nutzungsphakech zu schnellen Abbd&erformance
Verluge aufweisen. Umgekehrt baudtunststoffe, dien der Nutzungsphase aus-
reichend stabil sindn Bédennicht schnell genug ab.

Pflanzbehalter werden zum Transport Ublicherweise auf Minipaletten (Trays) zu-
sammengestellt. Dabei gibt es fir unterschiedliche TopfgréZen unterschiedliche
Trays. Allein a@sniederlandische Unternehmen Normpack produziert jahrlich etwa
180 Millionen Traymit einem Gesamtgewicht von ca. 280 Tonnen pro Jahr.

Dies entspricht einem durchschnittlichen Gewicht pro Tray von 127 Gramawon
kommenca. 27,9 % auf dedeutschen Marktentsprechend 6400 Tonnen pro
Jahrzi3Vor allem fir kleinere Pflanztopfe kann davon ausgegangen werden, dass
sie grundsatzlich in Trays transportiert werden. Unter der Annahme, dass 80 % der
Pflanzen in Trays mit einer durchschnittlichen Aufnahmekapaaztiacht Pflan-

zen transportiert werden, ergibt sich ein Bedarf von ca. 110 Millionen Trays pro
Jahr. Dabei werden vor allenm Baumarkten und Gartencentern noch vorwiegend

208 BKV GmbH (2020).

209 hitps://www.blauer-engel.de/de/produkiwelt/alltagwohnen/recyclingkunststoffe-b-abfallsaecke
muelltonnenbueroartiket162/poeppelmanrblue-teku-produkte-fuer-den-erwerbsgar letzter Zugriff am
4.02.2021.

210 https://www.meinwoody.de/products/hanipflanztopf letzter Zugriff an#.02.2021.

211 hitps://www.dega-gartenbau.de/Magazin/Archiv/BiologisebbaubarerPflanztopt

entwickelt, QUIEPTg1MTc2MiZNSUQINJE3MzU, hetater Zugriff am 4.02.2021.

212yan der Zee und Molenveld (2020).

213 https://normpack.nl/de letzter Zugriff an#.02.2021.
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Einwegpaletten eingesetzt, wahrend bei kleineren Gartenbaubetrieben auch Mehr-
wegsystene ihre Anwendung finde#4 Bislang erreichen die Mehrweglésungen al-
lerdings erst ca. 220 % des Gesamtmarktes?:6 Auf Basis dieser Daten kann die
jahrliche Verbrauchsmendér Kunststofftraysauf ca. 1000 bis 1300 Tonnen
abgeschatzt werden. Alternagn zu Kunststoffpalettesind solche aus Papier und
Pappe, die sich aber kaum als Mehrwegldsung etablieren lassen.

Fur die Anzucht werden sowohl Anzuchtschalad Multizellpattenals auch klei-
nere Topfeaus Kunststoff verwendeln vielen Féllen werdedie Multizellplatten

mit Vlies oder Presstopfa oderquellfahigan PluggErdpresstopfepefilt.zi7Dabei
handelt es sich um geprdssSubstrate, die haufig aus Torf odéolosfasernbe-
tehen. Eineg der deutschen Marktfuhrer gibt agéhrlich etwa 400 Millioan
Presstopfe zu vertreibeng Insgesamt schatzen wir den Markt in Deutschland auf
ca. 2 Milliarderstiick pro Jahra neben der Anzucht von ZeBeet und Balkon-
pflanzen auch grof3e Mengen in der Junggemusezucht verwendet werden. Eine ty-
pische Aufnahmekagzitat von Multizellplatten betragt 100 PresstopfeDas typi-
sche Gewicheiner Multizellplattedurfte ca. 250 Gramm betragen. Da viele der
Platten in Mehrwegsystemen verwendet werdemdvier Nutzungszyklen pro
Platte wahrscheinlichDaruler hinaus gibt es fur die Mule#iplatten noch Zubehor
wie Hauben und Untersetzer. DEunststoffverbrauch fir Multélplatten kann

auf etwa 1000 bis 2000 Tonnen pro JahrDeutschlandibgeschatzt werden.

Die gepressten und quellfigen Plugs aus Torf od&plosfasersind hadig von ei-

nem dinnen Mtz umgeben, das die Quellung begrenzt und fir den Zusammenhalt
der Ballen sorgt. Presstopfe mit Papiervlies als Ummantelung werden als vollstan-
dig biologisch abbaubar beworbenDa dabei Beug auf konventionelle Lésungen
genommen wird, kann angenommen werden, dass auch nicht abbaubare Polymere
eingesetzt werden. Erfahrungsberichte zu den quellfahigen Plugs legen nahe, dass
diese bis heute nicht abbaubar sirelWeiterhin werden bei den Plugsd

Presstopfen haufig Bindemittel zugesetzt, sofern durch die Grundmaterialien Torf,
Kokosfaser, Zellulosefaser oder Rinde allein keine ausreichende Festigkeit der
Presskorper eeicht werden kannTypisches Bindemittel sind Tonminerale und Lig-
nin-Sulfonde, die als gut abbaubar angesehen werden kdnnen. In der Patentlitera-
tur werden aber auch Losungen beschrieben, die auf synthetischen Polymeren wie
Polyurethanen oder Vinylacet&ithylerCopolymeren basieren. Inwieweit diese
Polymere eingesetzt werden, kote nicht recherchiert werden. Die Vliesgewichte

pro Presstopf kdnnen auf unter 0,5 Gramm geschéatzt werden. Der Anteil von Press
oder Quelltdpfen mit polymeren Vliesen wird auf 5 % geschétzt. Es ergibt sich ein
Kunststoffverbrauch von ca. 20 bis 50 Tonpem Jahr.

Fur den Anbau von Gemise und Qlostbesondere Tomaten, Gurken, Paprika, Pe-
peroni und Zucchini sowie Erdbeeren werden zunehmend sogenannte Growbags

214pjastic Soup Foundation (2016).

215 hitps://www.veilingrheinmaas.com/newsroom/news/floritrageuesmehrwegsysterfuer-blumenund-
pflanzen/ letzter Zugriff am 4.02.2021.

216 htps://www.duh.de/projekte/pflanzenhandel/?&wc=Nletzter Zugriff am 4.02.2021.

217 https://www.gruenteamversand.de/anzucht/anzuchttoepféetzter Zugriff an8.12.2020

218 hitps://handel.hawita.de/de/produkte/vliestoepfe.phdetzter Zugriff am 4.02.2021.

219 http://www.jiffypot.com/en/about-jiffy.html, letzter Zugriff am 4.02.2021.

220 https://www.gardenmyths.com/jiffypeat-pelletsnot-good-for-the-environment/, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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eingesetzt. Dabei handelt es sich um Kunststoffsacke, die mit Kultursubstraten auf
Basis von Kalsfasern, Perliten und/oder Torf geflllt sind. Die Sacke werden mit 15
und 30 Liter Volumen angeboten. Der Folieneinsatz pro Saclawfired bis 100
Grammije nach GroRRe des Growbags abgeschélig.Growbags sind fur den Ein-
satz der Pflanzen und die Drage umfassend perforieet: Ublicherweise werden
Growbags in Gewachshausern fir bodenfreie Kaliwingesetzt. Die fur die oben
benannten Kulturen relevante Gewachshausflache (begehbar, ohne Minitunnel)
betragt ca. 2500 HektaQuantitative Daten zum Anteiler Flachen, auf dem
Growbags genutzt werdefiegen nicht vorJedochasst sich diversen Pressemittei-
lungen entnehmen, dass diwendung durchaus verbreitet ig2 Nimmt man an,
dass von der Gesamtflache auf ca. 5 % Growbags mit einer Belegunggditkie

nem Sack pro Caratmeter eingesetzt werden, ergibt sich eine Verbrauchsmenge
von Kunststoffen von ca. 50 bis 100 Tonnen pro Jahr.

Abb. 14 Fflanz-
topfe?23 Tray$24 Mul-
tizellplatten und
Presstopfé2s, Grow-
ba&zs

221 https://erdbeerportal.de/wp-content/uploads/2017/03/Brill_InfoblatiA4-GrowbagD-2 2017.pdfletzter
Zugriff am 4.02.2021.

222 https://www.dega-gartenbau.de/Themen/AZ/Nachhaltige
Ideen,QUIEPTY1MTQwMzgmTUIEPTE4OTAwMdedtrrtdr Zugriff am 4.02.2021.

223 Michael Jedelhauser, 29.03.2021

224Michael Jedelhauser, 29.03.2021

225Kim Knoch, 21.04.2011 (CG®X2.0)

226 \/eglandscoir, 3.11.2015 (CC-BX 4.0)
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Kunststoffpro- Kulturtyp/Anwen- Marktdaten JahrlicherKunst- Tab.20  Verbrauch
dukt dungsgebiet stoffverbrauch [t/a] von Kunststoffen fur
Anzahl (2017)102,8Millionen Pflanzbehaker
Zierpflanzen, Beeund Zierpflanzen und 98Millio- 20000
Balkonpflanzen nenBeet Lnd Balkonpén- (15000- 25000)
P zen, durchsnittliches Ge-
Pflanztdpfe wicht pro Topf: ca. 15 Gramm
Anbauflache: 7.125 ha; An-
Heil, Duft und Ge- nahme ca. 250Millionen 3750
wirzpflanzen Krautertdpfe pro Jahr; Ge- (2500- 5000
wicht pro Topf: ca. 1&ramm
1550 ha Containerflache;
durchsdnittlich 2 Container
Pflanzcontainer BaumschulenGontain-  pro gm;ca. durchschnittlich 3 3000
erware) Jahre Aufzuchtdauer (2000- 4000
DurchschnittlictD,2 kg pro
Container
Ca. 110 Millionen Trays pro
Trays Transport von Pflanzbe: ‘igggiﬁ?t proTray: ca. 12500
haltern Mehrwegquote: ca. 10 bis 20 (10000-15000
%
Transport von ca. Rlilliarden
Pressund Quelltépfe pro
Anzuchtschalen Jahr; 100 Jungpflanzen pro 1500
und -topfe, Jungpflanzenzucht Multizellplatte; 4 Nuzungs- (1000- 2000
Multizellplatten zyklen pro Platte; Gewicht prc
Platte: ca. 25@ramm Auf-
schlage fir Zubehorteile
Ca. 2Mrd Pressund Quell-
Quelltépfe mit topfe; davon mit Kunst-
Netz, }]nukrrggftlaﬁésge;teel:wgblgbs stoffvliesen ca. 106; Vliesge- (20- 530?
Presstopfe ' 9 wicht pro Pressund Quell-
topf: ca. 0,5 Gramm
Anbauflacheca. 125 ha; Bele- 75
Growbags Erdbeeren und Gemiise gungsdichte: 1 Bag/fnFolie
, (50- 100
pro Bag: ca. 50 g/Bag
. 40860
Kunststoffeinsatz gesamt (30000- 51500
7.2.2.2 Kurststoffemissionen im Bereich Pflanzbehélter
Pflanztopfe ud -container werden zu Anzucht ufidansportsowiebei Zimmer
und Balkonpflanzen auch zur dauerhaften Aufbewahrung genutzt. Sie werden da-
her in der Regel nur so lange auf landwirtschaftlichen Magken verbleiben, bis
sie in den Verkauf gelangen. Solange sie nietgproden und fragmentiereas-
sen sie sich auch recht gudn derPflanzeund dem Substratrennen. Sofern Pflan-
zen Uber sehr lange ZeitenBaumschulen heranwachsgygf. aich ein Wchsel
der BehaltergrolRe stattfindet oder sich der Marktbedarf andert, ist es hingegen
durchaus denkbar, das gelegentlich grof3ere Mengen auf landwirtschaftlichen FI&-
chen verbleiben, versproden und zu Migiastik fragmentieren.
Transporttraysind Anzuchtdgalenwerden nicht auf landwirtschaftlichen Béden
eingesetzt, weshalb sie in Bezug auf Emissionen eher unkitisisbwertensind.
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Allerdings unterliegen sie durch den Transport einer nicht unerheblichen mechani-
schen Belastung, die sicherlich gelegentium Bruch fuhren wirdes wird aller-

dings angenommen, dass dadurch keine nennenswerten EmissiomBoden auf-
treten, sondern eher in Gewachshausern oder geschlossenen Infrastrukturen, wo
die freigesetzten Kunststoffmengen der Abfallentsorgung zugefuérten.

Quelltopfe mit Netzen oder Presst@mit polymeren Bindemitteln durften nahezu
vollstandig in den Bodeverbleiben. Sie unterliegen starken Witterungseinfliissen
und mechanischen Belastungen durch das WurzelwachshienAbtrennbarkeit ist
nach demAuspflanzen in landwirtschaftliche Flachen kaum noch gegeben.

Growbags werden vor allem in Gewachshausern oder unter hohen begehbaren
Schutzabdeckungen eingesetzt. Es kann davon ausgegangen werden, dass sie nach
der Nutzung im Allgemeinen der Abfallentsong zugefiihrt werdenGrowbags

werden allerdings fur das Einbringen der Setzlisg®ie furdie Bellftung und Be-
wasserung perforiert und gelocht. Nach der Nutzungsphase ist die Abtrennung der
Sacke von den Pflanzen aufgrund von Durchwurzelung etc. erdglaweh die
Schadigung von Sacken wéhrend der Nutzung durch Umpacken, Werkzeuge und
die Ernte ist wahrscheinlich. Wir gehen daher davon aus, dass Kunststoffemissio-
nen mit den Pflanzen und Substraten auch auf landwirtschaftliche Béden gelangen
koénnen.

Kriterium Tab.21 Qualitative Ab-
schatzung von Freiset-

Witte- Schatzung zur zungsraten im Bereich
Folientyp Umwelt-  rungs Meﬁ h%m_ Abtrenn-  Freisetzungs- Pflanzbehalter
offenheit  /Medien-  S°° P parkeit rate [%)]
. lastung
einfluss
. 0,032
Pflanztdpfe (0,01-0,1)
. 0,32
Pflanzontainer (0,1-1)
Trays 0,032
y (0,01-0,1)
Anzuchtschalen und 0,032
-topfe, Multizellplatten (0,01-0,1)
Quelltq.pfe mit Netz, 100
Presstopfe
0,32
Growbags (0,1-1)

Insgesamt ergibt sich mit den ig|gn Annaimen zu den Feisetzungsraten eine
emittierte Menge vorca.58 Tonnen pro Jahr (Spannbreil& bis 182 Tonnen pro
Jahr,Tab. 22. Die EintAge finden vor allem auf der Gesamtfladtie garinerische
Kulturen statt die in Deutschland ca. 2290 Hektar betragt’ Sofern die Eintrage
Uber Quelltopfe besonders relevant sind, wie diesélititzungen vermuten lassen,
ware zukunftig zu prufen, auf welchen landwirtschaftlichen Flachen Jungpflanzen
eingesetzt werden.

227 Statistisches Bundesamt (2019d).
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Relevanter Kultur- In Anwendung be- Freisetzungsrate Polymer Tab. 22 . Kunststoffemissionen
[t] Kurststoff- typ/Anwendung findliche Menge %] emission durch die Yerwendung von
produkt [t] [t/a] Pflanzbehéaltern
Zierpflanzen, Beel
Pflanztdpfe und Balkonpgg::‘ (15 000- 2250000%(; (0,01(_)’8’31? 6,4
Pflanztépfe Heil, left- und Ge- 3750 0,032 12
wirzpflanzen (2500-5000) (0,001-0,1) '
Pflanz Baumschulen (Cor 3000 0,32 96
container tainerware) (2000- 4000) (0,1-1) '
Trays Transport vor 12500 0,032 40
Pflanzbehalterr  (10000- 15 000) (0,01-0,1) '
Anzucht
schalen und Jungpflanzenzuct 6000 0,032 19
-topfe, Multi- (4000- 8000) (0,01-0,1) '
zellplatten
Quelltdpfe mit  Jungpflanzenerzet 35
Netz, gung inkl. Gemise 100 35,0
. (20-50)
Presstopfe gartenbau
Erdbeeren und Ge 75 0,32
Growbags mise (50- 100) (0,1-1) 0,24
R 45 30 58,3
Pflanzbehalter gesamt (33 570-57150) (182-182)

7.2.3 Pflanzhilfen

Neben den Pflanzbehaltern ist eine Vielzahl von Hilfsmitteln erfordedimhPflan-
zen gegen Winduzsichern, Wuchsrichtungen vorzugeben oder vor Schadlingen zu
schitzen.

7.2.3.1 Kunststoffanwendungen

Pflanpfahle oder-stabe aus glasfaserverstarktem Polyamid (PA) finden im-Wein
und Obstbau ihren Einsat2ie hohe Elastizitat oder geringe Verformung unter Last
sowie das geringe Gewicht sind wichtige anwendungstechnische VoEgile/pi-
scher Stab wiegt ca. 130 GramBie Stabeind auch in der Kélte schlagz&tEin
wichtiger Vorteil gegeniiber Holst die Witterungsbestandigkeit (k8trahlung
Faulnis) und ggeniber verzinkten Metallstaben, dass sie keine Schwermetalle
emittieren. Bilder zu Anwendungen und Umsatzdaten der Herstelher eine er-
wartbare Lebensdauer von 7 Jahren lassen einen Verbrauch von lois.1B5 Ton-
nen pro Jahr in Deutschland als readish erscheinen.

AuchSpann und BindedrahtesowieKleinteilezur Befestigungler Pflanzen an
Pfahlen, Dréahten etc. werden zunehmend aus Kunststoff hergestéipanmrahte
haben dabei haufiginen Stahlkern und sind mit einem pigmentierten Harz be-
schichet. Darliber hinaus werden auch Drahte, die ausschlief3lich aus Kunststoff
bestehen (hochfestes Polyamid) angeboteiwichtige Anwendungsgebiete sind
der Wein und Obstbawsowie BaumschuleiDer Hersteller betont als einen Vorteil
gegeniber konventionellegegenKorrosion geschitzten Drahten die Reduktion
der ZinkoxiecEmissionense Unter der Annahmgedass auf einer Anbauflache von ca.

228 https://www.vinotto.at/vorteile/ ; letzter Zugriff am21.012021
229 hittps://www.weinbau-produkte.de/produkte.htm) letzter Zugriff am 4.02.2021.
230 https://barsandrods.arcelormittal @m/repository2/fanny/CrapalColor DE.pdétzter Zugriff am 4.02.2021.
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140.000 Hektar in Wei Obstbau und Baumschulen Spanndrahte verwendet wer-
den (Stockdichte 5000 pro Hektar, 2 Dréhte Ubereinemdind dass c&3 bis 6%

dieser Drahte mit einer 50 um Kunststoffschicht (ca. 0,4 GramnMgter) verse-

hen sind und 0,5 bis% der Dréhte aus Vollkunststoff (ca. 8 Gramm pro Meter) be-
stehen, ergibt siclhei einer gschatzten Lebensdauer von 7 Jaheime Ver-
brauchsmenge fur Kurstbff vonca. 20 bis 40onnen pro Jahr.

Bindedréhte oderbander dienen dazustamme der Triebe an Pfahlen oder
Spanurahten zu fixieren. Sie werden vor allem im Weind Obstbawsowiein
Baumschulen eingeseta¥letalldréhte,Kunststoffb&nder und Schlauche sowie
Weiderruten - als traditionelles natirliches Bindemateriatehen zum Teil im
Wettbewerh zum Teil werden sie flr andere Aufgaben eingesetzt.

Bindeb&ndeund -schldauche dieauchmittels spezieller Bindezangen apjsiz
werden, gibt es aus PolyethylerE Polyvinylchlorid (PVC, tedise phtalatfrei)

und aus abbaubaren Kunststoffen. Dartiber hinaus werden auch nicht additivierte
Polyethylene angeboten, die zigiersproden und fragmentieredt In der Regel
werden sowhl Stamm als auch Triebe angebunden. Haufig geschieht dies im Friih-
jahr. Wahrend die Anbindung des Stammes mehrjahrig ist, werden neue Triebe
jahrlich angebunderMan geht von bis zu 2000 Bindungen pro Hektar ae”Es
scheint realistisch, dass auf denbanflachen fir Wein, Baunhund Beerenobst so-
wie in Baumschulen (ca. 1880 ha)pro Hektardurchschnittlich 2@00 Trieb bzw.
Rutenbindungenvon denenb bis 15% aus Kunststoff sindowie ca. 2.500 Stamm-
bindungen von deren 25 bis 73% aus Kunststoffrsil, angebracht werdenPro

Trieb und Rutenbindungwird eine Kunststoffmasse von ca. 0,2 Gramm, fir jede
Stammbindung etwa 1,5 Gramm angenommen.ergibt sichie Gesamtverbrauch
von ca.150 bis600 Tonnen Kunststoff pro Jahr fur das Anbinden von Weinrebe
Obstbdumen, Beerenstrauchern undimschulpflanzen fir Deutschland.

Netze, Hillen und Saulen schiitzen die jungen Stamme von Reben, Obstbdumen
und Ziergeblzen. Die Griinde fur die Anwendung reichen wimbissschutz gegen
Wild, vom Schutz vor Herbizidefmur bei geschlossenen Hiillen und Sauldrer
denMahschutzbis hin zur Reduktion der Schnitund Bindearbeit am Stamm. Die
Schutzsysteme werden zumeist in den ersten ein bis drei Lebensjdérdtflanze
verwendet. Die Haltbarkeit der Systeme wird migicbis sechs Jahren angegeben,
sie bestehen Ublicherweise aus Polypropylen und Polyethylen und siksthbNi-
siert. Erfahrungsberichte zeigen, dass Kdlti¢Strahlung und eine zZange Nut-
zung nicht selten zu einem Bigen oderReil3en von Saulen und Nen fuhren.
Neben den Netzen, Hillen und Saulen werden haufig auch Pid@hzstébe und
Kabel zu ihrer Fixierung und Stabilisierung verwendatirliche Alternativeritr
den Baumschutgind beispielsweise Matten urBinderaus Kokos, Sisal und Jute.
Die Gwichte der Schutzsystenais Kunststoffeichen von etwa 10 Gramm bei
Netzen bis 260 Gramm bei Saulen. Unter der Annahi#ss imObst und Weinbau

231 https://kme-agromax.de/masbindeband) letzter Zugriff am 4.02.2021.
232nttps://www. pfalz.de/de/pfalzgeniessen/pfaelzewein/im-weinberg/arbeitenim-weinberg/rebenbiegen
und-binden letzter Zugriff am 4.02.2021.
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Kunststoffemissionen nach Quell

(167000 ha)ahrlich auf ca. 3 % der Anbauflache neubdteund ®stbdume an-
gebaut werden (Stockdichiza.5000 pro Hektgy diedurchschnittliche Nutzungs-
dauerca. 30 Jahrbetragtund dass eirchutzsystemeine durchschnittlicle Masse
von 100 Gamm (inkl. Kabelbinderjufweist ergibt sich ein Kunststoffverbrauch
von ca. 1250 bis 3750 Tonnen pro Jahr. Es kiawon ausgegangen werden, dass
in Baumschulen und Forstwirtschaft ebenfalls gn@&3dengen eingesetzt werden,

so dass insgesamt ein Verbrauch von 2500 bis 5000 Tonnen realistisch erscheint.

Neben Pflanzstaben, Drahten und Bindemittetnwie Produkten zurStammschutz
existiert eine Vielzahl von Kunststoffkleinteilen, die als zusétzliche Hilfsmittel im
Gartenbau Verwendung findesp 234 235

Dazu gehdren:

Kabet oder SchnellbinderAnkergummis (Blitzbinder)
Klammern, Haken und Fihrungen fur Dréahte
Baumgurteund Abstandhalter

Schnire fur Tomaten und Paprika,

Stitzkorbe fur Zier, Beet und Bakonpflanzen
Verbisschutzkappenund Manschetten flir Nadelbaumspitzen
Erdnagel

Stanm-Manschetten zur Unknatunterdriickung
Pflanzetiketten

= =4 -8 -4 -8 _a_°a_°a_-2

Eine grobe Abschatzung der Mengars Umsatzdaten von Unternehmen sowie
eine Abschéatzung auf Bawvon Anbaudaten lassenisatzliche/erbrauchsmengen
von 1500 bis 800 Tonnen pro Jalals realistisch erscheinen

Fir den Bereich der Pflanzhilfen schatzen wir insgesamt den jahrlichen iinstst
verbrauch auf ca155Tonnen (Spanbreite: 4.245-8.79Q Tab. 23.

234 nttps://gekaho-shop.de/befestigungzubehoer/?p=1letzter Zugriff am 4.02.2021.
235 nttps://www.witasek.com/, letzter Zugriff am 4.02.2021.
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Kunststoffemissionen nach Quell

Kunststoff Kunststoffver-
produkt Kulturtyp Anwendungsdaten brauch [t/a]
Pflanzstabaind  Wein, Cbstbau und ((:;aH(l??(l)J f SISB;:BII\ISI’Jthnmsﬂ;ui’f(; m 110
-pfahle Baumschulen Jahre 9 9 ' (75- 150
Kunststoffbe- Auf ca. 14M00 Hektar, Stockdhte
schichteteund Wein. Obstbau und 5000 Siick.ha, 2 Drahte Gibereinan:
aus Vollkust- Baum’schulen Gemii- der, 3 bis 6 % kunststoffbeschich- 30
stoff beste- sebau ' tet, ca. 0,4 g/m; 0,5 bis 1% aus (20- 40)
hendeSpann- Vollkunsstoff, ca. 8 g/m Nutzungs-
drahte dauer: 7 Jahre
Bindedraht Ca. 185000 ha Anbauflache, ca.
-schlaucheJend 10000 Trieb bzw. Rutenbindun-
i 0, -
Bindebander Wein, Obstbau und gen, davon 5 bis 15_ /6 aus Kunst 375
ganz oder teil-  Baumschulen SFOﬁ' 0.2 g/Blndgng, 2500 Stamm- (150 - 600)
weiseaus bindungen, 25 bis 75 % aus Kunst
Kunststoff stoff; 1,5 g/BindungNutzungs-
dauer: 2Jahe
Ca. 16000 ha relevante Anbaufla-
che, davon 3 % fur Neuanpflanzur
Netze. Hilen gen, Stoctlichte: 5000 /ha; Nut-
. . . zungsdauer &ben ca. 30 Jahre, Eir
und Saulen fir  Wein, Obstbau und ) . N 3750
i satzquote:25 bis 75 %, ca. 1@D )
den Bam-und  Baumschulen . ; . (2500- 5000)
Rebschutz Masse (inkl. Kabileinder): pauscha-
ler Aufschlag fir Anwendungen in
Baumschulen und Fortwirtschaft
1250 t/a; Nutzungsdauer: 2 Jahre
Relevante Anbauflache 20000 ha,
Diverse Klein- Wein-, Obstbau und 10000 Pflanzen prélektar; 1 2000

Baumschulen, Gemii-

teile
seanbau

Kunststoffteil pro Pflanze, 2 g
Kunststoff pro Kleinteildurch-
schnittliche Lebensdauer: 2 Jahre

(1500- 3000)

Jahrlicher Kunststoffverbraucgesamt

6155
(4245-8790)

Tab.23  Jahrlicher
KunststoffverbraucHiir
Pflanzhilfen

© FraunhofelUMSICHT

Kunststoffe in der Umwelt

92| 21¢



Kunststoffemissionen nach Quell

Abb. 15 Pflanzhilfen:
Baumschutz3$, Schnellbin-
der und Bindedrht237,
Klammern, Ringe und Ha-
ken; Klammer#38 Schlau-
che undBindeband3®

236 Tjll Zimmermann, 29.03.2020

237 Jiirgen Bertling, 203.2021

238 J{irgen Bertling, 03.05.2021

239 Michael Jedelhauser, 03.05.2021
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7.2.3.2 Kunststoffemissionedurch Pflanzhilfen

Kunststoffemissionen nach Quell

Fur Pflanzhilfen gibt es bislang keine Untietsungen dazu, in welchem Umfang sie
auf den landwirtschaftlichen Nutzflachen verbleibd&s kann allerdings davon aus-
gegangen werden, dass das Einsammeln schwierig und mit hohem Personalauf-
wand verbunden ist. Grundsatzlich ist eine Ruckholung umso unwahrscheinlicher

je kleiner die Kunststoffobjekte sind

Alle Anwendungen sind vollstandighweltoffen und unterliegen einem starken

Witterungseinfluss (UW\btrahlung). Auch der Verbiss durch Schadlinge wird eine re-
levante Rolle bei der Fragmentierung spielen. Durch die Anwendung, das Wachs-

tum und die Verwendung als Spannsysteme unterliegen tjekie zum Teil gro-

3en mechanischen Belastungen. Die Abtrennbarkeit ist vor allem bei den gréf3eren
Objekten wie Stabe Spanndrahta und Schutzhillen gegeben. Grundséatzlich ge-
hen wir davon aus, dass die Freisetzungsraten hoher sind als der in dieser Studie

verwendete Referenzwert fur das Littering (Kap&d).

Kriterium
. Witte- . Schéatzung zur
Folientyp Umwelt-  rungs ’\2;?2 a;;_ Abtrenn- Verlustrate [%]
offenheit /Medien- barkeit
. lastung
einfluss
. . 0,32
Pflanzstabe unepféhle 0.1-1)
Kunststoffbeschichtete und aus 032
Vollkunsstoff bestehende Spann- '
. (O,l' 1)
drahte
Bindedrahteschlauche und Binde
. o 3,2
bander ganz oder teilweise aus (1-10)
Kunststoff
Netze, Hullen und Saulen fir den 0,32
Baum- und Rebschutz (0,2-1)
. L . 3,2
Diverse Kleinteile als Pflanzhilfen (1-10)

Basierend auf der Nutzungsdauer der einzelnen Anwendungen wuitibir25

Tab. 24  Qualitative Ab-
schétzung von Freisetzungsri
ten im Bereich Pflanzhilfen

diein Anwendung befindliche Kunststoffmasse bestimmt und unter Verwendung
der Freisetzungsraten die Polymeremission abgeschégzergibt sich eine Gesam-

temission vorca.179 Tonnen pro Jahr (Spannbreif®: bis 560 Tonnen pro Jahr
Tab. 24. Bezogen auf digartenbauliche Nutzflachiir Wein, Obstund Beeren-
bau sowie Baumschulemon 185000 Hekta®oergibt sich eine Flachenbelastung
von 097 Kilogramm pro Hektar.

Kunststoft Relevanter Kultur- In_An\_Nendung be-  Freise- Pol_ym.er-
rodukt tvo/Anwendun findliche Masse zungs emission
P P ¢ [t/a] rate [%] [t/a]

240 Statistisches Bundesamt (2019d).
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Kunststoffemis®nen nach Quelle

Pflanzstabe und Wein-, Obstbau und 770 0,32 55 Tab. 25  Kunststoffemis-
pfahle Baumschulen (525-1050) (0,1-1) ' sionen durch die Verwen-
Kunststoffbeschich- . dung von Pflanzhilfern

tete und aus Voll- Weirr, Obstbau und 210 0,32

kunststoff beste- SB;gJ:;schulen, Gemd- (140- 280) (0,1-1) 0.7
hendeSpanndréahte
Bindedrahte~schlau-
che und Bindebander Wein-, Obstbau und 750 3,2 24
ganz oder teilweise ~ Baumschulen (300-1200) (1-10)
aus Kunststoff
Nf.etze, I-.!ullen und Wein-, Obstbau und 7500 032
Saulen fir den Bamn- Baumschulen, Forst- (5000- 10000) (1-10) 24
und Rebschutz wirtschaft
Wein, Obstbau und
. S ' . 4000 3,2
Diverse Kleinteile Baumschulen, Gemu- (3000- 6 000) (1-10) 128
seanbau
Pflanzhilfen gesamt 13230 1792
(8975-18850) (56- 560)

7.2.4 Sonstige Kunststoffprodukte fir Landwirtschaft und Gartenbg@ncht
guantitativ betrachtet)

Es gibt eine Reihe weiterer Anwendungen fur Kunststoffe in der Landwirtschaft, die
allerdings im Rahmen der vorliegenden@unicht detailliert betrachtet werden
konnten. Dazu gehéren bspw. die folgenden Produkte:

Gewachshausplatten ungerbinder, Clips fur Foliengewéchshauser
Insektenfallen (Baumzunslerfallen)

Stecketiketten, Pflanzenetiketten

Weihnachsbaumnetze undkorddn

Stammschutzfarbe

Schattenmatten aus PBast

Wildschutzaune aus Kunststoff

Rhizomsperren

Kunststoffeimer

Kartoffelkorbe

Laubsacke aus FBardchengewebe

Schubkarrenrader

Bewasserungssacke (zur Tropfchenbewasserung, aus PVC)

=4 =4 -4 -8 _8_98_4a_-49_-24_-29_-29_-49._-2

Samtliche dieser Produkte kiden durch Littering, Abrieb oder Verwitterung in
landwirtschaftliche Boden gelangen.

7.2.5 Rechtliche Situation

Fur den Eintrag von Kunststoffen durch PflanzbehgRéanhilfen sowie Bewasse-
rungssysteme existieren keine spezifischen Regelungen. Die Prochakéewen-
dungenfallen in den Geltungsbereich des Kreislaufwirtschaftsgesetzes und der Ge-
werbeabfallverordnung, wensiezu Abfall werden. Das Einbringen von Pflanzhil-
fen in den Boden und der Verbleib von Pflanzhilfen im Boden fallen dartiber hinaus
in den @&ltungsbereich des BBodSchG und der BBodSchV, sofern das Aufbringen
und der Verbleib schadliche Bodenveranderungen zur Folge h&eststoffe

werden bis heute allerdings nicht explizit benannt.

© FraunhofelJMSICHT Kunststoffe in der Umwelt 95| 21¢
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Pflanzhilfen undtopfe durfen nicht im Boden verbleiben, we diese gemali § 3

KrwWG zu Abfall geworden sind, sondern missen als Kunststoffabfall gemaf § 3 Abs.
1 GewAbfVO getrennt gesammelt und der Verwertung zugefihrt werden. Diese
Rechtspflicht richtet sich ari@lerzeugende oder besitzhabende Persen zu Ab-

fall gewordenen Pflanzhilfen bzwopfe.

Tab.26 Relevante Rechts-

Rel te Rechtsakt Anforderungen akte und rechtliche Anforde-
elevante Rechisakte an an den rungenfir Bewésserungssys-
Eintrags und Verbleibsmengen Eintragsmechanismus teme, Pflanzbehalter unehil-
Kreislaufwitschaftsgesetz Pflanzhilfen/tdpfe dirfen nicht Keine Anforderungen fen
(KrWG?“l im Boden verbleiben, wenn diest
Gewerbeabfallverordnung (Ge- 9emai § 3 KrtWG zu Abfall gewc
wAbfVOf"'z densind sondern mussen als

Kunststoffabfall gemaf § 3 Abs.

GewAbfVO getrennt gesammelt

und der Vewertung zugefihrt

werden
BundesBodenschutzgesetz Keine Anforderungen Keine Anforderungen
(BBodSchéf?
BundesBodenschutzund Altlas-

tenverordnung (BBodSchi?f

7.2.6 Freiwillige Standards

Im Bereich der Pflanzhilfen bestehen Anforderem@n den Gebrauch von Materi-
alien beispielsweise fiir den Zierpflanzenanbawiefiir Stauden und Gehdlze in

den Richtlinien verschiedener Erzeugergemeinschaften wie Naturland, Bioland und
Demeter. Eine Ubersicht der relevanten Standards i$tin 32gegeben.

Die Rittlinien von Demeter geben flrziergflanzenbau, Stauden und Gehdlze«
folgendes vorsAnzustreben ist eine Produktion mit nachhaltigen und verrottbaren
Materialien wie z.B. Papier, Flachs, Jute, Hanf, Ton oderkaunchostierbaren

bzw. recycelbaren Verbundstoffenkdir die weiteren unterhalb des Eintragspfads
betrachteten Quellen bestehen keine konkreten Vorgaben.

Auch Bioland stellt Anforderungen an den Umgang mit Pflanzhilfen, insbesondere
an Pfanztopfe (bzw. KulrgefalRe)»Anzustreben sind Kulturgefal3e aus verrottba-

ren Materialien (z.B. Altpapier, Holzfasern, Flachs, Jute, Hanf), oder aus Ton. Kunst-
stofftopfe und-schalen missen aus stabilem Material sein, die eine Mehrmalsver-
wendung ermdglichen, und sie misseeyclebar sein. Gefalle aus PVC sind nicht
zugelassen. Vorhandene Topfe, die diesen Vorgaben nicht entsprechen, dirfen in-
nerhalb der Umsthungszeit aufgebraucht werdenkr die weiteren unterhalb

des Eintragspfads betrachteten Quellen bestehen keine fatek VVorgaben.

241 Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichensBeafiing von

Abfallen (KreislaufwirtschaftsgesetkrWG) vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212), zuletzt ge&ndert durch Artikel 2
Absatz 9 des Gesetzes vom 20. Juli 2017 (BGBI. | S. 2808).

242\/erordnung uber die Bewirtschaftung von gewerblichen Siedlurighei und von bestimmten Baund
Abbruchabféllen (Gewerbeabfallverordnun@ewAbfV) vom 18. April 2017 (BGBI. | S. 896), zuletzt gedndert durch
Artikel 2 Absatz 3 des Gesetzes vom 5. Juli 2017 (BGBI. | S. 2234).

243 Gesetz zum Schutz vor schadlichen Begeinderungen und zur Sanierung von Altlasten (Bundes
BodenschutzgesetzZBBodSchG) vom 17. Méarz 1998 (BGBI. | S. 502) zuletzt gedndert durch Artikel 3 Absatz 3 der
Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465).

244BundesBodenschutzund Altlastenveordnung (BBodSchV) vom 12. Juli 1999 (BGBI. | S. 1554) zuletzt geéandert
durch Artikel 3 Absatz 4 der Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465).
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Ahnlich wie Bioland stellt auch Naturland Anforderungen an Pflanztopfe im Bereich
des Gemisebaus (Teil B;@emiusebauw 4. KulturgefalRey»Anzustreben sind ver-
rottbare Materialien wie z.B. Altpapier, Flachs, Jute, Hanf oder auch Togit sow

diese eine vernunftige 6kologische Kultivierung zulassen. Kunststoffgigfalen

etc. missen aus stabilen Materialien sein, die eine Mehrfachnutzung erméglichen
und recycelbar sind. PVC ist nicht zugelassen. Vorhandene Topfe, die diesen Vorga-
ben nitit entsprechen, dirfen in der Umbtmgszeit aufgebraucht werden.«

Zusatzlich gibt es innerhalb der NaturlaRithtlinien ein Verbot synthetischer Tra-
germaterialien und Substrate fir die Sprossend Keimlingsproduktion (Teil B; IV.
Sprossenund Keimlngsproduktion- 3. Sipstrat und Tréagermaterialien)Bventu-

ell verwendete Substrate und Tragermaterialien missen im Sinne dieser Richtlinien
zulassig und unbedenklich sein, was im Zweifelsfall mit Naturland abzuklaren ist.
Alle synthetischen Tragermateiigth und Substrate, wie Styropor, Steineal.a.,

sind nicht zugelassen.«

Als relevantes Umweltzeichen ist einzig das GltezeieBésue Engek fir kom-
postierbare Pflanztopfe und Formteile RBE 17 zu nennen. Die Vergabekriterien
beinhalten Anforderungean die biologische Abbaubarkeit der Ausgangsmateria-
lien (zu 100%) und Stoffverbote fur Synthesekunststoffe, Plastifikatoren und PVC
haltige Materialien. Die Vergabekriterien enthaltbislangkeine Prifverfahren zur
Bestimmung der Kompostierbarkeit.

7.2.7 Defizite bei freiwilligen Standards und der Regulierung

DieBioverbéande Demeter, Bioland und Naturland fordern, dass eine Verwendung
von nachhaltiga und verrottbaren Materialien »angestrebt wirdkier waren ve
bindlichere Vorgabedazu geeignetMikroplastkeintrage zu reduzieren. Dies

wurde auch eine konkrete Festlegung beinhaltenswater »nachhaltigen« Mate-
rialien zu verstehen ist, welchen Abbaukriterien »verrottbare« Werkstoffe geniligen
sollensowie eine Pflichtnicht abbaubareAbfalle zu sammeln undreer Verwer-

tung zuzufihren.

Sofern Pflanzhilfen zu Abfall werden, fallen sie in den Geltungsbereich des Kr\WG
und der GewAbfV, woraus sich unmittelbar eine Rechtspflicht ergibt, diese ge-
trennt zu sammeln und der Verwertung zuzufiihren und somit aus demrBode
entfernen. Jedoch besteht die Schwierigkeit darin, zu bestimmen, ob es sich ent-
sprechend der Legaldefinition um Abfall handelt oder nicht. Daher hétten die ent-
sprechenden Bestimmungen dieser beiden Rechtsakte zwar grundsatzlich das Po-
tenzial, die Verleibsmengen von Pflanzhilfen in Boden zu reduzieren, finden in der
Praxis und im Vollzug jedoch kaum bis gar keine Anwendung.

7.2.8 Malinahmervorschlagezur Reduktion der Eintrage
7.2.8.1 Alternative Praktiken und Werkstoffe

In Bezug auf Bewasserungssysteme ware zu sieadyn, inwieweit dickwandigere
mehrjéhrige Systeme gegenuber dinnwandigen Losungen zu bevorzugen sind. Da-
bei ist insbesondere zu beriicksichtigen, wie eine Versprédung durch hoEnJV
strahlung vermieden werden kann.

Pflanzbehalter undtransportpalettenwerden in der Regel nicht umweltoffen an-
gewendet, hier sollte bei der Optimierung der Produkte eher Aspetke der Kreislauf-
fuhrung und Ressourceneffizienz die Wahl der technischen Losungen bestimmen.
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Bei Quelltépfen sollten ausschlief3lich natirliche Polgrater sehr gut abbauba-

ren Polymere eingesetzt werden. Die Produkte sollten darauf hinweisen, ob syn-
thetische Polymere (Hydrogele, Gewebe) eingesetzt werden und wie gut diese ab-
baubar sind. Dies gilt auch fur modifizierte Cellulosen und andere halbs\saheti
Polymere. FUr Growbags sollten Mehrwegalternativen entwickelt werden, vor al-
lem die Lochung und Perforierung und die Gefahr der Durchwurzelung missten
vermieden werden.

Pflanzhilfen aus Kunststoff sollten nur dann verwendet werden, wenn sie auch
anchmehrjahrigen Anwendungen zurtickgeholt werden. Dies muss durch ein ent-
sprechendes Produktdesign und Information der Anwender sichergestellt werden.
Pflanzhilfen sollten in unnatirlichen Farben eingefarbt sein, um sie schnell identifi-
zieren und einsammeln ZoHnnen. Pflanzhilfen, deren Verbleib in der Umwelt in-
tendiert ist, missen aus naturlichen, ortstypischen Werkstoffen bestehen oder
schnell biologisch abbaubar sein.

7.2.8.2 Weiterentwicklung rechtlicheinstrumenteund bestehender Riicknahme-
systeme

Eintrage von Mdiro- und Makroplastik in die Umwelt aus der Verwendung von
Pflanztdpferund Pflanzhilferergeben sth durch nichterfolgte Ruckholuragis der
Umwelt (Pflanztopf verbleibt im Boden), unsachgemafe Entsorgung, Verwehung
etc. Dies erfolgt jedoci relativ geringem MaRstab. Ahnlich wie es sich fiir die Fo-
lien/Bahnenware darstellt, handelt es sich hier wiederum um ein Defizit, das sich
im Prinzip durch einen effektiveren und konsequenten Vollzug des Kreislaufwirt-
schaftsrechts adressieren lieRe, wobei sich in dakiB die Frage der Verhaltnis-
mafigkeit (Kosten zu Nutzen) stellt. Strengere und haufigere Kontrollen durch Voll-
zugsbehdrden diirften sich zwar grundsatzlich eigiem Falle unsachgemalier
Entsorgung und Anwendung festzustellen und zu ahnden; ob hierdedloletj in

der Breite eine nennenswerte Reduktion erreicht werden kann, ist fraglich.

Zunachst wére es daher sinnvoll und angemessen, tiber geeignete informatorische
Instrumente und Mafinahmen fur eine hinreichende Aufklarung von Landwirt-
schaftsbetrieben bzwGartenbaubetrieberbeziglichhrer jeweiligen Rechtspflich-

ten Sorge zu tragen.

7.3 SaatgutDingemitte| Bodenverbesserarnd Pflanzenschutzmittel

7.3.1 Saatgut

In vielen Landern wird Saatgut nach der Ernte bzw. vor der Aussaat aufbereitet. Ne-
ben den Aufbereitungghritten Trocknung, Sortierung und Reinigung erfolgt dabei
zumeist auch eine Behandlung mit Pflanzenschutzmitteln und InsektiziBei

zung genannt. Die Mittel werden in Form einer Beschichtung auf das Saatgut aufge-
tragen. Haufig werden der Beschichtungitere Zusatzstoffe hinzugefligt, bei-
spielsweise Nahrstoffe, Bakterien, Pilze oder Enzyme. Beschichtetes Saatgut ist
auch haufig gefarbt, um eine bessere Differenzierung verschiedener Produkte und
Marken zu erleichtern.

7.3.1.1 Kunststoffanwendungen
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Zur besseremindung undir eine gleichmafige Beschichtung werden zusatzlich
bei den meisten BeschichtungssystamaichPolymere eingesetzRolymere erfiil-

len in der Saatgutbeschichtung mehrere Funktionen. Sie fungieren als Bindemittel,
Fimbildner und StabilisatoiSchutzschicht und regulieren die Nahrstagbwiedie
Wasserzufuhr zum Saatkodnsbesondere bei hogjeziichteten Sortewie Mais,
Sonnenblumenl_ein/Olsamen und Gemiisesam&nmmen komplexdviehr-
schichtsystemeum Einsatz.

Die Beschichtung kann den Keinwdgf erh6hersowiedie Rieselfahigkeit und die
Vereinzelung des Saatguts verbessern. Letzteres ist vor allem fir die maschinelle
Ausbringung von Bedeutung. Dartiber hinaus reduziert die Beschichtung die Staub-
neigung und bindet Biozide, die dem Saatgut zugehtiwerden, um Schadlingsbe-
fall zu verhindern. Die Minderung sogenannter Beizstaube erhdht vor allem die Ar-
beitssicherhe##s und kann beispielsweise Bienen schitzen

Das aufbereitete Saatgut wird von den Landwirteimeistvon Saatgutherstellern
bezogenWird das Saatgut nicht vom Hersteller bezogen, so ertidgBaatgutbe-
handlungmeistdurch denLandwirtselbstoder siewird von Lohndienstleistern
durchgefihrt.

Nach Angaben ddturopeanSeedAssociatiofESAlassen sich drei Arten von Saat-
gutbeschichtmgert+ unterscheiden:

1 FlieRfahige Suspensionen, die geringe Mengen Pomesrthalten und
vor allem bei Weizen und Gerste eingesetzt werden

1 Filmbildende Beschichtungen, die Nahrstoffe, Insektizide und Fungizide auf
dem Saatgut in geschlossenen Schichtiealén und die vor allem bei Son-
nenblumen und Mais eingesetzt werden

T Pilliertes Saatgut mit dickeren Schichten (bis 500 @éwezogen auf die
Masse des Samenkornggs eingesetzt wird, um die Handhabungvew
bessernund um Nahrstoffe, Insektizide und Fgimide zu binden, z. B. bei
Zuckerriben und Gemiuse

7.3.1.2 Eingesetzte Kunststoffmengemd Kunststoffemissionen

Es gibt insgesamt nur wenig Informationen darliber, bei welchen Saatgutsorten
welche Beschichtungen und Polymertypen eingesetzt werden. Der Marktdkt ho
kompetitiv, von Konzentrationstendenzen gepragt und wenig transparent.

Typische Polymere fir die Saatgutbeschichtusigd Methyl- und Ethylcellulose
Polyethylenglykol, Chitosaummi arabicumcarboylierte StyrotButadier oder

245Dje Staubneigung ist ein wichtiger Parameter und wird im sogenannten Heubachtest bestimmt. Vgl.
https://www.julius-kuehn.de/at/ab/beizstellerund-saegeraete/heubachtestietzter Zugriff am 4.02.2021.
246 https://www.aurelia-stiftung.de/downloads/Offener_Brief_BMEL_Cyantraniliprol, peifizter Zugriff am
29.03.2021.

24TECHA (2019).

248 pedrini et al. (2017).
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PolyurethanDispersbnen, FormaldehyeHarnstoffHarze, gelartige Polyacrylamide
(Superabsorber) oder wasserlésliche Polyvinylalkotieke. 24

Die Mengen an Saatgut lassen sich beispielsweise aus Angaben zu den Saatgutver-

mehrungsmengen des Bundessortenamtes abschétzen. Allerdings sind hier die von
denlandwirtschaftlichen Betriebefiir die Saatzurlickbehaltenercrntemengen fur

die Folgesaison (Nachbau) nicht enthaltafiernativ bietet sich daher eine Ab-
schatzung Uber die Saatignenge an. Letztere wird aus den Anbauflackesowie

den typischen Saatgatiftragsmenge#?, diepro Flache ausgebracht werdglme-

rechnet ¢gl. Anhand).

Nach Schatzungen der Syngenta AG sind etwéa 8@s in Westeuropa verwende-
ten Saatgutes beschichtetbhangig von deBorte des Saatguts und der techni-
schen Entwicklung des Landesdem es eingesetzt wirllVeiterhin geht Syngenta
davon aus, dass es auch polymerfreie Beschichtungensgithasslie insgesamt

mit Polymeren bescithtete Menge unteb0 %liegen sollte2ss Nach Schatzungen
der ESAwerden hingegervonder jahrlich in defEUKkultivierten Saatgutmenge von
etwa 10,34 Millionen Tonnen lis zuca. 80% gebeizt oder beschichtet.Zu den
(teilweise) auch ohne Beschichtung verwdeten Sorten zahlen zum Beispiel Wei-
zen, Gerste, Hafer und Reis. Neben der Beschichtung wird Saatgut auch mittels
Elektronen bestrahjtum Pathogene auf der Schale eliminieren

InTab. 27%ind diein Deutstland insgesamt ausgebracht&aatgutmengen (zur
Berechnung vgl. Anharl) zusammengestelliGemeinsammit denvon derEuropéa-
ischenChemikalienagentut§CHAmitgeteilten impliziten Polymeranteifess
(Durchschnitswerte je Saatgutsortand insgesamt ausgebrachter Saatqgnge)
lassen sich so die Kunststoffemissioffi@nDeutschlanderechnenVor allem bei
Zuckerriiben, Sonnenblumen und Raps sind die eingesetzten Polymermengen be-
sonders hoch. Dies lasst darauf seRén, dass diese Sorten pilliert werdem
Pflanzenschutzmittglospw. Neonicotinoiden die Beschichtung einzubringen und
die maschinellevereinzelung der Kérner bei der Aussaat zu erleichtern.

Insgesamt lasen sictdie Kunststoffemissionedurch Saatgtbeizungauf ca.87
Tonnen pro Jah{Spannbreite: 33 bis 130 Tonnen pro Jarab.27) abschatzenDie
grofliten Beitrage stammen dabei von MdspsHulsenfrichten und Zuckerribe.
Die Getreidesorten spielen beziiglich des Kunststoffeintrags eher einegeoter
nete Rolle

Die Polymerbestandteile des Saatgutes werden dabei vollstandig als Kunststoff
emission gewertet. Verluste in der Produktion, Fehlchargen etc. werden vernach-
lassigt. Inwieweit bestimmte polymere Beschichtungen aufgrund eines schnellen
Abbawerhaltensvonder Kunststoffemission ausgenommen werden kdnnten, ist

249 hitps://kingsagriseeds.com/seetiteatment-and-coaing-information/, letzter Zugriff am 4.02.2021.

250 hitps://www.seedgrowth.bayer.com/~/media/d3ed77a4560740d8a568fa06f50129dc,dstzter Zugriff am
4.02.2021.

251 statistisches Bundesamt (2019b).

252| ycchesi, Zlof und Heimba(2016).

253 personliche Auskunft A. Eckert, Syngenta Crop Protectionmdil;\m 2.02.2020.

254ECHA (2019).

255European Chemicals Agency (22. August 2019).
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unklar, da zum Abbauverhalten der eingesetzten Polymere kaum Daten vorlie-

genzss

Kunststoffemissionen nach Quell

In einer neueren Arbeit haben Accinelli et al. das Abbauverhalten einer konventio-

nellen Polymerbeschichtgnund einer biobasierten Beschichtung (auf Basis von

Starke und Chitin) in Bodenproben aus Norditalien (Bologna) untersucht. Sie ermit-

telten relativ schnelle Abbauzeiten von < 48 Tad@ér die konventionelle und < 32

Tage fur eine biobasierte Beschichtunbn Weiteren stellten sie fest, dass die bio-

basierte Beschichtung auch den Abbau zweier Insektizide beschleabigt.Ana-

lyse erfolgteallerdingsanhand von Flachenanalysen und nicht als direkter Nach-
weis eines chemischen Abbaus (Biddung, Sauerstoferbrauch oder Isoto-

penanalyse) und ist daher Bezug auf einen vollstandige Mineralisierumg be-
grenzt aussagekrag.

(impliziter) o
Kulturtyp Saatgutmenge Poymertyp Polymeran- Kunststoffemission
[t/a] X [t/a]
teil [ppm]
Weizen 576540 Methyl-und 3 1,7
EthylcellulosePo-
Gerste 243000  |yethylenglykol, 4 1.0
Sonstiges Ge- ChitosanGummi
treide 174450 arabicum car- 10 1,7
Mais 75800 Doxylierte Styrol 347 26,3
Butadien oder
Hulsenfriichte 72900 PolyurethanDis- 207 15,1
persionen, For-
Raps 6540 maldehydHarn- 3692 24,1
Sonnenblumen 120 stoff-Harze, gelar- 1762 0,2
. tige Polyac-
Zuckerriibe 1221 rylamide (Super- 12000 14,7
Soja 2880 absorber) oder 222 06
) wasserldsliche Po
Gemuse 1290 vainylalkohole 1200 1,6
87,0
Gesamt 1154741 (33- 130)

DieEntragedes Kunststoffs bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzfl&att je

nach Kulturtyp sehr unterschiedlich. Die hdchsten Werteich das Saatguton
Htsenfriichen (42 Granm pro Hektarund Zuckerrtiben, gefolgt vdRaps Soja,

Gemiuse, Mais und Sonnenbluméetreide spielermuch hinsichtlich deFlachen-

eintrdge eineeheruntergeordnete RolleAbb. 16.

256 pedrini et al. (2017).
257 Accinelli et al(2019).

Tab. 27

Kunststoffemissio-

nen durch umhulkgs Saatgut
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7.3.2 Umhullte DiUngemittepss

Die Kreislauffiihrung und lokale Verteilung der Nahrstoffe im Badeanicht opti-

mal fur die Anforderungen der modernen Landwirtschaft. Die Zuflhrung der Nahr-
stoffe Uber DUngemittel soll diesen Mangel ausgleithLangzeitdiinger werden
eingesetzt, um Dlngemittel einzusparen und die Dingemittelgabe besser an den
Bedarf der Pflanze anzupassen. Neben finanziellen kénnen so auch 6kologische
Vorteile erzielt werden. Dazu gehoéren die Verringerung der Auswaschung der
Nahrstoffe (insbesondere Stickstoff) in Gewasser und Grundwastegrdie Reduk-
tion von Treibhausgasemissionen (Bildung von Distickstoffoxid aus Uberschuss-
stickstoff sowie produktionsund transportbedingte Emissionen).

7.3.2.1 Kunststoffanwendungen

Ene Langzeitagabe des Stickstofieann durch die Verwendung einerganisch
gebundenen Nahrstoffform (bspw. Hornspane), die Zugabe von mikrobiologisch
wirksamen Hemmstoffen (Ureaseder Nitrifikationshemmerpder die Umhillung
mineralischer Dingemittehit einerzumdst polymerenSchichterreicht werden.

Typische Anwendungen fur Laegdinger finden sich bei Ragglitege im Zier-
pflanzenbawsowie inBaumschulerinsbesondere iffopf und Containerkulturen
(vgl. Kapitelr.2.2. DieherstellendenUnternehmen bewerben allerdings auch in-
tensiv ackerbauliche Anwendungerie Pfliicksaliee, Kohl, Kartoffeln, Mais, Zwie-
beln, Weihnachtsbaume, Erdbeeren und Heidelbeeren

7.3.2.2 Eingesetzte Kunststoffmengemd Kunststoffemissionen

258 Kompost und Klarschlamme werden separat behandelt Kapitel7.4).
259|CL specialty Fertilizers (2017).
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Aus Sicht dr Kunststoffemissionen sind Diinger mit einer Polymerhiille von Bedeu-
tung. Sie werden als beschichtete Granulate, Tabletten oder Stabchebarge

Tung et al. schatzteP017 die weltweite Produktionskapazitat aulBllionen Ton-

nen und sehen ein stark&Jachstum vor allem aufgrund des Zubaus neRier-
duktionskapazitaten in Chireee.Im Wesentlicherwerden Volldinger un&tick-
stoffdiinger verkapselt. Daer AnteilDeutschlandam weltweiten Sticktoffver-

brauch fur landwirtschaftliche Anwendungen bei c@. %Jiegt,2s: ibernehmen wir
diesen Wert auch fir die Bereoung der Einsatzmenge fir polgnumhdillte DUn-

ger inDeutschlandEs ergibt sich eingntere Grenzezon 30000 Tonnen pro Jahr

Da zu erwarten ist, dass der Verbrauch von umhdillten Diingddeinschlanco-

her istals im interantionalen Durchschnigrscheint eie obere Grenzevon 90 000
Tonnen pro Jah8 %) realistisch Den Anteilvon LandwirtschaftGartenbau und
Baumschulerschatzen wirohne dabei auf Daten zurtickgreifen zu konreuf

ca.80 %22 Fur eine detaillierte Aufschliisselung nach Kulturart gildsisisngkeine
ausreichende Datengrundlagg€ine alternative Abschéatzung, die von derBaum-
schut und Zierpflanzenbereich eingesetzten Substratmengen ausgeht, legt fur die-
sen Bereich Mengen arepotdinger von nuca. 3250 Tonnen pro Jahr nadseDa
Daten zur tatséchlichen Menge und Verteilung von Langzeitdiingern nach Kulturart
nicht verfigbar sind, wirder globale Berechnungsansatz weiterverfolgt.

Als Hullmaterialien wd eine Vielzahl von Polymen eingesetzt*In der Praxis

spielen vor allem Polyurethanharmed biobasierte Sojaharzine grol3e
Rollezszss266267Der Polymeranteil bei umhiliten Dingemitteln betragt zwischen 1
und 15 %und steigt mit der angestrebteRreisetzungsdauess Nimmt man Werte

von 3 bis 7,5 % flr den mittleren Beschichtungsanteil an und geht davon aus, dass
die Hullmaterialien vollstarid in der Umwelt verbleiberergibt sich fir Deutsch-

land eine emittierte Kmststoffmenge vor3150 Tonnen jahrlich (Spannbreite: 900

bis 6750 Tonnen pro Jahr, Tab..A@Ay eingeschrankt aufandwirtschafund Gar-
tenbauvon 2520 Tonnen jahrlich (Spannbreite: 720 bis 5400 Tonnen pro Jahr, Tab.
27)268

Die verwendeten Polymere konnacht zuriickgewonnen werden und werden da-
her in Ganze als Kunststoffemission geweride Abbauzeit fiir das Hullpolymer
wird von Herstellern mit ca. 10 Jahren angegeber Besser abbaubare Alternati-

260574Ying Tung, Noriaki Harada, Yuichi Sekiguti, and Hiroshi Aoki (2017).

261|ndustrieverband Agrar e.V. Bfizenernéhrung (2018).

262\\/eitere Anwendungen finden sich vor allem im privaten Bereich (Rasen, Balkonplfanzen etc.).

263 personliche Auskunft: Heinrich Beltz, Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 21.01.2021

264 Trenkel (2010).

265 ASK Chemicals (2020).

266 Nutrien Ltd. (2018).

267|CL specialty Fertilizers (2018).

268 Setzt man diese Werte in Bezug zur Bevdlkerungszahl, sitehdienziell etwas héher als die seitens der
europdischen Chemikalienagentur (ECHA) und im Rahmen einer polnischen Stellungnahme zur Kommentierung
des Beschrankungsvorschlags fur Mikroplastik Ubermittelten Werte fir Europa bzw. Polen: vEiC#E%{2019).
Kommentierung Nr. 2726 zum Beschrankungsvorschlag der ECHA fiir Mikroplastik (\Venfiteybar
https://echa.europa.eu/de/reqgistryof-restriction-intentions/-/dislist/details/Ob0236e18244cd7 3etzter Zugriff
am 4.02.2021Amec Forster Wheeler Environment & Infrastrucute UK Limited (2017)

269ECHA (2019).

270 Stamicarbon (2019).
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ven mit gleicher Performance werden erforscht, sinddpiglaber noch nicht ver-
fugbar27t Interessant ist, dass die Abbauzeiten der Polymere aus der Saatgutbe-
handlung und der Dingerumhillung offenbar deutlich differieren.

Kult Anwen- Region Pol ; Polymeremission Tab.28  Kunststoffemis®nen
ulturtyp dung (Datemuelle) olymertyp [t/a] durch dieAnwendung umhiliter
Diingemittel
Westeuropa 8000
Rasen, Garten- . 10000
! EU
bau, Baumschu- Polyurethane Sojaharze (1000- 17000)
len. Zieroflan- Harnstoffharze,
zer;bau P Polen Polysulfone, Polyester 300- 600
' Langzeit- PolyacryInitil,
Salate, Kohl o o . 3150
’ ' Deutschland -
Raps, Mais, Wei dinger P(())llyl\ﬁr/]lg(laldenchloneco (900- 6 750)
zen, Kartoffeln, davon ?:el}llulose:elcetat
Erdteeren, Hei- Landwirt- Polvolefin ' 2520
delbeeren schaft,Garten- olyoletine
(720-5400
bauund Baum-
schulen

7.3.3 Bodenverbesserer

Bdden stellen den belebten Teil der oberen Erdkruste dar. Sie haben eine Méachtig-
keit von wenigen Zentimetern bis zu vielen Metern. Sie bestehen aus Mineralien
und organischer Substanz (Humus), die gemeinsam das Bodengeflige bilden. In de
HohlrGumen des Bodens befinden sich Wasser und?2uftn die Speicherfahigkeit

und Durchlassigkeit fur Luft und Wasser so zu beeinflussen, dass fur die angebau-
ten Pflanzen optimale Bedingungen existieren, werden eine Vielzahl mineralischer
(Ton, PerlitVermiculite, Sand, Bimsstein etc.) und organischer Substrate (Torf,
Holz und Kokosfasern, Rinde, Spelzen und Schaben, Xylit) sowie Zusatzstoffe (Dun-
ger, Kalk, Tenside, Pflanzenstarkungsl Pflanzenschutzmittel) zugesetzt. Dar-

Uber hinaus werden auch symtische Polymere in Form von Schaumkunststoffen,
Hydrogetn und Bindemitteln eingesetzt.

7.3.3.1 Kunststoffanwendungen

Geschlossenzellige Schaumstoffe auf Basis von Polystyrol (bspw. Styromull®) verrin-
gerndie Schiittdichte des Bodens. Sie werden eingesetzt kw4, die ein sehr
lockeres Substrat benétige®ffenzellige Hartschaume auf Basis von Harnstoffhar-
zen(Hygromull ®ollendie Wasserund Néahrstoffspeicherung begiinstigen. Der
Stickstoff degHarnstoffharzekann durch einen langsamen Abbau freigesetzt-

den. Laut Schmilewski werden beide Schaumstofftygieer heute nicht mehr ein-
gesetztz2 Gleichwohl wird Hygromull noch als Produkt zur Bodenverbesserung an-
geboten2

Superabsorber auf Basis von Hydrogd®tocksorb®, Geohumus® etc.) dienen der
Steigerung der Wasserspeicherkapazitat und einer gleichmaRigen Wasserversor-
gung der Pflanzen. Dabei speichert das Hydrogel eine Wassermenge, die dem 300
Facherdes Eigengewichts entspricht. Der Einsatz der Hydrdgele Trocken-

stress bei Pflanzen vermindern, den Keimerfolg steigern und den Aufwand fir die

271personlicke Auskunft J. Klesing; ASBhemicals, iBail vom 17.12.2019.

272 gchmilewski (2018).

273 https://www.nitsch-gartenbautechnik.de/produkte/kat/bodenverbesserungsmittel/produkt/hygromull.html
https://www.raiffeisen.com/agrar_sdb/detail/4584etzter Zugriff am 4.02.2021.
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Bewasserung minimieren. Hydrogele werden darlber hinaus auch fir das soge-

nannte RootDipping eingesetzt. Dabei werden Pflanzenwurzeln in das wasserbela-

dene Hydrogegetaucht, um ihnen die notwendige Feuchtigkeit fur Transporte und
nach dem Auspflanzen zur Verfligung zu stellen.

Weitere relevante polymere Zusatzstoffe flir Boden konnten nicht recherchiert
werdenz74

7.3.3.2 Eingesetzte Kunststoffmengen und Kunststoffemissionen

Als superabsorbierende Hydrogele werden vernetzte Polyacrylamid/PolyaGigtat
polymere oder Polyacryldiomopolymere eingesetzZur Steigerung der Aufnah-
mefahigkeitfir Wasser werden diPolyacrylatamit Kalium oder Natrium teil-
neutralisiert. Die mit Nattim teilneutralisierten Hydrogele stehen in der Kritik, in
den Bbdden zu einer Versalzung beizutragen.

Neben Anwendungen im Bereich Health Care und Personal Care stellt der Bereich

der Landwirtschaft das drittwichtigste Segment fir Superabsorber dar.|Diaalg
Marktvolumen in diesem Segment betrug 2014 ca. ¥d@bonen USDollarund

wird fur 2023 mit ca. 33Willionen USDollarangegeberie Durchschnittliche End-
abnehmerpreise betragen ca. 5 bisB&ro pro KilogrammBei Annahme eirge
durchschnittlicherverkaufspreiseson 10Europro Kilogramm ergéabe sich eine
globale Marktmenge fir landwirtschaftliche Anwendungen ear25000 Tonnen
pro Jahr. Fur den Wirtschaftsraum EME#ird die Marktmenge flipolyacrylatba-
sierte Superabsorbevon Experterauf 4500Tonnen pro Jahr geschatzt. Neben Eu-
ropa ist dabei Sidafrika ein wichtiger TeilmarkDie Marktmenge fur Deutsch-
landnehmenwir zuca. 540 Tonnen pro Jaan (Spannbreie: 360 bis 720 Tonnen
pro Jahr)z® DasMarktvolumenschatzen wir au€a. 5Millionen Euo pro JahrDer
groRte Teil dieser Menge wird im Landschaftsbau (Stadtbegriinung, Bauminseln
etc.) eingesetztDenin der LandwirtschaftingesetzterAnteil schatzen wir auf Ba-
sis vonGesprachemit Fachleuterauflediglich20 % Epannbreitel5 bis25 %
entsprechend ca. 110 Tonnen pro JaBpdnnbreite55 bis 180 Tonner,ab.

29).278 280 Als Anwendungsgebiete werden in den Datenblattern der Hersteller ins-
besondereErdbeeren4 g/Pflanze), Gemuisejungpflanzeryg/Pflanz¢und Spar-
gel (1520 g/Pflanze) angegebef Bei Annahme einer Flachenaufbringung von 40
Gramm pro Quadratmetegrgibt sich eine Anwendungsflache von ca. Héktarin
Deutschland

274Eine Nachfrage beim LUFA Nakast, Hr. Eilers, ergab ebenfalls keine Informationen zu weiteren Polymeren.
275 https://www.gefafabritz.de/faq letzter Zugriff am 4.02.2021.

276 hitps://www.alliedmarketresearch.com/supesibsorbentpolymersmarket;
https://www.transparencymarketresearch.com/pressrelease/saprket.htm, letzter Zugriff am 4.02.2021.

277 Europe, Middle East and Africa

278 perspnliche Auskunft C. Riedl; Evonik Industries.

279 Anteil Europa an EMEA: 80%, Anteil D an Europa: 1:53Q0%.

280 personliche Auskunft: M. Wiede, GeFa Produkte Fabritz Gralitdil Eom 13.07.2020.

281 hitps://belchim-agro.de/pdf/Produktinfo/P1_Stockosorb DE_2020,pefzter Zugriff am 4.02.2021.
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Superabsorber werh als Pulver, als Gemisch mit Gesteinsmehlen oder als Was-
serkapsel angebote#t 262 283Dariiber hinaus werden Superabsorber auch als Be-
schichtung fir Saatgwingesetzt Insbesondere Rasensamen werden mieein
entsprechenden Beschichtung ausgestattet.

Die Abbaurate von Superabsorbern wird Bliis 15%pro Jahr angegebeag2ss2s7
Gleichzeitig sollen Uber die ersten 5 Jahre keine Performanceverluste auftreten

Kul A d Region Pol Polymeremission Tab.29  Kunststoffemissionen
ulturtyp nwendung (Datenquelle) olymertyp [t/a] durch Bodenverbesserer
. Europe, Middle
Landwirtschaft . .
Ga;r;t(;/vr:ru?]% a " Wasserspei- East, Africa 4000- 4500
cherung, Root (EMEA) KaliumPolyacrylate,
Landschafts- 5,y Natrium-Polyacry-
bau ppIng Deutschland yacry 360-720
lat/Polyacrylamid,

Landwirtschaft chem. modifPolysac-
(Erdbeeren,  Wasserspei- charide 110
GemuseSpar- cherung Deutschland (55-180)

gel)

EinemaoglicheAlternative zu polyacrylatbasierten Hydrogelsind solche auf Basis
von chemisch modifizierten und vernetzten Polysaccharidénzurzeit erforscht
werdenzes Inwieweit diesenach ihrer chemischen Modifizierung in Performance
und Abbaubarkeit den Polyacrylaten tatsachlich tUberlegjadund ob siesich
auchals 6kologisch vorteilhaft erweiseist noch offen.

7.3.4 Pflanzenschutzmittel

7.3.4.1 Kunststoffanwendungen

Pflanzenschutzmittel sind chemische oder biologische Wirkstoffe bzw. Wirkstoffge-
mische, die dazu dieneRflanzen vor Schadorganismen zu schiitzen ddsr
Wachstum unerwiinschter Nebenpflanzen zu unterbinden.

Polymere kommein Pflanzschutzformulierungensbesondere als Bindemittel,
Verdicler, Tragerstofund Haftmitte| Emulgierhilfeoder als Verkapselungsmaterial
zum EinsatzSie konnen als Beistoftirekt der Pflanzenschutzformulierung zuge-
setzt werden oder als Zusatzstoffe zum Zeitpunkt der Anwendung miPtlan-
zenschutzmittelrvermischt werden.

282 hitps://www.geohumus.com/ letzter Zugriff am 4.02.2021.

283 hitps://www.fluegel-gmbh.de/produkte/pflanzenstaerkungletzter Zugriff am 4.02.2021.
284 https://www.freudenberger.net/seeesorb-01.asp letzter Zugriff am 4.02.2021.
285Neethu, Dubeynd Kaswala (2018).

286 Hennecke et al. (2018).

287 Wolter und Martin .

288 Guilherme et al. (2015).
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In der vom Bundesamt fur Verbraucherschutz und Lebensmittel (BVL) herausgege-

benen Liste derugelassene Beistoffe (Formulierungshilfsstoffe) flr Pflanzen-

schutzmittets ergibt eine Recherche nactftolund , mer “* di e f ol genden poly
meren Beistoffe: Agrimer unBolyplasdon (Polyvinylpyrrolidone), Carbowax (PE

Wachse), Carbopol (Polyacrylate), Celvol (PohatkotolCopolyner), Dimethylsi-
loxaneEthylenoxideBlockCopolymer iPoly50 (Methacryla€Copolymer), Polyethy-

lengkykol Formurea, Polyure&K@pselwandmaterialionPolyvinylalkohqlHyper-

mer (polymeres Tensid)n der Liste der unerwiinschten Beistoffe skaihe Poly-

mere enthalterge

Pflanzenschutzmittel werden in zahlreichen Formulierungen angeboten: Pulver,
Granulate, Dispersionen, Lésungen. Typische Polymere enthaltende Formulierun-
gen sind Kapselsuspensionen, Matrixrele&ysteme, Gele oder auch feste ren
bspw. als Stabchen.

Als Mikroplastik sind insbesondere Kapselsuspensionen (CSP) in den Blick geraten.
CSP haben analog zu umhillten Dingemitteln die Aufgabe, das Pflanzenschutzmit-
tel Gber langere Zeit gezielt abzugeben. Man erwartet sich von diesemulier

rungstyp Vorteile in Bezug auf Arbeitssicherheit aufgrund niedriger Kontakttoxizi-
tat, geringere Verluste durch fliichtige Bestandteile, eine verbessert8tdhflitat

sowie eine erleichterte Dosierung. Letztlich wird eine Reduktion der Menge an
Pflanzexschutzmitteln durch CSP erwart&ennoch werden auch negative Effekte

wie die Uberdosierung, um Wirksamkeit zu erreichen oder Resistenzbildung berich-
tet. Gleichzeitigvurde bereits im Jahr 1990 der Verbleib und die Wirkung der poly-
meren Matrix und ihreAddtive in den Umweltmedieminterfragt.2e:

7.3.4.2 Eingesetzte Kunststoffmengen und Kunststoffemissionen

Der Weltmarkt fur Pflanzenschundttel betrug 2018 ca. 48 Milliarden Eyraer

Anteil der EU betragt ca. 22,6 %. Der Nettoinlandsumsatz in Deutschlandeiiegt b
ca. 1,3 Milliarden Euro (2,7 #)DerAnteil am weltweiten Umsatz mit Pflanzen-
schutzmittelnwird global mit ca. 2,86 angegeber:

DasBundesamt fur Verbraucherschutz und LebensmittelsicherBait)(gibt fur

das Jahr 2018 eine Inlandsabgabe von Pflascdtmitzmittelzubereitungen (ohne
inerte Gase fir die Vorratshaltung) von 392 Tonnen an. Der Anteil flr professio-
nelle Verwender, also vor allem die Landwirtschaft, betragt 9329 Wan der Ge-
samtmenge sind heute ca. 6909 Tonnen im 6kologischen Landbsetaiarzes

289

https://www.bvl.bund.de/SharedDocs/Downloads/04 Pflanzenschutzmittel/zul_info_liste beistoffe.pdf?__blob=p
ublicationFile&v=4letzter Zugriff am 4.02.2021.

290

https://www.bvl.bund.de/DE/Arbeitsbereiche/04 Pflanzenschutzmittdl/®ufgaben/08 Produktchemie/01 Beis
toffeFormulierungschemie/03_ListeUnerwuenschterBeistoffe/psm_BeistoffeFormulierungschemie ListeUnerwue
nschterBeistoffe _node.htmletzter Zugriff am 4.02.2021.

291Bahadir und Pfister (1990).

292|ndustrieverband Agrar e.V. Pflanzenernéhrung (2018).

293 Eyropean Chemicals Agency (22. August 2019).

294Bundesamt fir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (2020).

295 Mittel, die ausschlieRlich Wirkstoffe enthalten, die entsprechend der Verordnung (EG) Nr. 834/2007 in Anhang
Il der Verordnung (EQNr. 8892008 aufgefihrt sind
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Die Wirkstoffmenge in den Pflanzenschutzmittelzubereitungen betra§o29Ton-
nen (3684 Tonnen im 6kologischen Landbau). Wie sich die Beistafiieer Menge
von59671 Tonnen zusammensetzen, ist bislang unbekannt.

Die ECHA beschréankt sichhirer Analyse auf CSP und schélzh Verbrauch in der
EU auf 500 Tonnen pro Jahr (Spannbreite: di6@00 t/a). Dabei wurde angenom-
men, dass der mengenmafige Antigr verkapselten Pflanzenschutzmitetiva
gleich dem Marktanteil (2,8 %) oder etwas nigdr ist und die Polymerkonzentra-
tion zwischen 1 und 6 % betragt.dan verschiedeneRormulierungen eines Her-
stellers betragt der Polymeranteil fiir die Kapselwand ca. 20 bis 169 g/L.

Ubertragt man die Annahmen der ECHA auf Deutschiaddoezieht sie af die
seiters desBVL erhobenen Mengerrgéaben sich allein durdbSRunststoffemis-
sionenvon ca. 90 Tonnen (Spannbreite 25 bis 150 Tonnen) pro Jahr

. Polymeremission Tab.30  Kunststoffemissio-
Kulturtyp Anwendung Region Polymertyp [t/a] nen durch die Anwendungon
EU Polyharnstoffe, Polyu- 500 csp
Nicht csp rethane, Aminoharze, (100- 700)
spezifiziert Deutschland Polyamide, Chitosan, 90
Gelatin (25-150)

Mit dem vom Umweltbundesamt angegebenen durchschnittlichen Pflanzenschutz-
mitteleinsatz von 8,&ilogramm pro Hektar und Jaérgibtsich bei Annahme eines
Polymeranteils von 3,5 % eine Menge von 0,31 Kilogh pro Hektar und JahBei
gegeniber Schadlingen besonders anfalligen Kulturen kann der Einsatz von Pflan-
zenschutzmitteln ein Vielfaches dies#fertes erreichen. Andererseits kann erwar-
tet werden, dass die formulierungstechnisch aufwendigeren Kapselsuspensionen
vor allem bei sehr wirksamen Pflanzenschutzmitteln, die eher in kleineren Mengen
verwendet werden, eingesetzt werden.

7.3.5 Rechtliche Situatn
7.3.5.1 Saatgut

Mafgeblich im Bereich des Saatgutrechts sind in Deutschland die Saatgutverord-
nung und das Saatgutverkehrsgesetz.

Das Saatgutverkehrsgesetz (SaatG) macht Vorgaben zur Inverkehrbringung von
Saatgut. Vorgaben, die sich auf Kunststoffbestandtedladhen bzw. sich auf po-
tenzielle Kunststoffeintrdge auswirken, finden sich im SaatG dabei nicht. Das SaatG
stellt die Erméachtigungsgrundlage fur die Saatgutverordnung dar.

Die Saatgutverordnung (SaatV) gilt fir Saatgut landwirtschaftlicher Arten aulRer
Katoffeln und Reben und fur Saatgut von Gemisearten. Vorgaleeiglichdes
Gehalts an Kunststoffen bzw. Polymeren oder Mikroplastik werden hier ebenfalls
nicht gemacht. Es gibt lediglich Vorgaben zum Gehahluaschéadlichen Verunrei-

2% pas Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit hatte zu diesem Sachverhalt Informationen
zugesagt, die bis zur Fertigstellung der Studie aber nicht vorlagen.

297 hittps://www.dow.com/content/dam/dcc/documents/erus/formulation/119/119-0244401-capsule
suspensiorcsformulationsquide.pdf?iframe=trueletzter Zugriff am 4.02.2021.
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nigunger (je nach Sagutart unterschieldichejedochmax. 1 %) und zur Sorten-
reinheit. Intendiert hinzugefugtes Mikroplastik stellt keine Verunreinigung im
rechtlichen Sinne dar und ist in SaatG und SaatV nicht geregelt.

7.3.5.2 Pflanzenschutzmittel

Fur Zulassung, Inverkehrbringen rWendung und Kontrolle von Pflanzenschutz-
mitteln in der EU ist die EBflanzenschutzmittelverordnuegmafigeblich. Die
Verordnung beinhaltet keine Vorgaben zu Kunststoffgehalten. Zu unzuléassigen Bei-
stoffen (s. Art. 27) wird lediglich gesagt, dass diese miggelassen werden wenn
festgestellt wird, dass durch ihse/erwendung nach guter Pflanzenschutzpraxis

und unter der Voraussetzung realistischer Verwendungsbedingungen entstandenen
Ruckstande schadliche Auswirkungen auf die Gesundheit von Mensch oddefTier
auf das Grundwasser oder unannehmbare Auswirkungen auf die Umwelt haben o-
RSNJ X8 ylFOK RSNJ 3dziSy t Ftlyl SyalOKdzil LIN} EA& dzyR
scher Verwendungsbedingungen schadliche Auswirkungen auf die Gesundheit von
Mensch oder Tier odemannehmbare Auswirkungen auf Pflanzen, Pflanzenerzeug-
nisse oder die Umwelt hat

7.3.5.3 Dungemittelund Bodenverbesserer

In diesem Kapitel werden sowohl beschichtete Diingemittel, Bodenverbesserer als
auch Komposte und Garrestesofern sie als Diinger eingesetzerden—behan-

delt. Die Quellenund Mengenanalyse zu Komposten und Garresten folgt aber erst
in Kapitel7.4.

Die neue europaische Diingeprodukteverordnung regelt das Inverkehrbringen von
polymerbeschichteten Dingeprodukten Zukiinftig sind nur noch Diingeprodukte
zugelassen, deren polymere Beschichtung 48 Monate nach Ende der Wirkzeit zu
mindestens 9@ biologisch abgebaut sind.

Dingemittel durfen in Deutschland nach der-BUngeprodukteverordnursgt oder
entsprechend der naticalen Gesetzgebung, h.entsprechend den Vorgaben des

298\/erordnung (EG) Nr. 1107/2009 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 21. Oktober 2009 iiber das
Inverkehrbringen von Pflanzenschutzreltt und zur Aufhebung der Richtlinien 79/117/EWG und 91/414/EWG des
Rates

299 piingeprodukt ist hierbei definiert als Stoff, Gemisch, Mikroorganismus oder jegliches andere Material,

,der/ das entweder als sol cher/ solatzor&/ersoguhg@von Rflanzen scht mit einem ander

oder Pilzen mit Nahrstoffen oder zur Verbesserung ihrer Ernéhrungseffizienz auf Pflanzen oder deren Rhizosphéare
oder auf Pilzen oder deren Mykosphéare angewendet wird oder angewendet werden soll oder deren Rhizosphére

bzw.Mylo s phare bilden soll “; (Organi schtlfaleo gbendallsanor gani sche) Bodenvert

hierunter.

300 EyKommission und EBarlament (8. Mai 2019).

301verordnung (EU) 2019/1009 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 5. Juni 26t hriften fur
die Bereitstellung von EDUngeprodukten auf dem Markt und zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr.
1069/2009 und (EG) Nr. 1107/2009 sowie zur Aufhebung der Verordnung (EG) Nr. 2003/2003
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deutschen Dungegesetzeund der deutschen Dungemittelverordnung (DUMY
in Verkehr gebracht werden.

Die EUDUNngeprodukteverordnung regelt das Inverkehrbringen von Dingeproduk-

tenin der EU. Dingeprodut e, di e der Verordnung entsprechen,
Dingeprodukt “ gekennXKenhzeidhmuegtversehendwerdént ei ner CE
und sind in der EU frei verkehrsfahig.

Hier stellt das Dingemittelrecht insofern einen Sonderfall dar, als dass diefzU
ordnung zwar Vorgaben zur Produktharmonisierung macht und Dingemittel, die
diesen Vorgaben entsprechen, in der EU frei verkehrsféahig sind. Gleichzeitig diirfen
national jedoch auch nicHtarmonisierte Dungemittel in Verkehr gebracht werden,
wenn diese der naticslen Rechtsetzung entsprechen. Begrindet wird dies mit der
lokalen Begrenztheit von Markteser Flr Deutschland bedeutet dies konkret, dass
Diingemittel

1 entweder den Anforderungen der Berordnung

1 oder den Vorgaben von deutschem Dingemitteliesind-verordnung
entsprechemmiissen oder

1 in einem anderen EMitgliedsstaat oder der Tirkei zugelassen sind, d. h.
den dort jeweils national geltenden Gesetzen und Verordnungen entspre-
chen

Zwar ist der dritte Fall mit der Auflage verbunden, dass die Diingemittel ain-A
derungen zum Schutz vor Gefahren fir die Gesundheit von Mensch oder Tier oder
den Naturhaushalt gleichermal3en wie inlandische Stoffe genligen. Hierzu heil3t es
im deutschen Dingegesetz konkret, dass Stoffe n&Ng 1 und 6 bis,85die

nicht als»EGDUingemittek bezeichnet sind, in Verkehr gebracht werden dirfen,
wenn sie dazu dienen

»das Wachstum von Nutzpflanzen wesentlich zu férdern,

ihren Ertrag wesentlich zu erhéhen

ihre Qualitat wesentlich zu verbessern oder

die Fruchtbarkeit des Bodens, insbadere den standortund nutzungsty-
pischen Humusgehalt, zu erhalten oder nachhaltig zu verbessern,

1
1
1
1

302"Diingegesetz *) vom 9. Januar 2009 (BGBI. | 9364, das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom 5. Mai
2017 (BGBI. | S. 1068) geandert worden ist

303 piingemittelverordnung vom 5. Dezember 2012 (BGBI. | S. 2482), die zuletzt durch Artikel 1 der Verordnung
vom 2. Oktober 2019 (BGBI. | S. 1414) geandertien ist

304Hierzu heiRtesinderEDi nge pr o d u k t envUaterschied audengneisten anderen MaRnahmen zur
Produktharmonisierung im Unionsrecht verhindert die Verordnung (EG) Nr. 2003/2003 nicht, dass nicht
harmonisierte Dungemittel auf dem Bemmarkt bereitgestellt werden kdnnen, sofern das nationale Recht und die
allgemeinen Freizlgigkeitsbestimmungen des Vertrags uber die Arbeitsweise der Europaischen Union (AEUV)
beachtet werden. In Anbetracht der Tatsache, dass einige Produktmarkte lokbkesgenzt sind, sollte diese
Maéglichkeit bestehen bleiben. Die Ubereinstimmung mit harmonisierten Regeln sollte daher optional bleiben und
nur fir Produkte zur Nahrstoffversorgung der Pflanzen oder zur Verbesserung der Ernéhrungseffizienz der Pflanzen
gelten, die bei ihrer Bereitstellung auf dem Markt mit einer I#hnzeichnung versehen sind. Diese Verordnung
sollte daher nicht fur Produkte gelten, die zum Zeitpunkt der Bereitstellung auf dem Markt nicht mit der CE
Kennzeichnung versehen sind

305D h. Dingemittel, Bodenhilfsstoffe, Pflanzenhilfsmittel, Kultursubstrate
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1 und beisachgerechteAnwendung die Gesundheit von Menschen und Tie-
ren nicht schadigen und den Naturhaushalt nicht gefahrden

Diese breite Offnung widerspritfedoch der lokalen Begrenztheit der Diingemit-
telmarkte, welche als Begriindung fir die Mdglichkeit der Abweichung von der har-
monisierten Regelung herangezogen wird.

Die EUDUngeprodukteverordnung macht Bezug auf die rechtlichen Anforderun-
geneine Reihevon Vorgaberbeziglichverunreinigungen sowie zu intendiert hin-
zugefugten Kunststoffen. Fir die Verunreinigungen bestehen Grenzwerte (max. 0,3
% bzw. 0,25 % ab 2026 bezogen auf Komposte und Garrickstande als Bestandteil
des Diuingergs, die den Kunststoféintrag reduzieren; fur die intendiert hinzuge-
fugten Kunststoffe wird die biologische Abbaubarkeit verlangt. Letzteittalr 16.

Juli 2026 in Kraft. B Kriterien zur Bewertung werden zwei Jahre vorher durch die
EU Kommission festgelegt. Hier bestehbab 2026 eine Anforderung, die darauf
abzielt die Abbaubarkeit (intendierter) Mikroplastikeintrage sicherzustellen
Gleichwohlist hier keine abschlieRende Bewertung moglich, da die Kriterien zur
Bewertung der biologischen Abbaubarkeit bislang nichtiegen.

Fur Dangemittel, die nicht nach BXérordnung, sondern nach nationalen Vorga-
ben in Verkehr gebracht werden, bestehen in der deutschen Rechtssetzung Anfor-
derungen an den Kunststoffgehalt, die jedoch deutlich weniger weitreichend im
Vergleich zu dendrgaben der E¥Yerordnung sind:

1 Dingemittel durfen nach DUMV synthetische Polymere als Hadatr Ne-
benbestandteile beinhalten, d. h. sie dirfen intendiert hinzugefugt werden,
sofern sie dem Zweck der Verbesserung der Wasserhaltefahigkeit von Bo-
den diena. Solche Dingemittel sind mit Hinweisen zu versehen, dass sie
synthetische Polymere enthalten und die maximal aufzigeimde Menge
auf 150 Kilogramm pro 10 Jahre und Hektaw. 4 kg pro Pflanzgrulipe-
grenzt isto?

1 Wirtschaftsdiinger diirfen nach DUMV maxim&erunreinigungen durch
Altpapier, Karton, Glas, Metalle und plastisch nicht verformbare Kunst-
stoffe als Fremdbestandteile Gbemillimeter Siebdurchgang mit einem
maximalen Anteil von 0,4 % (bezogen auf Trockenmasse) enthalten sowie
sonstige Kunststoéfmit einem Anteil von maximal 0 %08

Die ElVerordnung macht hier also (insbesondere durch die verlangte biologische
Abbaubarkeit) Vorgaben, die deutlicher auf eine Vermeidung des Eintrags von Mi
kroplastik in die Umwelt hinwirken (bzw. deren Abbaubarkaherstellen) als dies
im deutschen Rechtsrahmen geschieht.

Die Vorgaben bzgl. des maximalen Fremdstoffgehaltes (einschlie3lich Kunststoffe)
sind in der EtYerordnung ebenfalls strenger als in der deutschen Gesetzgebung

306 Komposte sind zwar im Kontext dieser Studie als separate Quellkategorie betrachtet worden. Eintréage aus
Komposten ergeben sich aber dann, wenn diese als Dingemittel eingesetzt werekar. Einsatz isin
Dungemittelrechtreguliert.

307 Sjehe DMV Tabelle 7.

308DUMV 84 Abs 4.
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auch wenn die jeweiligen Vorgab sich auf unterschiedliche Dungemittbk-
standteile) beziehen (0,3 % nach-E&rordnung bzw. 0,25 % ab 2026 bezogen auf
Komposte und Garreste und 0,4 % nach DUMV bezogen auf Wirtschaftsdinger). In
beiden Fallen jedoch beziehen sich diese Anforderungermauaf Fremdbestand-

teile tber 2Millimeter, was in Bezug auf eine Reduzierung des Eintrags von Mikro-
plastik als nicht ausreichend erscheint.

Die sich aus den beschriebenen Rechtsakten ergebenen rechtlichen Anforderungen
sind inTab. 31zusammengefasst.

Relevante Rechtsakte Anforderungen Tab. 31

Dungemittel: rele-

vante Rechtsakte und rechtlicht

Grenzwerte bzgl. Verunreinigungen bestimmter Bestanc  Anforderungen

EUDingeprodukteverordnung teile (Kompost, Géiickstande): 3y/kg (Glas, Metall oder
Kunsstoff) iber 2 mm (ab 16.07.2028;5 g/kg)
Begrenzung der maximal eingesetzten Menge pro Hekt:
und Zeit bei Diingemitteln mit Polymeren als Hawguter
Nebenbestandteitowie entsprechender Hinweise auf de

Diingemittelgesetz (DUn@Eplingemit- Produkten

tel-Verordnung (DUMV) Bei Wirtschaftsdiingern maximale Verunreinigung von
% Fremdstoffa einschlief3lich plastisch nicht verformbare
Kunststoffe (bezogen auf Trockenmasse) sowie 0,1 % <
tige Kunststoffe

7.3.5.4 EUOkoVerordnung

Mit der EUOko-Verordnunge bestehen Rechtsvorschriften fiir den 6kologischen
LandbauHierwird definiert, wie landwirtschaftliche Erzeugnisse und Lebensmittel,
die als Okoprodukte gekennzeichne¢rdendiirfen, erzeugt und hergestellt wer-

den mussen. In diesn Zusammenhang werden Bedingungen fiir den Einsatz von
Dungemitteln und Bodenverbesserern gestellt. Die neue-@&mrdnung ist am

17. Juni 2018 in Kraft getreten, gilt ab dem 1. Januar 2021 und I6st dann die Vor-
gangerverordnung 834/2007 ab. Die neue &levordnung hat unter anderem ei-

nen breiteren Geltungsbereich, so wurde Saatgut nun in den Geltungsbereich auf-
genommen.

Relevanz in Bezug auf potenzielle Mikroplastikeintrdge aus dem Einsatz von Dlinge-
mitteln, Saatgut und Bodenverbesserer ergeben sich zmeneaus Artikel 24, wel-

cher der Kommission das Recht einrdubiingemittel und Bodenverbesserer fir

den Einsatz in der 6kologischen Landwirtschaft (nicht) zuzulassetsprechend

den Anforderungen der Okgerordnung. Anforderungen zum Kunststoffgehatit gi

es hierbei jedoch nicht.

Fur die bereits unter der alten OReerordnung geregelten Dingemittel werden in
der »FiBL Betriebsmittelliste fiir den 6kologischen Landbau in Deutschtand

309verordnung (EU) 2018/848 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 30. Mai 2018 (iber die
okologische/biologische Produktion und die Kennzeichnung von okdhegiftiologischen Erzeugnissen sowie zur
Aufhebung der Verordnung (EG) Nr. 834/2007 des Rates
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1500 nach VO 834/2007 zugelassene Produkte gelistet (zur Einordriimgeme-
ter als anspruchsvollem Bi#nbauverbandind hiewonrund 1100 Produkte zuge-
lassen).

Bezlglich der Praxis der Bodenbewirtschaftung und Dingung in der 6kologischen
Landwirtschatft gilt zudem grundsétzlich (Anhang Il 1.9), dass

1 Bodenbearbeitungsund Anbauverfahren angewendet werden mussen, die
die organische Bodensubstanz erhalten oder vermehren, die Bodenstabili-
tat und die biologische Vielfalt im Boden verbessern und Bodenverdichtung
und Bodenerosion verhindern

1 mehrjahrige Fruchtfolgen genutaterden, die obligatorisch Leguminosen
als Hauptfrucht oder Untersaat fur Fruchtfolgenpflanzen und andere Grin-
duingungspflanzen einschlief3t,

T aus 6kologischer/biologischer Produktion stammende Wirtschaftsdiinger
tierischer Herkunft oder organische Substanzgie,vorzugsweise kompos-
tiert sind, eingesetzt werden.

Soweit durch diese Mal3Bnahmen der Nahrstoffbedarf nicht gedeckt ist, durfen le-
diglich Diingemittel und Bodenverbesserer, die nach Artikel 24 fir die Verwendung

in der 6kologischen/biologischen Produkteru g el assen sind, ,nur in dem e
l ichen MaRe verwendet werden“® (Anhang Il 1.9.3).
mentieren.

7.3.6 Freiwillige Standards

Auf européischer Ebene gibt es dastEddlabel fumKultursubstrate, Bodenverbes-
serer und Mulchk 3 Durch dieses Umweltzeichen sollen Produkte der genannten
Kategorien ausgezeichnet werden, die entlang ihres Lebenszyklus vergleichsweise
geringe Umweltwirkungen aufweisen.

Die Vergabekriterien des Umweltzeichens stellen Anforderungen an die Herkunft,
an Inhaltsstofie, mineralische Zusatzstoffe, Stabilitét, Hygiene und den zulassigen
Gehalt an Fremdstoffen. Zulassige Inhaltsstoffe sind nur organische Ausgangsstoffe
aus der getrennten Sammlung; somit werden stark verunreinigte biologische Ab-
fallfraktionen, wie sie dudh eine gemischte Sammlung mit anderen Siedlungsabfal-
len entstehen, ausgeschlossen. Der Gehalt an Glas, Metall und Kunststoffen, wel-
che bei einer Siebung mit einer Maschenweite vaviiimeter abgetrennt wer-

den, darf nicht mehr als 0Gew:% (bezogen aufrockenmasse) betragen. Wei-

tere bzw. sonstige Anforderungen mit Relevanz in Bezug auf potenzielle {Mikro
)Plastikeintrage in die Umwelt werden nicht gestellt.

Auf deutscher Ebene gibt es eine Reihe weiterer potenziell relevanter Gitezeichen
des Deutscheimnstituts fur Gitesicherung und Kennzeichnung e. V. (RAL). Meh-
rere, auf Produktgruppen spezialisierte Gutegemeinschaften entwerfen hierfur die
Kriterien und geben die entsprechenden Giltezeichen heraus. Im Folgenden findet

310Siehe BESCHLUSS (EU) 2015/2099 DER KOMMISSION vom 18. November 2015 zur Festlegung der
Umweltkriterien fUr die Vergabe des Blinweltzeichens fur KultursubstratBodenverbesserer und Mulch
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sich eine Zusammenstellung dereednten Gitezeichen der RAL mit Relevanz fir
die hier betrachteten Produkte mit intendierter Ausbringung und Sekundarquellen.

DasRALGZ 253jilt fur weiter aufbereitete Diinger aus der Kreislaufwirtschaft.

B. fur Aschen aus der Biomasseverbrennung &#myclingPhosphat. Die Anforde-
rungen an den Fremdstoffgehalt sind wenig genau spezifiziert. So heil3t efrbier
oder weitgehend frei von Fremdstoffegemal’ den Festlegungen der Bundesgiite-
gemeinschaft Kompost e. V. (B@Khe die Begrenzung auf O%sder Trocken-

masse fir Fremdstoffe >Millimeter.

RALGZ 24%jilt fur Garprodukte bzw. Dingeund Bodenverbesserungsmittelus

den anaeroben Behandlungsanlagen von organischen Abféllen und wird ebenfalls
von der BGK herausgegeben. Es bestehen Anforderuangelen zulassigen Gehalt
von Fremdstoffen > Rlillimeter. Anders als fiir (ABDunger dient die maximale
Flachensumme der ausgelesenen Fremdstoffe Gbdillineter als Grenzwert.

Diese darf seit dem 1.07.2018 15%hkrischsubstanz (FS) nicht GiberscteritDie
Methoden zur Durchfiihrung von Probenahmen und Untersuchungen werden vom
Guteausschuss bestimmt und sind gemaR daterlagen des BGK durchzufihren.
DasRALGZ 246Ur Garrickstande aus Biogasanlagemelche sowohl fest als auch
flissig sein kdnneand als NawaRGarprodukte zusammengefasst werden, wird
vom BGK herausgegeben und enthélt die gleichen Grenzwerte bezogen auf die Fla-
chensumme der Fremdstoffe, welche fir Garprodukte gelten.

RALGZ 257gilt fur Kompost aus Bioabfallenwobei FrischkomposFertigkompost

und Substratkompost eingeschlossen sind und wird ebenfalls von der BGK heraus-
gegeben. Es bestehen Anforderungen an den zuldssigen Gehalt von Fremdstoffen
> 2 Millimeter. Die maximale Flachensumme der ausgelesenen Fremdstoffe Uber

2 Millimeter dient als Grenzwert. Fir Fertigkomposte darf seit dem 1.07.2018 die
Flachensumme 15 cith Frischsubstanz (FS) nicht tGberschreiten. Fir Substratkom-
poste gilt ein Grenzwert von /| FS. Zudem gelten fir Kunststoffe relevante
Anforderungen an den zulsigen Gehalt von Fremdstoffen >rBn, welcher maxi-

mal 0,1Gew:% betragen darf. Die Methoden zur Durchflihrung von Probenahmen
und Untersuchungen werden vom Gulteausschuss bestimmt und sind gggnaf
Unterlagen der BGK durchzuftihren.

DasRALGZ 25G0r Substate fur Pflanzeninsbesondere fur Rinde fur Pflanzen-

bau, Baumsubstrate, Blumenerde, Kultursubstrate, Substratausgangsstoffe,
Blahton und Dachsubstrate, wird von der Gutegemeinschaft Substrate fur Pflanzen
e. V. herausgegeben. Fir Rinde bzw. Rindenhurasiebt ein generelles Verbot

von Fremdstoffen > Rlillimeter, fir Kompost ein Grenzwert von 5 G .fur
Fremdstoffe > Millimeter und 0,1 Gew% fiir Fremdstoffe 5 Millimeter. Als
Nachweismethode wird fur Rinde und Rindenhwmaur visuellen Beurteilurdas
Auslesen von Hand angefuhrt, fir Kompost die optische Prifung.

Die beschriebenen freiwilligen Standards und ihre Anforderungen sinakin32
zusammengefasgEinige der in der TAbelle aufgefiihrten Umwelthein werden
erst spater in Kapitel 7.4.5 erlautert.)
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Label /

Standard Produkt-Scope Herausgeber

Anforderungen an eingesetzte
Kunststoffe

Die Bodenbehandlung
mit Bindemittel ist eine
Bauweise um die Ein-
baufahigkeit und Ver-

RALGZ 503 dichtbarkeit von Béden

Boden- zu verbessern oder die

verbesserung bodenphysikalischen Ei
genschaften von Béden
hinsichtlich der Bean-
spruchung durch Witte-
rung und Verkehr zu er-
héhen

Gltegemeinseaft
Bodenverfestigung

und Bodenverbesse-

rung e. V. (GBB)

LandwitschaftlicheVer- Bundesgiitegemein-
wertung von Abwasser- schaft Kompost
schlamm (BGK) e. V.

RALGZ 247
ASDilingung

Fir weiter aufbereitete
Diinger aus der Kreis-
RALGZ 252 laufwirtschaft, z. B. mit
Dinger Aschen aus der Bio-
masseverbtennung oder
RecyclingPhosphat

Bundesgiitegemein-
schaft Kompost
(BGK) e. V.

Fur Dingeund Boekn-

verbesserungsmittel au: Bundesgitegemein-
den anaeroben Behand schaft Kompost
lungsanlagen von orga- (BGK) e. V.

nischen Abféllen

RALGZ 245
Garprodukte

Fur Kompost aus Bioab
RAELGZ 251 fallen. Produkte: Frisch-
Kompost kompost,Fertigkom-

post, Substratkompost

Bundesgitegemein-
schaft Kompost
(BGK) e. V.

Kraftfutter, Mineralfut-
ter (Mischfuttermittel),

RALGZ 161 Euterpflegemittel, land-
(1-5) Land- wirtschaftliche Reini- DLG eV.(Deutsche

wirtschaft- Landwirtschaft Ge-

liche Betrieb- 94N9S und Desmfe_ktl- sellschaft e. V.)
smittel onsmittel, Stalldesinfek-

tionsmittel und Sikr-
hilfsmittel

Keine Anforderungen an die einge
setzten Bindemittel oder die Nut-
zung von Kunststoffen allgemein
aber Kontrolle der Bindemittelart
Uber Lieferschein in Tagesprotok«

Fremdstoffe > 2 mm dirfen max.
0,5 Gew% Trockenmasse ausma
chen (fur zuldssige Mischkompo-
nenten)

Frei oder weitgehend frei von
Fremdstoffen gemaR Festlegunge
desBundesgiiteausschusses.

Anforderungen an die maximale
Flachensumme der ausgelesener
Fremdstoffe Gber 2 mm:

- 25 cm?/l Frischsubstanz (FS),
ab 1.07.2018:

-15cm?/l FS

Fir Fertigkompost: Anforderunge!
an die maximale Flachensumme
der ausgelesenen Fremdstofiiber
2mm:

- 25 cm?/l Frischsubstanz (FS),
ab 1.07.2018:

-15cm?/l FS

Fir Substratkompost: Anforderun
gen an die maximale Flachen-
summe der ausgelesenen Fremd-
stoffe Gber 2 mm:

- Fremdstoffe > 5 mm Durchmess
dirfen max. 0,1 Gewl der Tro-
ckensubsanz ausachen

- 10 cm?/l Frischsubstanz (FS)

Nicht spezifiziert

Kunststoffemissionen nach Quell

Tab.32  Ubersicht der rele-
vanten RAiGUtezeichen flr Pro
dukte mit intendierter Ausbrin-

gung
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Tab.32  Ubersicht der rele-
vanten RAiGUtezeichen flr Pro

Label / ProduktScope Herausaeber Anforderungen an eingesetzte duk N d bri
Standard p g Kunststoffe ukte mit intendierter Ausbrin-
gung
Fir Garproduktdst und flussig:
Anforderungen an die maximale
RALGZ 246 Fgr Garrickstande aus Bundesgitegemein- Flachensumrpe der ausgelesener
Biogasanlagen. Pro- Fremdstoffe Uber 2 mm:
NawaRe ; . schaft Kompost ol e
Gérprodukte dukte: NavaReGéarpro- (BGK) e. V - 25 cm?/l Frischsubstanz (FS),
dukt fest und flissig o ab 1.07.2018:
-15cm?l FS
a) Fur Rinde(nhummus): Keine
Rinde fir Pflanzenbau, Fremdstoffe > 2 mm zulassig (z.B
RALGZ 250 Baumsubstrate, Blumer Giitegemeinschaft Kun§tstoffe, Me_talle, Glas)
.. erde, Kiltursubstrate, " b) Fur Kompost:
Substrate fur Substrate fur Pflan- N c
Pflanzen (&7) Substratausgangssife, zene. V - Fremdstoffe > 2mm missen <. £
Blahton und Dachsub- Y Gew%Trockenmasse ausmacher
strate - Fremdstoffe > 5mm miissen <. C
Gew:% Trockenmasse ausmache
RALGZ 258
Veredelungs- Fur Komposte aus der Bundesgiitegemein- Fremdstoffe > 2nm dirfen max.
produkte aus aerben Behandlung  schaft Kompost 0,5 Gew% Trockenmasse ausma
Abwasser-  von Klarschlamm (BGK) e. V. chen
schlamm

7.3.7 Malnahmervorschlagezur Reduktion der Eintrage
7.3.7.1 Alternative Praktiken und (WetlStoffe

Sowohl beim umhdllten Saatgut (Beizung), Dingemitteln und Pflanzenschutzmit-
teln als auch bei wasserspeichernden Bwderbesserern sind nicht zuletzt Aspekte
des Umwelt und Arbeitsschutzes eine zentrale Motivation fir ihre Verwendung.

Im Vergleich zum Wirkstoff sind die Polymere in der Regel weitgehend inert und
wenig toxisch. Nichtsdestotrotz akkumulieren sie durcle idperinge Abbaubarkeit

auf lange Sicht in gro3en Mengen im Boden und die langfristigen Wirkungen sind
derzeit noch kaum absehbar. Gleichzeitig erscheint eine Reinigung der Bdéden von
Polymeren im Mikromaf3stab weder 6konomisch noch dkologisch realisierbar.

Statt einem generellen Verzicht auf die Polymere waren daher verstarkte Bemui-
hungen in Richtung bioabbaubare Beschichtungen sinnvoll. Dabei missten aller-
dings anwendungsspezifische Abbauzeiten vorgegeben werden, die in sinnvoller
Relation zur Nutzungszeitehen. Zu bioabbaubaren Diingemittelbeschichtungen
finden laut Herstelleraussage derzeit Forschungsaktivitaten statt. Bislang sind aber
noch keine geeigneten Produkte am Markt verfligbar.

Alternativen zu polymerumhillten Diingern sind solche mit Schwefelumehang
oder anderweitig chemisch stabilisierte Dingemittel. Grundsatzlich ist auch die
haufigere Ausbringung kleinerer Diingemittelmengen eine Alternative. Allerdings
haben gerade deren 6kologische (und wirtschaftlighdachteile zur Entwicklung
der polynmerumhillten Langzeitdiinger gefthrt.

Ob der Verzicht oder bioabbaubare Alternativen dkologischer sind, musste in einer
vertiefenden (Okobilan)Studie beantwortet werden. Dabei ist die besondere
Schwierigkeit, dass die ¢kond humantoxikologischen Wirkuag von Kunststof-
femissionen noch weitgehend unbekannt sind, so dass die Abwéagungen zwischen
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Kunststoffemissionen und anderen Wirkungskategorien vorlaufig noch politischer
Natur sinds

7.3.7.2 Regulatorische Ansatze

Mit der Anforderung nach der biologischen Abbarkadt intendiert eingesetzter
Polymere ab 2026 leistet die HuMingeprodukteverordnung zukunftig einen rele-
vanten Beitrag zur Vermeidung des Eintrags von Mikroplaiikuwarten sind hier
die Kriterien zur Bewertung der biologischen Abbaubarkeit, welc2d 20rgelegt
werden mussen.

Aufgrund der Mdglichkeit, Dingemittel abweichend von dervBlidgaben nach na-
tionalen Vorschriften in Verkehr zu bringen, erscheint hier eine Harmonisierung der
Anforderungen, d. h. eine Aufnahme der biologischen AbbaubarkeitiEndiert
eingesetzte Polymere in die DUMV sinnvoll. Unabhangig davon wirde durch ein In-
krafttreten des ECHXorschlags zur Beschréankung von Mikroplastik (in der aktuell
vorliegenden Form) eine Beschrankung fur die Verwendung von Mikroplastik in
Diingemiteln, die abweichend von den Vorgaben der¥&fordnung nach natio-

naler Gesetzgebung in Verkehr gebracht werden, folgen.

In Bezug auf den Fremdstoffgehalt macht die\Edgordnung strengere Vorgaben
auch wenn die jeweiligen Vorgaben sich auf untersdhibd Diingemitte(-be-
standteile) beziehenHier wiirde eine Herabsetzung der erlaubten Verunreinigung

in Wirtschaftsdiingern in der deutschen Rechtssetzung ggf. zu einer Reduktion von
Mikroplastikeintragen beitragen

In der EUVerordnungbeziehen sich didnforderungen nur auf Fremdbestandteile
Uber 2Millimeter, in der deutschen DUMV auf Fremdbestandteile Gber 1 Millime-
ter. Eine Herabsetzung def\illimeter-Schwellen der EUDlngeproduktverord-
nungwdrde in Bezug auf Mikroplastikeintrage eine Reduktion Emntragen bewir-
ken.

Die Zulassung zur Inverkehrbringung von Diingemitteln, die in einem anderen EU
Mitgliedsstaat oder der Turkei zugelassen sindh.dlen dort jeweils national gel-
tenden Gesetzen und Verordnungen entsprechen, wie sie das deutschev@echt
sieht, stellt eine relativ breite Offnung d&Es bleibjedochdieEinschrankung, dass
die Dingemittel den Anforderungen zum Schutz vor Gefahren fir die Gesundheit
von Mensch oder Tier oder den Naturhaushalt gleichermal3en wie inlandische
Stoffe gentigemussen. Dies sollte zumindest dahingehend konkretisiert werden,
dass die gleichen Vorgabéeziglichdes Fremdstoffanteilsvie in der deutschen
Rechtssetzung vorgesehen, eingehalten werden mussen. Auch die biologische Ab-
baubarkeit der intendiert eingeseten Polymere ist hier ein sinnvolles Kriterium

zur Vermeidung von Mikroplastikeintrdgen. Auch dieser Fall wirde jedoch unter
den ECHA/orschlag zur Beschrankung von Mikroplastik fallen, so dass hier poten-
ziell zukunftig die dort vorgesehenen Regelungexifgn wirden.

311 ASK Chemicals (2020).
312Eyropean Chemicals Agency (2Rgust 2019).
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Fur Saatgut macht der aktuell geltende Rechtsrahmen keine Vorgaben zu intendiert
zugefuhrtem Mikroplastik; es erfolgt entsprechend aktuell keine Regulierung dieses
Eintragspfads von Mikroplastik. Dies wirde sich jedoch durch den-EGtidirf

zur Beschrankung von Mikroplastik &ndern. Unabhangig hiervon kdénnte die Saat-
gutverordnung (auf Ermachtigungsgrundlage des Saatgutgesetzes) angepasst wer-
den, so dass Vorgaben analog des EEhRvurfs aufgenommen werden. Das glei-

che gilt im Bereich der Pflaanschutzmittel.

7.4 Klarschlamnund Komposte

7.4.1 Komposte und Garprodukte

Die Kreislauffihrung von organischen Abfallen ist flr eine ausgeglichene Humus
und Nahrstoffbilanz sinnvoll. Nur wenige Abfélle werden dabei direkt verwendet,
bspw. als Griinguthacksel, #tdessen werderdie Bioabfélle zumeistiner biologi-
schen Abfallbehandlung in Form von Kompostierung, Vergarung oder Verbrennung
unterzogen. Aus Sicht der Kunststoffemissionen sind vor allem Gringuthécksel,
Kompost und Garprodukte als potenziell Kunstseofthaltende Stoffstrome von
Interesse.

7.4.1.1 Kunststoffemittierende Stoffstrome

Zur Verwendung voanbehandeltem Bioabfall in Form v@ringuthacksel liegen
keine statistischen Daten zu relevanten Quellen und Mersgavie auch keine In-
formationen Uber typisch&chadstoffund Fremdstoffgehalte vor. Die Anwendung
von Griinguthacksdinsbesondere das Schnittgut mehrjahriger Pflanisingeman
BioabfallverordnungRioAbY in engen Grenzefur homogene und unvermischte
Bioabfélle zur regionalen Verwertung zulasgige Entscheidung dartiber erfolgt im
Einzelfall StraRenbegleitgriin, Méahgut, Erde oder hausliche Bioabfalle sind bei der
Verwendung aber explizit ausgeschlossen, so dass grundsatzlich eher von niedrigen
Belastungen auszugehen ist. Bei der Verwendung viindathacksel werderes-
sourcenseitigeind 6konomische Aspekigerringerter Transportund Behand-
lungsaufwandhgls vorteilhaft, phytohygienische Aspekte (Verbreitung 8chad

und Fremdstoffen unéflanzenkrankheiten, bspw. Feuerbrand) als nachteilig ge-
genluber der Kompostierung diskutiert. Als Anwendungsgebiete flir Griinguthécksel
wird vor allem Getreide, Mais und Zuckerriibe genabauergrinlandGemise,

Obst undBaumschulgehdlzsind hingegen ausgeschlossersi4 315

Auchdie durch einendustrielle Behadlung(Kompostierung oder Vergarunigy-
gienisierten Komposte und Garprodukte tragen zur Humusversorgung des Bodens
bei, enthalten wertvolle Pflanzennahrstoffe und werden daher in der Landwirt-
schaft, in der Landschaftsgestaltung und in privaten Haushaltearganische

Dunger eingesetzt. Dariiber hinaus dienen sie als Substitut fur Torf. Sie fallen auch
als Nebenprodukt der Erzeugung von Biogas an.

313 andwirtschaftskammer Niedersachsen (2013).
3l4Kehres (2014).
315Bundesgitegemeinschaft Kompost e. V. (2008).

© FraunhofelUMSICHT Kunststoffe in der Umwelt

118] 21¢



Kunststoffemissionen nach Quell

Das Statistische Bundesamt weist fur das Jahr 2017 einen Input von&ivili;
onen Tonnen in Kompostiengsanlagen fir Bioabfalind Griinabfallkompostie-
rungen sowie Vergarungsanlagen aus (als Grunguthacksel ohne Behandlung ver-
wendete Abfalle sind darin nicht enthalten). Davon entfallt eine Menge von ca.
3,64 Millionen Tonnen auf die Biotonne (Biogut). Wiit8,91 Millionen Tonnen
entfallen auf Gartenund Parkabfalle (Gringuytyornehmlich aus der 6ffentlichen
Grunflachenpflege sowiausprivater und gewerblicher Grunflachenpflege und
Landschaftsgestaltungsmaf3inahmen, soweit deren Sammlung nicht Gber die Bio-
tonne geschieht. Hinzu kommen 5,11 Millionen Tonnen, die in die Vergarung ge-
hen, und 1,52 Millionen Tonnen, die in kombinierten Anlagen (Biogaserzeugung
und Kompostierung) verarbeitet werdeft.Die Bundesgitegemeinschaft Kompost
(BGRe7 gibt fur den Zeitraunvon 2017 bis 2019 einen weiteren Anstieg der Men-
gen an Bieund Gringut sowie Garresten von ca. 4 % pro Jakwe inwieweit dies

auf insgesamt steigende Mengen oder eighthten Anteil von Anlagen, daer
Gutesicherunginterliegen,zuriickzufihren istist aufgrund der fir 2019 noch nicht
vorliegenden Zahlen des Statistischen Bundesamtes derzeit unbekannt. Garriick-
stande aus reinen dwaRoBiogasalagens®sind in den statistischen Daten nicht
bertcksichtigt. N&aRo und Tierexkrementanteilesoweit sie in Kfermentations-
anlagen verarbeitet werden, sind in der Statistik aber mengenmafiig vollstandig
enthaltens Insgesamt werderon den Bioabfallbehandlungsanlages 2,54 Mil-
lionen Tonnen Kompost und 3,29 Millionen Tonnen Garristeie weitere stoffli-
che Vewertung produziert. Die Differenz zum Input ergibt sich im Wesentlichen
aus dem Rotteverlust sowider Aussortierung von Fremdstoffen.

Ein Grof3teil der in Deutschland produzierten Komposte und Garproduktésind
Sinne deBGKgutegesichert. Setzt man vawis, dass sich das Verhaltnis von Input
zu Output bei gutegesicherten und niefpiitegesicherten Bioabfallanlagen gleich
darstellt, so ergibt sich fur den Anteil bei der Kompostierung ein Wert vorgca.
der verarbeiteten Mengen, der gltegesichert isti Ben Garresten schatzen wir
den Anteil der Bioabfélle, welcher der Gltesicherung unterliegt, auf c#:32

Anlagen(Anzahl)  Input [Mt/a] [C;AUJF;;“ (Kompost) [C;Autizilt (Garrest) ;2::1;3%](2‘/:;2%2?1 (Ijrllucrig it:ologl
davon davon davon davon Deutschlad 2017 (inkl. der giite
Kulturtyp gtege- gutege- land- land- gesicherten und landwirtschaft-
gesamt si- o] t si- gesamt wirtscha gesamt wirtsch lich verwerten Mengen)
chert3?? chert®?? ftlich aftlich
Komposie- 531
ruhgsarllagen 213 (564) 3,64 7,06 1,42 1,10 0,01 0,01
(Bioabfalle)

316 Statistisches Bundesamt (2019e).

317 https://www.kompost.de/ueberuns/wer-wir-sind, letzter Zugriff am 4.02.2021.

318 Maria ThelerJiingling (2020).

319NawaRo: nachwachsende Rohstoffen

320 gchriftliche Information des Statistischen Bundesamtes (Destatis) vom 10.07.2020

321Da die BGK den Anteil inrkbinierten Biogasund Kompostanlagen nicht ausweist, haben wir diese Menge
sowohl bei den Komposten als auch bei den Géarresten zur Bezugsmenge hinzugerechnet. Die Menge des Inputs in
reinen Bioabfallvergérungsanlagen sowie in Anlagen ddfdfmentationwurde anhand der Probenahmen
multipliziert mit 2000 Tonnen Frischmasse pro Probenahme (gesetzliche Vorgabe aus der Bieatfdtiung) zu
2,1 Millionen Tonnen pro Jahr abgeschétzt.

322\Werte in Klammern aus 2018ie BGK weist die Mengen aus kombinierteriagyen nicht getrennt aus.
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Kompostie-
rungsanlagen 631 3,91 1,96 1,08 0,00 0,00
(Grinabfall)
Kombinierte
Kompostie-
rungs und Ver- 49 1,52 0,32 0,25 0,33 0,32

arungsanla-
gen 9 126

Biogasund (135) Ca. 2,1C

Vergarungsan- 248 511 0,17 0,11 3,01 2,96
lagen

Summe 1141 (66927) 14,18 9,16 3,87 2,54 3,35 3,29

7.4.1.2 Kunststoffemissionen

Sowohl im Biogut als auch im Griingut befinden sich in der Regel unerwiinschte
Fremdstoffe. Zu diesen Fremdstoffeéhlen neben Glas, Steinen und Mineralien
auch Kunststoffe. Der zulassige Gehalt an Fremdstoffen wird in cheyeliittel-
verordnung (DWV) geregelt. Es wird unterschieden zwischen verformbaren Kunst-
stoffen (insbesondere Folien), mit einem Grenzwert vor?@,and sonstigen
Fremdstoffen mit einem Anteil von bis zu 0,4 % jeweils bezogen auf die Trocken-
masse, zu denen auch harte Kunststoffe und polymerhaltige Verbundstoffe geho-
ren. Allerdings gilt diese Regelung nur fir Kunststoffe tbdillimeter (bislang 2
Millimeter) Siebdurchgangg: Die BGK nutzt die gleiché&renzwerte wie die ge-
setzlichen VorgaberDarliberhinaus wirdaberbei der Gutesicherung als zusatzli-
ches Kriterium die Flachensumme der Kunststoffpartikel verwendet. Diese darf 15
cn¥ pro Liter Trockemasse nicht Uberschreites

Als Hauptursache fiir die Kunststoffe im Biogut werden Fehlwiirfe bei der getrenn-
ten Sammlung von Bioabfallen angesekr#s Die wesentlichen Eintrage sind

nicht kompostierbare Kunststoffbeutel, die zur Abfallsammlung eingesetztame
Lebensmittel, die noch verpackt oder mit anhaftenden Resten von Verpackungen
entsorgt werden sowie sonstige Kunststoffprodukte, die im Kontakt mit kompos-
tierbaren Abféllen stehen, z. B. Pflanztopfe oder Kabelbinder.

Die Kunststoffe im Gringut sindvallem Folge der Entsorgung von Pflanzenabfal-
len ohne vorherige Abtrennung der fir die Sammlung eingesetzten Kunststoffsacke
sowie die Entsorgung von Hilfsmitteln des Gartenbaus (Topfe, Bindedrahte,
Schnire, Klammern etc.). StralRenbegleitgriin, das pa#imhe Anteile gelitter-

ter Kunststoffe, die durch M&hen und tBistrahlung auch stark fragmentiert sein
kénnen, sowie Reiferund StraRenabrieb enthalt, darf gemaf der Bioabfaliord-

nung keiner Verwertung auf landwirtschaftlichen Flachen zugefuhrtieres2’

323gundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz (2019).

324Djeses Kriterium verschérft bei Folien bis zu einer Dicke von 200 pm die Vorgabe aus der DUMV.
325Kehres (2016).

326Kehres (2020).

327 Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz (2017).
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Gleiches gilt fiir die Reststoffe aus der Wartung von Versickerungsflachen, Ablei-
tungsgraben sowie Retentionsbodenfiltern. Uber die Entsorgungswege dieser in
der Regel hoher mit Fremdstoffen belasteten Stoffstrome liegen keine gesonderten
statistiscten Informationen vor. Sofern sie von Dritten entsorgt werden, sind von
diesen gegenlber der abgebenden Stelle (bspw. Strallenmeistereien) allerdings die
erforderlichen Nachweise zu erbringes.

Kunststoffeintrage bei Garproduktamd Komposterkénnen neberobigen Eintra-

gen auch aus der Keermentation vorKlaischlammen(zur direkten Verwendung

von Klarschlammewngl Kaptel 7.4.2) sowie der Entsorgung insbesondere unver-
packter Lebensmittel entstehen. Die Schlammanen sowohl Mikroplastik als

auch geloste oder gelartige Polymere enthalten. Inwieweit beispielsweise
Schlamme aus der Papieder Lebensmittelproduktion noch Kunststoffbestand-
teile aufweisen, ist unbekannt. Ein haufig verwendeter polymerer Hilfssterffso-
wohl bei der Konditionierung dechlammeverbesserte Abtrennung der festen
Bestandteilerls auchder Garprodukte selbeeingesetzt wirdsind Flockungshilfs-
mittel auf Basis von Polyacrylamid&ns 331 Die bisherigen Ergebnisse lassen ver-
muten, dasslie Abbaubarkeit von Polyacrylamid gerade noch den Anforderungen
der DUMV entspricht (> 20 % in zwei Jahren), allerdings gibt es auch Nachweise fiir
die Entstehung mobiler organischer Verbindungen als AbbauprodukeeF|o-
ckungshilfsmittel sowie sonstidésliche oder gelartige Polymere werden bei der
Gltesicherung nicht analysiert und quantifiziert. Dosiermengen fir Flockungshilfs-
mittel liegen bei 0,4 bis 1 &ilogrammpro Tonne Géarrest bzw. 20 bis Klogramm

pro Tonne Trockenmass®m Garressse 334

Die KeVergarung unverpackter Lebensmitteerdn Mengeauf bis zu 73000 Ton-

nen pro Jahr geschéatztind, ist nach der massiven Freisetzung an der Schlei in
SchleswigHolstein und der nachfolgenden Novellierushey DUMV inzwischen

nicht mehr zulassigs:36 337 Die Lebensmittel missero lange sie verpackt sind,

von anderen Bioabfallen getrennt gehalten werden und durfen erst nackuter
packung einer biologischen Behandlungsanlage zugefiihrt wehol@reweit bei
vorgeschalteten Entpackungsprozessen ggf. noch Verpackungsreste in die biologi-
sche Behandlung eingetragen werden, ist bislang noch unbekannt. Im Konzept fur
eine ordnungsgemale Verwertung von packten Lebensmittelabfallen d&und
/LanderarbeitgemeinsctinAbfall LAGA werdenals vorbeugende Mal3nahme
schneidende, quetschende und perforierende Verarbeitungsprozesse empfohlen,

328 personliche Auskunft: Strassen.NRW, G. Dahmen, 15.07.2020
329Kirsch (2016).

330Raussen und Kern (2016).

331HeGo Biotec GmbH (2020).

332Hennecke et al. (2018).

333Xjong et al. (2018).

334DWA (2012).

335Kehres (2020).

336 Bundesmiisterium der Justiz und fiir Verbraucherschutz (2019).
337 Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz (2017).
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die der Entstehung von kleinteiligen Kunststofffragmenten entgegenwirken sol-
lensss

Die Verunreinigung im Ausgangsmaterial vor allenBiogut betragt lokal bis zu

3 %. Um bei solch hohen Verschmutzungsgraden die rechtlichen Vorgaben zu errei-

chen, sind Abscheidegrade votnindestens95 % erforderlich. Will man daeutlich
niedrigeren Kunststoffkonzentrationan gtitegesichertem Kompobeibehalten

sind bei 3% Verunreinigung im InpgbgarAbscheidegradeon tber 9% %erfor-
derlichs Letzteres ist nur mit hohem apparativen Aufwand und entsprechend ho-
hen Kosten darstellbar. Problematischdgtsbezliglichdass Experten einen stei-
gendenAnteil an Fremdstoffen beklagen, wofiir vor allem eine unzureichende Of-
fentlichkeitsarbeit verantwortlich gemacht wirep.

Im Rahmen der Gitetberwachung wird auch die in der Bioabfallverordnung vorge-
schriebene Beprobung und Bestimmung von Fremdstoffen dyaftnrt327 Es ist

dabei mindestens eine Untersuchung pro 2000 Tonnen Frischmasse durchzufih-
ren. Die BGK gibt fir 2017 bei 7,06 Millionen Tonnen Komposten eine Probenzahl
von 3536 fir (Biogutund Grinabfallalagen) an. Daraus ergibt sich, dass pro 1997
Tonnen eine Beprobung durchgefuhrt wurdeDie vorgeschriebenen Beprobun-

gen werden dabei Uber den Jahresverlauf auf verschiedene KompasGarrest-
produkte (Substrat, Friselind Fertigkompost, flissige uridste Garprodukte,

fein-, mittel- und grobkérnig Fraktionen) aufgeteilt. Die Identifikation von Kunst-
stoffen findet durch visuelle und manuelle Auslese und Verwiegung bzw. Bestim-
mung der Flachensumme statt.Inwieweit sich durch diese Probenahmestrategie
ein reprasentatives Bild der Kunststoffverunreinigungen ergibt, ist bislang nicht un-
tersucht. Ringversuchaen mit Kunststoff dotierten Proberdie zur Uberprifung

der Qualitat der Probennahme und Analytik durchgefiihrt werdearenallerdings
erfolgreich. De zur Dotierung genutzten Kunststoffe waren im Vergleich zur realen
Situation allerdings nur eingeschrankt reprasentativ.

Nicht nur auf der Ebene der sammelnden Haushalte, sondern auch auf der Ebene
der verarbeitenden Anlagen gibt es grof3e Unterschieddiegen die Mediane der
Fremdstoffgehalte teilweise deutlich unter den Mittelwerten. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass es einige wenige Anlagen mit deutlich erhdhten Kunststoffanteilen in
den Komposten und Garprodukten gibt. Auch stichprobenhafte Eiesiciffent-

lich zuganglicher Jahreszeugnisse der Gutesicherung zeigen erhebliche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Anlagen. Nichtsdestotrotz liegen die ermittelten
Werte fUr gutegesicherte Komposte deutlich unter den gesetzlichen Grenzwerten

338 Bund/LanderArbeitsgemeinschaft Abfall (2019).

339Dies ergibt sich aus einem Berechnungsmodell, dass vom BGK zur Verfiigutigrgediz|

340Kehres (2020).

341Eine analoge Uberpriifung fur die Garreste ist nicht moglich, da hier nicht ausgewiesen wird, wie hoch der
Anteil aus reien NawaReAnlagen ist.

342

https://www.kompost.de/fileadmin/user upload/Dateien/Guetesicherung/Dokumente Kompost/P9999 2016 K.
pdf;

https://www.kompost.deffileadmin/user upload/Dateien/Guetesicherung/Dokumente Gaerprodukt/Dok.- 245
0081 Uumfang.pdfletzter Zugiff am 4.02.2021.

343Schaaf et al. (2018).
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der Dingemitelverordnung. Die BGK weist in ihren Themenpapieren daraufhin,

dass eine Ausschopfung der gesetzlichen Grenzwerte (0,5 % KunststoffNiitier 1

meter) zu einem Produkt fihren wiirde, das am Markt nicht akzeptiert wilrde.

der Tat werden die gesetzlichenegarzwerte von den gitegesicherten Produkten

nur zu 2 bis 10 % ausgeschorftden letzten Jahren sind die von der BGK ermittel-

ten Kunststoffgehalte in Biogd€omposten deutlich gesunkeAl§b. 17. Wahrend-

dessen md sie bei Griingltompostund Garresten von 2016 2018 gestiegen,

aber gleichzeitig in der zweiten Halfte des Jahres 2018 im Vergleich zur ersten Jah-

reshélfte deutlich gesunken. Worauf diese divergierende Entwicklung zuriickzufih-

ren ist, ist unklarMoglich ware eine verbesserte Anlagentechadererhdhte An-

teile abgewiesener/aussortierter Mengen etc.

Abb. 17 Entwickung der
Kunststoffanteile in gutegesi-

cherten Komposten und Garres
ten) 344
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Fur die Abschéatzung d&unststofffrachten in Komposten und Garrestgerden
folgende Annahmen getroffen:

1 Die Gehalte in Kompost und Garresten entsprechen dem Mittelwert der
Werte aus 2016 und 2018

i Die Komposte aus kombinierten Anlagen und Biegad Vergarungsanla-
gen werden den Biogutkomposten zugeordnet

9 Fur nicht gltegsicherte Komposte nehmen wir abweichend eine ca.
50%ige Aussdcipfung der Grenzwerte bei den verformbaren Kunststoffen
(Folien) undden nichtverformbaren Kunststoffen, sowie einen Antedn
25%des Grenzwertes bei ddfremdstoffen fur nichwverformbaren
Fremdstoffen an 60% x 0% =0,05% verformbare Kunststoff&0 % x
25% x 0,26 = 0,0%6 nicht verformbare Kunststoffe)

1 Aufgrund der Nichtbertcksichtigung der Fraktion Miffimeter (in Zukunft
< 1Millimeter) wird ein Aufschlag von% vorgenommen

344Kern (2019).
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1 Aufgrund dersehr niedrigen Probenahmehéufigkeit (1x 2000 t) sowie die
rein manuehvisuelleAnalytik durch die eine hohe Gefahr des Nichterken-
nens von Kunststoffen nach einer biologischen Behandlung bestedlt,
ein Aufschlag von 5&vorgenommen

1 Inca. 36 derVergarungsalagen werden Flockungshilfsmittgdationische
Polyacrylamideinit einer durchschnittlichen Menge v&o Kilogrammpro
Tonne Trockenmasse eingesetzDie Polymerfrachten werden vollstandig
der festen Phase zugeschrieben

Im Jahr2019 wurden Géarreste nahezu vollstdndig und Komposte zu 52,6 % in der
konventionellen Landwirtschaftu5,2 % im dkologischen Landbau,2,6 % fur
Sonderkulturen undul,9 % im Erwerbsgartenbau eingesetzt. Insgesamt werden
daher ca. 62 % direkt auf landwirtsctimhe Boden eingesetzt. Weitere 20,6 %
werden in Erdenwerken verarbeiteihd substituieren dort vor allem Toyé Wie-

viel von dieser Menge wiederum in die professionelle Landwirtschaft geliahgt
unbekannt. Insgesamt schatzen wir die Menge landwirtsdiblfind gartenba-

lich genutzter Komposte und Géste auf 70 %.

Im Ergebnis ergeben sich daraus die Werte nach Tabelle 14 und eine Gesamtemis-
sion durch den Komposteinsatz von 176&lpnnenund auf landwirtschaftliche Bo-

den vonca. 1235Tonnen pro JahBerlcksichtigt man, dass die Kunststoffgehalte

in den Jahren 2016 und 2018 um ca%@m den Mittelwert schwankten, ergibt

sich eine realistische Schwankungsbreite von 617 bis 1851 Tonnen pro Jahr.

Bei einer intensiven Kompostdiingung werdenl.bei eirer durchschnittlichen
ca.7 Tonnen Trockenmasse pro Hektar und Jahr aufgebr&achs ergeben sich
Flachenbelastungen von cg02 bzw. ca. 3,51 Kilogramm grektar und Jahr.

345 personliche Auskunft: J. Albertsen; Email vom 18.08.2020

346 Maria ThelerJiingling (2020).
347 https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/boden/kompost.htietzter Zugriff am
4.02.2021.
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Kunststdfanteil Tab. 34 Kunststoffemissionen
Kunststoffe Mengen [Mt FM/a] T%o;skseeri- [Gew%/kg TM] Kunststoffiracht [t/a] durch Verwertung von Kompos-
als Fremd- . nicht gi- . y nicht gu- .. . ) y . ten und Garresten
gltege- . anteil  gltege- . gltegesi-  nicht gutegesi-
stoffe X tegesi- - tegesi-
sichert [%] sichert chert chert
chert chert
Komposte 1,14 0,32
(Biogut) 78%) (22 %) 61,8 0,046 0,1 324,1 197,8
Komposte 0,84 0,24
(Griingut) T8%) (22 %) 59,4 0,019 0,1 94,8 142,6
Garrick- 1,05 2,24
stande (B2%) (68 %) 6,8 0,014 0,1 10,0 152,3
Summe 428,9 492,7
Zuschlag fur Partikel < 2mm: +5% 21,4 24,7
Zuschlag fuvisueltmanuelle Auslese: +50% 2145 246,4
Summe 664,8 763,8
Gesamtsumme (Kunststoffe als Fremdstoffe) 1428,6
Anteil
?;oneAn- Menge
Kunststoffe Trocken- dig Fr}o- der Flo-
in Form von masse- ckungs-
Flockungs- Menge [tFM/a]  rei [% Eﬁ?sr;ﬁi_ hilfsmit-
hilfsmitteln TM/FM] . tel [kg /
tel ein-
t T™]
setzen
[%]
Garruick- 3,29 6.8 5 20 335,6
stande
Gesamtsumme (Kunststoffe als Fremdstoffe und Flockungshill
. 17642
mittel)
. . . . N 1234,9
_davon Eintrag in landwirtschaftliche Boden (617-1851)

7.4.2 Klarschlanm

Klarschlamme werden aufgrund ihrer Nahrstoffgehalte bodenbezogen verwertet.

Die bodenbezogene Verwertunggist eine gunstige Klimabilanz auf und ist im Ver-
gleich zu anderen Entsorgungspfaden kostengtinstig. Auch im Vergleich zur Herstel-
lung von Phosphaithgemitteln erscheint die Riickgewinnung 6kologisch und 6ko-
nomisch chancenreictie Insbesondere der im Klarschlamm enthaltene Phosphor

ist bei einer landwirtschaftlichen Verwertung von Interesse, da er einen essenziel-
len Pflanzennéahrstoff darstelitesso Andeterseits hat die teils hohe Belastung von
Klarschlammen mit Schwermetallen und organischen Schadstoffen wie PAK, PCB,
PFOsSsowieauch mit Pflanzenschutzmitteln wie Glyphosat, Bioziden wie Triclosan
oder diversen Pflanzenpathogenen dazu gefihrt, dass diettmezogene Verwer-

348Kraus et al. (2(8).
349DWA (2015).
350\iesler et al. (2016).
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tung in den letzten Jahremimer weiter reduziert wurde. BichzeitigwurdenVor-
gaben fur die Phosphorriickgewinnung im Rahmen der therha@n Verwertung
gemacht(vgl. Kagel 7.4.4.2.

7.4.2.1 Kunststof enthaltende Stoffstrome

In 2016 fielen in Deutschland aus offentlichen Abwasserbehandamggen 1,77
Millionen TonnenTrockenmassel M) Klarschlamm undus industriellen Abwas-
serbehandlungsanlageh544 Millionen Tonnen (TMN. Bi2018reduzierte sth

die Klarschlammmenge aus 6ffentlichen Anlagen kau@b(Millionen Tonnen

(TM)). Rur die industriellen Klarschlamme werden die Zahlen nur alle drei Jahre er-
hoben, sodass flr 2018 keidetaillierten Zahlen vorlageti:3s2

In 2018 wurdemoch280325 Tonne{TM) bzw. 16,0 %er Klarschlammeus der
offentlichen Abwasserbehandlungsanlagsofflich in der Landwirtschaft verwer-
tet. Gegeniber 2010 hat sich die aufgebrachte Menge halldienngegeniber be-
trugen die direkt landwirtschaftlich verwerteten Klarsahtée aus der Industrie in
2016 nur 1811 Tonner(TM)(vgl.Tab. 3. Neben der direkten landwirtschaftli-
chen Verwertung gibt es weitere bodenbezogenewértungsrouten, in denen
Klarschlamme aus der offentlichend industriellenAbwasserbehandlung verwer-
tet werden. Dazu gehdren landschaftsbauliche MaRRnahrbendenen Klar-
schlamme direkt oder kompostiert eingesetzt wergseawie diesonstige stoffliche
Verwertung Uber Vererdung, Vergarung oder als Baudtetzeresist insbeson-
dere beilndustrieschlammen mit 7828 Tonnen pro Jahr meagmalfig relevant.
In Bezug auf kompostierte, vererdete und vergorene Klarschlamme ist ywiar
che Mengen uber diesen Weg nachgelagert landwidfitioh verwertet werden
und waiuum sie in der Statistik nicht auetzumindest teilweise- der landwirt-
schaftlichen Verwertung zugeordnet werden

Tab.35 Bodenbezogene

Jane 2010 2016 2018 Verwertung von 6ffentlichen
OffentlicheKS und industriellen Klarschlam-
men in D(2010, 2016,
Landvirtschaft 566295 423497 280325 2018§533%

Landschaftsbau (Kompostie-
rung, Rekultivierung)
Sonstige Verwertung (Bau-
stoffe, Vererdung, Vergérung

259312 169439 122615

58052 31064 33206

Industrielle KS

Lanavirtschaft 49093 18211 -
Landschatlsbgg (Kompostie- 58477 34200 )
rung, Rekultivierung)

Sonstige Verwertung (Bau- 79472 76428 )

stoffe, Vererdung, Vergérung

351 statistisches Bundesamt (2018).
352 Statistisches Bundesamt (2019a).
353 Statistisches Bundesamt (2019a).
354 Statistisches Bundesamt (2018).

© FraunhofelJMSICHT Kunststoffe in der Umwelt 126| 21¢



Kunststoffemissionen nach Quell

Infolge der Novellierung der Abfallklarschlarvarordnungmissenab 2032 die
Klarschlamme von Anlagen ab @00 Einwohnerwerta (EW) hermisch verwertet
werdensss Diese Anlagen behandeln ca. @8des Abwassers in Deutschlastd.

Geht mandavon aus, dass sich die Merg®allenden Klarschlamms proportional

zu den Abwassermengen verhalt, so dirfte sich auch die bodenbezogene Verwer-
tung und damit die landwirtschaftliche Nutzung des Klarschlamms in den kommen-
den Jahren weiter verringersie wird aber nicht 8 wie gelegentlich vermutet 8

ganzlich eingestellt werden. Insgesamt schatzen wir die landwirtschaftliche Verwer-
tung auf ca. 13 bi&9 % bezogen auf die Gesamtmenge (6ffendlighd nichtof-
fentliche Klarschlamme) von ca. 2,3 Millionen Ton#®en.

Neben den Klarschlammen werden auch weitere cd@DTonnen Schlamme aus
der nichtoffentlich chemisckphysikalischen Abwasserbehandlung hairtschaft-

lich verwertets+ Uber Art und Herkunft dieser Schlamme liegen keine weiteren In-
formationen vor, so dass sie iméaiteren nicht weiter betrachtet werdekdénnen

In Bezug auf die noch praktizierte landwirtschaféidferwertunggibt es deutliche
Unterschiede in den BundeslandeaVor allem Schleswigolstein, Mecklenburg
Vorpommern, Rheinlanéfalz und Niedersachen verwerten noch libefbdes
Klarschlammin der Landwirtschaft. In absoluten Zahlen wera@dxerin Nieder-
sachsen die grofdten Mengausgebrach{Tab. 39.

Durchschnittlich werden in Deutschland jahrlich 17,8 Kilogramm pro Hektar
(Spannbreite in den Bundeslandern von 0,8 bis 60 Kilogramm pro Hektar) ausge-
bracht Ca. 5@6 der landwirtschaftlichen Nutzflache ist aber durch Verordnungen
von der Klarschlammverwertung ausgenommen (vgl. Kapiied.2. Im Klar-
schlammbericht des Landes Niedersachsens wird fir das JaheR@LAusbrin-

gung von ca. 8000 Tonnen (TM) auf eine Flache von ca038 Hektar (1,56 der
landwirtschaftlichen Nutzflache Niedersachsens) ausgewiesen. Dies entspricht ei-
ner Austragsmenge von ca. 2,1 Tonnen pro Hektar. Eine entsprechende Menge
kann nichtjahrlich auf die gleiche Flache ausgebracht werden, da dies oberhalb der
zulassigen Menge von funf Tonnen in drei Jahren lage (vgl. Kagi#l?. Nichts-
destotrotz wird sich die Klarschlammausbringung aué eher geringe landwirt-
schaftliche Nutzflache konzentrieren. Klarschlamm wird Ublicherweise alle drei
Jahre auf die gleichen Flachen aufgebracht. Auf Basis dieser Annahme lasst sich fur
Deutschland die Gro3e der mit Klarschlamm beaufschlagten Flacherii201sh

auf ca. 13D00Hektarabschatzen. @ichzeitig betragt diensgesamt fir die Klar-
schlammaufbringung verwendete Flache 4@ 000 Hektar (entsprechend ca.

2,6% der landwirtschaftlichen Nutzflache).

355 https://www.umweltwirtschaft.com/news/wasseund-abwasserbehandlung/schlamomad-
reststoffbehandlung/Klaerschlamitlaerschlammverwertun-Deutschind--Entwicklungund-Tendenzen
18794 letzter Zugriff am 4.02.2021.

356 Statistisches Bundesamt (2013).

357F{ir den oberen Prozenswt haben wir angenommen, dass ca.%@ler landschaftsbaithen und anderweitig
verwertetenKlarschlammeiber Kompost oder &erdungnachgelagert ebenfalder Landwirtschaft zugefuhrt
werden

358 Statistisches Bundesamt (2019a).
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. _ landwirtschaftlich durc.hschnittliche. Tab. 36 Landwirtschaft.llich
landwirtschaftlich .~ Aufbringung auf die verwertete kommunaleKlar-
Bundesland verwertete Menge g;;:&?;;?g;:gg_ Iandwirtscpaftliche SChlémej_G'm Jah 2018nach
[t/a TM] Nutzflache BundeslanderfP8 (Spalte 3 und
samtmasse [%] [ka/ha] 4 eigene Berechnungen)
BadenWirttemberg 1145 0,5% 0,81
Bayern 22894 8,0% 7,32
Berlin
Brandenburg 2287 3,7% 1,73
Bremen 866 4,4%
Hamburg
Hessen 24124 16,3% 31,24
Mecklerburg-Vorpommern 26181 57,3% 19,45
Niedersachsen 58493 36,2% 22,61
NordrheinWestfalen 25169 6,8% 17,24
RheinlandPfalz 43172 53.2% 60,96
Saarland 4026 22,3% 52,56
Sachsen 9265 13,9%
SachserAnhalt 7983 15,7% 6,79
Schleswg-Holstein 43135 63,1% 43,64
Thuringen 11585 26,0% 14,89
;er‘gmrts"ham 280325 16,0% 17,79

Zu den Kulturarten gibt es bislang nur wenig 6ffentlich verfligbare Informationen,
auch wenn diese auf den Lieferscheinen kiérschlammeisorgeden Betriebevor-
handen sind. Aus den Klarschlammberichten der Lander lasst sich abschéatzen, dass
Klarschlamme vor allem in solchen Regionen aufgebracht werden, die aufgrund
fehlender Tierzucht nicht Gber Wirtschaftsdiinger verfugem landwirtschatfti-

chen Foren wird vor allem die Anwendung bei Mais und Raps empfohlen.

7.4.2.2 Kunststoffemissionen

Kunststoffe in Klarschlammen sind aus Sicht der Landwirtschaft unerwtinschte
Fremdstoffe. Im Wesentlichen missen dabei zwei Komponenten unterschieden
werden: polymee Flockungshilfsmittel, die zur Entwasserung des Klarschlamms
eingesetztwerden, sowie Kunststoffedieals Folgaler Behandlung von Nieder-
schlagsund Schmutzwassen idenKlarschlamniibergehen.

Die erforderlichen Einsatzmengen an Flockungshilfsmitieimeist Polyac-
rylamide,sind von der Art des zu entwéassernden Klarschlamms abhangig. Aerob

359 personliche Askunft: Fr. Engelke, Landwirtschaftskammer Niedersachsen; 16.09.2020
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stabilisierte KlarschlammeymeistKlaranlagen < 10000 EW®&?9) bendtigen Poly-
mermengen von 10 bis Zilogrammaktivem Polymer pro Tonne (TM). Klar-
schlamme aus demaeroben Abwasserbehandlung bendétigen, aufgrund des hdhe-
ren Mineralisierungsgrades, deutlich kleinere Mengen (ca. 5 bi§lagrammpro
Tonne (TM)}¥s: Nimmt man eine mittlere Einsatzmenge vonHKilbgrammpro

Tonne Trockenmasse an, so ergeben sich Mengeica. 23000 Tonnen pro Jahr.
Diese gehen weitgehend vollstandig endKlarschlamm tber, da didsr explizite
Sinn ihrer Anwendung idRolymere Flockungshilfsmittel dirfen nur eingesetzt
werden, wenn sie zu mindestens 20in zwei Jahren abgebaut werd®lengen-
mafge Beschrankung existieraicht.

KunststoffemissionerdieausAbrieb und Verwitterungntstehen,werdenhaufig

in Offentlichelnfrastrukturen freigesetzinsbesondereauf Verkehrsflachenvon

diesen gelangenid Emissionen in die Atmosphanad Bédenaber auch in die
Siedlungswasserwirtschaftnice et al. schatzelmspw.den Anteil des Reifenab-

riebs, der in die Siedlungswaswirtschaft gelangtauf 48 9652 Als Naherung kann
angenommen werden, dass sich der Abrieb von StraRen und Stral3enaeierm
rungen sowie Schuhsohlen analog verhalt. Fir Abblatterungen von Fassadenfarben
oder Emissionen aus Kunstrasenplatzen dirfte dieser Aatégrund der Entfer-

nung zu StralRen und der Einbettung in vegetative Flageenger sein (Schétz-

wert 25%).

Im Gegensatz dazu gehéiber das Schmutzwasser entsorgte Kunststoffe wie Fa-
sern aus der Textilwasche, Kosmeé#icrobeads und TribungsstoffEarbe aus

der Reinigung von Gebinden und Pinsmtier der Abrieb von Kunststoffrohren des
Abwassersystems sedtnahezu im vollen Umfan@ die Siedlungswasserwirtschaft
Uber.

Kunststoffe, die das Abwassersystem erreighmiissen nicht zwangslauggich in

die Klaranlage gelangen. Vor allem auB3erorts odsieidlungswasserwirtschatftli-
chenGebieten mitgetrennterAbleitungvon Schmutzund Niederschlagswasser
(Trennsystemwerden grol3e Tedlder Niederschlage den Vorflutern (Gewassern)
ungeklart zugefiihrtUbersteigtbei Starkregenereignissettie Abwassermengdie
Kapazitaten der Klaranlagen, gibtseggenannte Mischwassgbschlagebei denen
Niederschlagsund Schmutzwasser ebenfalleitgehendungeklart diesiedlungs-
wassenirtschaftlichen Anlagen passteEs wird angenommerdass Nieder-
schlagswasser nur zu 38,5 %, Schmutzwasser w88l das gesamte Abwasser zu
78,5 %in die Klaranlage gelangef

DieTransfefaktoren aus dem Kanalsystamdie Klaranlage kénnen darauf aufbau-
end analog festgesetzt werden. Fir solche Emissionen, die vor allem durch Nieder-
schlage transportiert werden (Abrieb von Reifen, StraRen, Strafdembarkierun-

gen und SchuhsohleBSportstattensowieabgeblatterte Fassadenfarberiegt der

360EWG = Einwohnergleichwerte = angeschlossene Einwohnerzahl + in Einwohnerzahldquivalente umgerechnete
gewerbliche Einleiter

361 personliche Auskunft: J. Albertsen; Email vom 8.08.2020

362Unice et al. (2019b).

363Bertling, Hamann und Bertling (2018).
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Transferfaktor bei 38,5 %. Fur Giber das Schmutzwasser abgeleitete Kunststoffe aus
Kosmetik WPRund Textilfaserniegt der Transferfaktobei 99 % und fur Emissio-
nen, die das Gesamtsystem betreffen (AbwasserroBRtasticLitter), bei78,5 %.

Makrokunststoffediirften innerhalb der Klaranlage zum Grol3igil vorgeschalte-
ten Rechen abgeschieden werden. Aufgrund der GréRe der eingesetzteruhdch
Siebgitterpassiertvor allemMikroplastik < SMillimeter die Rechersé4 Das abge-
trennte Rechengut wird in der Regel thermisch verwerlBmRechemachge-
schaltet ist der Sandfang, hikbnnen Paiikel aus Kunststoffen mit hoh&ichte
abgetrennt werden. Die im weiteren Verlader Klaranlage nicht biologisch abge-
bauten Partikel gelangesinschlieBendiberwiegend in den Klarschlamm. In Bezug
auf den Klarauslauf der Klaranlage kann davon ausgegangen werdenudass d
die Klaranlagen Abscheidagle Uber 95 % erreicht werdesr 366 Nur sehr kleine
Partikel sowie geltste und nicht ausreichend schnell abbaubare Polyienen
die Klaranlage passieren

In KapiteB.2wird dieMenge an Makrokunststoffen, die in die Klaranlage gelangt,
auf ca.4700 Tonnen pro Jahr geschatzt. Es ist unklar, welcher Anteil davon dem
Plastic Litter entstammt und welcher Anteil durch falsche Entsorgung Uber das
Schmutzwasser (Flushing) in die Klaranlagen gelangt. Grundséatzlich besteht vor al-
lem bei dem Antejlder tber die Niederschlagsentwasserung abgeleitet wird, die
Gefaht dass er ungeklart in die Vorfluter gelangt. Es wird angenommen, dass 78,5
% der Klaranlage zugefihrt werden. Bei einer Abscheiderate des Rechens%on 80
landenca. 738 TonnenMakrokunststoffpro Jahr im Klarschlameer Es diifte sich

dabei im Wesenichen un Folienfragmente, Strohhalm@/attestdbcheretc. han-
deln,also Objektedie aufgrund ihrer Forn{flachig, stabchenférmiglie Rechen

und Siebepassiererkdnnen

Dem Rechen schlief3t sich den8tang an. Das abgetrennte Sandfanggut wird in

der Regel nicht in der Landwirtschaft, sondern als Baumaterial verwertet oder de-
poniert3sWie grol3 der Anteil des Abriebs von Reifen, Polymerbestandteilen im As-
phalt und StraBenbahnmarkierungen ist, der nichtSandfang, sondern im Klar-
schlamm verbleibt, ist nicht untersucht. Flr das Sandfanggut werden fir Deutsch-
land schwankende Mengen von 1@00 bis 15@00 Tonnen pro Jahr angege-

benzee 30 F{ir die organischen Anteile (zu denen Polymere, aber auch feinteilige
Nahrungsmittelreste und Pflanzenteile gehdren) werden Anteile von 1808/
angenommen. Beim h&ufig praktizierten Einsatz von nachgeschalteten Sandwa-
schern wird der Organikanteil im Sandfanggut auf unter 3 % (Gluhverlust) redu-

364Thompson (2012).

365 Talvitie et al. (2017).

366 Finnson (2021).

367 Kuhn (2014).

368 hitps://www.Ifu.bayern.de/abfall/klaerschlamm/doc/abfaelle _abwasser.détzter Zugriff am 4.02.2021.
369 Statistisches Bundesamt und DW##beitsgruppe KEK.2 "Statistik" (2014).

370 Statistisches Bundesamt (2019¢).
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ziert, um die Verwertung almineralischer Baustoff zu ermdglichen. Die abge-
trennte Leichtfraktion inklusive des Kunststoffs wird dem Klarproreder Regel
wieder zugefihrt, so dass die Kunststofffracht sich letztlich im Klarschlamm wieder-
findet.31 Es wird angenommen, dass derg@ikanteil im Sandfanggut im Mittel -5

10 %(entsprechend ca. 6000 bis 080 Tanen pro Jahrnicht Gbersteigt.

Aus der Zusammenstellung der wichtigsten Quellen sowie der Transferfaktoren in
die Siedlungswasserwirtschaft umdn dieselin die Klaranlagetassen sich die
Kunststoffeintrage in Klaranlagen abschatzen. Die Quellen wurden von Fraunhofer
UMSICHT erstmals 2018 analysiert und befinden sich derzeit in Uberarbeitung. Die
entsprechenden Berichte werden 2021 vero6ffentlicht. Die Zahl@ralm 37stellen

den aktuellen Kenntnisstand davlangels anderer Zahlen wird angenommen, dass
sich die Kunststofffracht aus Textilwasche, Kosmetik/WPR und Flockungshilfsmit-
teln nahezu vollstandig, das Plastic Litter nur z¥20nd die tUbrign Eintrage zu

75% im Klarschlamm wiederfinden. Im Ergebnis ergibt sich eine Kunststofffracht
von52 406 Tonnen pro Jahr im Klarschlamm.

Geht man davon aus, dass die Kunststoffgehalte in den Klamscign zur boden-
bezogenen und thermisem Verwertung gleh sind unchimmt maneine Quote

fur die landwirtschaftliche Verwertung vdré % Spannbreitel 3 bis 19 %an, so
ergibt sch eine Emissionsmenge vB8r885Tonnen pro JahiSpannbreite5644 bis
12 897 Tonnen pro JahBezogen auf die Gesamtmasse desffarilichenund
nichtoffentlichenAbwasserbehandlungsanlagen anfallenden Klaésehisvon 2,3
Millionen Tonnen pro Jalargibt sich einKunsstoffgehalt vonca.2,3%. Diediegt
deutlich Gber dem fir die Fraktion >Millimeter zulassigen Fremdstoffantéde-
maf DUMV: 0,4 % flur Altpapier, Karton, Glas, Metalle und plastisch nicht verform-
bare Kunststoffen und 0,1 % fir verformbarer Kunststoffe (Folien), vgteKap
7.3.5.3. Es kann allerdings erwartet werdemss der gro3te Teil déwer abge-
schatzterKunststofffracht aus Partikeln deutlich unteMillimeter besteht (Rei-
fenabrieb, Textilfasedund daher au3erhalb das der Diingemittelverordnung
geregelten Bereichs liegDie gelitterte Plastikmeng@akroplastik), deren Frag-
mente und Objekte eher groRer aldMillimeter sind,erreicht fiir sich allein einen
Gehaltvon ca. 0,04 %, liegt alsieutlichunterhalb des gesetzlichen Grenzwertes

Nichtsdestotrotz findet eine Uberpriifung von Klarschlammen auf Frenfdstofi
insbesondere Kunststofffrachten eher sporadisch als systematischstaithe
Mikroplastikanalytik ist bislang weder vorgeschrieben noch verfiuigbar. Aktuell fin-
den Ringversuche der Firma Bruker statt, in denen durch Kombination von Sedi-
graph und Spekoskopie eine Bestimmung der Mikroplastikkonzentrationen er-
probt wird 373

371personliche Auskunft: Frank Berkenbusch, PWL Anlagemik; 16.09.2020

372Bgpw. sind in den (iblichen Laboruntersuchungen fiir Klarschlamm der Firma Agrolab
Fremdstoffuntersuchungen nicht enthalten. Diese sollen separat beauftragt werden, wenn Fremdstoffe nicht
sicher ausgeschlossen werden kdnnen; ps://www.agrolab.com/de/aktuelles/lumwehvassernews/1019
klaerschlammduemvaenderung2019.html| letzter Zugriff am 4.02.2021.

373 Mundliche Ausknft: LuFa Nordwest, Dr. Hoffmann; 16.09.2020

© FraunhofelJMSICHT Kunststoffe in der Umwelt 131| 21¢


https://www.agrolab.com/de/aktuelles/umwelt-wasser-news/1019-klaerschlamm-duemv-aenderung-2019.html
https://www.agrolab.com/de/aktuelles/umwelt-wasser-news/1019-klaerschlamm-duemv-aenderung-2019.html

Kunststoffemissionen nach Quell

Um die Kunststoffemissionen in Relation zu sefastzubeachten dass neben den
festen Kunststoffemissiondospw.aus Kosmetik, WasehPutz und Reinigungsmit-
teln jahrlich ca. 4900 bis 5M00 Tonnen geldste und gelartige Polymere in die
Klaranlagen gelangefr Allerdings durften diese Polymere dem biologischen Ab-
bautendenziellleichter zuganglich sems die festen Kunststoffemissionesie
werden in dieser Studie nicht mitbetrhtet.

Nizzetto et absbestimmten fir die Gesamtmenge der durch Kompost und Klar-
schlamm emittierten Mikroplastikmenge auf landwirtschaftliche Béden fiir
Deutschland einen Wert von ca. 7000 bisODO Tonnen pro Jahr aus einer Uber-
schlagigen AbschatzungeBiist in gutetJbereinstimmung mit dem ifiab. 37ab-
geschatzten Wervon 8.385 Tonnen pro Jafpannbreite5 655- 12 897).

Mit dem oben bestimmten typischen Wert fir die Klarschlammdingung von 2,1
Tonnen pro Hektar und Jabrgibt sich eine durchschnittliche Flachenbelastung
von 20,96 Kilogramm pro Hektar und Jahr.

374Bertling, Hamann whHiebel (2018).
375Nizzetto, Futter und Langaas (2016).
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Ubergang in die

Menge in Klar-

Quelle ;—gF ':fer:ee Frelsetz[tlg]g pro Jah Siedlungswasser- lfg;rrgslgg én[;j'? z%%& ?ﬂ'rr:q(:;r} schlamm pro Jahr
y wirtschaft [%] gel ° [U/a]
StraBenbahnmar- div. Dure und Ther- 8900 48 385 75 1178
kierungeri’® moplaste (5000- 15000) ' (661-1986)
. 2500 346
inB76
StraRenabrieh (Polymer)Bitumen (1500~ 3500) 48 38,5 75 (208- 624)
. Natur- und Synthese- 147235 20406
76
Reiferf kautschuk (120000- 180000) 48 38,5 > (16632-24948)
Farben-Verwitte- div. Poylmerdispersi- 10185 o5 385 75 735
rung?’® onen (5000- 15000) : (360- 1083)
Farben Reini- div. Poylmerdispersi- 2605 100 99 75 1934
gung'’® onen (1500- 3500) (1113-2599)
NR/SBR, PUR, EPD 8000 578
. 76 ] 1
Sportstatter?’® o (4000- 12000) 25 38,5 & (289-1155)
2499 347
6
Schuhsohleff PU, TPU, EVA, NR (1500- 3500) 48 38,5 75 (208- 485)
250 147
7
Abwasserrohr&”  PE, PP, PVC (100- 400) 100 785 S (59- 236)
. 2253 2119
5 76
Textilwasch@ PET, PA, PAK (1500- 2 500) 100 99 9 (1411-2351)
Kosmetik WPR PE, PA, PLA, PTFE 977 100 99 95 912
(MPy'8 Copolymere, \éichse (500- 1 500) (467-1400)

376 Eigene Abschatzung, entsprechende Quellenberichte werden noch 2021 verdéffentlicht.
377 Auftragsstudie FraunhofddMSICH;Tunverdffentlicht
378Bertling, Hamann und Hiebel (2018).

Tab. 37

Kunststoffemissionen nach Quell

Kunststoffeintrage

und -anteile im Klarsdamm
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Ubergang in die

Menge in Klar-

Kunststoffemissionen nach Quell

Quelle Pé?'?g; Freisetzung pr?t/\;?r Siedlungswasser U}Egr%?:ag '2[(3/'6 zgggkzlilg%l:{%r schlamm pro Jah
y wirtschaft [%6] ge . ° [t/a]

Flockungshilfsmit-

. 23000 22770
tel Polyacrylamid i 100 99 100 i
(s. Kap7.4.2.2 (15000- 30000) (14804-29608)
Makroplastik . 12300 734
(s. Kaps.2) Diverse (5250- 22500) <38 85 20 (328- 1406)
Kunststoffeintrage 52 406

in KS gesamt

(43540- 67 881)

Kunststoffeintrage
Uber landwirt-
schaftliche KS/er-
wertung (13¢ 19
%)

8 385
(5 655- 12 897)
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7.4.3 Wirtschatsdinger

Als Wirtschaftsdiinger werden organische Substanzen bezeichnet, die in der Land-
wirtschaft anfallen und gleichzeitig verwendet werden. Zu den Wirtschaftsdiingern
zahlen Gulle, Jauche, Mist und Stt#izteres sofern es direkt in digBen einge-
arbetet wird). Sofern dieser Wirtschaftsdiinger mit Kunststoffemissionen befrach-
tet ist, sind dieses die Emissionen, die bereits im Rahmen anderer Quellen bilan-
Ziert werden. Um eine Doppelbilanzierung zu vermejdegrden daher die Kunst-
stofffrachten von Wirtskaftsdiingern im Weiteren nicht bertcksichtigt.

Nichtsdestotrotz ist der Fremdstoffgehalt von Wirtschaftsdiingern insbesondere
bei der Verwertung auRerhalb des eigenen Betriebes relevant und wird in der
Diinge und Dingemittelerordnung geregeltDer Fokus ¢igt dabei aber eher auf
Schadstoffen, Phosphor und Stickstoffgehalten. Letzteres insbesondere vor dem
Hintergrund einer hohen Nitratbelastung von Grundhd Oberflachenwasser

7.4.4 Rechtliche Situation
7.4.4.1 Komposte und Garprodukte

Mikroplastikeintrage aus Kompostaind Garprodukten ergeben sich, wenn diese

auf den Boden aufgebracht, das heil3t als Diingemittel eingesetzt werden. Der rele-
vante Rechtsrahmen ist das Dingemittelrecht, welchd&aipitel7.3.5.3ausfihrli-

cher dagestellt ist.

Fur Komposte und Garrickstande ist in derlEuhgeprodukteverordnung gere-
gelt, dass diese max. 0,3 % % Verunreinigungen beinhalten dirfen. Ab 2026 wird
dieser Genzwert auf 0,25 % abgesenkt.

7.4.4.2 Klarschlamm

Die deutsche Klarschlammverordnub{Klar\V3o regelt die Verwertung von Klar-
schlammen. In der Neuordnung vom 27. September 2017 wurden diverse neue Re-
gelungen beschlossen, die u. a. auf Phosphorriickgewinnung und Einschrankungen
in der bodenbezogenen Verwertung (landwirtschaftliche Nutzihgzung bei
Maflnahmen des Landschaftsbaus, Nutzung zu forstwirtschaftlichen Zwecken, Nut-
zung in Haus Nutz oder Kleingéarten) abzielen.

Die AbfKlarV nimmt keinen direkten Beaug denGehalt von Mikroplastik. Kunst-
stoff- bzw. Mikroplastikeintrage ergelpesich potenziell dann, wenn Klarschlamm
bodenbezogen verwertet wird. Diesbeziiglich macht die AbfKI&rV eine Reihe von
Vorgaben.

379 https://www.agrolab.com/de/produkteleistungen/agraranalytik/wirtschaftsduengamnalytik.htm| letzter

Zugriff am 4.02.2021.

380K|arschlammverordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465), die zuletzt durch Artikel 6 der Verordnung
vom 27. September 20 (BGBI. | S. 3465) gedndert worden ist

© FraunhofelJMSICHT Kunststoffe in der Umwelt 135| 21¢



Kunststoffemissionen nach Quell

Grundsatzlich schreibt die AbfKlarV de#@irschlammerzeugeden Betrieba eine
hochwertige Verwertung vor, soweit diese techisnoglich und wirtschaftlich zu-
mutbar ist. Konkret heil3t es, dassine Rickgewinnung von Phosphor und eine
Ruckfihrung des gewonnenen Phosphors oder der phosphorhaltigen Klarschlamm-
verbrennungsasche in den Wirtschaftskreislauf anzustrelseist.

Wenn keine Phosphorriickgewinnungondern eine bodenbezogene Verwertung
erfolgt, sind verschiedene Anforderungen einzuhalten. Zur mengenmafigen Aus-
bringung macht die AbfKlarV hier folgende Vorgaben:

T Innerhalb von drei Kalenderjahren dirfen nicht mehr als 5 Todlan
schlamm Trockenmasse je Hektar auf oder in einen Boderoder einge-
bracht werden. Bei landschaftsbaulichen Maflinahmen ist eine einmalige
Auf- oder Einbringung von Klarschlamm von bis zu 10 Tonnen Trocken-
masse je Hektar zulassig, sofern auf dieseteBan den letzten sechs Jah-
ren vor der Aufoder Einbringung keine Aubder Einbringung erfolgt ist (8
14 (1))

1 Fur Klarschlammgemische gilt ebenso eine Grenze von 5 Tonnen Trocken-
masse Klarschlamm pro Hektar. Fir Klarschlammkomposte gelten abwei-
chend 10Tonnen Trockenmasse (Klarschlammanteil) pro Hektar alle 6
Jahre. Fur landschaftsbauliche Mal3nahmen gelten maximal 20 Tonnen Tro-
ckenmasse je Hektar alle 10 Jahre (8 14 (2))

Daneben gibt es verschiedene Verbote flr das Aufbringen von Klarschlamm, Klar-
schlamngemischen undkomposten, je nach Bodennutzung. Generell nicht zulas-
sig ist die bodenbezogene Verwertung auf landwirtschaftlich genutzten Béden fiir
Klarschlamme aus Abwasserbehandlungsanlagen, in denen Abwasser aus der in-
dustriellen Kartoffelverarbeitungdhandelt wurde (8§ 15 (4)). Eine bodenbezogene
Verwertung ist darliber hinaus nach 8§ 15 (5) nicht zulassig flr Béden mit folgender
Nutzung:

1 als Grunland und Dauergrinland

1 als Ackerfutteranbauflache

1 als Anbauflache fur Mais, ausgenommen zur Kérnernutzungunifer-
wendung in der Biogaserzeugung, sofern keine Einarbeitung des Klar-
schlamms vor der Saat erfolgt ist

9 als Anbauflache fiir Zuckerriiben, sofern die Zuckerriibenblatter verfittert
werden sollen und im Anbaujahr keine Aafler Einbringung des Klar-
schlammsvor der Saat erfolgt ist

1 als Anbauflache fiir Gemiise, Obst oder Hopfen

1 als Haus Nutz oder Kleingarten oder

9 zu forstwirtschaftlichen Zwecken

Fur Boden, der zum Anbau von Feldgemise genutzt wird, muss zwischen der letz-
ten erfolgten bodenbezogenen Verwertg und dem Anbaubeginn mindestens ein
Abstand von 2 Jahren (24 Monaten) liegen.

381§ 3, Absatz 1.
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Daruiber hinaus nicht zulassig ist das Aufbringen von Klarschlamm, Klarschlammge-
mischen undkomposten auf Béden in Wasserschutzgebieten der Schutzzonen |, 11
und 11l und in Natrschutzgebieten, Nationalparks, nationalen Naturmonumenten,
Naturdenkmalern, geschiitzten Landschaftsbestandteilen und gesetzlich geschutz-
ten Biotopen, wobei die zustandige Behdrde hier im Einvernehmen mit der zustan-
digen Naturschutzbehorde und der landtsithaftlichen Fachbehérde auf Antrag

des Klarschlammnutzers die Verwertung zulassen kann (§ 15 (6)).

Wichtige Folgeadnderungen bzw. Verscharfungen treten in den Jahren 2029 und
2032 in Kraft.

Ab 2029 wird 8§ 3 (hochwertige Verwertung soweit technisch midgirel wirt-

schaftlich zumutbar; bodenbezogene Verwertung entsprechend den weiteren Vor-
gaben der Verordnung) dahingehend geandert, dass eine Pflicht zur Phosphorriick-
gewinnung fur Klarschlamme mit einem Phosphorgehalt von mindestens 20
Gramm pro Kilogramm Te&enmasse eingefuihrt wird (direkte Phosphorriickgewin-
nung oder Rickgewinnung nach thermischer Vorbehandlung). Die bodenbezogene
Verwertung ist ab dem Jahr 2029 nur noch fur Klarschlamme aus Abwasserbehand-
lungsanlagen mit einer Ausbaugréf8400000 Einwohnewerte zulassig. Ab 2032

ist die bodenbezogene Verwertung nur noch fir Klarschlamme aus Anlagen mit ei-
ner AusbaugréfRe von max. B0O0O Einwohnerwerten zuléssig. Die Anforderungen

der AbfKlarV sind ilab. 3&usammengefasst.

Tab.38 Klarschlamm: re-
levanter Rechtsakt und
rechtliche Anforderungen

Rekvante Rechtsakte Anforderungen

Klarschlammverordnung (Al Hochwertige Verwertung (eine Rickgewinnung von Phosphor ur
fKIarV) eine Rickfuhrung des gewonnenen Phosphors oder der phosph
haltigen Klarschlammverbrennungsasche in den Wirtschaftskreis
lauf) ist anzustreben soweit technisch mdglich und wirtschatftlich
mutbar
Ab 2029 keine bodenbezogene Verwertung mehr aus Anlagen n
AusbaugréfRe Uber 10000 Einwohnerwerten
Ab 2032 keine bodenbezogeiverwertung mehr aus Anlagen mit
Ausbaugréfle Uber 5000 Einwohnerwerten

Maximal erlaubte Ausbringung von 5 Tonnen Klarschlamm (Troc
masse) pro Hektar tber drei Jahre bzw. bei landschaftsbaulichel
MaRnahmen 10 Tonnen pro Hektar alle 6 Jahre

Fur Klarsclammkomposte 10 Tonnen alle 6 Jahre bzw. bei land-
schaftsbaulichen MaRnahmen 20 Tonnen alle 10 Jahre
Beschrankungen bei den Kulturarten (Details siehe Text)

7.4.5 Freiwillige Standards

DasRALGZ 24fur Abwasserschlamm (AS)ingungstellt Anforderungen awlie
Qualitat von Abwasserschlammen fir die landwirtschaftliche VerwerfuglgTab.
32Tab. 32. Die Bundesgutegemeinschaft Kompost (BGK) e. V. definiert die Krite-
rien und gibt das Gltezeichen heraielevant fir die Kunststoffeintrage in die
Umwelt sind hier insbesondere die Anforderungen an den Fremdstoffgehalt. Der
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Anteil Fremdstoffe, welche bei einer Siebung mit einer Maschenweite Wifii2

meter abgetrennt werden, darf nicht mehr als 0,5 Gédvgemessen am Trocken-
produkt betragen. Die Methoden zur Durchfiihrung von Probenahmen und Unter-
suchungen werden vom Giteausschuss bestimmt und sind gemaf den Unterlagen
der BGK durchzufihren. Fur da8LGZ 258Ur Veredelungsprodukte aus Abwas-
serschlamm bzwKomposte aus der aeroben Behandlung von Klarschlanaral-

ches von der BGK herausgegeben wird, gelten die glel@hemzwerte wie fir RAL

GZ 247.

7.4.6 Malinahmervorschlagezur Reduktion der Eintrage

Wahrend nach AbfKIlarV bereits zum jetzigen Stand snoehwerige Verwer-

tung«3s2 anzustreben ist soweit dies technisch méglich und wirtschaftlich zumut-
bar ist—und fur den Fall der bodenbezogenen Verwertung die beschriebenen Ein-
schrankungen gelten, wird dies durch die Folgednderungen der Verordnung 2029
und 2032 wéer eingeschrankt. Die bodenbezogene Verwertung ist demnach nur
noch fur Klarschlamm aus Anlagen mit <0B0 Einwohnerwerte (EW) eine M6g-
lichkeit. Der Anteil des durch Anlagen mit <GB EW geklarten Abwassers betragt
ca. 40,8 % (Daten von 2013). Menge an ausgebrachtem Klarschlamm und damit
der Kurststoffeintrag dirfte siclin Zukunft verringern, jedoch nicht um knapp 60

%, wie man vermuten konnte, sondern um einen geringeren Anteil, da grof3e Anla-
gen schon bisher mehr thermisch verwerten. Beispielse wird in Stadten wie
Hamburg und Berlin der Klarschlamm bereits heute vollstandig verbrannt (Rosko-
sch/Heidecke 2018%:

Eine Ausweitung auf Anlagerb@000 EW wiirde also zu einer weiteren Reduktion
der Mikroplastikeintrage aus der bodenbezogenen Veturgy von Klarschlamm
beitragen.

382D h. eine Riickgewinnung von Phosphor und eine Riickfiihrung des gewonnenen Phosphors oder der
phosphorhaltigen Klarschlammverbrennungsasche in den Wirtschaftskreislauf.

383 Roskosch, Andrea; HeidegkPatric (2018): Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland.
Umweltbundesamthttps://www.umweltbundesamt.de/publikationen/klaerschlammésorgungin-der-
bundesrepublikletzter Zugriff am 4.02.2021.
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8 ExkursLittering und Landwirtschaft

Die Analysen zum Littering sind im Rahmen des vorliegenden Berichts aus zwei
Grinden von besonderer Bedeutung. Einerseits konnen Kunststoffe direkt auf land-
wirtschaftlichen Flachen gittert, Uber die Siedlungsassewirtschaft und Klar-
schlamm aufgebracht werden sowie durch laterale Drift infolge von Wind, Regen
oderVerschleppung auf landwirtschaftliche Flachen verschoben werden. Anderer-
seits dient die durchschnittliche Litteringratésd&eferenzwertum zu sinnvollen
Freisetzungsraten zu kommevof allem in den Kapiteln 7.1 und 7&rdenaufih-

rer Basiamit qualitativen ArgumentenAbschatzungen zur Freisetzungsrate durch-
geflihrt). Diessetzt voraus, dadandwirtschaftliche Betriebsowie die allgemeine
Offentlichkeitagieren und gleichzeitig die Aufgabe der Infrastrukturreinigung fur
die eigenen Flachen tbernehmen. Dies ist ein hoher Anspruclejiieprofessio-

nell agierendd_andwirtschaftvoraussetz Ob diein Kapitel7 eher konservativ be-
rechnetenniedrigen Freisetzungsratesichin der Praxibestatigen, missen zu-
kinftige experimentelle Untersuchungen zeigen.

8.1 Littering

Unter Littering wird das achtlose Wegwerfen oder Liegenlassen von Abfallen am

Ort des Entstehens verstande#ft.Zum Litter gehdren neben den achtlos wegge-
worfenen und liegengelassenen Abfallen weiterbaticheAbfalle, die versehent-

lich in die Umwelt gelangen (z. B. unbemerktes Herausfallen aus Taschen, Teile, die
in Folge von Unféllenimgetragen wurden oder verlorggggangene Ladung). Vom
Littering unterschieden wird haufig die illegale Abfallentsorgung, bei der Vorsatz
unterstellt wird und die Vermeidung von Entsorgungskosten im Vordergrund steht.
Dennochist bereits das Littering im desithen Recht sanktioniert (buf3geldbe-

wehrt), sodass keine klare Trennung zwischen Littering und illegaler Abfallentsor-
gung erkennbar is€s

Auch wenn es eine Vielzahl von qualitativen Untersuchungen zur Litteringproble-
matik gibt, liegen bislang keine systensahen empirischen Untersuchungen vor,
aus denen sich quantitative Abschatzungen zum Littering ableiten lassen. Kraus et
al. zeigten abebereits in den 70er Jahren, dass im Offentlichen Raum ca. 5 Bts 10
der Menschen litterriss Diese Anteile, die in seBpezifischen Situationen ermittelt
wurden, lassen sich aber kaum als Durchschnittswert auf jegledie Situationen
Ubertragen. Fleinen innerstadtischen Bereich in der Schwminbachtetersie,

dass die Zahl der litternden Personen in einem zeitliwhndumlich begrenzten
Bereich (Verweilen auf einer Sitzbank in eing8g&ngerzone) ca. 8 % betréagt.
Gleichwohl gaben sie fur digelitterte Abfallnenge Werte von 30 % an, wahrend
die korrekt in bereitstehenden Abfallbehaltern entsorgte Menge 70 % beS8iay.

384Heeb et al. (2005).
385Bertling et al.: Plastik in der UmwelGlossar; Veroffentlichung geplant fiir 202
386Krauss, Freedman und Whitcup (1978).
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zeigten weiterhin, dass durch die Verwendung von Einwegverpackubgieah-
nehmende Wertschatzung des 6ffentlichen Raums und bei bereits vorhandener
Verschmutzung oder vorgelebteLittering das Littering ebenfalls deutlich zu-
nimmt.3s7 ss

Jambeck et & gingen in ihrem viel beachteten Beitrag zur Marine Plastic Litter
Problematik 2015 davon aus, dass die Litteringquote<iunststoffe global bei ca.

2 % des Abfallaufkommens liegt. Diese Quote wurde aus einer LitiBtindje in

den USA abgeleitet Allerdings handelt es sich bei dieser Quote um die Menge,
die von staatlichen und privaten Organisationen eingesammelt wird. In Bezug auf
Kunststoffemissionen ist aber gerade die Menge von Interesse, die nicht erfasst
wird, also in der Umwelt verbleibt. Dasiéltnis des in der Umwelt verbleibenden
Litters zum Litter insgesamt wird @uals Schlupfquote bezeichnet

Die Bestimmung der Schlupfquote ist schwierig, da diese Grol3e naturgemal einer
direkten Messung kaum zuganglich ist. Bei der Schatzung der Schdtepfiurch
Experten ist davon auszugehen, dass sich diese auf die von ihnen verantworteten
Flachen beziehen. Da aber nicht alle Flachen Infrastrukturreinigungsmaf3nahmen
unterliegen (bspw. Privatgrundstiicke), ist davon auszugehen, dass der Anteil der
nicht erfassten Abfalle eher hoher ausfallt. Gleichzeitig ist unklar, ob die nicht er-
fassten Abfélle dauerhaft in der Umwelt verbleiben oder bei einer nachfolgenden
Infrastrukturreinigungsmafnahme zumindésilweise doch noch erfasst werden
Dies wiirde die Quetdes verbleibenden Litters senken.

Die Conversio Market & Strategy GmbH flihrte im Auftrag der BKV GmbH eine de-
taillierte Studie zum Littering durcht Dabei wurde eine Vielzahl von Abfallbilanzen
und Zeitungsmeldungen ausgewertet, in denen sich Daten Hdew Mll« flr
verschiedene Kommunen oder Lander finden lieReDaraus ergab sich bezogen

auf die ordnungsgemarn erfassten Abfalle (Siedlungsabfélle und siedlungsabfallahn-
liche Gewerbeabfalle) eine Quote flir den gelitterten Abfall von 0,37 %. Die Schlupf-
guote des bei Infrastrukturreinigungsmafnahmen (Reinigung von Stral3en und
Griunflachen) nicht erfassten Litters wurde in eiBefragungvon Fachleutemuf

25 % und der Kunststoffanteil im Litter auf 55 % geschatzt. Im ordnungsgeman er-
fassten Abfall betragler Kunststoffanteihingegemur 15 %. Daraus ergibt sich fur
den nach Infrastrukturreinigungsmafl3nahmen verbleibenden Kunsisittér eine

Quote von 0,45 % bezogen auf die ordnungsgeman erfassterCBomimer

387Heeb und Hoffelner (2004).

388 Heeb und Hoffelner (2005).

389 Jambeck, Geyer und Wilcox (2015).

390 Stein (2009).

391Workshop der BKV GmbH vom 16.05.2018 in Frankfurt ¢atids://www.bkv-gmbh.def
https://www.conversiogmbh.com/dg, letzter Zugriff am 4.02.2021.

392protokoll zur Veranstaltung vom 16.05.2018, zugesandt pilEron Stephanie Cieplik (BKV) am 27.09.2018.
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Kunststoffabfalle (5,2 Millionefonnen in2017%). Dies entspricht einer Gesamt-
menge von 2300 Tonnen verbleibenden Kunststaftter pro Jahr fir Deutsch-
land.

Zimmermann et a4 untersuchten in ihrer Abschéatzung im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes ebenfalls das Littering von Kunststoffen. Es wittafRenrénder,
Rasstatten, Parkanlagen, Ful3géangerzonen, Flussrandstreifen, Kiisten und Binnen-
badestellen als Eintragsorte beriicksichtigt. Als Besonderheit der Studie wurden il-
legal entsorgte und gelittert@bfalle unterschieden und nuetiztere beim Litteing
bericksichtigt. Der Anteil des Kunststoffs am Litter betrégt fir den Bereich der
StralBenrénder inkl. Rastanlagen laut der genutzten Quelle (Beyer und ¥jritar
Gegensatz zur Annahme bei Conversio nur 22 % (direkter Kunststoffanteil ohne Be-
ricksichtgung der Kunststoffanteile in Verbundstoffen). Im mengenmafiig wichti-
gen Bereich der Parkanlagen betréagt er basierend auf Papierkorbanalysen sogar
nur 6 %. Die Schlupfquoten wurden durch die befragten Experten mit 3 % fir Park-
anlagen und 15 % fur StralRendir ebenfalls deutlich niedriger angenommen als

bei Conversio. Insgesamt ergibt skdhar eine verbleibende Menge Kunststdfitter

von nur ca. 1500 t/a fur Deutschland. Wirde man in der StudieZimmermann

et al.auf die Unterscheidung zwischen illegatsorgten und gelitterten Abféllen
verzichten, wirde sich die in der Umwelt verbleibende Menge Kunstsiivér auf

3750 t/a erhdheres

Flachennutzungs- Littereintrag [t/a] KunststoffLittereintrag ~ Verbleibender Kunst- Tab.39  Kunststof-Litter:
typ 9 [t/a] stoff-Litter [t/a] Abschétzung von Zimmerman
StralRenrander 23822 5241 786 etal?®
(21314-26998) (4689-5940) (234-1485)
52
Rastanlagen 2342 515 (26-77)
182
Parkanlagen 101005 6060 (59- 309)
- 3,2
FuRgangerzonen >646 646 (0,6-6,5)
. 342
Flussrandstreifen 1591 560 (232- 451)
. 107
Kuste 699 210 (81-134)
. 26
Binnenbadestellen 145 43 (17-35)
1498
Gesamtsumme >130250 13275 (651-2497)

Bertling et al. schatzten iner Studie zu Mikround Makroplastikemissionen im
Jahr 2018 die Menge des in der Umwelt verbleibenden Kunstistibérs auf
34000 Tonnen pro Jah. Dazu wurden Schatzungen zu erfassten Mengen,

393 https://www.plasticseurope.org/download file/force/2235/31 $etzter Zugriff am 4.02.2021.
394Zimmermann et al. (2019).

395 Beyer und Winter (2016).

39 Zimmermann et al. (2019).

397Bertling, Hamann unBertling (2018).
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Schlupfquoten und Kunststoffanteilen bei Infrastruktunigungsmafnahmen und

der Rechenabtrennung in der Siedlungswasserwirtschaft vorgenommen. Laut der
Deutschen Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) fal-
len je nach GroR3e einer Stadt ca. 1Kjlgramm(13 bis 1&Kilogramn) Stral3en-
kehricht pro Einwohner und Jahr ariAus Expertenbefragungen wurde der Anteil

an Kunststoff (ohne Organik, Mineralien, Papier und Sonstige) abftaind die
Schlupfquote innerorts auf 28 geschatzDieMenge des jahrlich gelitterten
Kunststoffabfallgrgibt 0,98 Kilogramm pro Person bzw. 800 Tonnen fir
Deutschland und die in der Umwelt veglilende Menge Kunststoffitter einen

Wert von 16100 Tonnen pro Jahr. Analog zur Vorgehensweise bei Zimmermann et
al. wurden auch fur diese Abschatzung DadesLandesbetriebs Stralenb&dNRW

als Grundlage zur Schatzung der Kunststoffemissionen an StralRenréandern und auf
Rastplatzen auf3erorts verwendet. Dabei wurde die Menge eingesammelter haus-
haltsahnlicher Abfalle mit ca. 7500 Tonnen (ohne Papierkorbentleeru ey
nommens3e Bei einem Anteil an den aulRerdrtlichen StralRen in NRW von ca. 8 %
wurde die Menge fir Deutschland auf etwa®@0t/a hochgerechnet. Im Gegen-

satz zur Vorgehensweise bei Zimmermann et al. wurde keine Korrektur nach dem
Verkehrsaufkommen vorgemamen. Der Kunststoffanteil wurde 20 % angenom-
men. Der Kunststoffanteil bei Siedlungsabfall betragt im Durchschnitt nur ca. 11 %.
Experten schatzten den Kunststoffanteil aber héher ein, weil bspw. durch Regen
aufgeweichtes Papier und Organik deutlich wgen eingesammelt wird und der
Kunststoffanteil aufgrund des hohen Verpackungsanteils im Litter grundsatzlich
deutlich héher ist als im Siedlungsabfalldurchschnitt. Da an Gberértlichen Stral3en
keine geschlossene Bebauung existieigl Abfall die Infrastrkturflachen durch
Verwehungen leicht verlassen kann und gleichzeitig grof3e Mengen beim Grin-
schnitt zerkleinert werden, die anschlie3end kaum noch gesammelt werden kon-
nen, wurde weiterhin eine eher hohe Schlupfquote vorte@ngenommen. Es

ergibt sich eingelitterte Kunststoffmenge von ca. 8890 Tonnen pro Jahr und

eine verbleibende Menge Kunststéfitter von 18000 Tonnen pro Jahr. Insgesamt
ergibt sich aus der Analyse von Stral3enkehricht innerorts und StraRenreinigung au-
Berorts eine gelitterte Kunststmenge von 11®00 Tonnen pro Jahr und eine

Menge an nicht erfasstem Litteon ca. 34900 Tonnen pro Jahr

InTab. 40sind die wichtigsten Werte aus den vier Studien gegenibergestellt. Die
erzielten Ergebnisseum verbleibenden Kunststoff in der Umwelt variieren deut-
lich. Grundsatzlich werden in allen Ansatzen nur bestimmte Flachen in Ansatz ge-
bracht. Insbesondere die Conversitudie beschrankt sich auf die Angaben der
Kommunen zuillegalen Mullentsorgung, beiicksichtigt aber nicht den normalen
StralRenkehricht oder Mengen aus den Angaben der Uber6rtlichen Stralenmeiste-
reien. Wenn bei den Daten von Fraunhofer UMSICHT der hohe Anteil an mitbilan-
zierter Mineralik und Organik im Strafl3enkehricht herausgerechnet, witidde sich

die gelitterte Abfallmenge etwa auf vergleichbare Werte wieZigimermann et

398 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2015).
399 hitps://www.strassen.nrw.de/de/strassenbetrieb/abfadin-strassen.htmlletzter Zugriff am 4.02.2021.
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al. verringern, gleichzeitig aber der Kunststoffanteil deutlich steigen. Ein realisti-
scher Wert fur die gelitterte Abfallmenge (ohne Mineralik und Organik) dirfte be
350000 bis 45M00 t/a liegen Der Kunststoffanteil im Litter wurd®ei Zimmer-

mann et akound Jambeck et aft dhnlich zum Anteil in Siedlungsabféllen ange-
nommen. Die Expertenbefragungen, die die Grundlage fir die Abschatzung bei
Lindnerezund Bertling €al#o3bilden, legen aber nahe, dass der Kunststoffanteil im
Litter tendenziell héher ist, wobei der hohe Wert bei Lindner vom Autor selbst be-
zweifelt wurde und mit dem hohen Volumen von Verpackungsabfallen und der dar-
aus resultierenden visuellen Uberbeweng durch dieFachleutebegriindet wurde.

Der niedrige Wert bei Fraunhofer UMSICHT in der Tabelle resultiert wiederum aus
der Mitbilanzierung von Mineralik und Organik beim Stral3enkehricht. Realistisch
erscheint fur den Kunststoffanteil daher ein Wert vidh bis20 %. Die Schlupf-

guote ist eine besonders spekulative Grol3e, da sie einer empirischen Untersuchung
kaum zuganglich ist. Sie wird im Folgenden auf 12%% geschatzt. Unter Berlck-
sichtigung dieser Aspekte erscheinen ein Basiswert fir verbleibelkdeststoff

Litter von 12300 t/a und Maximalbzw. Minimalwerte von 2800 bzw. 5250 t/a
sinnvoll.

Statt die Litteringquote auf die erfassten Kunststoffabféalle (6,2 Millionen Tonnen
pro Jahiim Jahr2017) zu beziehen, ist es zweckmé&Riger, die verbrauChiest-
stoffmenge von 11,8 Millionen Tonnen pro Jahr als BezugsgroRRe zu verwenden.
Andernfalls wirde eine Erh6hung der Menge erfasster Kunststoffabfalle gleichzei-
tig auch einen Mengenzuwachs beim Littering bedeuten, was nicht sinnvoll ist, da
man bei eineverbesserten Erfassung eine Reduktion des Verbleibs in der Umwelt
erwarten wirde. Bezieht man den in der Umwelt verbleibenden Kunstkttiéir

auf die verbrauchte Kunststoffmenge, ergibt sich ein Wert von 0,105 % als Basis-
wert fir die KunststofLitter-Quote. Bei einem durchschnittlichen Kunststoffver-
brauch in Deutschland von 142 Kilogramm pro Person unddaitd demnachm
Durchschnitt eine Kunststoffemission durch Littering von ca. 149 Gramm pro Per-
son und Jahverantwortet

400 Zimmermann et al. (2019).

401 Jambeck, Geyer und Wilcox (2015).

402BKV GmbH (2017).

403 Bertling, Hamann und Bertling (2018).

404BKYV GmbH (2018).

405Berchnet mit dem Kunststoffverbauch von 2017 (11,8 Millionen TorBenyersio (2020b); Conversio (2018)
und einer Bevolkerungszahl von 83 Millionen
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Verbleibender KunststofeLitter- Tab.40 Abschatzungen zu
Gelitterter ~ Verbleibender Lit-  KunststoffLitter i Kunststofflitteringin Deutsch-
Quelle Abfaleintrag ter [t/a] [t/a] bezo S#gjf Kunsy | 2ndim Vergleich
[t/a] (Schlupfquote [%])  (Kunststoffanteil 9
%)) stoffverbrauch

Zimmermann et al. 06 37605 3750 o
(2019 327000" (11,5 % (10 %) 0,03 %
Conversio 38750. 23400

0,
(2018) 155000 (25 %) (55 %) 0,20 %
Bertling et al. 07 411700 34000 o
(2018) 1790000" (23 %) (8.3 %) 0,29 %
Jambeck 924000 120000

0,
(2015) 924000 (100 %) (13 9%4% 1.02%
Max 450000 112500 22500 019 %
(diese Studie) (25 %) (20 %) '
Basis 400000 70000 12300 0.105 %
(diese Studie) (17,5 %) (17,5 %) ’ ¢
Min 350000 35000 5250 0.04 %
(diese Studie) (10 %) (15 %) '

Abb. 18 Stoffstrombild zu
gesamtes KunststoffLitter
Kunststoffverbrauch .
Agggzgfgggngn 11.800.000 t/a (nur Basiswerte)
gelitterte OrdnungsgemaR
Abfallmenge (, Litter) erfasste Abfallmenge
400.000 t/a 37.800.000 t/a
verbrauchsbezogene
- Plastic-Litter-Quote
(0,105 %)
durch Infrastruktur verbleibender
ReinigungsmaRnahmen I gelitterter Abfall
erfasster gelitterter Abfall (verbleibender , Litter”)
330.000t/a 70.000 t/a

Verbleibender
gelitterter Kunststoffabfall
(verbleibender ,plastic litter”)
12,300 t/a

8.2 KunststoftLitter-Eintrage in die Siedlungswasserwirtschaft

Ein Teil des in der Umwelt verbleibenden Litters gelangt durch Niederschlagsab-
flisse direkt in die Gewasser. Von den Siedlungd Verkehrsflachen erreicht

aber vor allemnnerorts ein Teil des Litters auch das System der Siedlungswasser-
wirtschaft. Gleichzeitig wird aber auch durch das hausliche und géialeeb

406 Dje von Okopol in deeigenen Studie vorgenommene Unterteilung in Litter und illegal entsorgten Abfall
wurden hier zusammengefasst.

407 Die groRe Menge ergibt sich aus dem hohen Anteil Mineralik im Kehricht.

408 Jambeck et al. unterscheiden nicht zwischen erfassied verbleibedem Litter (allerdings schéatzen sie den
Eintrag in die Meere Uber eine kritische Distanz zur Kuste ab).
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Schmutzwasser zusatzlich Litt&balle, die nicht zu den tblichen und vorgesehe-
nen Frachten des Schmutzwasseeb@ren) direkt zu den Klaranlagen transportiert
(bspw. aufgrund der Entsorgung von Feuchttlichern Uber die Toilette). Wie sich der
Littereintrag auf Schmutzind Niederschlagswasser verteilt, ist nicht bekannt.

Durch die Rechen, die in Klaranlagen und zeihiif den Entlastungsbauwerken

der Siedlungswasserwirtschanstalliert sind, wirdgelitterter Abfall teilweise zu-
ruckgehalten. Fur das Rechengut wird eine Menge von 2,25 kg/(cap a) angegeben,
es beseht zu 80 % aus Wasser; von dgerbleibendenTrockensbstanzbetragt

der Kunststoffanteil im Mittel 8 %2410 Da der Stababstand/Lochdurchmesser der
Rechen in der Regel deutlich gro3er aMilimeter ist, nehmen wir an, dass nur

80% des Litteserfasst wirditt Die nicht zurlickgehaltene Menge gelangt in den
Faulturm und von dort in den Klarschlamm sowie zum geringeren Anteil in das
Sandgut. Es kann davon ausgegangen werden, dass in den Klarauslauf keine nen-
nenswerten Mengen des Kunststdfitters gelangent2 Grundsatzlich werdenur

ca. 785 % des Abwasserstsdichlich den Klaranlagen zugeleitet, die Ubrigerb 24,
gelangen als Niederschlagswasser (im Trennsystem) oder als Mischwasserab-
schlage (bei Starkregenereignissen im Mischsystem) ungeklart in die Gewasser (ba-
sierend auf Daten fur Berlitaund Befragungenvon Fachleutep+4 Es ergeben sich
Kunststoffemissionen von ca. 4700 t/a, die in die Siedlungswasserwirtschaft gelan-
gen, davon werden c2950t/a durch die Rechen erfasst und einer thermischen
Verwertung zugefihrt, 40 t/a gelangen in den Klarschlamm ub@l0 t/a direkt in

die Gewasser. Die im Klarschlamm befindlichen Anteile werden durch die noch
praktizierte stoffliche Verwertung von Klarschlamm zumindest teilweise auf land-
wirtschaftliche Flachen aufgebracivgl.7.4).

8.3 KunststoftLitter-Eintrage in und durch die Landwirtschédient
nur zum Vergleich)

Bis heute ist unklaryas mit dem irder Umwelt verbleibenden Kunststoff ge-

schieht Es ist nicht bekannt, in welchem Mafe der Litter an den Orten, an denen
er entsteht, verbleibt oder durch verschiedene Transportprozesse auf Flachen (ins-
besondere Vegetationsind Gewasserflachen) verlagert wiiie nicht derReini-

gung unterliegerund sich dort dauerhaft in den Béden anreichert. Letzteres

scheint aber wahrscheinhier, da auf Siedlungsflachen einerseits sich wiederho-
lende Reinigungsmalnahmen stattfinden und andererseits durch die Flachenver-
siegelung das Eindringen in tiefere Bodenschichten eher unwahrscheinlich ist.

Um den Anteil des an Land verbleibenden Littdysuschatzen, ist es sinnvdich
die verschiedenem\bschétzungen zu den Eintrdgen in die Meere anzuschauen.
Jambeck et al. schatzen den Anteil des Litters, der in die Meere gglidegtdie

409Kuhn (2014).

410Kuhn und Gregor (2011).

411Thompson (2012).

412Finnson (2021).

413 Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin (2012).
414Bertling, Hamann und Bertling (2018).
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Exkurs: Littering und
Landwirtschaft

Hohe der Bevdlkerung, die in einem Abstand vorkKBOmeternzur Kiiste lebt. Fir
diesen Bevolkerungsanteil wird der verbleibende Kunstdtifér komplett als Ein-
trag in die Meere quantifizierts In Deutschland ist dieser Kistenstreifen mit ca.
8,8 Millionen Menschen bewohnt, sodass nach dieser Argumentation cade$ %

in der Umwelt verbleibenden Litters in den Meeren B8&2% an Land verbleiben
wurden. Grundsatzlich ware sicherlich eine Betrachtung, die die Flusseinzugsge-
biete berlcksichtigt, sinnvoller. Diesen Weg géiet BKVStudie Auf Basis voBe-
fragungen wuden der Transfer Uber Flisse, Kisten, Schiffsverkehr und Hafen in
die Meere auf30% und des in der terrestrischen Umwelt verbleibenden Litters auf
70 % festgelegtis

Im Folgenden wird angenommen, dass samtlicher in der Umwelt verbleibender
KunststoffLitter durch Verwehungen von der Siedlungsed Verkehrsflache weg-
geweht oder weggesplilt wird und die Vegetationsflache und Gewésser erreicht.
Eine langfristige Anreicherung grof3erer Mengen auf der SiedlungsVerkehrs-
flache wird vernachlassigt und angenomm dass diese Flachen zwar nicht sauber
sind, aber einestationaren Zustanerreicht haben. Der Verbleib des Kunststoff
Litters wird unter Bertcksichtigung der Werte von Lindner und Jambeck auf einen
Basiswert von 80 % in der terrestrischen und 20 %eiraduatischen Umwelt fest-
gesetzt. Die Vegetationsflache besteht zu 59 % aus landwirtschaftlicher Nutzflache
und zu 41 % aus anderen Flachen. Mangels quantitativer Daten zur Verteilung von
Litter auf unterschiedlichen Flachen wird angenommen, dass sickuteststoff

Litter proportional zu den Flachenanteilen verteilt. Es ergibt sich ein Kunststoff
ter-Eintrag von 5800 t/82500 bis 1®00 t/a)und eine durchschnittliche Flachen-
belastung von 350 Grampro Hektar und Jahr bezogen auf die gesalaelwirt-
schaftliche Nutzflache.

Abb. 19 Stoffstrombild zum

] 1 .

! Plastic-Litter-Eintragedurch | Plastic-Litter-Eintrége auRerhalb Transfer der Kunststoffitter-

i landwirtschaftliche Aktivitat | der Landwirtschaft Eintrage und Abschatzungen
1

! 660 t/a : 2300/ zur resultierenden Flachenbe-

!—L ______________ \ lastung in die Landwirtschaft
1
(mmm————— R ——

]

davon auf | davon in die 1
Vegetationsflichen i Gewdsser und Meere 1
9.840 t/a (80 %) H 2.460 t/a (20 %) i

davon auf die landwirtschaftlich | davon auf Gehdlz-, Wald-, und
genutzte Fliche | sonstige Fliche
5.800t/a (59 %, ca. 350 g/(ha a)) 1 4.040 t/a (41 %)

1 1
| Plastic-Litter-Eintrage auf die |
| landwirtschaftl. Fliche gesamt |
| 6.460t/a(ca. 390 g/(haa)) |

415 Jambeck, Geyer und Wilcox (2015).
416BKV GmbH (2017).
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Exkurs: Littering und
Landwirtschaft

Die oben abgeschatzten Kunststbftter-Eintradge basieren im Wesentlichen auf
Kunststoffanwadungen aul3erhalb der landwirtschaftlichen Nutzung, di& 94,

des Gesamtverbrauchs an Kunststoffen ausmachen. Die in landwirtschaftlichen An-
wendungen genutzten Kunststoffe besitzen demgegeniber einen Anteil von nur
5,3 % Unter der Annahmedass siclBeshéftigte in delLandwirschaftin Bezug

auf das Littering wie die Durchschnittsbevolkerung verhaténden (Litteringrate

von ca. 0105% in Bezug auf die Verbrauchsmenge), ergébe sich daraus eine gelit-
terte Menge von 660 t/a bei einéferbrauchsmenge vo623000 t/a. Alternativ zu
dieser Grobabschéatzung auf Basis der Litterrate wurde im Rahmen dieser Studie
aber eine Analyse der einzelnen landwirtschaftlichen Eintragspfade durchgefihrt
(vgl. Kap7?), die nicht nur das Litterqnsondern auch intendierte Eintrage, Abrieb
und Verwitterung umfasst.

Problematisch ist, dass auf bereits verschmutzten Flachen starker gelittert wird als
auf sauberertis 419 420 Gerade vor diesem Hintergrund ist der angenommbabke
externe Littereintrag durh Verwehungen von Verkehtend Siedlungsflachen ein
gravierendes Problem, da dieser prinzipiell eine Gewbhnung an den verschmutzten
Zustand des Bodens forcieren und so die notwendige Songeashelwirtshaft Be-
treibendenum ihre Bdden untergraben kann.

417BKV GmbH (2018).

418 Beyer und Wirgr (2016).

419Krauss, Freedman und Whitcup (1978).
420 FehrAdvice & Partners AG (20).
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Anhang |: Daten und Berechnung

9 Anhang I: Daten und Berechnungen
9.1 Emissionsmengen (nicktgarithmisch)
Abb. 20 Emittierte Mengen
nach Anwendungstyp (logarith-
mische Darstellung siehe Kap.
5.2 Abbildung 6)
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9.2

Verhaltnis Ver-
Abfallher- A:r:a!meéb Verteilung  Verteilung in rr'?g:la”e-n Ver- brauchs-
kunft gbene[t/a] in EY2 D*?? in D[tg/a] brauch/Ab  mengen
fall*?3 [t/a]
Pflanzenbau 357000 24% 24% 65403 1,4 91564
Futterbau
und energet. 1444, 27% 27% 75662 14 105927
Biomasse
nutzung
technische 165000 11% 11% 30228 50 151141
Produkte
Gartenbau
und Garten- 577000 38% 38% 105707 2,0 209300
arbeit
Gesamt 1512000 100% 100% 277000 2,0 557931

421 Auskunft: Christoph Lindner, Conversio; Email vom 6.12.2019

422 Annahme einer identischen Verteilung der Abfallmengen in EU und D

423 Abgeschatzt aus dem Vergleich mit Verhéltnissen fiir verfiighare Anwendungsgebiete (Fahrzeuge = 6,5,
Elektrogeréate 2,8, Bau = 6,9, Verpackungen = 1,4)

Anhang |: Daten und Berechnun

Abschatzung der Verbrauchsmengen fir Agrarkunststoffe nach An-
wendungsgebieten in Deutkland

Tab.41  Kunststoffverbrauch
in der Landwirtschaft nach An-
wendungsgebieten
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Anhang |: Daten und Berechnun

9.3 Futtermittelproduktion und energetische Biomassenutzung
Tab.42 Daten und Abschéatzungen
Kriterium Ballensilage Fahrsilo Heu/Stroh zum Kuns.t stoffeinsatz bei der Futtermi
telproduktion
Mais: 30,3 Mt/a Heu: (6,0 Mt/a),
4 425 426 427 28,
Erntemengen (TMf*4 45420 Grag™’. 2,9 Mua(15 %) Gras: 16,3 Mt/a (8%)  Stroh: (6,3 Mt/a)
Rundballen Quaderballen n.r. Rundballen l(gﬁaderbal-
R Stroh 24 % 76 %
9,430, 431 0, 0,
Verhaltnis der Ballenar® 74 % 26 % n.r. Heu 57 0 73 %
Mais 185 kg/r, Stroh 100 kg/n? 140 kg/n?
32 3
M pro Volumert 170 kg/r? 2001gm® 25 180 kg/th Heu 160 kg/m? 220 kg/ni?

424 Statistisches Bundesamt (2020).

425 hitps://www.proplanta.de/Mais/Nutzungirmen_Pflanze1146727393.htpetzter Zugriff am 3.02.2021.
426 https://de.wikipedia.org/wiki/Stroh letzter Zugriff am 3.02.2021.

427Muinch (2008).

428|nkl. Leguminosen zur Ganzpflanzenernte.

429 hitps://lu -web.de/redaktion/news/trendreport-pressen/ letzter Zugriff am 3.02.2021.

430 https://lu -web.de/redektion/news/lu-trend-report-pressen/ letzter Zugriff am 3.02.2021.

431 personliche Auskunft Jens Noordhof; Chefredakteur Zeitschrift Lohnafteren; Telefonat am 4.03020
432K uratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (2018).
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Volumen pro Einheif 33 434 435,436

Oberflache pro Einheit

Anzahl Einheitef#>

Verteilung Produkttypen®3®
Stretchfolie

Ballennetz

Erntegarn

Mantelfolie

Siloflachfolie

Unterziehfolie

Silogitter

Beschichtung (Boden untfande)
Abdeckvlies

2,1nd 2,4 nd
9.2 m 10,3 n?
5,6 Mio 2,0 Mio
100 % 100 %
90 % -
10 % -
5% 5%

1.125n%(50x9x 2,5
m3)437

745 n?
(oben + 4 Seiten)

225000

(alternative Berechnung
Uber Silobedarf pro Rind
(=0,6 GVE) ergibt
165000 (ohne energet.
Biomassenutzung))

433 hitps://de.wikipedia.org/wiki/Ballenpresse (Landwirtschafty#¥Rundballenpreteseter Zugriff am 3.02.2021.

434 http.//www.heu-heu.de/stroh/minikleine-und-grossestrohballen/, letzter Zugriff am 3.02.2021.

435 hitps://lu -web.de/redaktion/news/trendreport-pressen/ letzter Zugriff am 3.02.2021.

436 https://lu -web.de/redaktion/news/lutrend-report-pressen/ letzter Zugriff am 3.02.2021.

437 personliche Information Willem Tel, Landwirtschaftskammer NRW.
438 Ejgene Abschatzungen sowie personliche Auskunft vonNemrsihof; Chefredakteur Zeitschrift Lalmternehmen; Telefonat am 4.0820

Stroh
Heu

2,1t

9,2 n?

4,9 Mio
3,4 Mio

2,4

10,3 n?

15,7 Mio
9,2 Mio

Anhang |: Daten und Berechnun
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Folie pro Einhet3®

Stretchfolie (6fach, 50 % Uberd.)
Ballennetz (Fach Sil., 4ach Heu)

Erntegarn
Mantelfolie
Siloflachfolie
Unterziehfolie
Silogitter

Beschichtung (Boden und Wé&nde)

Abdeckvlies

Flachengewich?

Stretchfolie (LDPE, 20 um)
Ballennetz (HDPE2 g/Ifdm)
Erntegarn (PP, 130 m/kg)
Mantelfolie (LDPE, 18 um)
Siloflachfolie (LDPE, 150 um)
Unterziehfolie (LDPE, 40 pum)
Silogitter (HDPE, 250 g#n
Beschichtung (Bit./Ep., 600 um)
Abdeckvlies (PP, 150 gfjn

Masse pro Einheit
Stretchfolie
Ballennetz
Erntegarn
Mantelfolie
Siloflachfolie
Unterziehfolie
Silogiter

439 Djverse Produktinformationen

120 n? 134 n?
16,5 n? 24 e
22 32
2,5n? 4 e
19 g/n? 19g/m?
10 g/m? 10 g/n?
17 g/n? 17 g/me
150 g/n? 150 g/n?
2,28 kg 2,55 kg
0,17 kg 0,24 kg
0,37 kg 0,54 kg

Anhang |: Daten und Berechnun

- 30m 30m

900 n? - -
900 n? - -
500 n? - -
750 n? - -

- 2,5n? 4 ¢

- 10 g/n? -

- 8 g/m 8 g/m

142 g/nt - -
38 g/m? - -
250 g/n? - -
650 g/n? - -
- 150 g/n? 150 g/n?

- 0,22 kg -

- i 0,24 kg 0,24 kg

128 kg - -
34 kg - -
125 kg - -
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Beschichtung
Abdeckvlies

Masse in Anwendung
Stretchfolie
Ballennetz

Erntegarn

Mantelfolie
Siloflachfolie
Unterziehfolie
Silogitter
Beschichtung
Abdeckvlies

IVgM (Lebensdaueff©
Stretchfolie (1a)
Ballennetz (1a)
Erntegarn (1a)
Mantelfolie (1a)
Siloflachfolie (2a)
Unterziehfolie (1a)
Silogitter (6a)
Beschichtung (10a)
Abdeckvlies (6a)

0,38 kg 0,60 kg

12700t 4980 t
825t -
200t -
105t 60t

12700t 4980 t
825t -
200t -

18 10

325 kg

28800 t

7500 t
13800t
80900t

14400 t
7500t
2300t
8100t

Anhang |: Daten und Berechnun

440 Djverse Produktinformationen
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Emissionen Gesamt min Geom. Mittel max min Geom. Mittel max
Stretchfolie (&) 17680t 0,1% 0,32 % 1% 17,7t 56,6 t 176,8 t
Ballennetz (1a) 1725t 0,1 % 0,32 % 1% 1,7t 56t 17,3t
Erntegarn (1a) 7800t 0,1 % 0,32 % 1% 7,81 25,0t 78,0t
Mantelfolie (1a) 200t 0,1% 0,32 % 1% 0,2t 0,6t 20t
Siloflachfolie 2a) 14400t 0,01 % 0,032 % 0,1 % 1,4t 46t 14,4t
Unterziehfolie (1a) 7500t 0,1% 0,32 % 1% 75t 24t 75,0t
Silogitter (6a) 2300t 0,01 % 0,032 % 0,1% 0,23t 0,7t 2,3t
Beschichtung (10a) 8100t 1% 3.2% 10 % 81,0t 259,2t 810,0t
Abdeckvlies (6a) 113t 0,01 % 0,032 % 0,1% 0,01t 0,04t 0,11t
Gesamt 1175t 376,3t 1016,9t

Tab. 43

Emissionen auf Basis der ge-

Anhang |: Daten und Berechnun

Berrechnung der

schétzten Freisetzungsraten

© FraunhofelUMSICHT

Kunststoffe in der Umwelt



9.4 Folien, Netze und Garne in der Pflanzenproduktion

Flachen Hochrech- - Flachenbe- (gDé?kaeu%E]éai- Polymer- Dichte Lebens- Masse pro

U nung D  legungsfak- ) '
Gemiseanbau ¢y et g PERY: chenge- yp*  kom™t MU Gaierfa)  Jahr (vl
[ha] tor™*[%] 444
wicht)

L\iﬂoﬂgﬂfo"e konven 23665 29923 0,7 30,0 LDPE 950,0 597 1,0 597
E";'Chfo"e bioabbau- 525,0 663,8 0,7 18,0 PLA/TS 1300,0 109 1,0 109
Viies 93101 117721 0.8 24,2 PP 950,0 2166 2.0 1083
Lochfolie 381,0 481,8 0,8 50,0 LDPE 950,0 183 1,0 183
Minitunnel 146,0 184,6 0,8 70,0 LDPE 950,0 08 3,0 33
:\i’éeh"a"h' Viies/Fo- 13795 17443 0,8 74,0 LDPE/PP 950,0 981 2,0 490
Mehrfach- 231,0 2021 0.8 48,0 PP/PP 950,0 107 2,0 53
Vlies/Vlies
l'\i’('aehrfa‘:h' Folie/Fo- 339,0 428,6 0,8 120,0 LDPE/LDPE  1006,0 414 2.0 207
Folienflachen
(CKUHoshrechnung 146780 185595 4655 2755
Anbauflachen ge-
samt (GKL/DESTAT| 32160 105222,0

441 Gesellschaft fiir Kunststoffe im Landbau e.V. (2020).
442 5eitens GKL ausgewiesene Flachen multipliziert mit der Flache Deutschland dividiert durch die Fléche der beriicksidbtigien Reg

443Eigene Abschatzung

Anhang |: Daten und Berechnun

Tab. 44  Berechnung von Foli-
enmasse in Anwendung und Ve
brauch proJahr im Gemisean-
bau

444 Beispielsweise Firmenich EHMEBC®-Tasche und COVERTRRO®, Wurth Rey Thermal, Hartmann Bragk PE Mulchfolie, BASF ecovio® M 2351, FKUARB® FX 1130, GLAESERgrow
Gewachshausfolie und Minitunnelfolie, FVG Lochfolie, DM Flachfolie, Masgard® Bandchengewebe, Okolys® Bandchengewebe.
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Anhang |: Daten uhBerechnunge

Tab.45 Berechnung von Foli-
enmasse in Anwendung und Ve

Flachenbe- Dicke [um] brauchpro Jahr im Spargelanbe

legungsfak- (ggf. aus Fla- Polymertyp
tor [%] chengewicht)

Flachen GK Hochrech-
[ha] nung D [ha]

Dichte Lebens- Menge pro

Spargel kgms MM gouerfa]  Jahr [val

Flachfolie / SWT /

WST 16751 19007 0,8 120,0 LDPE 950,0 17335 6,0 2889
Kleintunnel / trans-

parent, EinDoppet 3473 3941 0,8 70,0 LDPE 950,0 2097 3,0 699
Triple

Lodfolie / 125500 520 590 0,8 50,0 LDPE 950,0 224 1,0 224
Loch/n#

Mehrfach / 1x 7135 8096 0,8 950,0 2,0

Mehrfach / 2x 3603 4088 0,8 190,0 LDPE 950,0 5904 3,0 1968
Mehrfach / 3x 1665 1889 0,8 240,0 LDPE 950,0 3446 2,0 1723
Folienflachen

(GKL/Hochrechnung 33147 37612 29005 7503
Anbauflachen

(GKL/DESTATIS) 20438 23191
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Flachenbe- Dicke [um]

Flachen GK Hochrech- o Dichte Lebens- Menge pro
Erdbeeren legungsfak- (ggf. aus Fla- Polymertyp 3 Masse [t]
[ha] nung D [ha] tor [%6] chengewicht) [kg/m3) dauer[a]  Jahr [t/a]

(';"n“;ﬁhfo"e konventi- 3359 5292 0,7 30,0 LDPE 950,0 1056 1,0 1056
E";:Chfd'e bioabbau- 77 121 0,7 18,0 PLA/TS 1300,0 20 1,0 20
Bandchengewebe 191 301 0,8 105,3 PP (PPX) 950,0 241 5,0 48
Vlies 3768 5936 0,8 24,2 PP 950,0 1092 2,0 546
Lochfolie 1837 2894 0,8 50,0 LDPE 950,0 1100 1,0 1100
Flachfolie 360 567 0,8 120,0 LDPE 950,0 517 2,0 259
Folienflachen
(GKL/Hochrechnung 9592 15111 4025 3028
Anbauflachen
(GKL/DESTATIS) 7300 11500

Anhang |: Daten und Berechnun

Tab.46  Berechnung von Foli-
enmasse in Anwendung und Ve
brauch pro Jahr im Erdbeeran-
bau
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Flachenbe- Dicke [um]

Flachen GK Hochrech- . Dichte Lebens- Menge pro
Strauchbeeren legungsfak- (ggf. aus Fla- Polymertyp 3 Masse [t]
[ha] nung D [ha] tor [%6] chengwicht) [kg/m3) dauer[a]  Jahr [t/a]

(';"n“;ﬁhfo"e konventi- 150 194 0,7 30,0 LDPE 950,0 39 1,0 39
E";'Chfo"e bioabbau- 1 3 0,7 18,0 PLA/TS 1300,0 0 1,0 0
Bandchengewebe 153 262 0,7 105,3 PP/PPX 950,0 184 5,0 37
Vlies 18 16 0,7 24,2 PP 950,0 3 2,0 1
Lochfolie - - 0,8 50,0 LDPE 950,0 - 1,0 -
Flachfolie - - 0,8 120,0 LDPE 950,0 - 2,0 -
Folienflachen
(GKL/Hochrechnung 322 4rs 225 "
Anbauflachen
(GKL/DESTATIS) ca. 6010 8868

Anhang |: Daten und Berechnun

Tab. 47  Berechnung von Foli-
enmasse in Anwendung und Ve
brauch pro Jahr im Anbau von
Strauchbeeren
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Anhang |: Daten und Berechnun

Jahrliher Ver- Tab.48 Folienverbrauch nact
Folientyp Gemiise Spargel  Erdbeeren Strauchbeeren Steinobst Kernobst brauch nach Foli- Folientyp und Kultur
entyp [t/a]

FolienSchutzsysteme (ohne Netz) / Tu 3415 569.4 2115 3555 11,2 14891
nel, Haus

Netz—S_c_:hutzsysteme (ohne Folie) / Inse 2833 13,2 12,3 457 8013 1155.7
ten, Vogel

Mulchfolie konventionell 597,0 0,0 1055,7 38,7 16914
Mulchfolie bioabbaubar 108,7 0,0 19,9 0,4 129,0
Flachfolie (Spargel) 0,0 4993,5 0,0 0,0 4993,5
Bandchengewebe 0,0 0,0 48,1 36,7 84,8
Vlies 1295,4 0,0 546,1 1,3 1842,8
Lochfolie 600,7 945,7 1099,7 0,0 2646,1
Minitunnel 153,5 1563,9 258,6 0,0 1976,0
Bhrlicher Verbrauch an Folie nach Kul - 35555 75030 3610,6 301,0 401,1 812,5 16008,4

turart [t/a]
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Jahrlicher . . ) . . . Freiset- Eintrag pro
Verbrauch Lebens Massein Freiset- Freiset- Freiset- Flachenge- Fliche Freiset- Freiset- Hektar und
Folientyp nach Foli- dauer Anwen-  zungsrate zungsrate zungsrate wicht hal zung DS zung MIN MAX Jahr
[a] dung[t] (DS)[%}*® (Min)[%] (Max)[%] [kg/m2] {t/a] {t/a] (D9[kg/ha
entyp [t/a] {va] X a]
FolienSchutzsys
tﬁ;‘:ze) (/O;]Sr?na 1489,1 5 74455 0,032%  0010%  0,100% 0,190 3919 2.4 0,7 7.4 0,6
Haus
NetzSchutzsys-
f;?“flg‘;zrllfeio 1155,7 10 11557,0 0,032%  0,010%  0,100% 0,046 25344 3,7 12 11,6 0,1
Voeel
\'\//'e‘fq'gg‘:’;'lf kon- 1691,4 1 1691,4 3,200%  1,000% 10,000% 0,029 5935 54,1 16,9  169,1 9,1
gﬁb“l;‘;tfggf bio- 129,0 1 129,0 0,023 551 0,0 0,0 0,0
g'e"’l‘;:hfo"e (Spar- 49935 6 29960,9 0,320%  0,100%  1,000% 0,114 26281 95,9 30,0 2996 3,6
\?vzgce":he”ge' 84,8 5 4242  0,320%  0,100%  1,000% 0,100 424 14 0,4 4,2 3,2
Viies 18428 2 36856 0,320%  0,100%  1,000% 0,023 16031 11,8 3,7 36,9 0,7
Lochfolie 2646,1 1 26461 0320%  0,100%  1,000% 0,048 5571 8,5 2,6 26,5 15
Minitunnel 1976,0 3 59279 0032%  0010%  0,100% 0,067 8914 1,9 0,6 5,9 0,2
Gesamt 160084 63467,6 179,6 56,1 5612
445Eigene Abschatzgn

Anhang |: Daten und Berechnun

Tab.49  Freisetzung und Fla-
cheneintrag nach Folientyp im
Pflanzenbau
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9.5 Umbhiilltes Saatguts

Kultur Anbauflache Saatguteinsatz Saatgut- Polymeran-  Kunststoffemis-  Flacheneintrag
yp [ha]*4’ [kg/ha]446 menge [t/a] teil [ppm] sion [t/a] [g/ha]
. 180
Weizen 3203000 (175/180) 576540 3 1,7 0,5
155
Gerste 1567000 (153/160) 243000 4 1,0 0,4
Sonstiges Ge- 1163000 150 174450 10 1,7 15
treide
Mais 2528000 30 75800 347 26,3 10,2
.. . 200
Hilsenfriichte 365000 (130, 250, 250, 80, 250 72900 207 15,1 41,4
5 48
Raps 1308000 (3,5/6) 6 540 3692 24,1 18,6
Sonnenblu- 20000 6 120 1762 0.2 10
men
Zuckerriibe 407000 3 1221 12000 14,7 36,8
Soja 24000 120 2880 222 0,6 12,5
.. 10
Gemise 129000 (4,0,5, 1, 0,15, 15, 30 1290 1200 16 12,4
Gesamt 10667000 1154741 86,7

Tab. 50

cheneintrag bei umhulltem Saa

gut

Anhang |: Daten und Berechnun

Freisetzung und Fla-

446 |_ucchesi, Zlof und Heimbach (2016).

447 Statistisches Bundesamt (2019b).
4481n der Originalquelle wird eiwert von 277 ppm angegeben, der aber offensichtlich falsch ist.
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Anhang |l: Datenqualitat

10 Anhang II: Datenqualitat

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden eine Vielzahl unterschiedlicher Quel-
len ausgewertet und verwendet um erste Abschatzung fir eine Gesamtbild zu
Kunststoffemissionen in landitschaftliche Boden zu erhalten. Neben wissen-
schaftlicher Literatur, Daten aus 6ffentlichen Statistiken und Berichten wurden
auch Expertenmeinungen sowie eigene Abschatzungen verwendet.

Auf die Angabe von Schwankungsbreiten wurde in vielen Fallen vetzidatdiese
nicht verlasslich bestimmt werden konnen und ggf. den Eindruck einer Genauigkeit
vermitteln, die nicht existiert.

10.1  PedigreeMatrix

Um die Datenqualitéat dennoch zu bewerten und zu dokumentieren, wurden im
nachfolgenden die in den BerechnungamuAbschétzungen verwendeten Groé3en
in ihrer Qualitat mittels einer sogenannten Pedigidatrix bewertet4° Dabei han-
delt es sich um eine qualitatitve Einordnwign Quelleranhand verschiedener Kri-
terien und Bewertungsstufen, die in einer Matrix struktutisind Anzahund Art

der Kriterien variierenje nachdem ob es sich um eine Expertise (1 Kriteriium) oder
eine Literatur bzw. Internetquelle (5 Kriterien) haelt. Fur jedeKriterium kann

ein Punktewert von 1 bis 4 vergeben werden. Dabei bezeichdet iochste und 4
die niedrigste Stufe der Datenqualitat

Im Prinzip lassen sich aus den Bewertungen der Pedigetgx auch Schwan-
kungsbreiterund Konfidenzetestimmen,dafiir werden dann Methoden der Feh-
lerfortpflanzung oder MonteCarleSimulation verwadet. Voraussetzung ist aber,
dassfir ein bestimmes Themenfeld Erfahrungen zurtBragualitadt aus unter-
schiedlichen Quellen vorliege#t.Da dies auf dem Feld des hier betrachteten Un-
tersuchungsgegenstandasis unserer Sichticht der Fall ist, verzichtenimdarauf
und belassen es bei der Bewertung anhand der Pedilgtaiix.

10.1.1 Bewertung der Datenqualitdus Expertisen

Wir unterscheiden zwischen der Meinung externer Fachleute und der Selbstein-
schatzung der eigenen Expertise der Autoren, sofern diese iredidb&tung ein-
geflossen ist. Die Bewertung findet mit einer einzigen Zahl zwischen 1 und 4 statt
und wir nach folgender Nomenklatur durchgefihrt

[X]: Bewertung der Datenqualitat aus der Befragung von externen Fachleuten

[X]*: Selbsteinschatzung eigener Exjse, sofern diese eingeflossen ist

449\Weidema und Wesnaes (1996).
4501 aner, Rechberger und Astrup (2014).
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Punkte 1 2 3 4
Stufe Formale Expertise Strukurlerlte Exper Expertenmeinung Fundierte Vermu-
tenmeinung tung
vollstandig tber
den Untersu- basierend auf eini- Informiert Gber
chungsgegenstanc gen empirischen  den Untersu- basierend auf spe-
Bewertung informiert; Anga- Daten oder auf chungsgegenstanc kulativen oder

der Expertise

ben vor dem Hin-
tergrund von (em-
pirischen) Daten-
erhebungen

nachvollziehbarer
Prozedur mit for-
malen Expertisen

aber ohne ent-
sprechemle Daten-
grundlage

nicht verifizierba-
ren Annahmen

10.1.2 Bewertung der Datenqualitat von Literatuiund Internetquellen

Literatur und Internetquellen werden mittels einer 5 sMatrix bewertet. Im Er-
gebnis ergibt sich ein Quintel aus 5 Zahlen zwischen 1 und 4.

[v, w, X, y, z]: Bewertung der Datenqualitat aus Literaiund Internetquellen

Anhang |l: Datenqualitat

Tab.51  PedigreeMatrix fur
BefragungMeinungvon Fach-
leuten

Es ist mdglich, dass eine einzelne Quelle, aus der mehrere Werte entnommen wur-

den, in Bezug auf die Qualitat unterschiedlicher Daten aucéraahiedlich bewer-

tet wird.
Punkte 1 2 3 4
Stufe Sehr gut Eher Gut Eher schlecht schlecht

Vollstandigkeit

Geografische Re:

prasentativitat

Zeitliche Repréa-

sentativitat

Zuverlassigkeit
der Quelle

Gegenstand der
Untersuchung ist
identisch

Gegenstand der
Untersuchung ist
ahnlich oder ent-
spricht zum Teil
dem Untersu-
chungsgegen-
stand

Untersuchte Werk- Untersuchte
Materielle und/o- stoffe oder Pro-
der geometrische dukte shd denen in Produkte sind de Produkte sind mit
Repréasentativitat der Studie iden-

tisch

Deutschland

< 5 Jahre

alle relevanten Da-

ten und Berech-
nungswege sind
nachvollziehbar
und korrekt; offizi-

elle Berichte, peer
reviewed Publikati-

onen

Werkstoffe oder

nen in der Studie
ahnlich

Soziodkonomisct
und/oder klima-
tisch @hnliche Re
gion (z. B. Mittel-
europa)

5 bis 10 Jahre

Berechnungswec
ist vereinfacht
aber korrekt oder
Ausgangsdaten
teilweise unge-
nau, Markt und
Technologiebe-
richte von Ver-
banden

Gegenstand ist
vergleichbar aber
unterschiedlich

Untersuchte
Werkstoffe oder

denen in der Stu-
die vergleichbar

Soziodkomisch
und/oder klima-
tisch unterschied-
lich (EU, USA)

> 10 bis 15 Jahre

Berechnungsweg
ist stark verein-
facht oder nicht
ganz korrekt, Aus:
gargsdaten (zum
Teil nur grob) ge-
schatzt

Gegenstand ist nur
sehr vage mit dem
Untersuchungsge-
genstand vergleich
bar

Untersuchte Werk-
stoffe oder Pro-
dukte sind mit de-
nen in der Studie
nur vagevergleich-
bar
Soziodkonomisch
sehr unterschied-
lich (z. B. Welt,
China) oder &ine
Randbedingungen
spezifiziert

> 15 Jahre oder
keine Angaben zur
zeitlichen Bezug

Berechnungsweg
ist grob verein-
facht, ehlerhaft
und schwer nach-
vollziehbar

Tab.52  PedigreeMatrix fur
Literatur und Internetquellen
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Anhang |l: Datenqualitat

10.2  Bewertung der fur eigene Berechnungen verwendeten Datenquel-
len

. Name/Signatur Bewertungder Tab. 53
Kapitel Datum/Gegenstand Art der Quelle der Quelle Quelle quellen
Kapitel 5
Tab. 02 Berechnung Agrarkunststoffmenge nach Anwendungsgebiet
Abfallaufkommen in
der EU nach Anwen- Experte C. Lindner [2]
dungen
Abfallverteilung nack "
Anwendungen in D Expert Autor [41
Verhaltnis Ver-
brauchs zu Abfall-  Experte Autor [3]*
menge in D
Tab. 03 Schéatzung zum gesamten Kunststoffverbrauchnach Werkstoffgruppen

Verbrauch Thermo-
plaste, Duroplaste, Beicht (Conversio, 2020b) [1,1,1,1,2]
Polyurethane

(Wirtschaftsverband

Verbrauch Elasto- . der deutschen

mere Bericht Kautschukindustrie, (1.1.1.1.2]
2020)

Verbrauch Chemiefa | . o iceite ICV e. 1 [1,1,1,1,2]

sern
Verbrauch von Poly- Bericht
merdispersionen

(Conversio, 2020b) [3,1,1,1,2]

Kapitel5.1 Schéatzung des Gesamtverbrauchs an Kunststoffeder Landwirtschaft

Verhaltnis Agrarver-
brauch zu Gesamt- Experte Autor [4]*
verbrauch

Berechnung der Verbleibsmenge pro landwirtschaftlichen Betrieb/Hektar

Verbrauchsund Ab-
fallmenge
Zahl der Betriebe uni

Bericht (Conversio, 2020b) [1,1,1,1,2]

(Statistisches

Iandw!_rtsch:ithche Bericht Bundesamt, 2019b) [1,1,1,1,1]
Nutzflache

Verhaltnis Verbrauct

und Abfall aller land- Experte Autor [3]*

wirtschaftlichen
Kunststoffe

Kapite| 5.2  Abschéatzung des Kunststoffemissionern siehe Kap. 7

Kapitel5.3  Abschéatzung der Kunststoffemissionen pro Flache in spezifischen Anwendunge

Eintrage -> sieheKap. 7

(Statistisches

Anbauflachen Bericht Bundesamt, 2019d

) [1,1,1,1,1]

451 htps://www.ivc-ev.de/de/chemiefaserproduktiomachregionenfl%eC3%A4chendiagramnetzter Zugriff am
3.02.2021.

Bewertung der Daten-
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(Bundesministerium
fur Ernahrung und

Anbauflachen Bericht Landwirtschat, [1,1,1,1,1]
2020)
(Gesellschaft fur

Flache unter Folie  Experten Kunststoffe im [3]
Landbau e. V.)

i Landwirtschaftskam-
KompE)stausbnngung Internetquelle 452 [1,1,1,1,2]
pro Flache mer
Dingerbedarfpro o netquelle T #53 [1,1,1,1,2]
Fliche q opagra 11,1,
Relevante Flachen Experte Autor [3]*

Abb. 09 Berechnung der Kunststoffkonzentration im Boden
. (Kehres, 2016,
0,
Grenzwert (0,1 %) Bericht Kehres, 2020) [2,1,1,1,2]
Bodenbearbeitngs- 54
tiefe (0,30 m) Internetquelle Topagra [2,1,1,1,3]
Bodendichte (1350
kg/m3)
Wasseranteil (25 %) Internetquelle BDE® [2,1,1,1,3]
Luftporenanteil (25
%) Internetquelle
Kapitel5.6 ~ Monetarisierung der Schaden
Landwirtschaftsnutz- (Statistisches [1,1,1,1,1]
flache (LNF) Bundesamt, 2019d) "7
(Statistisches
Kaufwerte LNF Bundesamt, 2019¢) [1,1,1,1,1]
Bodenbearbeitungs- 4
tiefe (0,30 m) Internetquelle Topagraf [2,1,1,1,3]
Bodendichte (1.350
kg/m3)
Wasseranteil (25 %) Internetquelle BD@G5 [2,1,1,1,3]

Luftporenanteil (25 Internetquelle

%)
Kapitel 7/Anhang 8
gaﬁé;%KBap. Berechnung der Kunststoferbrauche bei deFuttermittelproduktion
. (Statistisches
Erntemengen Bericht Bundesamt, 2020) [1,1,1,1,1]
Heu und Stroh Bericht (Miinch, 2008) [1,1,1,3,2]

452 hitps://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/boden/kompost.htietzter Zugriff am

3.022021

453 https://www.topagrar.com/hefplus/so-ermitteln-sie-den-duengebedarl 1581991.htm| letzter Zugriff am

3.02.2021.

454 hitps://www.topagrar.com/technik/news/flachschaelerstatt-graben936594 7html, letzter Zugriff am

3.022021

455 https://stadtverband:

chemnitz.de/th_images/fachberatung/allgemeines/zusammensetzung_entstehung_des bodens.pdetzter

Zugriff am 3.02021
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https://www.landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/boden/kompost.htm
https://www.topagrar.com/heftplus/so-ermitteln-sie-den-duengebedarf-11581991.html
https://www.topagrar.com/technik/news/flach-schaelen-statt-graben-9365947.html
https://stadtverband-chemnitz.de/th_images/fachberatung/allgemeines/zusammensetzung_und_entstehung_des_bodens.pdf
https://stadtverband-chemnitz.de/th_images/fachberatung/allgemeines/zusammensetzung_und_entstehung_des_bodens.pdf

Jens Nordhof (Zeit-

Anteil Ballendgage Experte schrift Lohnunter-  [3]
nehmen)
Verhéltnis Rund 456
/Quaderballen Internetquelle LUWeb [2,1,1,1,2]
(Kuratorium fur
Technik und
Trockexmasseanteil Buch Bauwesen in der [1,1,1,1,1]
Landwirtschaft,
2018)
Volumen pro Ballen Internetquelle LUWeh#56 [2,1,1,1,2]
. Wilhelm Tel, LWK
Volumen pro Fahrsilc Experte NRW [3]
Anzahl der Ballen Internetquelle LUWeb*7? [2,1,1,1,2]
Verteilung der Pro- Jens Nordhof (Zeit-
Experte schrift Lohnunter-  [3]
dukttypen
nehmen)
Verteilung der Pro- "
dukitypen Experte Autor [4]
Folien pro Einheit, Autor, auf Basis di-
Flachengewicht, Le- Experte verser Produktinfor- [3]*

bensdauer mationen

Berechnung von Freisetzungsraten und emittierten Kunststoffmengenen Butter-

Tab. 09 mittelproduktion
Freisetzungsrate Experte Autor [3]*
Litteringrate Siehe Anhan§.1
Tab. 11 Flachenbelegung mit Kunststoffen nach Kulturart
(Gesellschaft fur
Folienflache Experte Kunststoffe im [3]
Landbau e.V., 2020)
Hochrechnung auf . (Statistisches
Deutschland Bericht Bundesamt2019c) [1.1,1,1.1]
Hochrechnung auf "
Deutschland Experte Autor [3]
Tab. 12Tab. Kunststofffolienmassenach Kulturart und Art der Anwendung
13, Kap.0
(Gesellschaft fur
Folienflache Experte Kunststoffe im [3]
Landbau e.V., 2020)
Hochrechnung auf . (Statistisches
Deutschland Bericht Bundesamt, 2019c) (1.1,1.1.1
Hochrechnung auf "
Deutschland Experte Autor [3]
Dicke/Flachenge- : ;
- Diverse Produktinfor-
wicht, Dichte, Poly- I'gaemem'“e' N 2,1,1,1,2}
mertyp, Lebensdaue mationen
Tab. 14 Abschétzung der Freisetzungsraten und emittierten Mengen

456 hitps://lu-web.de/redaktion/news/trendreport-pressen/ https://lu-web.de/redaktion/news/lutrend-report-

pressen/ letzter Zugriff am 3.02.2021.
457 https://lu -web.de/redaktion/news/trendreport-pressen/ https://lu -web.de/redaktion/news/lutrend-report-

pressen/ letzter Zugriff am 3.02.2021.

458 Beispielsweise Firmenich EHMEBC®-Tasche und COVERTRRO®, Wurth Rey Thermal, Hartmann
Brockhaus PE Mulchfolie, BASF&a® M 2351, FKUR Biex® FX 1130, GLAESERgrow Gewachshausfolie und
Minitunnelfolie, FVG Lochfolie, DM Flachfolie, Masgard® Bandchengewebe, Okolys® Bandchengewebe.
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https://lu-web.de/redaktion/news/trend-report-pressen/
https://lu-web.de/redaktion/news/lu-trend-report-pressen/
https://lu-web.de/redaktion/news/lu-trend-report-pressen/
https://lu-web.de/redaktion/news/trend-report-pressen/
https://lu-web.de/redaktion/news/lu-trend-report-pressen/
https://lu-web.de/redaktion/news/lu-trend-report-pressen/

Freisetzungsrate Experte Autor [3]*

Litteringrate Siehe Anhang.1

Kap.7.2.1.1 Kunststoffbedarf fur Bewasserungssysteme

Bewasserte Flache . (Statistisches
2015 Bericht Bundesamt, 2010) 111
Bewadsserte Flache . (Statistisches
2010 Bericht Bundesamt, 2017) (1.1,1.1.1]
_Extrapolation auf "
2020 Experte Autor [3]
ﬁg\:\zlsi:l]: OELCnT:-n | Bericht (Statistisches [1,1,1,1,1]
gen g Bundesamt, 2017) e
_Extrapolation auf "
2020 Experte Autor [3]
Abschéatzung des FIE
chenanteulls far Trqpf Experte Autor 3]
chenbewvésserung in
2020
Wanddicke, Kunst-
stofftyp, Nutzungs-  Internetquelle Bayw4>° [2,1,1,1,2]
dauer
Schlauchlénge pro Artikel (Martin Mller, 2016) [2,2,1,1,1]
Flache Internetquelle  Netafin{*®° [2,1,3,1,3]
. . i (Gesellschaft fur
?g;?;LiE;Elnweg Bericht Verpackingsmarktfor [2,1,1,1,3]
schung mbH, 2020)
Tab. 18 Abschéatzung der Freisetzungsraten und emittierter Mengen bei Bewasserungss
Tab. 19 temen
Freisetzungsrate Experte Autor [3]*
Litteringrate Siehe Anhang.&
Tab. 20 Abschéatzung der Kunststoffverbrauch fir Pflanzbehélter
Anzahl von Zier
Beet oder Balkon- Internetquelle  BMEL®! [1,1,1,1,1]
pflanzen sowie Kréu:
tern
Art der Pflmzen Internetquelle BMEL*62 [1,1,1,1,1]
Durchschnittliche
TopfgréRe und Autor auf Basis Inter- .,
Kunststoffmasse pro Experte netrecherche 3]
Topf

459 hitps://www.baywa.de/de/garten/bewaesserung/tropfschlaeuchabpfer/c-sh_bp 982607Q/letzter Zugriff
am 4.02.2021.

460V/gl. dazu auch Testanlage mit® Metern auf3,5 Hektar von Netafinhttps:/netafim-
kompetenzzentrum.de/technikletzter Zugriff am 3.02.2021.

461 hitps://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GB&0504462017.pdf https://www.bmel-
statistik.de/fileadmin/daten/GB&0504412017.pdf letzter Zugriffam 3.022021

462 https:// www.bmelstatistik.de/fileadmin/daten/GBT0501962017.pd, letzter Zugriff en 3.02.2021.
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https://www.baywa.de/de/garten/bewaesserung/tropfschlaeuche/-tropfer/c-sh_bp_9826070/
https://netafim-kompetenzzentrum.de/technik/
https://netafim-kompetenzzentrum.de/technik/
https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBG-0050440-2017.pdf
https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBG-0050441-2017.pdf
https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBG-0050441-2017.pdf
https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBT-0050196-2017.pdf

Containerflache in

Deutschland Internetquelle

BMEL®3 [1,1,1,1,1]

Anzahl Pflanzcontai-

ner pro Flache Expete

Autor [3]*

Anzuchtdauer in

Internetquelle
Baumschulen q

Gartenbau NRW*  [2,1,1,1,3]

_Schétzung eines

Durchschnittswertes Experte

Autor [3]*

Durchschnittliches

Autor auf Basis einet

1 e *

Gewicht pro Contai- Experte Internetrecherche [3]
ner

Internetquelle Normpack®® 221,13
Anzalh der Trays pro q P [ ]
Jahr Deutsche Umwelt-

Internetquelle | . = 466 [2,2,1,1,3]

hilfe

Internetquelle  Normpackss [2,2,1,1,3]
Masse pro Trays

Experte Autor [3]*
Anzahl der Erd- . 467
presstdpfepro Jahr Internetqudle Hawitel [2,1,1,1,3]
_Hochrechnung fiir [ Experte Autor [4]*
Erdpresstopfe pro o 167
Multizellplatte Internetquelle Hawita [2,1,1,1,2]
_Festlegung eines "
Mittelwerts Experte Autor [3]
Masseeiner Mulit- "
zeliplatte Experte Autor [3]
Nutzungszyklen Experte Autor [3]*
Masse des Polymery
lieses pro Erd- Experte Autor [3]*
presstopf
Anzahl der Erd-
presstopfe mit Po-  Internetquelle  Jiffypof*®® [3]*
lymyervliesfnetz
_Quantitative Schat- Experte Autor 4]
zung
Flache fir Growbage . (Statistisches
nbau Bericht Bundesamt, 2019c) (3.1.1.1.1]
_Anteil fir Growbags Experte Autor [3]*
Growbagspro Flache Experte Autor [3]*
Folienmasse pro "
Growbag Experte Autor [3]

Tab. 21 . . . . .
Tab. 22 Abschéatzung der Freisetzungsraten und emittierter Mengen bei Pflanziteinn

Freisetzungsraten  Experte

Autor [3]*

463 hitps://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/GBT0501822019.pdf letzter Zugiff am 3.02.2021

464 https://www.gartenbaunrw.de/index.php/gartenbau/baumschulgietzter Zugriff am 3.02.2021

465 hitps://www.duh.de/projekte/pflanzenhandel/?&wc=Nletzter Zugriff am 3.02.2021

466 hitps://normpack.nl/de letzter Zugriff am 3.02.2021

467 hitps://h andel.hawita.de/de/produkte/vliestoepfe.phpetzter Zugriff am 3.02.2021
468 http://www.jiffypot.com/en/about-jiffy.html, letzter Zugriff am 3.02.2021
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https://normpack.nl/de
https://handel.hawita.de/de/produkte/vliestoepfe.php
http://www.jiffypot.com/en/about-jiffy.html

Litteringrate

Siehe Anhang 9.1

Landwirtschaftliche

*
relevante Flache Experte Autor (3]
Tab. 23 Abschéatzung der Kunststoffverbrauch fiir Pflanzhilfen
Gewicht pro Kunst-
stoffpflanzstab, Le- Internetquelle Vinotto*®® [1,1,1,1,3]
bensdauer
Umsatzdaten des Un Experte Autor 3]
ternehmens
Kosten eines Pflanz- 70
stabes Internetquelle Baywé [1,1,1,1,1]
Wein und Obstbau -
. . (Statistisches
ich)\éwe Bumschulfla- Bericht Bundesamt, 2019¢) [1,1,1,1,1]
Anteil von Kunst-
stoffdrarten Internetquelle BayWa [3,1,1,1,3]
-Abschéatzung der
mengenmafigen Re Experte Autor [3]*
levanz
Stockdihte, Draht- Autor auf Basis diver .
. Experte ser Erfahrungsbe-  [3]
lange pro Hektar )
richte
Kunststoffmase bro Autor auf Basis von
P Experte Produktinformatio-  [2]*
draht
nen
Gartnerische Flache -
auf de Bindemittel  Bericht (Statistisches [1,1,1,1,1]
. Bundesamt, 2019c)
eingesetzt werden
Bindungen pro Fla- Arbeiten im Wein-
che Internetquelle berg‘m [3,2,1,1,3]
. . Autor auf Basis von
Anteil verschiede- : .
— . Experte Produktinformatio-  [3]*
ner Bedingungstyper nen
_— Autor auf Basis von
Antell mit Kunst- Experte Produktinformatio-  [3]*
stoff
nen
Autor auf Basis von
Masse pro Bindung Experte Produktinformatio-  [3]*
nen
Flache fiur Stamm- . (Statistisches
schutzanwendung Bericht Bundesamt, 2019c) (1,1,1,1.1]
Anteil fur neue
Schutzsysteme pro Experte Autor [3]*
Jahr
Autor auf Basis diver
Stockdichte Experte ser Erfahrungsbe-  [3]*
richte
Gewicht pro Autor auf Basis von
! L "
Schutzsystem Experte Produktinformatio- [3]

nen

469 hitps://www.vinotto.at/vorteile/ , letzter Zugriff am 3.02.2021

470 https://www.baywa.de/de/sonderkultur@/weinbau/betriebsmittel/pfaehlestickel/vinotto-pflanzstab
fiberglas/p-00000000000020447 4letzter Zugriff am 3.02.2021

471 https://www.pfalz.de/de/pfalzgeniessen/pfaelzewein/im-weinberg/arbeitenim-weinberg/rebenbiegen
und-binden letzter Zugriff am 3.02.2021
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Hochskalierung auf

andere Anwendun- Experte Autor [3]*
gen
Kunststoffverbrauch Autor auf Basis von
fur sonstige Pflanzhil Experte Umsatzdaten und  [3]*
fen Produktprdasen
IZE' ;g Abschétzung der Freisetzungsraten und emittierter Mengen bei Pflanzhilfen
Freisetzungsraten  Experte Autor [3]*
Litteringrate Siete Anhang 9.1
In Anwendung be-
findliche Kunststoff- Siehe zuvor
masse
Autor auf Basis von
Nutzungsdauer Experte Umsatzdaten und  [3]*
Produktpreisen
Landwirtschaftliche "
relevante Flache Experte Autor 3]
Tab. 27 Abschéatzung der Kunststoffemissionen und Flacheneintrdge durch beschichtete
) Saatgut
N . (Statistisches
Relevante Nutzflach¢ Bericht Bundesamt, 2019¢) [1,1,1,1,1]
N . (Lucchesi, Zlof und
Saatgut pro Flache Artikel Heimbach, 2016) [2,1,2,2,1]
Elp"z'ter Polymeran g o icht (ECHA, 2019) 13,1,2,1,3]
Tab. 28 Abschéatzung der Kunststoffemissionen und Flacheneintrdge durch umhullte Du
) mittel
Glabale Produktion E\Isozrlii;{liing;:rc]ig
vc;lnumhullten Diin- Artikel Yuichi Sekiguti, and [2,1,3,1,3]
9 Hiroshi Aoki, 2017)
Deutscher Anteil Experte Autor [3]*
Landwirtschaftlich "
genutzter Anteil Experte Autor 3]
Alternativer Berech- Heinrich Beltz (WK
nungsansatz Experte Kammer NS) [2]
Polymeranteil Experte Autor [3]*
Tab. 29 Abschéatzung der Kunststoffemissionen und Flacheneintrédge durch Bodenverbe
) rer
. Allied Market Rese-
Globales Marktvolu Internetquelle 472 [3,1,3,3,3]
men arch
. Autor auf Basis von .,
Verkaufspreis Experte Internetangeboten [3]
Marktmenge EMEA C. Riedl
Raum Experte (Evonik Industires) 2]
Anteil D an EMEA Experte Autor [3]*
Raum

Anhang |l: Datenqualitat

472 https://www.alliedmarketreseach.com/superabsorbentpolymersmarket;
https://www.transparencymarketresearch.com/pressrelease/gaprket.htm letzter Zugriff am 3.02.2021
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Anteil in der Land-

wirtschaft Experte

M. Wiede 2]
(GefaFabrit)

Flachenbelastung

Internetquelle BeI(:himAgro473

[2,1,1,1,3]

Tab. 30

Abschétzung der Kunststoffemissionen und Flacheneintrdge durch >Pflanzensc

mittel
Anteil und Menge
polymerverkapselte .
Pflanzeschutzmittel Bericht (ECHA, 2019) [2,1,2,1,3]
in der EU
(Bundesamt fur
Pflanzenschutzmittel . Verbraucherschutz
verbrauch in D Bericht und [1,1,1,1,1]
Lebensmittelsicherhe
it, 2020)
Polymeranteil Experte Autor [3]*
(Bundesamt fir
Einsatz von Pflanzer Verbraucherschutz
schutzmittel pro Fla- Bericht und [1,1,1,1,1]
che Lebensmittelsicherhe
it, 2020)
Tab. 33 Mengen in der biologschen Abfallbehandlung
Abfallmengerund -
landwirtsctftich ve- Bericht Statistisches [111,1,1]
Bundesam{2019¢)
wertete Mengen
Berlicksichtigung vot
NaWARo und Tierex Experte Statistisches BA [1]
kremtente
Guitegesicherte Men- internetquelle  BGK [1,1,1,1,1]
gen und Anlagen
Mengen aus nicht gt .
tegesicheten Anlaeg Experte Autor 3]
Tab. 34 Kunstsbffemissionen durch Verwertung von Komposten und Garresten

Mengen von Flo-
ckungshilfsmtitteln in Experte
Garresten

HegoeBiotec GmbH  [2]

Bericht

DWA(2012) [1,1,1,2,1]

Fremdstoffgehlte in
gltegesicherten
Kompsoten

Bericht

Kehreg(2020) [1,1,1,1,1]

Zuorndung der Kom-

boste Experte

Autor [3]*

Fremdstoffgehalte in
nicht gutegesicher- Experte
ten Komposten

Autor [4]*

Anteil der anlagen

mit Flockungshilfs-

mitteln und Menge  Experte
der Flockungshilfs-

mittel

J. Albertson [2]

Verwertung der Kom

poste Bericht

Maria Thelen

Jiingling2020) [1,1,1,1,1]

473 https://belchim-agro.de/pdf/Poduktinfo/Pl_Stockosorb DE_2020.piftzter Zugriff am 3.02.2021
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Anteil der landavirt-
schaftlich genutzten Experte
Komposte

Autor

(3]

Tab. 35 Bodenbezogene Verwertung von 6ffentlichen und industriellen Klarschlammen i
Verwretung von Klar . QtaviStatistisches
schlammen Bericht Bundesam{2019a) [1,1,1,1.1]
. Statistisches
Bericht Bundesam(2018) [1,1,1,1,1]
Insgesamt landwirt-
schaftlich verwertete Autor Experte [2]*
Menge
Abschéatzung der
Klarschlammaufbrin- Autor Experte [2]*
gung pro Flache
Abschéatzung der Fl&a
chen mit Klar- Autor Experte [3]*
schlammaufbringung
Tab. 36 Kunststoffeintrége und-anteile im Klarschlamm
Tab. 37 g
Anteil Flockungshs-
mittel in KI&r- Experte J. Albertson [2]
schlamm
Transfer von Reifen-
abrieb, StraRenmar-
kierunge und Schuh- | . .
abrieb in die Sied- Literatur Unice et al(2019a) [1,1,2,2,4]
lungswasserwirt-
schaft
Transfer von veriwit-
terten Fassadenfar- .
ben in die Siedlungs: Experte Autor 4]
wasserwirtschaft
Transfer in die Klar- | . Bertling, Hamann
anlage Literatur und Bertling(2018) (1,1,1,1.4]
Abﬁcheldegrad VON | e ratur T_alvme et al(2017, [1,1,2.2,2]
KL&ranlagen Finnson)
Vortrag Finnson(2021) [1,1,2,2,2]
Abscheidegrad Re- g ¢ Kuhn(2014) [1,1,1,2,3]
chen
Kunststoffateil im "
Sandfanggut Autor Experte [4]
Freisetzungen aus d | . Bertling, Hamann
versen Quellen Literatur und Bertling(2018) [1,1,1,14]
Ubergang in den .
Klgrschlamm Autor Experte [4]
Kapitel8.1 Bestimmung der durchschnittlichen Littérgrate

o . Zimmermann et al.

Litteringrate Bericht (2019) [1,1,1,1,2]

. . Bertling, Fhmann
Litteringrate Bericht und Bertling(2018) [1,1,1,1,3]
Litteringrate Experte Conversio [3]

L . Jambeck, Geyer und
Litteringrate Literatur Wilcox(2015) [1,1,3,1,4]
Litteringrate - Ablei-
tung eines Wertes fu Experte Autor [2]*

diese Studie
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Kapitel8.2 KunststoffLitter-Eintrage in die Siedlungswasserwirtschaft

Rechengutmenge .

und -kunstsoffanteil Bericht Kuhn(2014) [1,1,1,2,3]
Rechengutmenge . Kuhn(2014, Kuhn

und -kunstsoffanteil Bericht und Gregor) [1.1.1,2.3]
Erfassungsquote RE Autor Experte [4]*

chen

Transfer in die Klar- | . Bertling, Hamann

anlage Literatur und Bertling(2018) [1,1,1,14]

Kapitel8.3 KunststoffLitter-Eintragein und durch die Landwirtschaft

Ansatz wurde nicht weiter verendet
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11 Anhanglll: Allgemeine Rechtsakte

111 Kreislaufwirtschakrecht

Im Bereich desngislaufwirtschaftsrechts sind konkret das Kreislaufwirtschaftsge-
setz (KrWG) und die Gewerbeabfallverordnung (GewAbfVO) zu nennen.

Zweck des KrWG ist es, die Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natirlichen Res-
sourcen zu fordern und den Schutz von Mensecd Umwelt bei der Erzeugung und
Bewirtschaftung von Abfallen sicherzustellen (8 1 KrWG). Das KrWG gilt gemaf § 1
Abs.1 Nr. 1 bis 4 KrWG fir die Vermeidung, die Verwertung, die Beseitigung sowie
fur sonstigen MalRnahmen der Abfallbewirtschafturg.

Somit glt grundséatzlich das KrwaG fir die im Rahmen dieser Studie betrachteten
Produktgruppen

9 Folien, Vliese, Netze und Garne
1 Beschichtungen
1 Bewasserungsysteme, Pflanzbehélter und Pflanzhilfen

sobald diese Produkte die Abfalleigenschaft erreichen. Werden Predigkbe-
trachteten Produktgruppen in anderen Bereichen als privaten Haushalten verwen-
det (beispielsweise in der Landwirtschaft, im Gartenbau oder in der Forstwirt-
schaft) und werden zu Abfall, handelt es sich um gewerbliche Abfélle. Werden die
im Rahmen devorliegendenStudiebetrachteten Infrastruktureinrichtunge(ins-
besondere Beschichtungen und andere feste InstallatiomarfRahmen ihres Auf-
baus oder Abbaus ganz oder teilweise zu Abfall, handelt es sich um Bauabfélle.
Beide Abfallarten- gewerbliche Alille und bestimmte Bauabféllefallen zuséatz-

lich in den Anwendungsbereich der Gewerbeabfallverordnung (GewAkB/O).

FirBioabfalle undlarschlamm enthalt das KrwG in § 11 eine Verordnungser-
machtigungu. a.zur Festlegung

1 welche Abfélle als Bioabfalle edKlarschlamme gelten

1 welche Anforderungen an die getrennte Sammlung von Bioabfallen zu stel-
len sind

1 ob und auf welche Weise Bioabfalle und Klarschlamme zu behandeln, wel-
che Verfahren hierbei anzuwenden und welche anderen MaRnahmen hier-
bei zu treffen sind

1 welche Anforderungen an die Art und Beschaffenheit der unbehandelten,
der zu behandelnden und der behandelten Bioabfalle und Klarschlamme zu
stellen sind sowie

1 dass bestimmte Arten von Bioabfallen und Klarschlammen nach Ausgangs-
stoff, Art, Beschaffenheitlerkunft, Menge, Art oder Zeit der Aufbringung

474 Ausnahmen siehe § 2 Abs. 2 N3 KrWG.

475Dje Gewerbeabfallverordnung gilt fiir Erzeuger und Besitzer und die Bewirtschaftung von gewerblichen
Siedlungsabfallen (§ 1 Abs. 1 Nr. 1 ur@e2vAbfV).
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auf den Boden, Beschaffenheit des Bodens, Standortverhaltnissen und Nut-
zungsart nicht, nur in bestimmten Mengen, nur in einer bestimmten Be-
schaffenheit oder nur fir bestimmte Zwecke in Verkehr gebracht oéer v
wertet werden durfen

Auf Basis dieser Verordnungsermachtigung (siehe dritten Punkt) wurde unter ande-
rem die Klarschlammverordnung erlassen.

Mafgebliche Prinzipien und Pflichten flr gewerbliche Erzeuger und Besitzer dieser
Abfallarten sind

1 das Vermeidungprinzip arvordersterStelle der Abfallhierarchie (§ 6 Abs.
1 Nr. 1 KIWG)
1 die Getrenntsammlungspflicht von Kunststoffabfallen (§ 3 Abs. 1 GewAb-
fVO)
0 GemaR § 3 Abs. 2 GewAbfVO entféllt die Getrenntsammlungs-
pflicht, soweit die getrennte Sammlung der jewggin Abfallfrak-
tion technisch nicht moglich oder wirtschattlich nicht zumutbar ist.
In diesem Fall muss der Besitzer bzw. Erzeuger das gesammelte Ab-
fallgemisch einer Vorbehandlungsanlage zufiihren (§ 4 Abs. 1 Ge-
wAbfVO).
1 das Verwertungsgebot, nach dem die &ll¥ vorrangig der Verwertung zu-
gefuhrt werden mussen (8 7 Abs. 1 Satz 1 Kriaka)wie
1 die Uberlassungspflicht von Abfallen zur Beseitigung an offesrtichtli-
che Entsorger (8 7 Abs. 1 GewAbfVO)

Dabei ist fur die Anwendung des Abfallrechts die Legaldiefinvon Abfall aus-
schlaggebend. Die Abfalleigenschaft erlangen Gegenstande und Stoffe gemaR § 3
Abs. 1 Kr'WG, wenn sich deren Besitzer ihrer entéatligntledigen wollen oder
entledigen missen. Demnach unterliegen die hier betrachteten Kunststoffe nicht
dem Abfallrecht, wenn bzw. solange diese nicht dieser Definition von Abfall ent-
sprechen.

Der Wille zur Entledigung ist hinsichtlich von Stoffen und Gegenstéanden gemal3 § 3
Abs. 3 Kr'WG anzunehmeigss

»1. die bei der Energieumwandlung, Herstellung, Behamglloder Nutzung
von Stoffen oder Erzeugnissen oder bei Dienstleistungen anfallen, ohne
dass der Zweck der jeweiligen Handlung hierauf gerichtet ist, oder

2.deren ursprungliche Zweckbestimmung entfallt oder aufgegeben wird,
ohne dass ein neuer Verwendungsck unmittelbar an deren Stelle tritt

Fur die Beurteilung der urspringlichen Zweckbestimmung ist die Auffas-
sung des Erzeugers oder Besitzers unter Berticksichtigung der Verkehrsan-
schauung zugrunde zu legen.

476GemaR § 7 Abs. 1 Satz 1 KrwG entfallt dieser Vorssrenn die Beseitigung der Abfalle den Schutz von
Mensch und Umwelt nach Maf3gabe des § 6 Absatz 2 Satz 2 und 3 [KrWG] am besten gewdhrleistet
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Bezuglich der Beurteilung der Zweckbestimmurg génach geltendem Recht
keine weitere Konkretisierung der zu beriicksichtigenden Verkehrsanschauungen
(Verstandnis der Allgemeinheit)

Der Besitzer oder Erzeuger unterliegt gemaf3 § 3 Abs. 4 Kr'WG einer Entledigungs-
pflicht, wenn die Stoffe oder Gegensténd

1 nicht mehr entsprechend ihrer urspringlichen Zweckbestimmung verwen-
det werden und
1 sieaufgrundihres konkreten Zustandes geeignet sind, gegenwartig oder
kunftig das Wohl der Allgemeinheit, insbesondere die Umwelt, zu gefahr-
den und deren Gefahrdungspotegial nur durch eine ordnungsgemalie und
schadl ose Verwertung oder gemeinwohlvertragl:.
schlossen werden kann

Das bedeutet, dass das Eintreten der Abfalleigenschaft von Stoffen und Gegenstéan-
den i.S. des Gesetzes erfolgt, sofern

9 sich aer Besitzer oder Erzeuger ihrer entledigt oder

1 diese Stoffe oder Gegenstande bei einer Handlung anfallen, ohne dass der
Zweck der Handlung darauf ausgerichtet war oder

9 der urspriingliche Verwendungszweck entfallt, ohne dass ein neuer Ver-
wendungszweck an dsen Stelle tritt) oder

1 sie nicht mehr entsprechend ihrer urspringlichen Zweckbestimmung ver-
wendet werden, verbunden mit der Eignung dieser Stoffe oder Gegen-
stande aufgrund ihres Zustands die Umwelt oder das Allgemeinwajd-zu
fahrden,und dieses Gefahrdusgotenzial nur durch ihre Verwertung oder
Beseitigung ausgeschlossen werden kann

Dabei erfolgt die Definition desurspriinglichen ZweckbestimmurgnalRgeblich
durch de besitzhabendeind erzeugende Persofsubjektivierung), jedoch ist die
allgemeine Verkelsanschauung auch zu bericksichtigen.

Die Bedeutung der beschriebenen gegenwartigen Rechtslage wird im folgenden
Beispiel skizzieriVird neue FolielBahnenware zur Abdeckung eines Spargelbeets
verwendet, so kann als urspriinglicher Verwendungszweck daschédelesSpar-
gelbeetsangenommen werdenVird die Folie beim Ernten vom Spargelbeet ent-
fernt und nicht mehr fur das Abdecken des Spargelbeets eingesetzt, so verliert die
Folie ihren urspringlichen Verwendungszweck. Der urspringliche Verwendungs-
zweck wird afgegeben und die Abfalleigenschatft tritt ein. Eben diese wirde auch
eintreten, wenn die Folie fur die Abdeckung des Bodens verwendet wird (beispiels-
weise um diesen vor Licht zu schiitzen) und verbleibt die Folie dann so lange auf
dem Bodenbis sie verwitert und in kleine Teile zerfallt, dann entfallt der ur-
sprungliche Verwendungszweck ebenfalls, da keine Abdeckung mehr erfolgt. In bei-
den Fallerentstiinde die Verpflichtungdiese der Verwertung zuzufihren. Aller-
dings stellt sich an dieser Stelle die Frageh der Unmittelbarkeit dieser Rechts-
pflicht—d. h. es wird aus dem Gesetzeswortlaut nicht deutlich, ob diese Pflicht so-
fort mit Beginn der Abfalleigenschatt eintritt und somit der Folienabfall erst gar
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nicht auf dem Boden verweilen dirfte oder abeb es im Ermessen déand-
wirt*innen liegt, zu entscheiden, wann dé-olienabfall der getrennten Sammlung
und Verwertung zgefuhrt wird.

Aus dem Wortlaut des Abs. 2 S. 1 KrWG ergibt sich nicht, zu welchem Zeitpunkt
nach dem Anfall des Abfalls die Verwertapfiicht erfillt sein musd.andmann

und Romer kommentieren hierzuDer BFH gehe davon aus, dass gesetzliche Ver-
wertungspflichten nicht auf die lange Bank geschabewrrden dirften (BFH, Urt.

v. 21. 9. 2005 X R 29/03-, juris Rdnr. 18 zitiert n. LandmatRohmer Um-
weltR/Beckmann KrWG 8§ 7 Rn-24). Landmann und Rohmer fuhren dazu weiter
aus:»Obwohl die Verwertungspflicht unmittelbar mit dem Entstehen des Abfalls
einsetzt, bedeutet dies nicht, dass der Abfallbesitzer und der Abfallerzeuger ver-
pflichtet waren, den Abfall bereits unmittelbar nach dessen Anfall zu verwerten.
Vielmehr steht den Verantwortlichen ein angemessener Zeitraum zur Vorberei-
tung, zur Entscheidung tber den beabsichtigten Verwertungsweg sowie zur Durch-
fuhrung der Verwertung zur VerfliggnAls Mal3stab fur eine angemessene Zeit-
spanne kann der Begriff der Unverziglichkeit im Sinne von § 121 BGB herangezo-
gen werden. Danach muss die Verwertung des Abfalls ohne schuldhaftes Zégern er-
folgen. Ob ein solches vorliegt, ist wiederum anhand deealgnen Verkehrsan-
schauung zu bestimmenEs muss demzufolge eine Einzelfallbetrachtung dahinge-
hend vorgenommen werden, welcher Aufwand bei den in Rede stehenden Abfall-
arten typischerweise notwendig ist, um eine mdglichst effektive Verwertung vorzu-
bereitenund durchzufihren.

Die BundLanderarbeitsgemeinschaft Abfall (LA®A)entsrpechende/ollzugshin-
weise zur Gewerbeabfallverordnuegarbeitet477

11.2 Bodenschutzrecht

In Deutschland sind das BundBedenschutzgesetz (BBodSchG) und die Bundes
Bodenschutzverordmyg die grundlegenden Regelwerke des Bodenschutzrechts.
Das BBodSchG regelt Pflichten sowohhvdesorgenderals auch degachsorgen-
denBodenschutzesGemaR § 1 ist der Zweck des Bodenschutzgesetzes,

»nachhaltig die Funktionen des Bodens zu sichern odedavherzustel-

len. Hierzu sind schadliche Bodenveranderungen abzuwehren, der Boden
und Altlasten sowie hierdurch verursachte Gewasserverunreinigungen zu
sanieren und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf den Boden zu
treffen. Bei Einwirkungen auf déoden sollen Beeintrachtigungen seiner
natirlichen Funktionen sowie seiner Funktion als Archiv der Nahd
Kulturgeschichte so weit wie moaglich vermieden wergen.

Das BBodSchG gilt grundsatzlich nur fir solche Einwirkungen, die nicht durch an-
dere Rechtmstrumente geregelt werden. Das heil3t, es ist subsidiar gegentuber an-
deren Rechtsvorschriften (vgl. hierzu die Regelungen iBB®ISch}s So fallen in

477 Bund/LanderArbeitsgemeinschaft Abfiaj2019).
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den Anwendungsbereich des Gesetzes gemal? § 3 Abs. 1 schadliche Bodenverande-
rungen, soweit folgende (undeitere) Vorschriften entsprechende Einwirkungen
auf den Boden nicht regeln:

1 Vorschriften des Kreislaufwirtschaftsgesetzes tber das Aufbringen von Ab-
fallen zur Verwertung als Dungemittel im Sinne des § 2 des Diingegesetzes
und der hierziaufgrunddes Kreiufwirtschaftsgesetzes und des bis zum
1. Juni 2012 geltenden Kreislaufwirtschaftad Abfallgesetzes erlassenen
Rechtsverordnungen

9 Vorschriften des Diingemittelind Pflanzenschutzrechts

Zentrale Begriffe des Bodenschutzrechts sind die (zu schitzenBanktionen des
Bodens und die»schadliche Bodenveranderungg 1SatzBBodSchG). Die Boden-
funktionen umfassen

1 natirliche Funktionen (Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen,
Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen, Bestandteil des Naturhaushalts, ins-
besondere mit seinen Wasseund Nahrstoffkreislaufen, AbbauAus-
gleichs und Aufbaumedium fur stoffliche Einwirkunganfgrundder Fil-
ter-, Puffer und Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere auch zum
Schutz des Grundwassers) (§ 2 Abs. 2 Nr. 1 BBodSchG)

1 Funktionen als Archiv der Natwnd Kulturgeschichte (8 2 Abs. 2 Nr. 2
BBodSchG)

T Nutzungsfunktionen als Rohstofflagerstétte, Flache fir Siedlung und Erho-
lung, Standort fur die landind forstwirtschaftliche Nutzung, Standort fur
sonstige wirtschaftlichend 6ffentliche Nutzungen, Verkehr, Vend Ent-
sorgung (8 2 Abs. 2 Nr. 3 BBodSchG)

Schéadliche Bodenveranderungen im Sinne dieses Gesetzes sind gemal3 § 2 Abs. 3
»Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind, Gefahren, erhebliche
Nachteile odeerhebliche Belastigungen fiir den Einzelnen oder die Allgemeinheit
herbeizufuhrer.

LautLandesanstalt fur Umwelt Badeflirttemberg7 geniigt fiir das Vorliegen ei-
ner Beeintrachtigungydass eine der in 8 2 Abs. 2 BBodSchG aufgefiihrten Boden-
funktionen nachtdig beeinflusst wird; dies kann eine der nattirlichen Bodenfunkti-
onen oder Archivfunktionen wie auch eine der Nutzungsfunktionen«sein

Zur Sicherung oder Wiederherstellung der Bodenfunktionen regelB&asiSchG
insbesonderesPflichten zur Gefahrenabwek(§ 4 BBodSchG) und ein€orsorge-
pflicht« (8 7 BBodSchG).

478 UBW (2018S. 3% Bodenschutzrecht Handreichung fiir die Verwaltung. Online unter:
https://fachdokumente.lubw.baden
wuerttemberg.de/servlet/is/102234/Fachzugang_Recht_Internet.pdf?command=downloadContent&filename=Fac
hzugang_Recht_Internet.pdféetzter Zugriff am 13.1.2020.

479 F{ir Erlauterungen zur weiterfilhrenden Beailung bzgl. der Eignung der Beeintrachtigw@gfahrer,

»erhebliche Nachteile oder»erheblichBelastigungen herbeizufuhrers. LUBW (2018, S. 39 ff.), Abschnitt

»Eignung zur Herbeiflihrung einer Gefahr, eines Nachteils oder einer BelastiRewntlibe Vorgaben zur

Beurteilung der Gefahrenlage sind in der BBodSchV aufgefuhrt.
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Fir die Gefahrenabwehr sind in § 4 BBodSchG mehrere Gebote normiert (nicht ab-
schlieRende Auflistung), die jeweils entweder dem vorbeugenden oder dem nach-
wirkenden Bodenschutz zugeordnet werden kén.

1 »Jeder, der auf den Boden einwirkt, hat sich so zu verhattessschadli-
che Bodenveranderungen nicht hervorgerufen weregig 4 Abs. 1
BBodSchG)

1 »Der Grundstickseigentiimer und der Inhaber der tatsdchlichen Gewalt
Uber ein Grundsttick sind verpfligtt MaRhahmen zur Abwehr der von ih-
rem Grundstiick drohenden schadlichen Bodenveranderungen zu ergrei-
fen« (8 4 Abs. 2 BBodSchG)

1 »Der Verursacher einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast sowie
dessen Gesamtrechtsnachfolger, der Grundstiickseigentinmeider Inha-
ber der tatsachlichen Gewalt tber ein Grundstuck sind verpflichtet, den Bo-
den und Altlasten sowie durch schadliche Bodenverénderungen oder Alt-
lasten verursachte Verunreinigungen von Gewassern so zu sanieren, dass
dauerhaft keine Gefahren, erhbthen Nachteile oder erheblichen Belasti-
gungen fur den einzelnen oder die Allgemeinheit entstehen. Hierzu kom-
men bei Belastungen durch Schadstoffe neben Dekontaminatérth Si-
cherungsmalnahmen in Betracht, die eine Ausbreitung der Schadstoffe
langfrisi g Vv e r h i«I8dAbsn3.BBAdSchG

1 »Sind schadliche Bodenveranderungen oder Altlasten nach dem 1. Marz
1999 eingetreten, sind Schadstoffe zu beseitigen, soweit dies im Hinblick
auf die Vorbelastung des Bodens verhaltnismanip ist](8 4 Abs. 5
BBodSch@¥

1 »Der frihere Eigentiimer eines Grundstlcks ist zur Sanierung verpflichtet,
wenn er sein Eigentum nach dem 1. Marz 1999 Ubertragen hat und die
schadliche Bodenveranderung oder Altlast hierbei kannte oder kennen
mus st e(84 Abs..p BBodSch@)

Die Vorsorgepflicht nach § 7 Satz 1 BBodSchG richtet sich an den Eigentumer eines
Grundstlicks, demlnhaber der tatsachlichen Gewalt Uber ein Grundstiigkd an
denjenigeny»der Verrichtungen auf einem Grundstiick durchtidger durchfih-
renlasst die zu Veranderungen der Bodenbeschaffenheit fuknemd verpflichtet

die genannterBeteiligten »Vorsorge gegen das Entstehen schadlicher Bodenver-
anderungen zu treffen, die durch ihre Nutzung auf dem Grundstiick oder in dessen
Einwirkungsbereich hervorgerufen werden kdnreientsprechende Vorsorgemali-
nahmen umfassen die Vermeidung oder die Verminderung von Bodeneinwirkun-
gen,»wenn wegen der raumlichen, langfristigen oder komplexen Auswirkungen ei-
ner Nutzung auf die BodenfunktioneiredBesorgnis einer schadlichen Bodenveran-
derung bestehk (§ 7 Satz 2 BBodSchG). Allerdings besteht diese Pflicht nur soweit
dies hinsichtlich desZweck[s] der Nutzung des Grundstiicks verhaltnismalfiig ist

Dartber hinaus sind in § 17 sieben Grundsatzegdégn fachlichen Praxis in der
landwirtschaftlichen Bodennutzung definiert. Das grundlegende Prinzip der guten

480 Des Weiteren heil’t esDies gilt fir denjenigen nicht, der zum Zeitpunkt der Verursachung aufgrund der
Erflllung der fur ihn geltenden gesetzlichen Anforderungen darauf vertrat, dass solche Beeintréachtigungen

nicht entstehen werden, und sein Vertrauen unter Berlicksichtigung der Umstande des Einzelfalles schutzwiirdig
ist.«
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fachlichen Praxis istdie nachhaltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und Leis-
tungsfahigkeit des Bodens als naturlicher Ressau{8d.7 Abs. BBodSchG). Die
Grundsatze beziehen sich daleia.auf die Bodenbearbeitung, die Bodenstruktur,
Bodenverdichtungen oder Bodenabtrage (vgl. 8 17 Abs. 2-ABRodSchG). Bo-
deneintrdge bzw. Verunreinigungen werden hier hingegen nicht konkret adressiert.

Anforderungen an das Eiand Aufbringen von Materialien auf oder in den Boden

i. S. des vorsorgenden Bodenschutzes kénnen gemaBBoaSch@urch entspre-
chende Verordnungen konkretisiert werden. Auf Basis dieser Verordnungsermach-
tigung sind in der Bundbsdenschutzverordnung (BBodSchV) Anforderungen zur
Vorsorge gegen das Entstehen schadlicher Bodenveranderungen nach § 7
BBodSch@inschlieRlich der Anforderungen an das-Aufd Einbringen von Mate-
rialien nach § 6 des Bund&odenschutzgesetzes geregeltl(8ir. 4BBodSchyV

In § 9 BBodSchV werden die Voraussetzungen konkretisiert, bei denen Vermei-
dungs oder Verminderungsmal3nahmen zur Vorsorge ergriffen werden mussen.
Diese umfassen

1 Schadstoffgehalte bestimmter metallischer und anorganischer Stoffe, de-
ren Messwerte die Vorsorgewerte nach Anhang 2 Nr. 4 BBodSchV Uber-
schreitenrs: oder

i fallseine erhebliche Anreicherung von anderen Schadstoffen erfolgt, die
aufgrundihrer krebserzeugenden, erbgutverandernden, fortpflanzungsge-
fahrdenden oder toxischen Eigenstfea in besonderem Mal3e geeignet
sind, schadliche Bodenveranderungen herbeizufiihren

In § 12 BBodSchV werden Anforderungen an das Aufbringen und Einbringen von
Materialien auf oder in den Boden konkretisiert. Von besonderer Bedeutung fur
den Untersuchungsgeenstand der vorliegenden Studie ist insbesondere Abs. 8:

»Von dem Aufund Einbringen von Materialien sollen Béden, welche die
Bodenfunktionen nach § 2 Abs. 2 Nr. 1 und 2 des BuBde&nschutzge-
setzes im besonderen Mal3e erflllen, ausgeschlossen werdies gii

auch fur Béden im Wald, in Wasserschutzgebieten nach § 51 Absatz 1 des
Wasserhaushaltsgesetzes, in Naturschutzgebieten, Nationalpar&éao;
nalenNaturmonumenten, Biospharenreservaten, Naturdenkmalern, ge-
schitzten Landschaftsbestandteilen, Nat@@00-Gebieten und gesetzlich
geschutzten Biotopen im Sinne des § 30 des Bundesnaturschutzgesetzes
sowie fur die Boden der Kernzonen von Naturschutzgrof3projekten des
Bundes von gesamtstaatlicher Bedeutung. Die fachlich zustandigen Behor-
den konnen hiervon Bweichungen zulassen, wenn ein Auid Einbringen

aus forst oder naturschutzfachlicher Sicht oder zum Schutz des Grundwas-
sers erforderlich isk (8 12 Abs. 8 BBodSchV)

481vorsorgewerte sind fiir bestimmte Metalle (Kadmium, Blei, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Nickel Jnahdink
fur bestimmte organische Stoffe (Polychlorierte Biphenyle (PCB(tief)6), Benzo(a)pyren und polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK(tief)16)) festgelegt. Bei den metallischen Stoffen hangt die Hohe des
jeweiligen Vorsorgewerts von der Bodehdrei den anorganischen Stoffen vom Humusanteil ab.
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Des Weiteren sind die Alize9 und 4 von Bedeutung:

»Beim Auf und Einbringen von Matialien auf oder in den Boden sollen

[ ..] sonstige nachteilige Bodenveranderungen
MalRnahmen sowie durch Berilicksichtigung der Menge und des Zeitpunktes

des Aufbringens wEnarhbe 8BBadSché)r den. [ ..]

»Bei landwirtschftlicher Folgenutzung sollen im Hinblick auf kiinftige un-
vermeidliche Schadstoffeintrage durch BewirtschaftungsmafRnhahmen oder
atmospharische Schadstoffeintrage die Schadstoffgehalte in der entstande-
nen durchwurzelbaren Bodenschicht 70 Prozent der Vorsaegewach
Anhang 2 Nr. 4 nicht Gberschreiter(8 12 Abs. 4 BBodSchV)

Das BBodSchG bildet einen grundséatzlichen Rechtsrahmen, Uber den speziell der
Eintrag von Mikroplastik adressiert werden kénnte. Zentrales Instrument wére da-
fur eine Rechtsverordnung geifd8§ 6, durch die das Autind Einbringen von Mik-
roplastik auf oder in den Boden geregelt werden kdnnte. Konkret kénnten durch
die Verordnungsermdachtigung Anforderungen an die Eigenschaft der Materialien
sowohl in Bezug auf ihre Schadstoffgehalte als dirckichtlich ihrer physikali-

schen oder biologischen Eigenschaften normiert wergden.

Daneben waren auf Basis der Verordnungserméachtigung nach § 8 BBodSchG so-
wohl Prif, MaBnahmenund Vorsorgewerte in Bezugf eine schadliche Boden-
veranderung speziell fiMikroplastik festzulegen. Diese sinflir den praktischen
Behdrdenvollzug von herausragender Bedeutktfig

11.3 Chemikalienrecht

Am 1. Juni 2007 ist die neearopaischeChemikalienverordnung REACH
(1907/2006/EG) in Kraft getreten. REACH stehpRegistratim, Evaluation, Au-
thorisation and Restriction of Chemicals (Registrierung, Bewertung und Zulassung
und Beschrankung von Chemikalien)

Mit dieserVerordnungwerden die Vermarktung und Verwendung von chemischen
Stoffen als solche, in Gemischend in Erzeugssen geregelt. Die Verantwortung

fur die sichere Verwendung von Chemikalien ist damit auf die Industrie Ubertragen
worden.

Stoffhersteller und -importunternehmenmuissen dabei die in Verkehr gebrachten
Stoffe bei der Europdischen Chemikatigentur (ECHAIN Helsinki registrieren. Mit
dem Registrierungsdossier mussen sie nicht nur Daten zu den Eigenschaften der
chemischerstoffe,sondern auch Informationen tber die Verwendungen, in denen
diese Stoffe eingesetzt werdevgrlegen Fur einige Stoffe (hohe finage oder Ge-
fahrlichkeit) sind die Risiken der Verwendung zu bewerten. Mit Informationen zu
moglichen Expositionen bei der Verwendung der Stoffe und Risiken fir Mensch

482\/g|. BeckOK UmweltR/Ginzky, 53. Ed. 1.4.2018, BBodSchG §@&Rn. 3
483BeckOK UmweltR/Ginzky BBodSchG § 8-Ra. 1
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und Umwelt kbnnen MalRnahmen zum Risikomanagement zielgerichtet und effi-
zient abgeleiteund kommuniziert werden. So soll gewéhrleistet werden, dass die
Stoffe nur noch in sicheren Anwendungen eingesetzt werden. Dies gilt fur den ge-
samten Lebenszyklus von der Herstellung bis zur Abfallphase.

Weitergehende Bewertungen der erhobenen Daten kémaar Folge haben, dass
besonders besorgniserregende Stoffe oder unannehmbare Risiken bei der Nutzung
von Stoffen durch weitergehende Risikomanagementmalinahmen im Rahmen der
Verordnung beseitigt werden. Dazu dienen die Prozesse Zulassung und Beschran-
kung.Wahrend die materiellen Wirkungen aufgrund einer eingeschrankten Stoff-
nutzung fur die Marktakteure in weiten Bereichen gleich sein kénnen, unterschei-
den sich die beiden Instrumente hinsichtlich der prozeduralen Aspekte ihrer Erar-
beitung und dabei insbesorde in der jewdigen Darlegungslast deutlich.

Im Beschréankungsverfahren werden fir einen Stoff oder eine Stoffgruppe allge-
meingultige, materiell aber ggf. recht differenzierte Vermarktungsl Verwen-
dungsverbote formuliert. Grundlage dafir ist ein entiee von einer zustandigen
Behdrde der Mitgliedstaaten oder aber von der Européischen Chemikalienagentur
(ECHA) im Auftrag der Eldmmission erstelltes Daossier. In diesem Dossier ist ein
unannehmbares Risiko aus der Nutzung des entsprechenden Stoffeegerel
dessen Beherrschung einer #giten Regulierung bedarf. Dabei kdnnen Risiken
entlang des gesamten Lebenszyklus herangezogen werden. Es ist moglich sowohl
einzelne als auch alle Verwendungen des Stoffes zu adressieren. Zudem kann auch
die Anwesenheitles Stoffes in Erzeugnissen oder als Teil anderer Stoffe, seine Her-
stellung in der EU sowie der Import, Gegenstand der Beschrankung sein.

Im Zulassungsverfahren wird ein generelles Verbot der Verwendung eines Stoffes
mit Erlaubnisvorbehalt in der EU festggt. Grundlage ist hier, dass der Stoff zuvor
als besonders besorgniserregend (SVHC) identifiziert und in den AnhanigexdVv
zeichnis der zulassungspflichtigen Steffier REACNerordnung aufgenommen
wurde. Das Instrument der Zulassung beinhaltetMigglichkeit fur die einzelnen
Marktakteure, auf Basis eines fundiert zu begriindenden Antrages, eine, mit einer
Uberprufungsfrist belegte, Zulassung fiir definierte Verwendungen des Stoffes zu
erlangen.

Spezifische Vorgaben zum Umgang mit Mikroplastik (&i€ebspw. seit 2018 fur
Nanomaterialien gibt) gibt es hier bislang nigetjoch hat die ECHA idahr2019
einen Beschrankngsvorschlag fir Mikroplastiinter REACH veroffentlicht, den sie
im Auftrag der EU Kommission erarbeitet hat; dieser wird im redgéhden Ab-
schnitt11.3.1ausfuhrlicher dargelegt.

11.3.1 ECHAENtwurf zur Regulierung von Mikroplastik

Die européische Chemikalienagentur ECHA wurde im Januar 2018 von der EU Kom-
mission beauftragt, einen Vorschlag ine moglichéBeschrankung von Mikro-
plastikzu erarbeiten¥The Commission has requested ECHA to prepare an Annex
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XV restriction dossier concerning the use of intentionally added microplastic partic-
les to consumer or professional use products of any<ird

Der Auftrag bezieht sich explizit auf Mikroplastik, welches Produkten intendiert zu-
gefugt wird. Mikroplastik, das in der Nutzung von Produkten oder in der Umwelt
durch Verwitterung, Zersetzungpbau etc. von Makroplast{ixon Folien, Verpa-
ckungenFischernetzen etc.) entsteht, ist explizit nicht Gegenstand des Regulie-
rungsvorschlags.

11311 Ziel

Ziel des Regulierungsvorschlagist ein Vermarktungsverbot von Mikroplastik fr

alle Verwendungen, in denen eine Freisetzung in die Umwelt unvermeidlich ist. Da-
bei sind Ausnahmen fur bestimmte bestehende Verwendungen vorgesehen, die
bereits in anderem Kontext geregelt sind, so wie bspw. Dingeimigteh ELDUn-
gemittelverordnung. fiWerwendungen, bei denen keirFreisetzung von Mikro-
plastikzu erwarten ist, sowi&erwendungenm industriellen Kontexgelten be-

stimmte Informationsund Berichtspflichten.

11.3.1.2 Definitionvon Mikroplastik im ECH¥orschlag

Der Regulierungsvorschlag fiir den verbotenen 8taffitspricht zunachst im
Grunde der allgemeinen Definition einesly®ners ohne konkret auf Mikroplastik
einzugehen:»Polymers within the meaning of Article 3 (5) of Regulation (EC) No.
1907/2008¢7, «

Hier werden Polymere definiert alStoff, der aus Molekilen besteht, die durch

eine Kette einer oder mehrerer Arten vondmereinheiten gekennzeichnet sind.
Diese Molekile miissen innerhalb eines bestimmten Molekulargewichtsbereichs lie-
gen, wobei die Unterschiede beim Molekulargewicht im Wesentlichen auf die Un-
terschiede in der Zahl der Monomereinheiten zurtickzufiihrenEsimd?olymer ent-

halt Folgendes:

1 eine einfache Gewichtsmehrheit von Molekilen mit mindestens drei Mo-
nomereinheiten, die zumindest mit einer weiteren Monomereinheit bzw.
einem sonstigen Reaktanten eine kovalente Bindungesgjangen sind;

1 weniger als eine eiathe Gewichtsmehrheit von Molekilen mit demselben
Molekulargewichi

Diese allgemeine Definition des zu beschrankenden Stoffes wird konkretisiert
durch die Beschrankungsbedingungen in Spalte 2:

484 https://echa.europa.eu/de/registryof-restrictiorrintentions/-/dislist/details/0b0236e18244cd7 3etzter

Zugriff am 3.02.2021.

485ECHA (2019): ANNEX XV Restriction Refiposal for a Restrictionintentinally added micropalstics.

Version number 1.2, 22 August 20b&ps://echa.europa.eu/de/reqgistryof-restriction-intentions/-
[dislist/details/Ob0236e18244cd73etzter Zugriff am 3.02.2021.

486 Sjehe Tabelle 3 und 17 im Restriction Report; Spalte 1 der Tabelle.

487\/erordnung (EG) Nr. 1907/2006 des Européaischen Parlaments und des Rates vom 18. Dezember 2006

zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankungsdtemtoffe (REACH), zur Schaffung einer
Europaischen Chemikalienagentur, zur Anderung der Richtlinie 1999/45/EG und zur Aufhebung der Verordnung
(EWG) Nr. 793/93 des Rates, der Verordnung (EG) Nr. 1488/94 der Kommission, der Richtlinie 76/769/EWG des
Raes sowie der Richtlinien 91/155/EWG, 93/67/EWG, 93/105/EG und 2000/21/EG der Kommission.
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»Shall not, from [entry into force] be placed on the marleaaubstance on its
own or in a mixture as a microplastic in a concentration equal to or greater than
0.01% wiw«

Das Verbot betrifft also die Inverkehrbringung orcht natirlichen)Polymeren
sofern diese (in Reinform oder als Gemisch) als MikrtiklaBgesetzt werden.
Mikroplastikwerden dabei definiert als

»material consisting of solid polymeontaining particles, to which additives or
20KSN) adzoadl yoSa Yle KIFE@®S 6SSy I RRSRZI FyR $gKSNB

Fff RAYSY&AZ2Y AMYOYZ R 2ENJ K ApoWNS &2ZNJto £ Sy3idK 2F o yVY X

length to diameter ration of >3.

Mikroplastik bezeichnet hier also ein Material bestehend aus festetikBk, die
Polymere enthalterund dem zusatzlich Additive oder andere Stoffe zugesetzt sein
kdnnen,mit mindestens 1 Gew% der Partikel zwischenntm und 5mm.

Dartiber hinaus werden unterschieden bzw. definiert

1 »microbeads als»microplastic used in a mixture as an abrasive to ex-
foliate, polish or cleax

1 »particlex als»minute piece of matter wh defined physical boundaries; a
defined physical boundary is an interface

1 »polymer containing partickeals»either a particle of any composition
with a continuous polymer surface coating of any thickness or a particle of
any composition withapolymeront ent of =2 1% w/ w

11.3.1.3 Ausnahmerfur natirlich vorkommende oder biologisch abbaubare
Polymere

Mikroplastik im Sinne des Regulierungsvorschlags liegt nicht vor, wenn Polymere
zum Einsatz kommen, die natirlich vorkommen und nicht chemisch modifiziert
wurden (aiRer Uber Hydrolyses). Hierhinter steht die Argumentation, dass eine
Anreicherung in der Umwelt entfallt, da diese Stofifieder beschriebeen Form
ohnehinin der Umwelt vorkommen.

Ebenso besteht eine Ausnahme fur Polymere, die biologisch abbaubar sind.

Als biologisch abbaubar in diesem Sinne gelten Materialien, die mindestens eines
der folgenden vier Kriterien erfullen oderalternativ—deren biologische Abbau-
barkeit durch eirwhigher tier-Assessment nachgewiesen wur@gl. auchrab.

56):

1 »Ready Biodegratian

60 % Mineralisierung®in 28 Tagen

Zulassige Testmethoden: OECD TG 301, B, C, D, F und OECD TG 310
1 »Enhanced/ modified ready biodegradation

60% Mineralisierung in 60 Tagen

488 Da hier keine Modifikation stattfindet, die nicht natiirlich vorkommen kann; entsprechend Anhang V,
Ausnahmen von der Registrierungspflicht.
489 Abbau zu CQund Wasse

© FraunhofelJMSICHT Kunststoffe in der Umwelt 184| 21¢



Anhang llI: Allgemeine Rechtsak

Zulassige Testmethoden: OECD TG 301,B,Eund OECD TG 310 und
OECD TG 306

1 »Inherent Biodegradation
=70% Mineralisierung in Erfullung der Testkriterien von OECD 302B-(Zahn
Wellens) oder OECD 302C (MITI Il Test)

1 »Bio(degradation)elative to a reference material
=90 % Mineralisierung in 6 Monaten in aquatischer Umwelt und 24 Mona-
ten in Boden
Zulassigd estmethoden: EN ISO 14852:2018, 14851:2004, EN I1SO
19679:2016, EN 1SO 18830:2006, EN ISO 17556:2012

Fir das alternativehigher tier-Assessment sind Tests unter der Anwendung ent-
sprechenden Umweltbedingungen durchzufuhren. Diese miussen fir das relevan-
teste Umweltkompartiment erfolgen, in dem von einem Verbleib des Mikroplastiks
nach Anwendung auszugehen ist. Die konkreten Anforderungen sind im Regulie-
rungsvorschlag weiter ausgefiihrt. Zulassige Testmethoden sind OECD TG 307,
OECD TG 308 und OECD TG 309.

11.3.1.4 Weitere Ausnahmen

Eine Reihe von (weiteren) Ausnahmen ist im Regulierungsvorschlag vorgesehen,
bei denen auf Regulierungen an anderer Stelle verwiesen wird:

1 4 (a): Verwendug in industriellen Anwendungen

1 4 (b): Verwendung in Humaaond TierarzneimittelrfVerordnung (EU) Nr.
726/2004)°:

1 4 (c): Stoffe oder Gemische im Rahmen deiEldgemittelverordnung
(Verordnung EU 2019/1069

Neben diesen vorgeschlagenen Ausnahmen, welche sich auf Regulierungen an an-
derer Stelle beruhen, sind expositionsbezogene Ausmahworgesehen:

1 5 (a) Mikroplastik, bei dem keine Freisetzung aufgrund technischer Maf3-
nahmen entlang des Lebenszyklus erfolgt (inkl. Abfallphase)

T 5 (b) Mikroplastik, das permanent so umgewandelt wird, dass es nicht
mehr alsMikroplastikvorliegt (Verlust dr partikularen Form), z.B.
filmgebende Farben, Beschichtungen, Kosmetika, l6sliche Polymere

1 5 (c)Mikroplastik das permanent bei der Verwendung in eine Matrix ein-
geschlossen wird, B.Einsatz in Bauprodukten

Daneben besteht eine KennzeichnungspflitintAusnahmen vom Inverkehrbrin-
gungsverbot nach 4 (a) und (b) soviie die expositionsbezogenen Ausnahmen.

Die Kennzeichnung muss Hinweise enthalten, die darauf hinwirken, dass jegliche
Freisetzung unterbunden wird (einschlief3lich Entsorgung). Die Hiewgissen

490Unterscheidung zu professionellen Anwendungen gemaR ECHA Leitlinie R 12
https://echa.europa.eu/documents/10162/1363Rformation_requirements r12 de.pdf/cee09f8@ib1-4565
be6f-7c7bae797128letzter Zugriff am 3.02.2021.

491 https://eur-lex.europa.eu/legatontent/ EN/TXT/?uri=CELEX%38@PR0726letzter Zugriff am 3.02.2021.
492 https://eur-lex.europa.eu/legal

content/DE/TXT/?uri=uriserv:0J.L .2019.170.01.000DBW&toc=0J:L:2019:170:T,atzter Zugriff am
3.21.2021.
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klar sichtbar, dauerhaft und untrennbasdlearly visible, legible and indelikle
vom Produkt sein (Optionen moglich, abhangig vom Produkt).

11.3.1.5 Berichtspflichten

Fur Ausnahmen vom Inverkehrbringungsverbot nach 4 (a) und (b) sowie 5 (b) und
(c) beseht zudem eine Berichtspflichgghrlich zum 31. Januar, in festgelegten For-
mat der ECHA, Artikel 111) bzgl.

1 Identitat der Mikroplastikpartikel

1 Beschreibung der Verwendung inklusive der Funktion des Stoffs
1 Menge

1 Quantifizierung der Freisetzung

11.3.1.6 Zeitlinie

Wahrend einige Regelungen direkt mit Inkrafttreten der Regulierung Giiltigkeit er-
langen sollen, sind fir einige Ubergangszeiten vorgeschlagen:

Tab. 54  Zeitlinie des Inkraft-

Inkrafttreten Gegenstand tretensdes ECHA
Direkt Entry into force, EiF) Rinseoff cosmetic products containing microbeads Beschrankungsvorschlags fur
’ Detergents or maintenance products containing microbeads Mikroplastik
Medical devices as defined in regulation (EC) 2017/745 and in
EiF + 2 Jahre vitro diagnostic medical devices as definedagulation (EC)
2017/746.
EiF + 4 Jahre Other rinseoff cosmetic products

Detergents containing polymeric fragrance encapsulation

Other detergents

Waxes and polishes (maintenance products)

Fertilising products not regulated in the Edlfertilising

Products under Regulation (EC) No 2019/1009 on Fertilising Prc
that do not meet the requirements for biodegradability contained
that Regulation

Other agricultural and horticultural uses including seed treatmen
plant protection prodets as defined in Regulation (EC) No
1107/2009 and biocides as defined in Regulation (EU) 528/2012

EiF + 6 Jahre >Leaveonc« cosmetic products

EiF + 5 Jahre

11.3.1.7 Zusammenfassung und Einordnung

Der ECHA Regulierungsvorschlag umfasst eine Beschrankung des Einsatzes inten-
diert hinzugeftigten Mikroplastiks. Ausgenommen hiervon sind

1 Polymere, die natiirlich vorkommen und nicht chemisch modifiziert wurden
1 biologisch abbaubare Polymere

(Nichtintendierte) Mikroplastikeintréage in Folge von Verwitterung, Abrieb usw.

von Produktersind durch den Regulierungsvorschlag nicht adressiert. Das heif3t,
fur die im Rahmen dieser Studie betrachtet@nellen in Kapitel.1und 7.2, bei

denen Abrieb in der Nutzung oder Verwitterung naathherfolgter korrekter Ent-
sorgung und Verbleib in der Umwelt die zentralen Eintragsmechanismen fur Mikro-
plastik darstellen, weist der Regulierungsvorschlag keine Relevanz auf.
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Eine Relevanz besteht fiir den Bereich des Saatguts und der Pflanzensclelitzmitt
Hier kommen- biologisch nichiabbaubare- Polymere zum Einsatz, die unter den
Beschrankungsvorschlag fallen wirden.

Intendiert hinzugefiigte Mikropistikkommen bei den im Rahmen dieser Studie un-
tersuchten Quellen auch im Bereich der Dingemittel vaindzmittel(und Boden-
verbessererpach ELDungemittelverordnung (welche ab 2026 eine biologische
Abbaubarkeit vorsieht) sind jedoch von dem Beschrénkungsvorsat$agnom-

men 493

Weiterhin kdnnen die im Rahmen dieser Studi adressierten Silobeschichtimgen
tendiert zugefligtes Mikroplastik enthaltelier greifen jedoch die Ausnahmen bzgl.
Umwandlung (Verlust der partikularen Form) oder Einschluss in eine Matrix. Trotz
Umwandlung oder Einschluss sind jedoch Umwelteintrage durch Verwitterung
nicht auszuschlieRen

11.4  Freiwillige Standards

11.4.1 Bahnenware

Eine Ubersicht der relevanten freiwilligen Standards und Riicknahmesysteme im
Bereich der Bahnenware findet sichTiab. 55

493 Diingemittel diirfen auch nach den Vorgaben nationaler Gesetzgebung in Verkehr gebracht werden (in
Deutschland nach den Vorgaben des deutschen Dingegesetzes). Da die Ausnahme sich nur auf Diumgemitte
der EUVerordnung bezieht, wirden fir solche Diingemittel die Vorgaben einer Regulierung entsprechend des
ECHA Regulierungsvorschlags gelten. Das heif3t, durch&gfdherungsvorschlag und fBiingemittet

verordnung ergébe sich, dass (ab 2026) ragtmabbaubare Polymere in Dingemitteln eingesetzt werden durfen.
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Label /

Standard Scope

Verantwortliche
Institution

Anforderungen an eingesetzte Kunst- Anforderungen an die Entsorgung/
stoffe an das Recycling

Riucknahme und Verwertung ge-
brauchter Kunststoffe aus der Lanc
Rucknahmesys- wirtschaft. Abgedeckte Fralonen:
tem ERDE 1: Flachsilofolien, kterziehfolien, Si
loschlauche?: Silagestretchfolien,
Netzersatzfolien3: Rundballennetz¢
Anbau landwirtschaftlicher Pro-

IK Industrieverei-
nigung Kunst-
stoffverpackun-
gene. V. (in Ko-
operation mit
RIGK)

Aktuell sammelt ERDapp 35 %
der gebrauchten Sitauind Stretchfo-
lien und fuhrt diese zu 100 % der
stofflichen Verwertung zu. 70 %er-
den in Deutscland, der Rest im EU
Ausland @m Recycling zugefuhrt

Keine speziellen Anforderungen

Gebrauchte Folien missen, wenn

Tab.55  Ubersicht der rele-
vanten Standards fir Bahnen-
ware

_ dukte; _ Nur Abdeckmaterialien auf Basis von Pao méglich dem Recycling zugefiihrt
Bioland :Jiéi'iaér,lé\nfordeungen an Abdeckmate Bioland e. V. lyolefinen (z. B. Polyethylen, Polypropyle werden. Es ist verboten, Kunststoffe
auf dem Feld zu verbrennen
Mehrfach gebrauchsféhige oder verrott-
Anbau landwirtschaftlicher Pro- bare Materialien wie Baumwolle, Flachs- Nach der Verwendung miissen
Demeter dukte; Demeter e. V matten, Mulchpapier oder Folien aus Mulch- und Abdeckmaterialien recy-
u. a. Anforderungen an Abdeckmal "7 nachwachsenden Rohstoffen sollen bev: celt oder umweltgerecht entsorgt
rialien zugt werdern; Mulch- und Abdeckmateria- werden
lien aus PVC werden nicht verwendet
Abdeckmaterialien wie Abdeckfolien,
Schutzvliese, Insektennetze und Silofolie Nach Gebrauch sind Folien zu entfe
. . dirfen nur dann eingesetzt werden, wen nen und dirfen nichtaf den Feldern
Anbau landwirtschaftlicher Pro- . . . .
dukte: es sich dab_el um Erzeugnisse handelt, ¢ verbrannt werdﬂen Kunststofftopfe,—
Naturland . Naturland e. V. auf der Basis von Polyethylen (PE), Poly schalen etc. miissen aus stabilen V
u. a. Anforderungen an Abdeckmai L T
rialien ropylen (PP) qder Polyka_lrbonaten ber terialien s?ln_, die me Mehrfachnut-
stellt worden sind. Der Einsatz von Erzel zung ermdglichen und recycelbar
nissen aus Polyvinylchlorid (PVC) ist ver sind
ten
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12 Anhang IV Biologische Abbaubarkeit

12.1  Nachweis der biologischen Abbaubarkeit

Zur Vermeidung poteiiell negativer Wirkungen durddunststoféintrage in Béden

und Gewasser kann der Einsatz biologischeablre Polymere grundsétzlich einen
Ldsungsweg darstellen. Beziglich des hierfur notwendigen Nachweises der biologi-
schen Abbaubarkeit gibt es verschiedene Ansatze.

Biologisch abbaubare Polymere stellen flr Mikroorganismen Nahrung dar. Da Poly-
mere kompler langkettige Molekiile sind, werden sie in mehreren Schritten stu-
fenweise abgebaut. Ihr biologischer Abbau erfolgt somit unter dem Einfluss ver-
schiedener Mikroorganismen, die in einem ersten Schritt durch ihre Enzyme Poly-
merketten in kleinere Molekile spah, welche anschlieend von anderen Mikro-
organismen meist innerhalb der Zellen weiter mineralisiert werden. Der erste
Schritt, die Hydrolyse der stabilen Polymerketten, ist oftmals der limitierende
Schritt im mehrstufigen AbbauprozessWahrend der Stoffiechselvorgange wer-

den die biologisch abbaubaren Polymere in der Endphase unter aeroben Bedingun-
gen in Wasser, Kohlendioxid und Biomasse, unter anaeroben Bedingungen in Me-
than, Wasser und Biomasse umgewandelt. Da die Stoffwechselvorgange der aero-
ben Zersetang einen héheren Energieertrag im Vergleich zur anaeroben Zerset-
zung erzielen, setzen sich aerobe Mikroorganismen in nattrlichen Milieus, in denen
Sauerstoff vorhanden istlurch. Als anerkannte MessgroRe fiir die biologische Ab-
baubarkeit unter aeroben Béngungen, also in einem Milieu mit Sauerstoffzufuhr,
wird die Produktion von Kohlendioxid als Endprodukt der vollstandigen Mineralisie-
rung herangezogen. Da im aeroben Milieu die-e@duktion mit dem Sauerstoff-
verbrauch zusammenhangt, kann auch diesérantverfahren als Messgrolie fur

den Abbau verwendet werden.

In Bezug auf den biologischen Abbau bedeutet vollstdndige Mineralisierung nicht
100% Umwandlung des Kohlenstoffs in,Cda ein Teil des organischen Kohlen-
stoffs auch fiir das Wachstum der Mikrganismen verwendetnd in neue Bio-
masse urgesetzt wirdtss Der Anteil des Kohlenstoffs, der fur die Biomasse assimi-
liert wird, liegt je nach Substrat zwischen%0und 40 % des gesamten Kohlen-
stoffs#% Fir den anaeroben Abbau gilt, dass nur etwe200%6 deKohlenstoffs in
mikrobielle Biomasse umgesetzt widEin Abbaugrad von 90 % ist somit nur er-
reichbar, wenn auch ein Teil der neu gebildeten Biomasse wieder remineralisiert
wird, was in der Regel erst erreicht wird, wenn die Nahrung zum Erhalt der Bio-
masseknapp wird. Aus diesem Grund wird als alternatives Bewertungskriterium
zum absoluten Abbaugrad auch der Abbaugrad des Prifmaterials im Verhaltnis zum

494 Shah et al. (2008).

495 Atlas, Bartha und Atlas (1998).

4% OQrganic Waste Systems (27. Januar 2017).

497 Degli Innocenti (2019); Shah et al. (2008).
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Abbaugrad einer Referenzprobe bewertet. Diese Referenzanséatze mit einem gut ab-
baubaren Polymer werden paliel zum Prifmaterial gefiihrt und dienen einerseits

zur Uberprifung der Aktivitat des Testsystems, andererseits als Referenzwert. Hier-
bei muss ein Abbaugrad von mindestens 9 ®ezug auf demaximalen Werter
Referenzsubstanz erreicht werden.

Die Labaests zur Prifung der biologischen Abbaubarkeit werden unter optimalen
Bedingungen (B. Temperatur, Nahrstoffgehadtc.) durchgefihrt, es handelt sich
also um beschleunigte Tests mit einer Ablinetik, die so in der natirlichen Um-
gebung nicht zu erwen ist. Ddoer kdnnenaus de Labortests keine direkten
Schlussfolgerungen zur Abbaukinetik unter realen Bedingungen gezogen werden
Die Bedingungen im Labor unterscheiden sich von denen in der Umwelt durch fol-
gende Faktorere®

T Mechanischer Einfluss: inalhor nicht vorhanden

1 Physikalische Faktoren: im Labor konstant

1 Nahrstoffverfligbarkeit: Nahrstoffzugabe beschleunigt den biologischen Ab-
bau im Labor

1 Vorhandenes mikrobielles Konsortium: auch bei Verwendung eines Inoku-
lums aus der naturlichen Umwelt fir di@bortests entwickeln sich die mik-
robiellen Populationen unterschiedlich

9 Dichte der mikrobiellen Populatiol®ie Entwicklung ist in geschlossenen
und offenen Systemen unterschiedlich

Fur den anaeroben Abbau bestehen derzeit keine eigenen PrifvorgabesstEltb

in den Prufprogrammen zur Kompostierbarkeit jedoch die optionale Forderung, bei
einem anaeroben Abbau einen Abbaugrad von mindestens 50 % des theoretischen
Wertes nach maximal zwei Monaten zu erreichen. Als Messparameter fir die Mine-
ralisierung uter anaeroben Bedingungen diedie Produktion von Methan und
Kohlendioxid. Weitere Normen zur Prifung der anaeroben Abbaubarkeit von Kunst-
stoffen sind in Vorbereitung (Organic Waste Systems (OWS) 2017).

Zusatzlich zur Mineralisierung kann die DesintegratienKunststoffe, also die Zer-
setzung unter Verlust der Sichtbarkeit tiber den Masseverlust des Kunststoffs be-
stimmt werden. Wéhrend die biologische Abbaubarkeit eines Materials unter kon-
trollierten Laborbedingungen ermittelt wird, in denen die Messparamétehlendi-

oxid Produktion oder Sauerstoffverbrauch ermittelt werden kdnnen, erfolgt die
Desintegrationsprifung im halbtechnischen bis grof3technischen Maf3stab unter re-
alitdtsnahen Bedingungen. Es ist zu bertcksichtigen, dass der biologische Abbau nur
an derOberflache von festen Kunststoffen stattfindet und daher die gemessene bi-
ologische Abbaurate eine scheinbare Rate ish. dler Durchschnitt zwischen dem
schnellen Abbau an der Oberflache und dem Abbau im inneren Teil der Kunststoff-

498 Byrgstaller et al. (2019).
499Tosin et al. (October 2016).
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partikel, welcher gleih Null ist. Studien haben gezeigt, dass die biologische Abbau-
rate an der Oberflache von biologisch abbaubaren Polymeren sehr schnell ist, ver-
gleichbar mit leicht biologisch abbaubaren Chemikalien, wobei der begrenzende
Faktor die verfigbare Oberflache.{stFur die Desintegrationsprifung bestehen
daher Empfehlungen zur Art der Priifstiicke, welche in ihrer Form so eingesetzt
werden sollen, wie sie fur eine spatere Verwendung vorgesehen ist. Die Norm ISO
14855 enthalt dabei Angaben zur vorgesehenen GroRédistiicke (maximale
Oberflache 2 x 2 choder Granulat, Pulver).

Da Abbaubarkeit und Abbaugeschwindigkeit von den unterschiedlichen Umweltbe-
dingungen und beteiligten Mikroorganismen abhangen, wurden an die verschiede-
nen Lebensraume wie Kompost, Boden wiissrige Umgebung angepasste stan-
dardisierte Testmethoden entwickelt. Die gangigsten Normen und die entsprechen-
den Abbaukriterien sind imab. 56gelistet

500 Tosin, Pischedda und Delyinocenti (2019); Degli Innocenti (2019); Chinaglia, Tosin und-Bagtienti (2018).
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Tab. 56  Normen zum
Abbauverhalten biologisct
In der Prifrichtlinie werden abbaubarer Kunststoffe
sechs Methoden beschrie- Leichte biologische Abbaubarkeit: #ODOEntfernung ausot
Leichte biologi- . ben, die das Testen von  (dissolved organic carbonpd 60% des theoretischen
sche Abbaubar- OECD TG SgReady biode Chemikalien auf leichte bio Sauerstoffbedarfs (ThOB)oder ThC@Produktion fir
keit logischeAbbaubarkeit in ei- respirometrische Methoden in einedD-TageFenster
nem aeroben, wassrigen innerhalb des 28 ageZeitraums der Prifung
Medium ermdglichen

Verfahren Norm/ Priifverfahren Anwendungsgebiet Anforderungen

gradability«

Ein Gemisch, das die nichtfliichtige und wasserldslich

Testsubstanz, Mineralstoffe und eine relativ groRe

Menge Belebtschlamm in wassrigem Medium enthalt,

wird geriihrt und bei 2@5°C im Dunkeln oder bei diffu-

sem Licht bis zu 28 Tage lang beliftet.

Der biologische Abbauprozess wird durch die Bestim-
Der Test dient zur Bestim- mung des DOGles geldsten organischen Kohlenstoffs
mung der inharenten biolo- (oder des CSB, des chemischen Sauerstoffbedarfs) ir
gischen Abbaubarkeit filterten Proben tUberwacht, die in téglichen oder ande
ren Zeitabstdnden entnommen werden
Der Test gilt als giltig, wenn eine Entfernung der Ref¢
renzsubstanz um mdestens 7@ innerhalb von 14 Ta-
gen erreicht wird und wenn der DOC (oder CSB) in de
Prifsuspension relativ allmé&hlich tber Tage oder Wo-
chen entfernt wird
Chemische Priifung: Offenlegung aller Inhaltsstoffe,
Grenzwerte fur Schwermetalle
Biologische Abbaubarkeit im wéssrigen Medium (Sau
stoffbedarf und Entwicklung von QOEs ist nachzuwei-
sen, dass mith 90% des organischen Materials absolu
oder bezogen auf Referenzsubstrat innerhadin 6 Mo-
naten in CQumgewandelt werden (bei 58 + 2 °C)

Inharente Abbau- OECD TG 302ZahnWel-
barkeit lens/EMPA Test

EN 13432Verpackung-An-  Prufstandard fur kompos-
forderungen an die Verwer- tierbare BiokunststofiVer-
Industriell kom-  tung von Verpackungedurch packungen und deren Be-
postierbar Komposterung und biologi-  standeile, wie beispiels-
schen AbbatPrifschema und weise Farben, Kleber oder
Bewertungskriterien fur die  Etiketten.

S01Burgstaller et al. (2019).
502Tejl des ECHA Vorsaoeazur Beschrénkung von Mikroplastik
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Einstufung von Verpackun-
gerx

Und

EN 14995Kunststoffe-Be-
wertung der Kompostierbar-
keit«

Desintegration in Kompost: Nach 3 Monaten Kompos
rung und anschlieRender Absiebung durch emr Sieb
durfen richt mehr als 106 Ricksténde bezogen auf di
Originalmasse verbleiben

Praktische Priifung der Kompostierbarkeit im Techni-
kumsmafRstab (oder einer Praxisanlage): es durfen ke
negativen Einwirkungen auf den Kompostierungsproz
erfolgen

KompostanwendungUntersuchung des Effekts von re-
sultierenden Komposten auf das Pflanzenwachstum (
ronomischer Test), Okotoxizitatstest

SPCR 14iCertification rules
for Classification for polymeri
wastex

Einhaltung geforderter max. Konzentrationen (chemi-
sche Charleterisierung)

Biologische Abbaubarkeit (Sauerstoffbedarf und Entw
lung von Cg): Es ist nachzuweisen, dass mind%8des
organischen Materials absolut oder bezogen einfRe-
ferenzsubstrat innerhallbon6 Monaten in C@umge-
wandelt werden

Desintegratiom in Kompost: Nach 3 Monaten oder 6 Mc
naten (Industriel oder Gartenkompostierung) Kompos
tierung und anschlieRender Absiebung durch emr@
Sieb dirfen nicht mehr als 26 Riickstande bezogen ai
die Originalmasse verbleiben

Okotoxizitatstest mit Pflanze

Funktionalitat

AS 4736

ASTM D 6408Standard Spec
fication for Compostable Plas
ticsx

1ISO 14851:2019
»Determination of the ulti-
mate aerobic biodegradability
of plastic materials in an aque
ous medium— Method by
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measuring the oxygen demar
in a closed respirometer

Gartenkompost-
ierbar

AS 5810 Biodegradable plas-
tics—Biodegradable plastics
suitable for home composting

NF T 54800 Plastics— Specifi-
cations for plastics suitable fc
homecomposting

Chemische Priifung: Offenlegung aller Inhaltsstoffe,
Grenzwerte fiir Schwermetalle

Biologische Abbaubarkeit (Sauerstmtiarf und Entwick:
lung von Cg@): Es ist nachzuweisen, dass mind%®des
organischen Materials absolut oder bezogen einfRe-
ferenzsubstrat innerhallbon 12 Monaten in C&umge-
wandelt werden (bei < 30 °C)

Desintegration in Bioabfall: Nach 6 Monaten Karsie-
rung und anschlieRender Absiebung durch emrf Sieb
durfen nicht mehr als 18 Rickstéande bezogen auf di
Originalmasse verbleiben

Okotoxizitatstest mit Pflanzen

Regenwurmtest

Bioabbaubar in
Bdden

ISO 17556Plastics- Determi-
nation of the ultimate aerobic
biodegradability of plastic ma
terials in soil by measuring th
oxygen demand in a respiron
eter or the amount of carbon
dioxide evolved

EN 17033Biologisch abbau-
bare Mulchfolien fiir den Ein-
satz in Landwirtschaft und
Gartenbau- Anforderungen
und Priifverfahrer

Biologische Abbaubaek (Sauerstoffbedarf und Entwicl
lung von Cg)

Einhaltung geforderter max. Konzentrationen (chemi-
sche Charakterisierung)

Bidogische Abbaubarkeit (Sauerstoffbedarf und Entw
lung von Cg): Es ist nachzuweisen, dass mind%9des
organischen Materials absolut oder bezogen dagRe-
ferenzsubstrat innerhallbon 24 Monaten in CQumge-
wandelt werden (bei 2028 °C (x+ 2°C); mdgitist 25 °C)
Keine Voraussetzungen fiir Desintegration
Okotoxizitatstest mit Pflanzen

Einhaltung dimensionaler, mechanischer und optische
Eigenschaften
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Bioabbaubar in
Meerwasser

DIN SPEC 116Kunststoffe-
Bioabbaubare Kunststoffe in
oder auf Béden Verwertung,
Entsorgung uneerwandte
Umweltthemenx

ASTM D5988Standard Test
Method for Determining Aero
bic Biodegadation of Plastic
Materials in Soll

ASTM D708%Standard Spe-
cification for NorFloating Bio-
degradable Plastics in the Me
rine Environmenk (zuriickge-
zogen 2014- Testmethoden
jedoch noch in Anwendung)

ASTM D669D9

Einhaltung geforderter max. Konzentrationen (chemi-
sche Charakterisierung)

Biologische Abbaubarkeit (Sauerstoffbedarf und Entw
lung von Cg@): Es ist nachzuweisen, dass mind%®des
organischen Materials absolut oder bezogendasf Re-
ferenzsubstrat innerhalbonmax. 2 Jahren in G@mge-
wandelt werden (bei aquatischen Tests bei 25 £ 5 °C)
Keine Voraussetzungen fur Desintegration
Okotoxizitatstest mit Pflanzen

Einhaltung geforderter ex. Konzentrationen (chemi-
sche Charakterisierung)
Biologische Abbaubarkeit (Sauerstoffbedarf und Entw
lung von Cg): Es ist nachzuweisen, dass mind%8des
organischen Materials absolut oder bezogen dagRe-
ferenzsubstrat innerhallbon6 Monaten in ©, umge-
wandelt werden.
DesintegrationsAnforderungen unter TOk15
Okotoxizitatstest mit Pflanzen mit 3 Monaten Inkubatit
des Testmaterials vor Testdurchfiihrung

Testmethode zur Bestim-

mung des biologischen Ab-

baus von Kunststoffmateria

lien in der marinen Umwelt

Bioabbaubar in
SuRwasser

EN 13432 und EN 14995
(adaptiert an StRwasser) EN
14987 (wasserloslichedisper-
gierbare Kunststoffe)

Einhaltung geforderter max. Konzentrationen (chemi-
sche Charakterisierung)

Biologische AbbaubarkeiBéuerstoffbedarf und Entwict
lung von Cg): Es ist nachzuweisen, dass mind%9des
organischen Materials absolut oder bezogen dagRe-
ferenzsubstrat innerhallbon56 Tagen in GQimgewan-
delt werden (bei 25 °C)
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DIN ENL4987»Kunststoffe-
Bewertung der Entsorgbarkei
in Klaranlagen Prufplan fur
Endabnahme und Spezifikatic
nen«

Entsorgbarkeit in
Klaranlagen
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12.2  Zersetzungon biologisch abbaubaren Kunststoffenter realen
Bedingungen

Eine Literaturrecherche von Burgstaller et al. (2018) zeigaad von Ergebnissen

aus der Fachliteratur, dass der biologische Abbaus stark von den Umgebungsbedin-

gungen abhangs

Polymer Unter Bedingun- Biologisch abbaubar ir Biologisch ab- Biologish ab- Tab.57
gen demindust- Boderr®® baubar in SUR- baubar in
riellen Kompos- wasser?® Meerwas-
tierbarkeit«>%* ser?’

Polyhydroxyalka- ca. 46 Wochen ca. 12 Monate <56 Tage <6 Monate

noate (PHA)

Polycaprolactone ca. 46 Wochen ca.7-12 Monate <56 Tage <6 Monate

(PCL)

Thermoplastic starch  ca. 46 Wochen ca. 712 Monate <56 Tage <6 Monate

(TPS)

Polybutylene succi- ca. 21 Wochet ca. 47 Monate ca. 3 Monate <6 Monate

nate (PBS)

Polybutylene succi- - - ca. 3 Monate -

nate copolymer

(PBSA)

Polybutylene succi-  ca. 69 Wochen ca. 712 Monate - -

nate copolymer

(PBST)

Polybutyrate adipate ca. 69 Wochen ca. 712 Monate >1,5 Jahre >1,5 Jahre

terephthalate (PBAT,

Polylactic acid oder  ca. 69 Wochen kein Abbau nach 1 Ja >1,5 Jahre >1,5 Jahre

polylactide (PLA)

Der Abgleich mit den Anforderungen der einschlagigen Standardsatagischen

AbbaubarkeiTab. 584asst erkennen, dass die Polymere PHA, PCL, TPS und PBS die

zeitlichen Vorgaben fiir den Abbau durchyweinhalten.

Unter Bedingungen derindustriellen Kompostierbarkeitsieht BN 13432 einen
vollstandigen Abbau innerhalb von maximal 6 Monaten bei 58G - ein Zeit-
raum, welcher fir alle getesteten Kunststoffarten erreicht wird. In diesem Zusam-
menhang ist anzumerken, dass in industriellen Kompostierungsanlagen zwischen
der Phase der Intensivrotte bei @D °C tUber zwei Wochen und der anschliel3en-
den Nachrotte unterschieden wird, welche mehrere Wochen bis Monafe) (8/o-
chen) dauern kann und wahrend ée der Kompost auf Umgebungstemperatur
abkunhlt. Der gesamte Kompostierungsprozess dauert zwischen 3 und 6 Monaten.
Der Standard fiir den Abbau in eingndustrielle[n] Kompostierung fiir den Zeit-
raum von 6 Monaten bei Hochsttemperatur des Prozesses &o6Q:°C entspricht
folglich nicht den realen Bedingungender Abfallbehandlung.i® Anforderungen
zur biologischen Abbaubarkeit in Béden (Abbau innerhalb von maximal 2 Jahren
bei 2028 °C), wie sie in ISO 17556 festgelegt sind, werden durch alle kaffestst

503Burgstaller et al. (Juli 2018).

504 Bjologisch abbaubar bei 58 + 2 °C, nfakonate
505Bjologisch abbaubar bei 228 °C, max. 2 Jahre
506 Bjologisch abbaubar bei 226 °C, max. 56 Tage
507 Bjologisch abbaubar bei 30 °C, max. 6 Monate

Ergebnisse des biolo:

gischen Abbaus in unterschied|
chen Umweltmilieuz®3
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eingehalten mit Ausnahme von PLA, fur welchen die Ergebnisse aus der Literatur
nicht eindeutig sind. Bei den Bedingungen fiir den Abbau im SilR3wasser (Abbau in-
nerhalb von maximal 56 Tagen bei28°C) und in Salzwasser (Abbau innerhalb

von maximal 6 Moaten bei 30°C)aus EN 13432 und EN 14995 erreichen alle
Kunststoffe mit Ausnahme von PBAT und PLA einen ausreichenden Abbaugrad in-
nerhalb der vorgegebenen Zeitrdume.

Im Folgenden wirdler Abbau unterschiedlicher Polymere in den verschiedenen
Umweltmiliels Boden, StRwasser und Meer genauer betrachtet.

12.2.1 Zersetzung im Boden

Die Untersuchungen zur Abbaubarkeit unterschiedlicher Polymere unter inelustri
len Kompostierungsbedingungereigen einen signifikanten Abbau der Polymere
PHA, PCL, TPS und PBS naclhilsischs Wochen. Am schnellsten abgebaut wird
hierbei TPS und PHA (ca-@®Tage) PLA und PBAT/PBST haben etwas langere Ab-
bauzeiten (6680 Tage) und PBS bendtigt aufgrund seiner kristallinen Struktur bis
zu 160 Tagaum einen vollstdndigen Abbau unter irgttiellen Kompostierungsbe-
dingungen zu erreichefe

Unter Bedingungen einesHeimkompostierung bei Temperaturen von maximal

30°C kann bei Kunststoffen aus PLA hingegen kaum ein biologischer Abbau beo-
bachtet werden, da der erforderliche erste Abbauscld#t Hydrolyse des Poly-

mers hohere Temperaturen erfordert, welche in nicht industriellen Kompostie-
rungsumgebungen und beim Abbau im Boden unter natirlichen Bedingungen nicht
erreicht werden. Auch fir andere Polymere verlangsamt sich der biologische Abbau
im Boden verglichen mit der industétlen Kompostierung um einalfaches. Fir die
Polymere PHA, PCL, TPS, PBST und PBAT wurde in Versuchen in Boezgh i 20
erst nach sechs bis sieben Monaten ein valigliger Abbau erreicht, fir PB&@m
wurde im Rahran des»OpenBio Projekts in zwei parallelen Priiflaboren ein Ab-

bau innerhalb von 4 bzw. 7 Monaten festgestelit.

Neben den Abbauversuchen in Laboren wurden auch zahlreiche Feldversuche zur
Zersetzung biologisch abbaubarer Kunststoffe in Boden durchgetBiéireldver-
suchen in Frankreich wurde nach 24 Monaten eine vollstandige Zersetzung der Pro-
ben von PHB, PCL, PCL/TPS und Zellophan an allen Standorten (Schluff mit viel Or-
ganik, Schluff mit Sand, Sandboden und Schluff mit Sand und Ton) bei Bodentem-
peraturen von 10,614,5°C festgestellt. Die Zersetzung von PLA hingegen war, &hn-
lich wie im Laborversuch, im Feldversuch gering und schwankte stark in Abhangig-
keit von der Schichtdickee Bei Versuchen mit PEAImproben (Dicke 2800 um)

und -Fasern in mediternraen Boden Griechenlands konnte anhand einer optischen

508\Weng, Wang und \ahg (2011); Degli Innocenti, Tosin und Bastioli (1998); Du et al. (2008); Ahn et al. (2011);
Kale et al. (2007); Yousefzadeh Tabasi und Ajji (2015).

509 Altaee et al. (2016); Adhikari et al. (2016); Gomez und Michel (2013)-Aernandez et al2012); Zumstein

et al. (2018).

510Calmon et al. (1999).
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Beurteilung und Bestimmung der Dissimilation ebenfalls nur geringe Zersetzungs-
grade fur die Filmproben und keine Zersetzung fiir die Faserproben festgestellt
werdenst Auch in China wurde digersetzung en PBAT, PLA und PBATHRLA
schungen in Boden tber einen Zeitraum von vier Monaten getestdiei im Ge-
gensatz zu den Feldversuchen in Frankreich und Griechenland hier ein fast vollstan-
diger Abbau des PLA Films und vollstandiger Abbau des PBAT Filmshibetoba
werden konnte, was moglicherweise auf die kunstliche Bewéasserung des Bodens
oder die Zerkleinerung der Folie (5 cm x 10 cm Stiicke) zurlickzufuhyerBst
Versuchen mit PBS in Japan wurde in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingun-
gen wie Temperatuund Feuchtigkeit ein Zersetzungsgrad von < 10 % nach 12 Mo-
naten bis zu > 90 % nach 10 Monaten festgestellt

Aus den Feldversuchen kann geschlussfolgert werden, dass der Grad des Abbaus im
natlrlichen Bodenmilieu stark von der Bodentemperatund der Feuctigkeit ab-

hangt. Zudem wurde bei Versuchen mit unterschiedlichen Schichtdfekége-

stellt, dass sich der Zersetzungsgrad mit abnehmender Schichtdick&@ert. Im
Vergleich mit den &suchen zur biologischen Abbaubarkeit im Labormal3stab wur-
den im Feldersuch langere ZeitrAume bis zur vollstdndigen Zersetzung beobachtet.
Starkebasiere Polymere, PHA, PCL, PBAT,UPB$BSA sind im Boden, bei guten
Bedingungen, nach etwa 12 Monaten vollstandig zersetzt. Die gemessenen Zerset-
zungsgrade und Zeitrdume lzigr vollstandigen Zersetzung von PLA variieren hin-
gegen stark zwischen den einzelnen Feldversuchen von nicht zersetzt (was sich mit
den Versuchen im Labor bei Raumtemperatur deckt) bis hin zu vollstandig zersetzt
innerhalb von vier Monaten.

12.2.2 Zersetzung irBuRwasser und Salzwasser

Die Tests zur Zersetzung von biologisch abbaubaren Polymeren in StRwasser, wel-
che im Labormalfistab durchgefiihrt wurden, zeigen eine gute Abbaubarkeit ther-
moplastischer Starke und der Polymere PHA und PC. Die Zersetzung von PBS dau-
erte etwa drei Monate, die des @@olymers PBSA verlauft etwas schneller. Im
Meerwassermilieu sind, ahnlich wie im SulRwasser, starkebasierte Werkstoffe und
die Polymere PHA und PCL gut abbaubar und im besten Fall bereits nach 28 Tagen
vollstandig abgebaut.i8auf PLA und die Polyester PBS, PBAT, welche nur langsam
abgebaut werden, zeigen Kunststoffe eine bessere Abbaubarkeit im wassrigen Mi-
lieu als im Boden.

Die biologische Abbaubarkeit im wéssrigen Milieu wurde auch im Rahmen des
OpenBio Projektes in eem Ringversuch mit verschiedenen Laboratorien getestet,
welcher von November 2013 bis Oktober 2016 stattfaridhtersucht wurde hier

die Abbaubarkeit der Polymere PHB, PBSe, PBSeT und LDPE im Frischwasser und
SalzwasseMiilieus4. Es wurden hierzu zwei Methed entwidelt: (1) Biobasierte
ProdukteOBestimmung des aeroben biologischen Abbaus von biobasierten Pro-

511 Rudnik und Briassoulis (2011).
512\Weng et al. (2013).

513 yYamamoteTamuraet al. (2015).
514\ilde et al. (October 2016).
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dukten in einewassrigen LosungPriufmethodeauf der Grundlage des,¥er-
brauchs, das auf OECD 301F, ISO 9408, ISO 14851, EN 14048 und ASTM D6731 ba-
siert, und (2) Biobasierte ProdukBesBestimmung des aeroben biologischen Abbaus
von biobasierten Produkten in einevassrige Losung Priiimethode basierend auf
der C@-Produktion, die auf OECD 301B, ISO 9439, ISO 14852, EN 14047, ASTM
D5864 und ASTM D618asiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen zwischen den
Laboratorien waren vergleichbar und zeigten im Siuf3wasgerauch im Salzwas-
serMilieu eine abnehmende Abbaubarkeit in folgender Reihenfdilulose>

PHB > PBSe > PBS&DPE (kein Abbats Nur bei PBSeT wurde festgestellt, dass
sich das biologische Abbauverhalten zwischen den Laboren und sogar zwischen
verschiedenen Wiederholungen im selben Labor unterscheidet. Dies wurde auch
bei den Tests zum biologischen Ablx marinen pelagischen Lebensraums beo-
bachtet, aber nicht bei der Prifung der biologischen Abbaubarkeit im Boden. Die-
ses Polymer bendétigt vermutlich ein spezielles Bakterienkonsortium um den biolo-
gischen Abbau zu erméglichen.

Zusaétzlich zu Uberprufungeter biologischen Abbaubarkeit im Labor liefern Expe-
rimente in realen StiRwassard Salzwassévlilieus wichtige Erkenntnisse zum
Abbauverhalten biologisch abbaubarer Kunststoffe. In Versuchen mitiR&tA (
schen, Film mit mit7 pm Dicke in der Schweiz wugddas Abbauverhalten im
Luganer See untersuckit Innerhalb des Versuchszeitraums von 254 Tagen wurden
die PHAFiImproben vollstandig zersetzt, sowohl im anoxischen Bereich auf ca. 40
m Wassertiefe bei 6 °C als auch im aeroben Bereich an der OberflacBeatebei

20 °C. Die Zersetzungr PHAFlaschen hingegen verlief langsamer und erreichte
lediglich einen Abbaugrad von ca.%0nach Ablauf der 257 Tage inrB5iefe und
von ca. 16 % nach 260 Tagen in 20 m Tiefe. Weitere Tests mit FHBigkoben in
einem Belebungsbecken bei £2 °C in den USAsowie in einem Stausee in Russ-
land bei 1825 °G” gelangten zu Abbauraten von ca. 50 % Abbau nach finf Mona-
ten im Belebungsbecken beziehungsweise nacB@ Tagen im Stausee. Bei Versu-
chen in tropischen Salzwasddilieus im Meer von Vietham mit Temperaturen von
27-30°C konnte fur PHB und PHBHR\Mproben (100 um Filmdicke) éihnliches
Abbauverhalten wie in einer8lRwasser Stausee festgestellt werden mit einem
Abbau von 5468 % nach fiinf Monaten (160 Tagen). Diassertemperatur hatte

bei allen Versuchen groRen Einfluss auf die Abbaugeschwindigkeit der Proben.

Der Zeitraum fur einen vollstandigen biologischen Abbau im realen wéssrigen Mi-
lieu ist fur die getesteten PHRolymere folglich l&anger als bei den entsprecden
LaborPrifungen zur biologischen Abbaubarkeit. Entscheidende Parameter fir den
Abbau unter realen Bedingungen ist die Temperatur und die Sauersidtifz wel-

che beide mit der Gewass@&fe abnehmen. Wéahrend unter Laborbedingungen ein
vollstandigerAbbau von PHA bereits nach vier Wochen erzielt wird, ist ein vollstan-
diger Abbau in realen wassrigen Milieus erst nach mehreren Monaten erreicht.

12.2.3 Okologische Bewertung der Kompostierung von Kunststoffen

515Brandl und Piichner (1992).
516 Gjlmore et al. (1993).
517Volova et al. (2015).
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Die Behandlung von biologisch abbaubaren Kunststoffédfompostierungsanla-
gen ist laut der Bundesgutegemeinschaft Kompo&t.ezon Anlagenbetreibern
nicht gewtinschtda sie zu Problemen in den Anlagen fuhrt. Unvollstéandig abge-

baute Kunststoffe, welche nach der Kompostierungszeit im Kompostgut verbleiben,

verringern die Qualitat des Komposts und werden von der Bundesgltegemein-
schaft Kompost €V. wie auch vom Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-
wirtschaft (BDE) und der Bundesvereinigung der Humnd Erdenwirtschatft ev.
(BHE) als Storstoffe im Kompastgngesehen. Da nicht fir jeden Prozess und
nicht fir jede Art des biologisch abbaubaren Kunststoffs gewahrleistet werden
kann, dass innerhalb der regularen Kompostierungszeit vme@Wochen ein
vollstardiger Abbau erreicht wird, lehnetie Verbandedie Entsorgung von biolo-
gisch abbaubaren Kunststoffen Gber die Biotonne ganzlich ab.

Des Weiteren, werden biologisch abbaubare Kunststoffe, welche mBidéonne
entsorgt wurdenaufgrund der einzuhaltenden Anforderungen an den Storstoffge-
halt im fertiggn Kompostgutind da sie nicht als abbaubar erkannt werdeftmals
bereits vor der Kompostierung aussortiguim einer thermischen Verwertung zu-
gefuihrt zu werden. Dasselbe Schicksal erwartet biologisch abbaubare Kunststoffe,
die Uber die Gelbe Tonne entgpiwerden, da ein Recycling derzeit aufgrund un-
wirtschaftlich kleiner Mengenstrome und/oder eingeschrénkter Recyclingfahigkeit
faktisch nichwirtschaftlichmdglich ist Nichtsdestotrotz ist hier eine differenzierte
Sichtweise notwendig. Bis zu einer gesgis Grenze sind Biokunststoffe fir das Re-
cycling unproblematisch und ein langfristiger Pfadwechsel von fossilen zu nach-
waschsenden Rohstoffen erfordert auch ein Recycling der Biokunststoffe.

Werden die biologisch abbaubaren Kunststoffe nicht bereitsanfield der Kom-
postierung aussortiert, so gelangen sie in die Kompostierung, wo sie durch Mikro-
organismen zu Kohlenstoffdioxid und Wasser abgebaut werden. DibbauAje-
neriert jedoch weder Humms noch pflanzenverfligbare Nahrstoffe, welche einen
Beitrag zuNMerbesserung der Kompostqualitat leisten wiirden. Die Verwertung bio-
logisch abbaubarer Kunststoffe tiber die Kompostierung tréagt somit nicht zur stoff-
lichen Nutzung des Kohlenstoffs b&ls Alternative bietet sich daher die thermi-
sche Verwertung an. Hidestehtbei Biokunststoffen, die ausachwachsenen
Rohstoffen hergestellt sind, derVorteil, dass\fergleichzu Kunststoffen aus fossi-
len Ressourcekein Kohlendioxid ausicht erneuerbarerQuellenfreigesetzt wird

Biologisch abbaubare Bioabf8leutel laben allerdings das Potenzial die Sammel-
bereitschaft deutlich zu erh6hen. Allerdings kénnen diese Vorteile nur dann akti-
viert werden, wenn eine Verwechselung mit nicht abbaubaren Beuteln ausge-
schlossen ist und die Beutel in den heutigen Kompostieranlagiéstiandig abge-
baut werden.

12.3  Oxoabbaubarebzw. oxefragmentierbareKunststoffe

518 hitps://biowerkstoffe.fnr.de/fileadmin/baw/pdf/positionspapierecyclingvon-biokunststoffen.pdf Letzter
Zugiff: 29.03,.2020
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Oxobiologisch abbaubare Kunststoffe sind auf Erddlbasis produzierte Kunststoffe
mit chemischen Additiven, die den Abbau des Kunststoffs beschleunigen sollen.
Diese oxeAdditiveflihren dazu, dass die Kunststoffe unter Einfluss voridit,

Hitze oder Feuchtigkeit zerfallen. Sie verwandeln sich in kleine Plastikfragmente
(Mikroplastik), die sich in der Umwaelerteilen In diesem Zusammenhang sollte
mandaherbesser von oxé-ragnentierung sprechen. Eine den standardisierten
Normen entsprechende biologische Abbaubarkeit der Fragmente wurde bisher
nicht belegt. Das Européaische Parlament hat 2014 im Rahmen der EntschlieBung
zur Anderung der bestehenden VerpackuiRishtlinie dazu agerufen, auf oxe
biologischabbaubare Kunststoffe fir Verpackungen ganzlich zu verziclmerti-

kel 5 der Singl&JsePlastieDirective (SUPD) wurde jetzt der Einsatz vonaixo
baubaren Kunststoffen fiir Einweganwendungen verbaten.

519https://eur-lex.europa.eu/legatontent/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019L0904&from=EN
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Vorstellungund kritische Diskussion d&wischenergebnissen Rahmen eines
Fachgesprachs(MIKRO)PLASTIK IN BODEN« b&l 48U Bundesgeschafts-
stelle, Berlirmm Freitag, 14. Februar 2020, -14 Uhr

NAME

Tab.58 Teilnehmendd-ach-

ORGANISATION x
gesprach

Isabelle Lampe
Gunter Bornschein
Johanna Preul3
Jenny Richter

Dr. Michael Reininger
Dr. Jirgen Bruder
Michael Hillenbrand
Steffen Pingen

Ralf Bertling

Jurgen Bertling

Dr. Till Zimmermann
Indra Enterlein

Katharina Istel

Dr. Michael Jedelhauser

Dr. Verena Riedl

Dr. Christine Toli&olting

GKL- Gesellschaft fur Kunststoffe im Landbau
GKL- Gesellschaft fur Kunststoffe im Landbau
Bundesverband Agrarhandel
Bundesverband Agrarhandel

Deutscher Raiffeenverband e. V.

Initiative ERDE; RIGK; Industrievereinigung Kunststoffve
packungen

PlasticsEurope

Deutscher Bauernverband
Fraunhofer UMSICHT
Fraunhofer UMSIET
Okopol

NABU Bundesverband
NABU Bundesverband
NABU Bundesverband
NABU Bundesverband

NABU Bundesverband

Expertemunde zu Kunststoffemissionen durch Folieneinsatz in der Landwirtschaft
im Rahmen der FérdermalRnahme »Plastik in der Umwelt« des BAMBRugust

2020

NAME

Tab.52 TeilnehmendeEx-

ORGANISATION pertenrunde im Rahmen der

Dr. Elke Brandes
Frederick Biks
Raphael Rehm

Hannes Schritt

Thinenlnstitut

BMBFFordermalRnahme »Plas
tik in der Umwelt«

TU Berlin

Ecologielnstitut

Es wurden zahlreichEelefonate ode Emailkorrespondenz mit externen Experten
statt, um in bestimmten Aspekten, die Ergebnisse der Studlidiskutieren und
ggf. anzupassen.
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NAME

ORGANISATION

Alexander Weis
Matthias Lesch
Andreas Reisinger
Elke Miller

Ulrike Wegener
Dr. Arne B. Hickstadt
Christoph Lindner
Heinrich Beltz
Jens Noordhof
Jurgen Bruder

Hr. Eilers

C Riedl

Hr. Kiesling

Axel Steer

J&g Albertsen
Luise Engelke

Frank Berkenbusch

Gebr. Brill Sulieate GmbH & Co. KG
Poppelmann Holding GmbH & Co. KG
RBEVA Kurststoffteile GmbH & Co.KG
KMEAGROMAX GmbH
Gutegemeinschaft Substrate fiir Pflanzen e.
Industrieverband Garten (IVG) e. V.
Conversio
LandwirtschaftskammeNiedersachsen
Chefredakteur Lohnunternehmen
ERDE Recycling

LUFA Nord

Evonik Industries

ICL Polymers

Bundesamt fir Verbrauchsthutz und Lebens-
mittelsicherheit

Hego Biotec
Landvirtschaftskammer Niedersachsen

PWL Anlagentechnik

Tab.60 Im
Rahmen der Stu-
die telfonisch o-
der via Email kon-
sultierte Experten
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