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Zusammenfassung i

Zusammenfassung

Die Relevanz der unterschiedlichen landseitigen Mikroplastikeintrage fiir die Verschmutzung der Meere ist bisher
noch weitgehend unklar. Trotzdem hat die Kontamination der terrestrischen Umwelt erhebliches 6ffentliches
Interesse erlangt. Besonders die deutliche Medienprasenz dieses Umweltthemas verursachte in jlingster Zeit
Forderungen nach politischer Regulation der Mikroplastikeintrdge in die Umwelt. In der o6ffentlichen
Wahrnehmung spielt die Landwirtschaft als Verursacherin eine tibergeordnete Rolle. Um jedoch eine Sachbasis
zu schaffen, ist es notwendig, in einer systemibergreifenden Betrachtung samtliche Quellen und Eintragspfade
sowie deren mengenmaRige Relevanz fiir die Verschmutzung mit Mikroplastik zu erfassen.

Mit dem Ziel einer 6kosystemuibergreifenden Quantifizierung der Mikroplastikeintrage und -migrationspfade
vom Land bis ins Randmeer wurde im Rahmen des Projektes PLAWES (Mikroplastikkontamination im
Modellsystem Weser — Nationalpark Wattenmeer) der Modellverbund MOMENTUM entwickelt. Durch die
Verknilipfung dreier unabhangiger, fir Mikroplastik angepasster Modelle — RAUMIS-MP, mGROWA+TeMBa und
FSK-MPTP — wurde ein Modellsystem-Prototyp entwickelt, der erstmalig relevante Quellen und Migrationspfade
in einem Flusseinzugsgebiet und dem Miindungsbereich modellhaft abbildet. Beriicksichtigt wurden dabei
Emissionen auf landwirtschaftliche Flachen und der diffuse Austrag von diesen in Oberflachengewasser,
atmosphérische Deposition auf die terrestrische Umwelt, Eintrdge aus Punktquellen in das Flusssystem und
Astuar sowie dreidimensionale Partikelbewegungen und deren Wechselwirkung mit Mikroorganismen und
Feinsediment im Kiistenbereich.

Die Ergebnisse der Modellierung sind in weiten Teilen als exemplarisch anzusehen, da sie, bedingt durch noch
sehr liickenhafte Eingangsdatensdtze, mit grollen Unsicherheiten behaftet sind. Dennoch belegt die Anwendung
des MOMENTUM-Modellsystems im Flusssystem Weser die Funktionstlichtigkeit des Modellsystems zur
Abschitzung des gesamten Mikroplastikmassenflusses im Einzugsgebiet und Astuar. Die Modellkette wurde
zudem so konzipiert, dass sie leicht auf andere Regionen (ibertragbar ist und neue Datengrundlagen integriert
werden konnen. Durch erste Abschatzungen der Mikroplastikeintrage und Stofffllisse unterstiitzen die Modelle
die zielgerichtete Datenerhebung, was besonders in Anbetracht der aufwendigen Analytik wichtig ist. Die
Moglichkeit der flachendeckenden Einbeziehung samtlicher Eintragsquellen, -pfade und Prozesse tragt—
komplementdr zur Probenanalytik — zur Verbesserung des Gesamtsystemverstandnisses bei und bildet die
Grundlage fur Politikberatung und MaBnahmenentwicklung.

Schliisselwérter: Plastikbelastung, Stoffbilanz, Plastikemissionen, Polymere, Landwirtschaft, Plastiktransport,
Astuar, Flusssystem

JEL-Codes: C21, Q15, Q25, Q53



i Summary

Summary

The relevance of different land-based microplastic inputs to marine pollution is still largely unclear. Nevertheless,
the contamination of the terrestrial environment has gained considerable public interest. In particular, the high
media presence of this environmental issue reinforces calls for policy regulation of microplastic inputs to the
environment. In the public perception, agriculture plays a predominant role as a polluter. However, in order to
create a factual basis, it is necessary to record all sources and input pathways as well as their quantitative
relevance for microplastic pollution in a system-overarching view.

With the aim of an ecosystem-wide quantification of microplastic inputs and migration pathways from the land
to the marginal sea, the model network MOMENTUM was developed within the PLAWES project. By linking three
independent models adapted for microplastics, RAUMIS-MP, mGROWA+TeMBa, and FSK-MPTP, a model system
prototype was developed, which for the first time models relevant sources and migration pathways in a river
basin and the estuary. Emissions to agricultural land and diffuse discharge to surface waters, atmospheric
deposition to land surfaces, point source inputs to the river system and estuary, and three-dimensional particle
movement and their interaction with microorganisms and fine sediment in the coastal zone were considered.

The results of the modeling are to be considered exemplary in large parts, since they are subject to large
uncertainties due to still very incomplete input data sets. Nevertheless, the application of the MOMENTUM
model system in the Weser river system proves the functional capability of the model to estimate the total
microplastic mass flux in the catchment and estuary.

The model chain was designed to be easily transferable to other regions and to integrate new data sets. By
providing initial estimates of microplastic inputs and mass fluxes, the models support targeted data collection,
which is highly relevant, especially given the complexity of microplastics analytics. The possibility to include all
input sources, pathways and processes over a wide spatial extent contributes — complementary to sample
analysis — to the improvement of the overall system understanding and forms the basis for policy advice and
development of mitigation measures.

Keywords: Plastic pollution, mass balance, plastics emissions, polymers, agriculture, plastic transport, estuary,
river system

JEL-Codes: C21, Q15, Q25, Q53
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Kapitel 1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Mikroplastikproblematik

Wahrend die Mikroplastikverschmutzung der Meere seit mehr als zwei Jahrzehnten intensiv untersucht wird
(Andrady, 2011), ist das Thema der landseitigen Einfllisse auf die Meeresbelastung erst kirzlich in den
wissenschaftlichen Fokus getreten (Jambeck et al., 2015). Seither Idsst sich durch zunehmende Berichte tber
Mikroplastikfunde in den unterschiedlichsten, auch entlegenen Okosystemen nicht mehr bestreiten, dass
Mikroplastik einen ubiquitdren Bestandteil in der Umwelt darstellt (Bergmann et al.,, 2019; Biks und
Kaupenjohann, 2020; Piehl et al,, 2018). Bislang blieb weitgehend ungekldrt, in welchem MalRe die
unterschiedlichen landseitigen Mikroplastikeintrage fiur die Belastung der Flisse und schlussendlich auch der
Meere verantwortlich sind. Trotz der diinnen Datenlage hat die Belastung der terrestrischen Umwelt mit Plastik
in der offentlichen Wahrnehmung stark an Bedeutung gewonnen. Insbesondere wurden landwirtschaftliche
Aktivitaten wie der Gebrauch von Agrarfolie und die Aufbringung von belastetem Klarschlamm und Kompost mit
Mikroplastikkontamination der Boden in Zusammenhang gebracht. Unter anderem bedingt durch die starke
mediale Aufmerksamkeit ist der Wunsch nach Regulation der Mikroplastikeintrige in der Offentlichkeit weit
verbreitet. Um effektive Handlungsoptionen zu entwickeln, muss neben der Umsetzung des Vorsorgeprinzips
auch mehr Wissen tber die aktuelle und zukiinftig erwartete Belastung geschaffen werden. Dies schliel3t eine
modellgestiitzte Abschdtzung der Eintrdge und Gehalte von Mikroplastik in den unterschiedlichen
Umweltkompartimenten (Luft, Boden, Wasser) ein. Die Tatsache, dass Mikroplastik ein heterogenes Gemisch aus
einer Vielzahl von Polymeren darstellt, die sich in GroRe, Alter und Form unterscheiden, stellt nicht nur die
guantitative Analytik, sondern auch die systemiibergreifende Modellierung vor grofRe Herausforderungen.

Als Mikroplastik werden tblicherweise Plastikpartikel im GroRenspektrum zwischen 1 und 5.000 um (0,001 und
5 mm) definiert. Man unterscheidet primares Mikroplastik, das als solches produziert wird (z. B. Microbeads in
Kosmetika, Farben), von sekunddarem Mikroplastik, das unbeabsichtigt durch Abrieb und Fragmentierung von
groReren Plastikteilen (Meso- und Makroplastik) entsteht (Hartmann et al., 2019). Da durch unterschiedliche
Umwelteinwirkungen ein fortlaufender Fragmentierungsprozess von Plastikpartikeln angenommen werden
kann, besteht ein enger Zusammenhang zwischen den GréRenkategorien von Makro- bis hin zu Nanoplastik
(Partikel unter 100 nm = 0,1 um)*. Uber die Zerfallsraten und entsprechenden Einflussfaktoren weifl man aktuell
jedoch noch sehr wenig (Song et al., 2017).

Mikroplastik kann auf zahlreichen Wegen in der Umwelt transportiert werden. Beispielsweise entsteht
Mikroplastik in Waschmaschinen als Abrieb von synthetischen Kleidungsstiicken und gelangt tiber das Abwasser
in Klaranlagen, wo es dann zum gréf3ten Teil mit dem Klarschlamm abgetrennt wird. Etwa 16 % des Klarschlamms
werden in Deutschland als Wirtschaftsdiinger auf Ackerflachen aufgebracht. Dort kann das im Klarschlamm
befindliche Mikroplastik Gber viele Jahren verweilen, bevor es durch ein starkes Niederschlagsereignis und die
dann stattfindende Erosion in ein Oberflichengewisser eingetragen wird. Uber die Oberflichengewasser gelangt
Mikroplastik irgendwann in die Meere. Dort kann es von Organismen aufgenommen oder aber lber
Meeresstromungen an einem Strand angespilt werden. Viele andere solcher sogenannten Migrationspfade des
Mikroplastiks sind denkbar und werden gegenwartig erforscht (Mani et al., 2015; Rochman, 2018; Miller et al.,
2017).

1 Fir Partikel zwischen 0,1 und 1 um erfolgt aufgrund des verdnderten physikalischen Verhaltens die Abgrenzung zu kollodialem

Plastik.



2 Kapitel 1 Einleitung

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Der hier vorgestellte Modellverbund MOMENTUM wurde im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes PLAWES
(Mikroplastikkontamination im Modellsystem Weser — Nationalpark Wattenmeer) entwickelt. In PLAWES sollte
anhand des Modellsystems Weser-Nationalpark Wattenmeer weltweit erstmals und umfassend die
Mikroplastikbelastung eines groRen Flusseinzugsgebietes mit europdischer Dimension untersucht werden
(https://bmbf-plastik.de/de/verbundprojekt/plawes). Um hierbei die Kontamination mit Mikroplastik von den
Quellflissen der Weser bis zur Nordsee zu analysieren, wurde in PLAWES ein kombinierter interdisziplindrer
Ansatz aus Datenerhebung, Beprobung, Analytik und Modellierung gewahlt. Die Beprobungen und Analyse von
Wasserproben aus dem Astuar und von exemplarischen Flussabschnitten, relevanten Punktquellen fir
Mikroplastik (kommunale Klaranlagen, urbane Systeme), relevanten diffusen Quellen fiir Mikroplastik
(landwirtschaftliche genutzte Boden, Atmosphare) sowie relevanten diffusen Eintragspfaden (atmosphérische
Deposition auf Land- und Wasserflachen) erfolgte durch die Projektpartner am Alfred-Wegener-Institut in
Helgoland, am Institut fiir Chemie und Biologie des Meeres der Universitat Oldenburg, am Institut fur
Tierokologie und Institut fir Atmospharische Chemie der Universitdt Bayreuth und am Leibniz-Institut fir
Polymerforschung in Dresden. Diese Mikroplastikdaten waren neben raumlich differenzierten Daten (z. B. zur
Landnutzung und Bewirtschaftung) und klimatischen Daten maRgebliche EingangsgréRen zur modellgestitzten
Abbildung des Mikroplastikstroms im gesamten Flusssystem der Weser sowie im Kiistenbereich der Nordsee und
im Randmeer. Hierzu wurde von den Autorinnen und Autoren im Projekt PLAWES die in diesem Bericht
beschriebene Modellkette MOMENTUM aufgebaut, deren prototypische Grundstruktur fortlaufend erweitert,
prazisiert und auf andere Flussgebiete libertragen werden kann.

Die Modellkette MOMENTUM basiert auf dem agrarékonomischen Modell RAUMIS (Heidecke et al., 2015), dem
deterministischen hydrologischen Bilanzmodell mMGROWA (Herrmann et al.,, 2015), dem konzeptionellen
Emissionsmodell MEPhos (Tetzlaff und Wendland, 2012) sowie im gezeitenbeeinflussten Bereich auf einer
deterministischen, gekoppelten numerischen Transportmodellierung unter Beriicksichtigung der astuarinen
Hydro- und Sedimentdynamik (Shiravani und Wurpts, 2019; Shiravani et al., 2023). Im Rahmen von PLAWES
wurden diese Modelle zur Mikroplastikeintragsmodellierung im Binnenland und die weitere Ausbreitung des
Mikroplastiks im Unterlauf, Astuar und Kiistenvorfeld angepasst und zum Modellverbund MOMENTUM
weiterentwickelt. Dadurch wurde die Grundlage fiir eine flichendeckende und zugleich raumlich hoch aufgeloste
Modellierung der Mikroplastikeintrdge in die Nordsee fir das Flusseinzugsgebiet der Weser geschaffen, d. h. flr
ein groRes und hydrologisch heterogenes Einzugsgebiet (46.000 km?) mit mehreren groRen Ballungsrdumen,
unterschiedlichen Landschaften und Landnutzungsmustern. Im Rahmen des Vorhabens wurden die oben
genannten Modelle im Hinblick auf die Modellierung der Mikroplastikeintrage und -verbreitungspfade
weiterentwickelt.
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2 Eintrags- und Transportpfade von Mikroplastik in Flusssystemen

Erste systemweite Untersuchungsansatze ordnen Plastik als Teil der globalen biogeochemischen Stoffstrome ein
und bezeichnen dessen Verbreitung zwischen den Umweltkompartimenten als ,Plastic cycle” (Bank und
Hansson, 2019) bzw. als Teil des Kohlenstoffkreislaufs (Souza Machado et al., 2018). Bei dieser systemweiten
Betrachtung kommt Flusseinzugsgebieten eine besondere Rolle zu, da sie als klar definierte hydrologische
Einheiten geeignete mesoskalige Untersuchungsgebiete darstellen (Windsor et al., 2019). Auch die Vermutung,
dass betrachtliche Mengen von marinem Mikroplastik aus landseitigen Eintragsquellen stammen (Jambeck et al.,
2015), riickt die Bedeutung von Flusssystemen in den Vordergrund. In den vergangenen Jahren wurde der
wissenschaftliche Literaturbestand durch zahlreiche Ubersichtsartikel zu Mikroplastikeintragen, Transportwegen
und Speichern in der Umwelt bereichert. In Anlehnung an Ubersichtsgrafiken von Hurley und Nizzetto (2018) und
Horton et al. (2017) fasst Abbildung 1 die im Forschungsfeld haufig genannten Stofffliisse von Mikroplastik auf
Ebene eines Flusseinzugsgebietes zusammen.

Als siedlungsnahe Eintrage in die Umwelt werden meist Reifenabrieb, Fragmentierung von unsachgemal
entsorgtem Makroplastik, unzureichend gereinigte Klaranlagenabfliisse und industrielle Verluste genannt
(Kibblewhite, 2018; Talvitie et al., 2017). Hinzu kommen Emissionen im Zusammenhang mit der Landwirtschaft
durch Aufbringung von kontaminierten organischen Diingemitteln, Nutzung von Agrarfolien sowie durch den
Einsatz von Hilfsmitteln aus Kunststoff im Obst- und Weinbau (Okoffo et al., 2021; Vorberg, 2021; Hurley et al.,
2020). Inwieweit im Landschaftsbau durch den Einsatz von Kunststoffen (z. B. Geotextilen) Mikroplastik in Boden
und Luft freigesetzt wird, ist bislang noch nicht untersucht worden. Uber Abbildung 1 hinaus werden in
Wissenschaft und Behordenpraxis weitere Quellen erwahnt, deren GrofRenordnungen noch schwer einzuordnen
sind, wie z. B. beim Liften emittierter Hausstaub aus Wohnungen (Kawecki und Nowack, 2019), Emissionen im
Bauwesen, Freisetzung beim Abbau von Windkraftanlagen (Miller et al., 2021) und bei Austrdgen aus Reit- und
Sportplatzen (Werding, 2019).
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Abbildung 1:  Quellen, Eintrage und Transportpfade von Mikroplastik in einem Flusssystem und dem
angrenzenden Kiistenbereich
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Anm.: Schematische Darstellung der relevanten Mikroplastikquellen, Eintrdge und Migrationswege durch die
Umweltkompartimente Atmosphire, Fluss, Land und Astuar bzw. offenes Meer.

Quelle: eigene Darstellung (TI), angepasst aus Brandes et al. (2020)

Die Verbreitung in der Luft wird anhand der Dynamik von Staubpartikeln natirlicher Herkunft beschrieben, wobei
sich groRere Teilchen in ndaherer Umgebung einer Emissionsquelle ablagern, kleinere Partikel hingegen Uber
weite Strecken transportiert werden, was eine diffuse Hintergrundbelastung (,,legacy plastic”) in der Atmosphare
und auf der Erdoberflache zur Konsequenz hat (Brahney et al., 2021). Die atmosphérische Deposition findet als
Nass- und Trockendeposition statt, wobei die Anteile an den beiden Pfaden u. a. von der Partikelform abhangen
(Brahney et al., 2020). Auch beim Transportverhalten in Oberflachengewéssern sind die Eigenschaften der
Partikel (z. B. GroRe, Dichte, Form) entscheidende Faktoren. Eine Fraktionierung in Polymere einer Dichte
< 1gcm3, die mit dem Wasserabfluss transportiert werden, und Polymere héherer Dichte, die in der Strdmung
mit dem Sediment in Abhdngigkeit hydrodynamischer Parameter interagieren, wurde experimentell ermittelt
(Waldschlager und Schittrumpf, 2019), jedoch bislang nicht hinreichend auf in situ-Bedingungen Gbertragen. In
Miindungsbereichen kommt dem Salzgehalt des Wassers und gezeitenbedingten Stromungen eine wichtige Rolle
beim Transportverhalten sowie der Ablagerung im Sediment und Resuspension der Mikroplastikteilchen zu. Der
Transport wird auBerdem durch die Wechselwirkungen mit Mikroorganismen beeinflusst, die im Wasser einen
Biofilm auf der Plastikoberflache bilden (Leiser et al., 2021).

Wenige Studien geben Anhaltspunkte (iber den Transport von Mikroplastik im Boden. Auf Ackerflachen
ermoglicht die Bodenbearbeitung und Bioturbation (Umlagerung durch Bodenorganismen) eine Durchmischung
von auf den Boden aufgebrachten Mikroplastikpartikeln aus Klarschlamm, Kompost und Folien im oberen
Bearbeitungshorizont. Vor allem durch Makroporen kann Mikroplastik mit dem Sickerwasser in tiefere
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Bodenschichten vordringen. So fanden Tagg et al. (2021) in einem stark mit Klarschlamm belasteten Ackerboden
einen geringen Anteil von Mikroplastikpartikeln, der bis in 90 cm Tiefe verlagert wurde. In dieser Bodenschicht
kénnte in Gebieten, die kiinstlich entwassert werden, ein Mikroplastikaustrag iber Dranagerohre in die Vorflut
stattfinden, der allerdings noch nicht tiefgehend untersucht wurde. Besonders von erosionsanfilligen,
landwirtschaftlich genutzten Boéden wird Mikroplastik mit dem Bodensubstrat in angrenzende
Oberflaichengewasser verlagert. Erste Untersuchungen deuten auf einen praferenziellen Austrag von
Mikroplastikpartikeln im Vergleich zu mineralischen Bodenpartikeln hin (Rehm et al., 2018). Auch Winderosion
verursacht eine Anreichung von Mikroplastik im verfrachteten Sediment (Bullard et al., 2021).

Neben diesen diffusen Eintrdgen aus Boden und Atmosphdre spielen punktférmige Emissionen fir
Oberflachengewiésser eine wichtige Rolle. Mikroplastik gelangt zum einen durch Klaranlagenabfliisse in ein
Flusssystem, da die Partikel in Kldranlagen nur zu ca. 86—95 % zuriickgehalten werden (Koutnik et al., 2021). Eine
groRe Bedeutung ist vermutlich den Regeniiberldaufen und Trennsystemen zuzuschreiben, da hieriiber potenziell
mit Mikroplastikpartikeln belastetes Wasser, z. B. von StraBenabldufen, ungeklart in die Vorflut gelangt (Piehl et
al., 2021). Besonders Mikroplastik aus atmospharischer Deposition und Reifenabrieb kann hier zu hohen
Eintrdgen flihren. Der entgegengesetzte Transfer von Mikroplastik kann durch die Ablagerung aus
Oberflichengewissern in Uberflutungsgebieten stattfinden, worauf z. B. Funde in Auensedimenten hinweisen
(Weber und Opp, 2020).

Man geht auch davon aus, dass von der Meeresoberflache Mikroplastikpartikel in die Atmosphare Ubertreten
kénnen (Brahney et al., 2021). Die Aufnahme und Ausscheidung durch Tiere ist durch Studien an Regenwiirmern
untersucht worden (Huerta Lwanga et al., 2017), kann jedoch auch zum Transfer Uber weite Strecken und
zwischen verschiedenen Umweltkompartimenten fiihren (Susanti et al., 2020).

Da Mikroplastik in der Umwelt nur in sehr niedrigem Malle metabolisiert wird (Oberbeckmann und Labrenz,
2020), sind tatsachliche Senken von untergeordneter Relevanz. Ein noch nicht untersuchter, aber vermutlich
wichtiger Verbleib ist die fortlaufende Fragmentierung von Partikeln bis in den Nanobereich und damit unter die
Nachweisgrenze der meisten fiir Mikroplastik angewandten Analysemethoden (da Costa et al., 2016). Besonders
Boden und Sedimente kénnen auch einen langfristigen Speicher fir Mikroplastik darstellen, z. B. wenn die
Partikel in Bodenaggregate eingeschlossen und damit immobilisiert werden (Rehm et al., 2021).
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3 Methodik und Datengrundlagen

Zu keinem der in Abbildung 1 dargestellten Eintrage und Transportpfade von Mikroplastik in einem Flusssystem
und dem angrenzenden Kistenbereich liegen hinreichende, regional aufgeldoste Datengrundlagen vor. Die
Bedeutung der Einzelelemente dieses Gesamtsystems ist zudem sehr unterschiedlich. Eine vollstandige Erfassung
aller dargestellten Elemente erscheint vor diesem Hintergrund gegenwartig als noch nicht realisierbar. AuRerdem
hatte dies den Kapazitatsrahmen des Projektes deutlich Gberschritten.

Ziel der modellierenden Gruppen im Projekt PLAWES war es daher, ein Modellsystem zu entwickeln, mit dem die
wichtigsten Mikroplastikeintragsquellen, Mikroplastikeintragspfade sowie Mikroplastikeintragsmengen in einem
Flusssystem ermittelt und analysiert werden kdnnen. Abbildung 2 gibt einen detaillierten Einblick, welche
Bereiche das im Rahmen des PLAWES-Projektes aufgebaute Modellsystem MOMENTUM hierbei gegenwartig
abbildet.

Abbildung 2:  Schema der Eintrags- und Transportpfade von Mikroplastik, die im Abbildungsbereich der
Modellkette RAUMIS (Thiinen-Institut) - mGROWA+TeMBa (Forschungszentrum Jiilich) — FSK-
MPTM (NLWKN) liegen
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Quelle: eigene Darstellung (TI), angepasst aus Brandes et al. (2020)

Der MOMENTUM-Modellverbund bildet die Mikroplastikeintrage auf landwirtschaftlich genutzten Flachen durch
Kompost- und Klarschlammverbringung sowie durch die Nutzung von Mulch- und Abdeckfolien im Gemise- und
Erdbeeranbau ab (@). Die Mikroplastikmengen der betroffenen Agrarflichen ergeben zusammen mit der
atmosphérischen Mikroplastikdeposition die verlagerbare Mikroplastikgesamtmenge fir den diffusen
Mikroplastikeintrag in die Oberflaichengewdasser. Der Transport von Mikroplastik von terrestrischen zu
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aquatischen Okosystemen wird durch die Modellierung der Abflusskomponenten ,urbaner Direktabfluss“ und
,Oberflachenabfluss“ abgebildet, wobei letztere den durch Wassererosion bedingten Bodenabtrag von
landwirtschaftlich genutzten Flichen mit Mikroplastikaufbringung auslést ((2). AuRerdem werden die
punktuellen Eintrige aus Kliaranlagenabfliissen und urbanen Systemen abgeschitzt (). Die Immissionen ins
Astuar werden aus den aus dem terrestrischen Bereich iiber die Flussldufe ausgetragenen Mikroplastikfrachten
berechnet ((®). Eintrige und Transportprozesse im Astuarbereich und im offenen Meer werden unter
Beriicksichtigung von Partikel-Feinsediment-Interaktionen modelliert ((3)). Neben den Mikroplastikimmissionen
aus dem Fluss werden im Astuarbereich auch die Eintrige lber Klaranlagenabfliisse und Lufteintrige aus
urbanen Flachen im Miindungsbereich und Deposition in Uberflutungsgebieten beriicksichtigt ((3®).

Die Mikroplastikeintrdge und Transportpfade werden im MOMENTUM-Modellverbund durch drei eigenstiandige
Modelle unterschiedlicher raumlicher Abgrenzung abgebildet, die {iber entsprechende Schnittstellen
miteinander in Verbindung stehen (vgl. Abbildung 3). Mit RAUMIS-Mikroplastik werden die Mikroplastikeintrage
auf landwirtschaftliche Flachen geschatzt, mit mGROWA+TeMBa werden die punktférmigen und diffusen
Mikroplastikeintrage in die Oberflaichengewadsser des Einzugsgebiets simuliert. Das Modell FSK-MPTM berechnet
zusatzlich zu den direkten Eintragsquellen im Kiistenbereich den dreidimensionalen Transport von
Mikroplastikpartikeln unter Beriicksichtigung der Feinsediment-Interaktion im Astuar und Randmeer.

Abbildung 3:  Ubersicht der Modellkette im MOMENTUM-Modellverbund: RAUMIS-Mikroplastik —
mMGROWA+TeMBa - FSK-MPTM
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Quelle: eigene Darstellung (TI)

Auf die einzelnen hierbei miteinander verkoppelten Modellansatze wird im Folgenden detaillierter eingegangen.

3.1 Mikroplastikeintrage in landwirtschaftlich genutzte Boden

3.1.1 Kurzbeschreibung des RAUMIS-Modells

RAUMIS (Regionalisiertes Agrar- und UMwelt-Informations-System fiir Deutschland) besteht aus einem regional
differenzierten Angebotsmodell, das den deutschen Agrarsektor auf Kreisebene (NUTS3) abbildet
(Henrichsmeyer et al., 1996) und aus mehreren Bilanzierungsmodellen, welche die Berechnung verschiedener
regionaler Produktions- und Umweltindikatoren ermoglichen. Die Berechnung von Mikroplastikeintrdagen in
landwirtschaftliche Flachen erfolgt in einem Bilanzierungsmodell. In RAUMIS ist die kleinste Recheneinheit ein
sogenannter ,Regionshof”. Dabei wird die Agrarstruktur in jedem Kreis zu einem Regionshof zusammengefasst
und als eine Einheit betrachtet (Regionshofansatz). Neben der Agrarstruktur kbnnen mit RAUMIS unter anderem
auch Umweltinformationen (z. B. Nahrstoffbilanzen, Treibhausgasemissionen) abgebildet werden. RAUMIS
wurde in einer Vielzahl von Studien zur Analyse von gewadsser- und klimaschutzrelevanten Fragestellungen
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verwendet, beispielsweise zum Grundwasserschutz (Kunkel et al., 2010) und zum Meeresschutz (Ackermann et
al., 2016) vor Nahrstoffeintragen, zur Quantifizierung von Lachgasemissionen (Henseler und Dechow, 2014)
sowie zur 6konomischen Bewertung von AgrarklimaschutzmaBnahmen (Henseler et al., 2015; Réder et al., 2015).

Im Rahmen des MOMENTUM-Modellverbundes wurde RAUMIS erstmals fiir die neue Fragestellung der
Mikroplastikeintrage in landwirtschaftliche Flachen erweitert (Brandes et al., 2021). Die Mikroplastikeintrage in
landwirtschaftlich genutzte Boden wurden nach landwirtschaftlichen Quellen differenziert abgebildet. Durch
Gesprache mit Expert*innen und Literaturrecherche wurden als flachen- und mengenméRig relevanteste
Eintragsquellen die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm und Kompost, der Einsatz von Mulchfolien
im Gemuse- und Erdbeeranbau sowie Abdeckfolien im Spargelanbau identifiziert. Unter Bericksichtigung dieser
Quellen wurde eine flachendeckende und zugleich rdumlich differenzierte Modellierung der seit 1960
kumulierten Mikroplastikeintrdge in den Boden durchgefiihrt. Als Eingangsdaten dienten Mikroplastikgehalte in
Kompost und Kldarschlamm aus der Literatur, die mit regionalen Statistiken und Erhebungsdaten zu Kompost- und
Klarschlammaufbringung kombiniert wurden. Fir die Abschatzung der Eintrage durch Folie gingen
Landnutzungsdaten von bestimmten Sonderkulturen und Koeffizienten zur Berechnung des im Boden
verbleibenden Plastiks in die Modellierung ein. Die Ergebnisse des RAUMIS-Mikroplastikmodells zeigen
raumliche Belastungsschwerpunkte in Boden innerhalb der Flusseinzugsgebiete und dienen der
nachgeschalteten hydrologischen Modellierung durch den Projektpartner am Forschungszentrum Jilich als
Eingangsdatensatze.

3.1.2 Datengrundlagen der regionalen Verteilung von Klarschlamm- und
Kompostdiingung sowie Unterfolienanbau

Um die Aufbringung der mikroplastikenthaltenden Diingemittel (Kompost und Klarschlamm) bzw. der Nutzung
von Agrarfolien mit héchstmoglicher raumlicher Auflésung zu quantifizieren, wurde zunachst die vorhandene
Datenlage recherchiert. Die genauesten Daten liegen fiir die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm
vor, da die Klarschlammverordnung (Klarschlammverordnung — AbfKl&rV) eine detaillierte Dokumentation von
Lieferung und Ausbringung im Klarschlammbkataster vorsieht, das von vielen Landesbehdrden seit einigen Jahren
digital im Rahmen der POLARIS-Anwendung geflihrt wird (Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 2018). Fir
Niedersachsen, Hessen und Thiiringen konnten die flurstiickgenauen Katasterdaten aus der POLARIS-Datenbank
flr die Jahre 2014—2016 ausgewertet werden. Da diese Daten nicht flichendeckend flir das Wesereinzugsgebiet
zur Verfligung standen, wurde fir kleinere Gebiete in Nordrhein-Westfalen und Sachsen-Anhalt auf die
Kldrschlammproduktionsstatistiken der Regionaldatenbank auf Kreisebene (Statistische Amter des Bundes und
der Lander, 2016b) zurlickgegriffen.

Die regionale Kompostverteilung wurde aus den Kreisdaten der offentlich-rechtlichen Abfallentsorgung
(Statistische Amter des Bundes und der Lander, 2016a) abgeleitet und anhand von Umrechnungsfaktoren und
den Kompostdaten auf Bundes- bzw. Bundeslandebene konsistent berechnet. Die Kompostproduktionsmengen
wurden bundesweit berechnet und mit den Grenzen des Wesereinzugsgebietes verschnitten.

Flachendaten zu Folienkulturen wurden in Deutschland bislang nur in wenigen Jahren und nicht flaichendeckend
durch die Gesellschaft fir Kunststoffe im Landbau (GKL) erhoben (https://www.gkl-online.de/agrar-
kunststoffe.html). Im Rahmen einer Vollerhebung wurden in 2012 fiur die Gemise- und Erdbeer-
Anbauschwerpunkte Anbauumfange auf Kreisebene veréffentlicht (Garming et al., 2018; Strohm et al., 2016).
Daraus haben wir die Anbauumfange von Sonderkulturen, die haufig unter Einsatz von Mulch- und Abdeckfolie
angebaut werden, extrahiert und flachendeckend und konsistent zu den bundesweiten Anbauumfiangen

zugeschatzt.

3.1.3 Modellierung der raumlich differenzierten Mikroplastikeintragsmengen

Aus Mangel an zusatzlichen, rdumlich differenzierenden Faktoren (z.B. zur Beschreibung regionaler
Unterschiede in der Mikroplastikbelastung von Klarschlamm und Kompost) wurden regionale Unterschiede in
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Mikroplastikeintragen im Boden lediglich differenziert tiber die Aufbringungs- und Produktionsmengen des
,Tragers” (Klarschlamm, Kompost) sowie Anbauflachen von Kulturen, die hdufig mit Folienverwendung angebaut
werden. Die Mikroplastikgehalte in Klarschlamm und Kompost wurden als einheitlich Uber das gesamte
Einzugsgebiet angenommen. In einer Literaturrecherche wurden publizierte (Mikro-)Plastikgehalte in Kompost
und Klarschlamm zusammengetragen und auf Eignung als Modellinput hin geprift. Um eine Schnittstelle zur
Berechnung von Massenbilanzen mit den Modellen mMGROWA und TeMBa des FZ) zu ermoglichen, wurden die
Berechnungen in RAUMIS als Masseneinheiten durchgefiihrt. Dadurch begrenzte sich der mogliche Dateninput
fir Mikroplastikkonzentrationen auf Veréffentlichungen von massebasierten Ergebnissen (vgl. Tabelle 1). Fiir die
Modellierung der Mikroplastikeintrage im Wesereinzugsgebiet wurde in Abstimmung mit dem
Forschungszentrum Jiilich fiir die Berechnung der mittleren Mikroplastikkonzentration in Klarschlamm die
Massenbilanzen aus der umfangreichen Untersuchung von Crossman et al. (2020) genutzt. Fir die Modellierung
der Mikroplastikkonzentrationen in  Kompost wurden Daten aus der Qualitatskontrolle der
Bundesgitegemeinschaft Kompost e. V. (BGK) verwendet (https://www.kompost.de/).

Tabelle 1: Mikroplastikgehalte in Kompost und Klarschlamm aus der Literatur
Kompost
Analytische
. 1 .
Ergebnis (mg kg1) Grenzen (um) Methode Region Quelle
Mittel Median | Min Max Min Max
335 2.000 :EZEbEI visuell Deutschland BGK (2016 und
2018 Anal
Siebung 018 Analysen)
19.700 15.600 23.800 | 1.000 | 4000 USA Brinton (2005)
82 2 180 500 visuell Deutschland Blasing und
Amelung (2018)
Klarschlamm
. Analytische .
-1
Ergebnis (mg kg) Grenzen (um) Methode Region Quelle
Mittel Median | Min Max Min Max
46 22 53 8 5.000 | Berechnet aus Chile Corradini et al.
Partikel # (visuell) (2019)
504 471 536 50 5.000 | Berechnet aus Kanada Crossman et al.
Partikel # (FT-IR) (2020)
640 626 654 50 5.000 | Berechnet aus Kanada Crossman et al.
Partikel # (FT-IR) (2020)
1.229 1.180 1.276 50 5.000 | Berechnet aus Kanada Crossman et al.
Partikel # (FT-IR) (2020)
4.400 4.100 2.800 6.600 NA NA PLE + Pyr-GC/MS Australien Okoffo et al.
(2020)
5.645 NA 5.000 | Eigene Berechnung Deutschland Bertling et al.
aus Studiendaten (2018)
4.500 6.500 2.000 6.500 20 500 | Berechnet aus Déanemark Vollertsen und
Partikel # (FT-IR) Hansen (2017)
15.000 21.667 6.670 21.667 20 500 | Berechnet aus Danemark Vollertsen und
Partikel # (FT-IR) Hansen (2017)
Angegeben sind ausschlieBlich Ergebnisse von Massen, die entweder modelliert, direkt gemessen oder aus Partikelzahlen
berechnet wurden.

Quelle: eigene Zusammenstellung von Literaturquellen
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3.1.3.1 Modellierung der Mikroplastikeintrage aus Klarschlamm

Die Daten aus dem Klarschlammkataster wurden fir Hessen, Niedersachsen und Thiringen aus den Jahren 2014—
2016 zur Verfligung gestellt. Die Originaldaten lagen auf Flurstiickebene vor, fiir die weitere Analyse wurden die
Klarschlammaufbringungsmengen auf NUTS 4-Regionen (Gemeinden) aggregiert. Da fir die Flachenanteile aus
Nordrhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt und Bayern keine Daten aus dem Klarschlammkataster vorlagen, wurden
stattdessen die Klarschlammstatistiken aus 2016 genutzt, die die Produktionsmengen des landwirtschaftlich
verwerteten Klarschlamms pro Kreis beinhalten.

Zuniachst wurden die Mikroplastikeintrage durch Klarschlamm fiir das Basisjahr 2016 berechnet, indem die
Aufbringungsmengen pro NUTS 4-Region mit der angenommenen mittleren Mikroplastikkonzentration
multipliziert wurden. Da Klarschlamm haufig nur in jedem dritten Jahr aufgebracht wird, kann die rdumliche
Verteilung von Jahr zu Jahr stark variieren. Diese Variation wurde dadurch geglattet, dass fur das Jahr 2016 die
mittleren Aufbringungsmengen der Jahre 2014-2016 angenommen wurden. Mikroplastikmengen in mg pro
NUTS 4-Region i in 2016 wurden demnach berechnet als Produkt der angenommenen Mikroplastikkonzentration
im Klarschlamm, C3¢;6, und der aufgebrachten Klarschlammmenge, M55, in NUTS 4-Region .

SL  _ pSL SL
MP;3016 = C3016 X Miz016 (1)

Um einen graduellen Anstieg der Mikroplastikkonzentrationen in Klarschlamm seit Beginn der Plastikproduktion
zu berlicksichtigen, wurden Mikroplastikkonzentrationen fiir jedes Jahr seit der ersten Klarschlamm-
Bundesstatistik im Jahr 1983 anhand der globalen Polyesterproduktionsraten (1975-2015) geschéatzt. Eine
exponentielle Funktion wurde an die Polyesterproduktionsdaten gefittet (vgl. Abbildung4). Um
Mikroplastikkonzentrationen der Jahre k vor 2016 zu schatzen, wurde ein jahrlicher Korrekturfaktor ACFkSL-C
berechnet als Quotient der modellierten Polyesterproduktionsmenge im Jahr k, PET,, und der tatsdchlichen
Polyesterproduktionsmenge in 2016, PET,(14:

ACFSL-C = 22k (2)
PET016

Daraus wurde die jahrliche mittlere Mikroplastikkonzentration fiir Klarschlamm fiir jedes Jahr k berechnet:
Cit = Cog1 X ACF™C (3)

Um die jahrlichen Mikroplastikeintrage Uber die gesamte Zeit von 1983-2016 zu integrieren, wurde ein
Skalierungsfaktor 15 berechnet:

2016 SL., p,SL
[SL — Zi=10a3(Cic XM )
== sL (4)
C3016XM3016

M,fL ist die bundesweite Gesamtmenge an landwirtschaftlich verwertetem Klarschlamm in Jahr k (vgl.
Abbildung 5). Zuletzt wurden die kumulativen Mikroplastikmengen in jeder Gemeinde i mit diesem
Skalierungsfaktor berechnet:

MPFE = MPPLy g x 15t (5)
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Abbildung 4:  Exponentielles Modell, das die globale Polyesterproduktion von 1975 bis 2015 beschreibt
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Quelle: IVC (2019)

Abbildung 5:  Jahrliche landwirtschaftlich verwertete Klarschlammmengen in Deutschland von 1983 bis

2016
§ Datenursprung
S Stat. Bundesamt
[s}
§ Zugeschétzt
= 7501
£
£
o
<
[5}

&
©
X
§ 500 +
[}
=
[
2
[
>
=
2
= 250
©
c
[5}
2
=
©
c
©
-

2001
2002
2003
2004 4
2005 4
2006
2007
2008 4
2009

Anm.: Rote Balken zeigen verfligbare statistische Daten, graue Balken wurden durch lineare Interpolation zugeschatzt.

Quelle: Statistisches Bundesamt (2018), eigene Berechnung (TI)
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3.1.3.2 Modellierung der Mikroplastikeintrage aus Kompost

Im Gegensatz zum Klarschlamm sind Aufbringungsdaten von Kompost auf regional hochaufgel6ster Ebene nicht
verflgbar. Auch liegen Kompostproduktions-Statistiken auf NUTS 3-Ebene nicht vor. Daher wurde die regionale
Kompostproduktion in 2016 aus der Bioabfall-Statistik der Haushalte hergeleitet und mit den Daten der
Kompostproduktion zur landwirtschaftlichen Verwertung in 2016 auf NUTS 1-Ebene skaliert, um Konsistenz der
Mengen auf Bundeslandebene zu erhalten.

Die potenzielle Kompostmenge M0, die aus dem in NUTS 3-Region (Kreis) i angefallenen Bioabfall MB0
produziert wurde, wurde unter der vereinfachenden Annahme der Massereduktion um 50 % berechnet als

ME? = MF'° x 0.5 X F4 (6)

Der Faktor F,.; wurde berechnet als mittlerer Quotient der aus bundesweit an die Kompostwerke gelieferten und
von den Haushalten gesammelten Bioabfallmengen in den Jahren 2004—2016. Er betragt 1,53, da die
Liefermengen neben den Haushaltsabfdllen auch Abfélle enthalten, die nicht in der Haushalts-Statistik erfasst
werden (z. B. aus Abfallmengen aus 6ffentlichen Griinanlagen und Industrie).

Unter Beriicksichtigung, dass nur ein Teil des produzierten Komposts landwirtschaftlich verwertet wird, wurde
ein Korrekturfaktor CF© pro Bundesland j aus den Gesamt-Kompostmengen, die in jedem Bundesland in 2016
landwirtschaftlich verwertet wurden, M¢0destatis . ynd den Summen der potentiellen produzierten
Kompostmengen aus Gleichung 6 berechnet als

MEO destatis

CF}CO — _J (7)

Ve
Dieser Korrekturfaktor wurde im Anschluss zur Berechnung der landwirtschaftlich verwerteten Kompostmengen
auf NUTS 3-Ebene verwendet

M{9516 = MO x CP}'CO (8)

Der mittlere Mikroplastikgehalt in Kompost C¢° wurde den Analyseergebnissen der Bundesgiitegemeinschaft

Kompost e. V. (BGK) von 2016 und 2018 entnommen und im Rahmen der Giitesicherung von RAL-zertifiziertem
Kompost bundesweit Stichproben visuell auf Plastikpartikel >2 mm untersucht. Zur Berlicksichtigung der
unbekannten Plastikfraktion < 1 mm wurden entsprechend der Empfehlung der BGK auf den Durchschnittswert
10 % aufgeschlagen (Kehres, 2019). In Ermangelung von weiter zuriickreichenden Daten wurde ein konstanter
Mikroplastikgehalt seit Beginn der kommunalen Bioabfallsammlung in 1990 angenommen. Wie auch fiir die
Eintragsquelle Kldarschlamm (Gleichung 1) wurde der Mikroplastikeintrag fiir jede NUTS 3-Region i berechnet als
Produkt der jeweiligen produzierten Kompostmenge Mfgm und der Mikroplastik-Konzentration

MP{316 = M{Jy16 X C° (9)

Flr die Jahre vor 2016 wurde die vereinfachende Annahme getroffen, dass sich die Kompostmengen pro NUTS 3-
Region proportional zu den bundesweiten, landwirtschaftlich verwerteten Gesamt-Kompostmengen M,fo
entwickelt haben. Diese sind fiir einige Jahre verfligbar, fiir die fehlenden Jahre wurden die Daten durch lineare
Interpolation und Herleitung aus dem Bioabfall auf Bundesebene (vor 1996) zugeschatzt (Abbildung 6). Um die
jahrlichen Mikroplastikeintrage tiber die gesamte Zeit von 1990-2016 zu integrieren, wurde ein Skalierungsfaktor
1€9 berechnet als

€0 — Zi2i500(CEOXMED)

CCOXMEE, 6

(10)
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Mit diesem Faktor wurden dann die in Gleichung 9 berechneten Mikroplastikmengen multipliziert, um die
kumulativen Mikroplastikeintrage in die Boden zu schatzen

MPSO = MP£9y,6 x I1€0 (11)

Abbildung 6:  Jahrlich produzierte, in der Landwirtschaft eingesetzte Kompostmengen in Deutschland
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Anm.: Rote Balken zeigen die statistischen Quelldaten, graue Balken wurden linear interpoliert und blaue Balken aus den
bundesweiten Bioabfall-Statistiken hergeleitet.

Quelle: Statistisches Bundesamt (2018), eigene Berechnung (Tl)
3.1.3.3 Modellierung der Mikroplastikeintrage aus Agrarfolien

Die Berechnungen der Mikroplastikeintrdge Uber Agrarfolien basieren auf den Anbauumfiangen von
Sonderkulturen bzw. zusammengefassten Kategorien, die typischerweise mit dem Einsatz von Agrarfolien
angebaut werden — entweder mit Abdeckfolie (Spargel, Friihkartoffeln) oder mit Mulchfolie (Erdbeeren, Salate,
Gurkengewachse). Die Eingangsdaten stammen aus der Gemiisegesamterhebung von 2012, die auf NUTS 3-
Ebene (Kreise) die Regionen mit Anbauschwerpunkten fiir Sonderkulturen wie Gemise und Erdbeeren abdeckt.
Die Anbauumfange der nicht erfassten Kreise wurden durch aggregierte Daten auf der nachsthdheren
Verwaltungsebene (NUTS 2 und NUTS 1) zugeschéatzt. Anbauumfange von Frithkartoffeln werden seit 2007 nicht
mehr gesondert erhoben. Aus diesem Grund wurden die geschatzten Friihkartoffelumfange auf Kreisebene der
RAUMIS-Datenbank entnommen. Anhand dieses Datensatzes wurden die Anteile der Friihkartoffelumfange an
den Gesamtumfiangen aller Kartoffeln von 2010 berechnet und auf die Kartoffelumfiange aus dem Thiinen-
Agraratlas von 2010 (auf NUTS 4- bzw. Gemeindeebene) bezogen (zur Berechnung der Frihkartoffelumfange auf
NUTS 4-Ebene).

Ebenso wurde fir die Gemeindeumfange der Gemisekategorien und Erdbeeren die Berechnung der Anteile an
den Gesamtumfingen (Gemuise und Erdbeeren) auf NUTS 3-Ebene vorgenommen und die Anteile auf die
Gesamtumfange von Gemise und Erdbeeren aus dem Thiinen-Agraratlas von 2010 (auf NUTS 4-Ebene) bezogen.
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Anhand dieses Datensatzes von Anbauumfangen von 2010 wurden die eingetragenen Plastikmengen spezifisch
flir jede Fruchtkategorie berechnet als

MP?5010 = A7S010 X APsg19 X L€ X FMSC (12)

aus dem Anbauumfang der Fruchtkategorie in NUTS 4-Region i, A75,,, und dem Anteil der Anbaufliche, die
tatsichlich unter Verwendung von Folie kultiviert wurde, APyS;, (1 fiir Spargel, Gurkengewichse und
Frithkartoffeln, 0,5 fiir Salate und Erdbeeren). L5¢ ist der Verlustfaktor, der den Anteil an aufgebrachter Folie
angibt, der nach der Einholung auf dem Feld verbleibt. Er wurde als Funktion der Folienstarke berechnet, die fir
die verschiedenen Fruchtkategorien spezifisch ist. FMS¢ ist die Folienmasse, die pro ha und Jahr auf das Feld
aufgebracht wurde und berechnet sich aus der Folienstarke und der Materialdichte. Als Material wurde der am
haufigsten fur landwirtschaftliche Folien verwendete Kunststoff LDPE (Light Density Polyethylen) mit einer Dichte
von 0,92 g/cm? angenommen. Die Koeffizienten sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Fir die Berechnung wurde
vereinfachend angenommen, dass die Gesamtheit des durch Riickholverluste im Boden verbleibenden Plastiks
zu Mikroplastik fragmentiert wird.

Tabelle 2: Koeffizienten zur Berechnung der Mikroplastikeintrage durch Agrarfolien

Kulturkategorie AP3S 1, LSC¢ TH (m) DPPE (kg m™3) FM*€ (kg hal)
Spargel 1,0 0,0010 0,000100 917,5 917,500
Erdbeeren 0,5 0,0027 0,000040 917,5 367,000
Gurkengewachse 1,0 0,0094 0,000030 917,5 275,250
Salate 0,5 0,0100 0,000025 917,5 229,375
Frihkartoffeln 1,0 0,0100 0,000025 917,5 229,375
Anm.: AP5S,, ist der Anteil der Anbauumfinge, der tatsachlich unter Folienanwendung angebaut wurde. L5¢ ist der Verlustfaktor
als Funktion der Folienstirke TH. DPPE ist die Dichte des angenommenen Folienmaterials LDPE (Light Density Polyethylen) und
FMSC ist die Masse der aufgebrachten Folie pro ha und Jahr.

Quelle: Annahmen aufgrund von Einschatzungen durch Expert*innen

Ziel der Modellierung war die Abschatzung der (iber die Zeit kumulativ in landwirtschaftlich genutzte Bdden
eingetragenen Mengen an Mikroplastik. Daher wurde zunachst, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, ein Basisjahr
(2010) betrachtet und die regionalisierten Mikroplastikeintragsmengen anhand der nach Einschatzungen durch
Expert*innen angenommenen, generellen Entwicklung von Folieneinsatz in der Landwirtschaft auf die
vorangegangenen (zurlick bis 1960) sowie die Folgejahre (bis 2016) skaliert.

3.1.4 Dateniibergabe an die hydrologische Modellierung

Fir jede Eintragsquelle wurde ein Geodatensatz fiir das Wesereinzugsgebiet zur Ubergabe an die hydrologische
Modellierung vorbereitet. Raumliche Bezugsflaiche fur die Datenlbergabe war die Gesamtfliche des
Einzugsgebiets der Weser inkl. eines 2 km breiten Puffers an den AuBengrenzen. Fir Kldrschlamm lag die
raumliche Auflésung auf der Gemeindeebene (fiir die Bundesldander Niedersachsen, Hessen und Thiiringen) bzw.
auf der Kreisebene (fiir Bayern, Sachsen-Anhalt und Nordrhein-Westfalen). Die Kompostdaten wurden auf der
Kreisebene, die Foliendaten auf der Gemeindeebene (bergeben. Die Daten wurden als Gesamtmenge
Mikroplastik (in Tonnen) fiir die jeweils zugrunde gelegte rdumliche Bezugseinheit (Gemeinde oder Kreis)
Ubergeben. Wenn sich eine Gemeinde oder ein Kreis nur mit einer Teilflaiche im Einzugsgebiet befand, wurden
die Gesamtmengen mit dem entsprechendem Flachenanteil multipliziert. Wenn beispielsweise eine Gemeinde
nur zu 60 % innerhalb des Einzugsgebiets lag, wurde die Gesamtmenge an Mikroplastik mit 0,6 multipliziert.
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3.2 Mikroplastikeintrage in Oberflaichengewadsser

3.2.1 Grundlegende Methodik der MOMENTUM-Modellkomponente
MGROWA+TeMBa

Zur Abbildung der Mikroplastikemissionen (Mikroplastikmassenstrome) in Oberflachengewédsser im
Einzugsgebiet wurde am Forschungszentrum Jilich die Modellkomponente mMGROWA+TeMBa (mGROWA =
groRrdumiges Wasserhaushaltsmodell, TeMBa= Terrestrial Microplastics Balance) entwickelt. Mit
MGROWA+TeMBa werden die wichtigsten Migrationspfade fiir Mikroplastik abgebildet, wobei die fiir den
Mikroplastikeintrag relevanten Eintragspfade (Erosion, urbaner Direktabfluss) in hoher zeitlicher Auflésung
(taglich) und hoher raumlicher Auflésung (100x100 m-Raster) abgebildet werden. Die jeweiligen Gber diese Pfade
in die Oberflaichengewdasser gelangenden Mikroplastikmengen werden fiir relevante Polymere, wie z.B.
Polyolefine, Polystyrol und Polyester, bilanziert. Die wichtigsten Mikroplastikquellen gehen als externe GréRRen
(Datengrundlagen) in die Modellkomponente mMGROWA+TeMBa ein. Zudem werden zur Kalibration des Modells
geeignete Messdaten mit bei Beprobungen festgestellten Mikroplastikgehalten bendtigt, z.B. fir
Teileinzugsgebiete, damit das Modell realistische Ergebnisse liefert. Als Ergebnisse werden Hotspot-Regionen
des Mikroplastikeintrags innerhalb der Flusseinzugsgebiete ausgewiesen. Innerhalb der MOMENTUM-
Modellkette stellen die mGROWA+TeMBa-Modellergebnisse Eingangsdatensatze fiir die nachgeschaltete
Astuarmodellierung mit dem FSK-Modell des NLWKN dar (vgl. Kapitel 3.3).

Mit mGROWA+TeMBa wurden die Mikroplastikeintrage in die Oberflachengewasser des Wesereinzugsgebiets in
taglichen Zeitschritten und in hoher raumlicher Auflésung simuliert. Fir die Modellierung des
Wesereinzugsgebietes wurde hierzu eine Unterteilung des Einzugsgebietes in Raster vorgenommen, wobei jede
Rasterzelle eine Fliche von 100x100 m reprasentiert. Dementsprechend wurde das ca. 49.000 km? groRe
Einzugsgebiet der Weser in insgesamt ca. 4,9 Millionen Rasterzellen untergliedert, fiir welche die Modellierungen
durchgefihrt wurden.

Abbildung 7 zeigt die grundlegenden Verfahrensschritte, die zum Projektabschluss in der Modellkette
MGROWA+TeMBa implementiert waren. Danach werden die Teilmodelle mGROWA und TeMBa separat
erlautert.

Als kontinuierliche und direkte Eintragsquelle fir Mikroplastik werden Klaranlagen beriicksichtigt. Die
Mikroplastikeintrage in Oberflachengewadsser ergeben sich hier direkt aus den Mikroplastikgehalten im Auslauf
von Kldranlagen. Bei der Modellierung werden diese Kldranlagenausldufe als Quelle von Mikroplastik betrachtet,
welche (gereinigtes) Abwasser mit einer charakteristischen Menge und Zusammensetzung (verschiedene
Polymertypen im Mikroplastik) in die Gewasser emittieren. Die im Rahmen der Probennahme-Kampagnen und
der umfangreichen Laboranalysen ermittelten Messdaten wurden hierzu auf alle im Wesereinzugsgebiet
befindlichen Klaranlagen extrapoliert. Ein Algorithmus bilanziert diese Mengen an den stromabwarts gelegenen
Kontrollpunkten und Flusspegeln.
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Abbildung 7:  Die einzelnen Verfahrensschritte in der Modellkette mGROWA+TeMBa
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Quelle: eigene Darstellung (FZJ)

Sehr viel differenzierter ist die Ermittlung der Mikroplastikaustrage aus flichenhaft wirkenden (diffusen) Quellen.
In einem ersten Schritt wird mit dem TeMBa-Modell die kontinuierliche Ablagerung von Uber die Luft
transportierten Mikroplastikpartikeln auf Boden, versiegelten Oberflachen und Wasserflachen ermittelt. Dies
erfolgt durch Ubertragung der Messdaten fiir Mikroplastik aus der atmosphirischen Deposition auf die
Gesamtflache des Wesereinzugsgebietes.

Als weitere diffuse Quelle wird die Deposition von Mikroplastik auf landwirtschaftlich genutzten Béden im
Rahmen der Bewirtschaftung beriicksichtigt. Relevant sind in diesem Zusammenhang die vom Thiinen-Institut
ermittelten raumlichen Verteilungen der auf landwirtschaftliche Flachen aufgebrachten Klarschlamm- und
Kompostmengen im Wesereinzugsgebiet. Fiir diese Aufbringungsmengen wurde vereinfacht angenommen, dass
die bei Beprobungen von Klarschlamm und Kompost festgestellten Mikroplastikgehalte typisch sind und somit
auf die Mikroplastikgehalte des im Wesereinzugsgebiet aufgebrachten Klarschlamms und Komposts libertragen
werden kénnen.

Sowohl die kontinuierliche wie auch die durch Bewirtschaftung bedingte Deposition von Mikroplastik flihren zu
einer zwischenzeitlichen Akkumulation der Mikroplastikpartikel in Boden bzw. auf versiegelten Flachen. Im
Modell liegen die Mikroplastikpartikel als sogenanntes Mikroplastikinventar in den 100x100 m-Rasterzellen vor.
Um die Mikroplastikpartikel aus diesen Zwischenspeichern freizusetzen, bedarf es eines migrationsauslésenden
hydrologischen Ereignisses (z. B. Starkregen und Erosion), das zu einem Weitertransport fuhrt. Tritt ein solches
Ereignis auf, dann kann Mikroplastik Gber entsprechende Migrationspfade in Oberflaichengewdasser gelangen.

3.2.2 mGROWA zur Simulation der Migrationsausloser und Migrationspfade fiir
Mikroplastik

Die Simulation der Migrationsausléser und Migrationspfade fiir Mikroplastik erfolgte mit dem fiir einen Einsatz
in groBen Modellgebieten (Flusseinzugsgebiete, Bundeslander etc.) konzipierten Wasserhaushaltsmodell
mGROWA (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Modellkonzept des Wasserhaushaltsmodells mGROWA
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Mit mGROWA werden in der ersten Stufe die tatsachliche Verdunstung und der sich insgesamt in einem
Modellgebiet bildende Abfluss simuliert. Die Berechnung der tatsdchlichen Verdunstung erfolgt in Tagesschritten
unter Bericksichtigung des fiir diesen Prozess zur Verfiigung stehenden (gespeicherten) Wassers im Boden. Dem
flachendifferenzierten Ansatz des mGROWA-Modells folgend, werden hierzu fiir die Oberflachentypen ,Boden
mit Vegetation”, ,versiegelte Flache” und ,freie Wasseroberfliche” jeweils an die spezifische
Wasserspeicherfahigkeit angepasste spezielle Berechnungsanséatze (Speicherfunktionen) verwendet.

Die Simulation des Bodenwasserhaushalts auf Flachen mit Vegetation erfolgt auf Basis des von Miiller et al.
(2012) entwickelten Mehrschicht-Bodenwasserhaushaltsmodells BOWAB. Fur versiegelte Flachen und freie
Wasseroberflaichen wurden in das mMGROWA-Modell jeweils flir die Abbildung der speziellen
Speichercharakteristik dieser Flachen konzipierte Speicherfunktionen implementiert.

In der zweiten Stufe des MGROWA-Modells wird der Gesamtabfluss in Abflusskomponenten untergliedert. Die
fir den Mikroplastikeintrag relevanten Abflusskomponenten sind der Oberflaichenabfluss sowie der
Direktabfluss von urbanen Flachen. Die anderen von mGROWA ausgewiesenen Abflusskomponenten
(Zwischenabfluss, Abfluss Gber Drainagen und Grundwasserneubildung) werden aus Konsistenzgriinden — und
um die modellierten Abfliisse an gemessenen Abfllissen in Oberflachengewassern validieren zu kénnen — bei der
Modellierung ebenfalls ausgewiesen. Als Migrationspfad fiir Mikroplastik spielen Zwischenabfluss und
Grundwasserneubildung aber eine nur untergeordnete oder gar keine Rolle, da eine Verlagerung von
Mikroplastikpartikeln durch den Boden bzw. die Grundwasserdeckschichten bis ins Grundwasser bzw. die
Oberflachengewadsser eher die Ausnahme ist (Castan et al., 2021; Tagg et al., 2021). Abfluss iber Drainage kénnte
flir den Mikroplastikaustrag eine Rolle spielen, jedoch liegen hierzu noch keine Untersuchungen vor. Im
Folgenden wird deshalb nur auf den Direktabfluss von urbanen Flachen und den Oberflachenabfluss bzw. die
hiermit in Zusammenhang stehende Wassererosion eingegangen.

Von versiegelten Flachen kann nur das Wasser verdunsten, welches auf der Oberflache gespeichert werden kann.
Wie Untersuchungen von Wessolek und Facklam (1997) gezeigt haben, kann auf typischen versiegelten Flachen
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urbaner Rdume etwa 1 mm Regenwasser gespeichert werden. Der Anteil des Niederschlages, der nicht
gespeichert werden kann, flieRt als Direktabfluss von urbanen Flachen ab.

Die Modellierung des Abflusses von urbanen Flachen erfolgt flachendifferenziert fiir die Rasterzellen von
100x100 m. Hierbei ist zu beachten, dass in urbanen Regionen in der Regel nicht die gesamte Rasterzelle
versiegelt ist, sondern nur ein bestimmter Anteil. Dieser Anteil entspricht den Flachen in einer Rasterzelle, von
welchen Mikroplastik abgespilt werden kann. Fir jede Rasterzelle, fiir die eine Information zum
Versiegelungsgrad vorliegt, wird die Wasserbilanz des versiegelten Anteils daher separat als Speicherfunktion
f(s) berechnet. Der auf diesen Flichen gebildete Direktabfluss von urbanen Flichen ist ein relevanter
Migrationspfad fiir Mikroplastikpartikel.

Die Bildung von Oberflachenabfluss ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Bestimmung der durch
Wassererosion in die Oberflaichengewdsser transportierten Mikroplastikpartikel. Das Auftreten von
Oberflachenabfluss ist im Allgemeinen an Starkregenereignisse gebunden und auf reliefierte Regionen
beschrankt.

Zur Berechnung der im langjahrigen Mittel zu erwartenden Oberflachenabflusshéhen auf Rasterebene wurde ein
Ansatz verwendet, in dem die Hohe des Oberflachenabflusses als von der Niederschlagshdhe abhdngiger Anteil
an der Gesamtabflusshéhe ausgedriickt wird (Mockus, 1972).

Bei der Modellierung wurde unterstellt, dass die Bildung von Oberflachenabfluss (bzw. der hieran gekoppelte
Mikroplastikeintrag in die Gewasser Uber den Migrationspfad Erosion) ereignisbezogen erfolgt. Als Ereignisse,
die die Oberflachenabflusshildung auslésen, wurden die Tage mit den héchsten Niederschlagshéhen innerhalb
eines Jahres angesehen. Fir die modellierten jahrlichen Oberflachenabflusshohen wird daher eine lineare
Verteilung auf die Tage mit den hochsten Niederschlagshohen innerhalb eines Jahres vorgenommen. Hierbei
wurde darauf geachtet, dass die Summe der taglichen Oberflaichenabflusshéhen die modellierte
Oberflachenhéhe pro Jahr nicht Gberschreitet.

Ob der auf einer Rasterzelle gebildete Oberflachenabfluss ein FlieRgewasser Giberhaupt erreicht, hangt davon ab,
ob die Einzelflachen Gber Rinnen, Rillen und reliefbedingte Tiefenlinien direkt an ein FlieBgewdsser angebunden
sind (Tetzlaff et al., 2013). Ist dies der Fall, kommt es {iber diese Strukturen zu punkthaften Ubertritten des
Oberflachenabflusses in die FlieRgewdasser (Mollenhauer, 1987; Duttmann, 1999). Voraussetzung fir die
Eigenschaft als Flaiche mit gewdsserrelevantem Oberflachenabfluss sind folgende Standortbedingungen, die in
Kombination erfillt sein missen: mindestens 2 % Neigung, Entfernung der Flaiche vom Gewadsser oder einer
Tiefenlinie nicht weiter als 30 m (Fried et al., 2000; Sommer und Murschel, 1999).

Eine Simulation von oberirdischen an Gewdasser angebundenen FlieBwegen kann auf Basis hoch aufgeloster
digitaler Gelandemodelle erfolgen, wobei im Modell MEPhos der von Tarboton (1997) entwickelte Algorithmus
Deterministic Infinity (Deo) eingesetzt wird. Dee zdhlt zu den zweidimensionalen Abflussmodellen, die den in
einer Rasterzelle generierten Abfluss als (iber die Flache verteilt berechnen. Nur von den mit diesen Kriterien
identifizierten Flachen mit gewasserrelevantem Oberflachenabfluss kann es (ber den Migrationspfad
Wassererosion zu Mikroplastikaustragen kommen.

Zur Modellierung des Mikroplastikeintrags tiber die Wassererosion wurde auf Algorithmen aufgesetzt, die im
Modell MEPhos (Tetzlaff et al., 2013) implementiert sind. Zunachst wird mit der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (ABAG) die Bodenerosionsgefahrdung A nach Schwertmann et al. (1990) berechnet. Als
maRgebliche Einflussfaktoren auf das AusmaR der Wassererosion gehen in der ABAG Hangneigung, Hanglange,
Bodeneigenschaften, Vegetationsart und Regenintensitat ein. In ihrer allgemeinen Form lautet die ABAG:



Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage 19

A=RXKXSXLXCXP (13)

mit: A = potenzieller Bodenabtrag (t haa™)
R = Regen- und Oberflichenabflussfaktor (k) m2 mm hta?)
K = Bodenerodierbarkeitsfaktor ((t ha) / (k) m2 mm h?))
S = Hangneigungsfaktor (dimensionslos)
L = Hanglangenfaktor (dimensionslos)
C = Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor (dimensionslos)
P = Erosionsschutzfaktor (dimensionslos)

Die Bodenabtragsgefahr nach ABAG trifft allerdings noch keine Aussage tber den tatsachlichen Sedimenteintrag
ins Gewdsser. Hierzu wird die erosionsgefahrdete Flache nach ABAG zundchst auf Ackerflachen reduziert, da es
weder von mit Griinland und/oder Wald bedeckten Fliachen zu einem Bodenabtrag kommt. Wie bereits in
Zusammenhang mit der Identifikation von Flachen mit gewasserrelevantem Oberflachenabfluss beschrieben,
kommt es weiterhin nur von Flachen mit einer direkten Gewasseranbindung dazu, dass an einem Oberhang
abgesplltes Bodensubstrat ein Oberflachengewasser erreicht. Durch diese Vorgehensweise wird sichergestellt,
dass die Liefergebiete von Sediment bei der Modellierung raumlich verortet werden. Sedimentliefergebiete sind
in diesem Sinne ausschlieflich erodierende Ackerflichen mit direktem Anschluss an die reliefbedingten
FlieBwege.

Sowohl die UGber die Luft kontinuierlich abgelagerten Mikroplastikpartikel als auch die liber die Ausbringung von
Kldarschlamm und Kompost ereignisbezogen abgelagerten Mikroplastikpartikel werden in ackerbaulich genutzten
Boden zwischenzeitlichen akkumuliert. Man kann davon ausgehen, dass es durch Unterpfligen zu einer
homogenen Durchmischung der Mikroplastikpartikel in den obersten 20-30 cm des Bodens (AP-Horizont)
kommt, die iber einen Anreicherungsfaktor ausgedriickt werden kann. Um die Mikroplastikpartikel aus diesem
Zwischenspeicher freizusetzen, bedarf es eines erosionsausldsenden hydrologischen Ereignisses, z. B. eines
Starkregenereignisses. Tritt ein solches Ereignis auf, so wird das im Oberboden verteilte Mikroplastik Gber die
Wassererosion zusammen mit dem Sediment in die Oberflachengewasser transportiert.

Von den erosionsgefahrdeten Flachen gelangt somit mit dem Sediment einerseits ein Teil der lber die Luft
kontinuierlich abgelagerten Mikroplastikpartikel in die Oberflichengewdasser. Andererseits gelangt auf diese
Weise ein Teil der Giber Klarschlamm und Kompost ereignisbezogen abgelagerten Mikroplastikpartikel in die
Oberflachengewasser. Letzteres ist auf die erosionsgefahrdeten Flachen beschrankt, auf die Klarschlamm und
Kompost aufgebracht wurde. Der Mikroplastikeintrag in die Vorfluter iber den Boden ist somit direkt an die
Hohe des Sedimenteintrags bzw. an die Mikroplastikgehalte im Oberboden der erodierenden Flachen mit
Gewasseranbindung gebunden.

3.2.3 Berechnung der Partikelmasse im TeMBa-Modell

Bei der raumlich differenzierten Simulation des gesamten Mikroplastikmassenstroms im Wesereinzugsgebiet
wird im TeMBa-Modell nach den Polymertypen unterschieden, die bei den Probennahmekampagnen festgestellt
wurden (Messdaten). Die Mikroplastikmassenstrome wurden direkt aus einer im Projekt PLAWES im FZJ
aufgebauten Partikeldatenbank berechnet. Hierzu wurde in enger Abstimmung mit den Projektpartnern des
Verbundprojektes PLAWES eine Bibliothek mit Funktionen zur Abschatzung der Partikelvolumina sowie mit
Polymerdichten zusammengestellt und harmonisiert.

Bei der Partikelvolumenschatzung wurden in PLAWES die in Tabelle 3 dargestellten geometrischen Volumen
beriicksichtigt. Quelle: eigene Annahmen (FZJ) basierend auf den angegebenen Quellen

Tabelle 4 zeigt die fir die Modellierung in PLAWES bercksichtigten Polymerdichten.
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Tabelle 3: Fiir die Modellierung im Projekt PLAWES beriicksichtigtes Polymervolumen
Gestalt Geometrisches Volumen

Faser Zylinder

Fragment Elliptischer Zylinder (2 bekannte Achsen)*

Folie Elliptischer Zylinder (2 bekannte Achsen)**

langes Fragment / faserartig Zylinder

Faserbiindel Zylinder

Kugel Triaxiales Ellipsoid

Anm.: *Berechnung der 3. Achse basierend auf der 2. Achse mit dem Faktor 0,67 (Simon et al., 2018) / **Berechnung der Dicke
basierend auf der 2. Achse mit dem Faktor 0,067 (Kooi und Koelmans, 2019).

Quelle: eigene Annahmen (FZJ) basierend auf den angegebenen Quellen

Tabelle 4: Fiir die Modellierung im Projekt PLAWES beriicksichtigte Polymerdichten und entsprechende
in Tabelle 8 verwendete Abkiirzungen
Polymer(gruppe) Abkiirzung Dichte (g cm?3) Quelle
Polyolefine PE, PP 0,9325 1
Polystyrol PS 1,07 1
Polyurethan PU 1,2 1
Polyester PET 1,77 1
Polyamid 1,035 1
Polyacryl 1,145 1
Fluoropolymer 2,2 2
Epoxyharz 1,168 2
Elastomer 1,18 3
Chloropolymer PVC 1,37 1
Acrylonitrile butadiene styrene | ABS 1,09 4
Polyacetale 1,42 5
Polyactetate 0,93 6
Polycarbonate 1,21 7

Quellen: *Hidalgo-Ruz et al. (2012), 2GESTIS-Stoffdatenbank des IFA: https://gestis.dguv.de/, 3Dichte von Polyacrylnitril (PAN):
https://de.wikipedia.org/wiki/Polyacrylnitril, *https://www.chemie.de/lexikon/Acrylnitril-Butadien-Styrol.html,
Shttps://de.wikipedia.org/wiki/Polyoxymethylene, chttps://omnexus.specialchem.com,
"https://de.wikipedia.org/wiki/Polycarbonate

Aus dem Partikelvolumen (V) und den Polymerdichten (p) wurden individuelle Partikelmassen (m) nach dem
folgenden Ansatz berechnet:

m=pxV (14)

AnschlieBend erfolgt eine Extrapolation der individuellen Partikelmassen auf die mit mGROWA modellierten
Abflisse. Hierbei wird der Mikroplastikmassenstrom der einzelnen Polymere berechnet, der sich ergeben wiirde,
wenn die bei der Beprobung festgestellte Partikelzahl inkl. des Probenvolumens auf die mit mGROWA simulierten
Abflisse eines Jahres extrapoliert wiirde.

3.2.4 Datengrundlagen fiir die Modellierung der Migrationspfade

Zur Charakterisierung und Modellierung der einzelnen Migrationspfade wurden fiir das Einzugsgebiet der Weser
Datengrundlagen unterschiedlicher Herkunft (Boden, Topografie, Landnutzung, Grundwasserflurabstand etc.)
aufbereitet (vgl. Tabelle 5).
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Tabelle 5: Datengrundlagen fiir die mGROWA-Modellierung im Einzugsgebiet der Weser
Themengebiet Datengrundlage Datentyp Quelle
Grunddaten Verwaltungsgrenzen Vektor
Heidecke et al. (2015)
Hydrografie FlieBgewasser, Seen Vektor
Niederschlag Climate Data Center (CDC)
. Raster- und
Klima Potenzielle Verdunstung Stationswerte ftp://ftp-cdc.dwd.de/
pub/CDC/
Bodenart
Feldkapazitat Heidecke et al. (2015):
Nutzbare Feldk it Bodenflachendaten
utzbare Feldkapazita 1: 50.000 (BK50):
Boden Effektive Durchwurzelungstiefe Vektor Bodenprofile, inkl.
Kapillare Aufstiegshohe Horizontmé.chtigkeit,
Lagerungsdichte,
Mittlerer Grundwasserstand Substanzvolumen
Staundssegrad
Landnutzunestvoen ATKIS-DLM 25; CORINE
g5typ 2000
Landnutzung Vektor -
Versiegelungsarade European Environmental
& &% Agency (20x20 m)
. Grundwasserfihrende .
Hydrogeologie Gesteinseinheiten Vektor HUK 200
Hangneigung Raster
Topografie DGM25
Hangexposition Raster
Dranagen Dranierte landwirtschaftliche Flachen Raster Heidecke et al. (2015)
Abflussdaten Abflussmessungen (Tageswerte) Stationswerte | Heidecke et al. (2015)

Quelle: eigene Zusammenstellung (FZJ)

Die Daten wurden bestehenden digitalen Datenbestanden entnommen. Bei der Auswahl der Datensatze fiir die
einzugsgebietsweite Anwendung im Einzugsgebiet der Weser ist es entscheidend, dass sie einerseits

flachendeckend verfiigbar sind und andererseits eine hohe raumliche Auflésung aufweisen.

Die geowissenschaftlichen Eingangsdaten lagen teilweise im Vektorformat, teilweise aber auch als Rasterdaten
mit einer ZellengroRe zwischen 5 und 250 m vor und wurden im Vorfeld der Modellierung auf ein Raster mit der
fir die Modellierung verwendeten ZellengréBe von 100 m vereinheitlicht. Eine Ausnahme bildet die
Modellierung der Bodenerosion, deren originale Auflésung von 5 m nicht verandert wurde. Das Aufbereiten,
Vorhalten und Darstellen der Daten erfolgte mit ArcGIS.

3.3 Mikroplastikeintrige und -transport im Astuar

3.3.1 Modellkonzept des FSK-Mikroplastiktransport-Modells (FSK-MPTM)

Das entwickelte FSK-MPTM (Shiravani und Wurpts, 2019; Shiravani et al., 2023) berechnet die Verteilung und
Ausbreitung von Mikroplastik im Tide- und Astuarbereich. Es bildet damit das seeseitige Ende der Modellkette
aus den in Abbildung 3 dargestellten Modellen.
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FSK-MPTM besteht aus zwei Modulen, die miteinander gekoppelt werden (vgl. Abbildung 9): (i) die Berechnung
der hydro-morphodynamischen Parameter (Stromung, Temperatur, Salzgehalt, Schwebstoffkonzentration) und
(i) des Mikroplastiktransportes. Fir die vorgenannten physikalischen GréRen werden mathematische
Erhaltungsgleichungen auf einem dreidimensionalen Rechengitter gel6st (vgl. Abbildung 10).

Abbildung 9: Modellkonzept des FSK-MPTM

Anm.: Bei der Modellierung des Mikroplastiktransports werden Wechselwirkungen zwischen Mikroplastik und Biofouling (Aufwuchs
von Mikroorganismen wie Kieselalgen auf Mikroplastik) bzw. Feinsediment beriicksichtigt. Das Kernmodell ist durch die
unterbrochene Umrandung hervorgehoben. Die in blau dargestellten Felder beschreiben die Berechnungen der hydro-
morphodynamischen Parameter und eines vereinfachten Diatomeen-Modells, dessen Ergebnisse fir die Biofouling-Berechnung
herangezogen wurden. Die griinen Felder zeigen das eigentliche Mikroplastiktransport-Modul, das die aus den blau dargestellten
Modellteilen berechneten Zwischenergebnisse als Eingangswerte verwendet. Orange dargestellt sind Randbedingungen der
Mikroplastikmengen und dessen physikalisch-chemische Zusammensetzung. Die physikalisch-chemischen Parameter werden in der
gesamten Modellkette (vgl. Abbildung 3) konsistent angenommen und die Randbedingungen bilden die Verbindung zur
vorgelagerten Modellkette bzw. werden aus dieser bereitgestellt. Das Ergebnis der Berechnung (griiner Kreis) ist der Verbleib des
Mikroplastik, d. h. flachige Darstellung der Ablagerung im Bodenkd&rper, Speicherung in der dstuarinen Tribungszone und Austrag
in die offene See.

Quelle: eigene Darstellung (FSK)

Das Mikroplastiktransport-Modell wurde auf Basis des Rahmenwerks von D-Water Quality (Deltares, 2021b)
entwickelt, implementiert und wird mit dem Hydrodynamik- und Morphodynamik-Modul gekoppelt betrieben,
um den Transport der unterschiedlichen Mikroplastikpolymerarten nach PartikelgroRenklassen differenziert zu
berechnen. Abbildung 9 stellt die verwendeten Module und entsprechenden Beziehungen zwischen den
beteiligten Prozessen des FSK-MPTM dar. Mikroplastik ist im Modell als Massenkonzentration formuliert, und
entsprechend werden auch die Mikroplastikmengen aus Mikroplastikquellen (punktférmige, z. B. Kldaranlagen,
und diffuse, z. B. atmospharische Deposition) als Massenstrome bericksichtigt. Sofern Messwerte (z. B. aus
Mintenig et al., 2017) in Form von Partikelzahlen in der Rechnung beriicksichtigt werden missen, werden die
zugehorigen Massen nach der in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Methodik aus den Mikroplastikeigenschaften
(Dichte, GroRe, Form) in Tabelle 3 und Tabelle 4 berechnet.
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Abbildung 10: Exemplarische Darstellung des diskreten dreidimensionalen Rechengitters
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Anm.: Im FSK-MPTM-Ansatz wird der Wasserkorper und die angrenzende Gewdssersohle in aneinandergrenzende
Berechnungszellen vollstandig diskretisiert (innerhalb der grauen Randlinie). Das resultierende Berechnungsgitter ist in den
Detailausschnitten in der Draufsicht (Kreis) und im Vertikalschnitt (Rechteck) exemplarisch abgebildet.

Quelle: eigene Darstellung (FSK)

Die Sedimentation und Resuspension von Mikroplastik wird im FSK-MPTM bericksichtigt. Dazu wird die kritische
Sohlschubspannung fiir Mikroplastik mit der im hydrodynamischen Modell berechneten Schubspannung
verglichen und das aus der Sohle erodierte oder auf die Sohle sedimentierte Mikroplastik berechnet. Aus diesem
Grund wird die Mikroplastikkonzentration in der Sohle ebenfalls bilanziert.

Das Modell berticksichtigt das Nass- und Trockenfallen von Rechenzellen (z. B. auf den Wattflachen im Zuge des
Gezeitenzyklus oder in Vorlandbereichen im Falle von Wind- und Sturmfluten, vgl. Kapitel 5.3.2). Diese Fahigkeit
stellt zusammen mit der stringenten Einhaltung der Massenkonsistenz eine wesentliche Voraussetzung dar fir
eine realistische Abbildung des Mikroplastiktransports entlang des Astuars.

Das dargestellte Modellkonzept ist grundsitzlich fiir jedes Astuar geeignet, da es die spezifischen
Mischungsprozesse zwischen SiR- und Salzwasser und die resultierende groBraumige Dynamik fiir Schwebstoffe,
Salinitat und Temperatur realistisch bericksichtigt. Im Forschungsvorhaben PLAWES wurde dies fiir das
Untersuchungsgebiet der Tideweser durchgefiihrt. Der gezeitenbeeinflusste Bereich der Weser ist durch das
Tidewehr in Bremen begrenzt. Hier stellt der Oberwasserzufluss und das mit ihm hereinkommende Mikroplastik
aus dem Binnenland (aus den MOMENTUM-Modellkomponenten RAUMIS-Mikroplastik und mGROWA+TeMBa)
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den Hauptteil des Mikroplastikeintrages in den durch das FSK-MPTM abgebildeten Teil des
Untersuchungsgebietes. Hinzu kommen Eintrdge aus weiteren Mikroplastikquellen entlang des
Gezeitenbereichs.

Da es sich beim FSK-MPTM um ein dreidimensionales Modell handelt, kann die Ausbreitung und der Transport
von Mikroplastik auch innerhalb der Wassersdule und liber die Zeit verfolgt werden. Damit wird unmittelbar auch
die Bedeutung eines solchen Modellwerkzeuges fiir die Verbesserung des Systemverstandnisses deutlich.
Dariber hinaus ermoglicht es die Beantwortung konkreter, praktischer Fragestellungen wie der Erklarung der
beobachteten Mikroplastikbelastungssituationen oder auch der Ausbreitung und Verteilung im Bereich des
Wattenmeeres und Kiistenvorfeldes.

3.3.2 Hydrodynamisches Modell

Als gekoppeltes hydro-morphodynamisches Astuarmodell wird das quelloffen verfiigbare Modellsystem Delft3D-
FLOW (Deltares, 2021a) eingesetzt. Es berechnet in einem dreidimensionalen Ansatz, d. h. auch tber die Tiefe,
die Stromungsgeschwindigkeiten und den Wasserstand. Dichtevariationen infolge von Temperatur, Salzgehalt
und Schwebstoffkonzentrationen werden in der Berechnung beriicksichtigt. Abbildung 10 zeigt exemplarisch die
Oberflache des Rechengitters und das vertikale Gitter entlang eines Langsschnittes der Tideweser. Um die
hoheren Konzentrationsgradienten des Mikroplastik zwischen der Sohle und Oberflache infolge Absink- und
Aufschwimmverhaltens angemessen auflésen zu kdnnen, sind die vertikalen Schichten in einigen Bereichen
verdichtet. In Sohlndhe kommt diesem Aspekt aufgrund der moglichen Resuspension von abgesunkenem oder
in der Sohle eingelagertem Mikroplastik weitere Bedeutung zu.

Die Astuardynamik ist hier explizit durch eine dreidimensionale Dynamik gekennzeichnet, d. h., die vertikale
Partikelbewegung erfordert eine Auflésung der Wassersiule in Rechenzellen: Die teildurchmischten Astuare an
der deutschen Nordseekiste (Elbe, Weser, Ems) weisen jeweils groRrdumige residuelle Zirkulationen (sog.
barokline Zirkulation) als Folge der Einmischung des salzarmen Flusswassers in das salzige Kiistenmeer auf. Dieses
Phanomen verursacht eine Trilbungszone mit starker Akkumulation von Feinsedimenten.

3.3.3 Morphodynamisches Modell

Im FSK-MPTM ist erstmals die Wechselwirkung zwischen dem &stuarinen Feinsediment und Mikroplastik
(Shiravani und Wurpts, 2019; Shiravani et al., 2023) beriicksichtigt. Zu diesem Zweck wurde ein
morphodynamisches Modell aufgebaut, das vollstindig gekoppelt mit einem hydrodynamischen Modell
betrieben wird.

Die morphodynamische Modellkomponente auf Basis von Delft3D-MOR (Deltares, 2021b) beriicksichtigt drei
GroBenklassen sandiger Sedimente und eine Schwebstofffraktion, die kohasive Eigenschaften aufweist. Die
Bodenzusammensetzung besteht daher aus einer lokal variierenden Zusammensetzung von kohasivem
Feinsediment, feinem, mittlerem und grobem Sand. Die initiale Sedimentbelegung erfolgte aus Daten des
Wasser- und Schifffahrtsamtes Weser-Nordsee (pers. Kommunikation). Wie aus Abbildung 11 ersichtlich ist,
befindet sich das meiste Feinsediment im Bereich des Maximums der Triibungszone zwischen Weser-
Kilometer 40 (Brake) und Weser-Kilometer 70 (Bremerhaven) und erstreckt sich tGber eine Flussstrecke von 15
bis 20 km (Becker et al., 2013). Zudem ist das Feinsediment im Miindungsbereich zu héheren Anteilen als in den
Ubrigen Bereichen der Unterweser vorhanden. Weiterhin finden sich erhebliche Feinsedimentanteile auch auf
den Wattflaichen des westlichen bis sidlichen Jadebusens, der Wattwasserscheide sidlich der Insel
Wangerooge / Minsener Oog und den hochgelegenen Wattflachen &stlich der Wesermiindung.
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Abbildung 11: Prozentuale Verteilung des Feinsediments im Modellgebiet Tideweser
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Anm.: Die morphodynamische Modellkomponente berticksichtigt die jeweilige lokale Bodenbeschaffenheit entsprechend der
Sedimentzusammensetzung und berechnet deren Verdnderung Uber die Zeit. Aufgrund ihrer grofen Bedeutung fiir die
Mikroplastikmodellierung ist hier exemplarisch die Verteilung des Feinsediments im Modellgebiet als Massenanteil des
Gesamtsediments nach einer sog. Einrechnung (initiale Modellrechnung mit Sedimenttransport nach Anfangsvorgabe basierend auf
Bodenproben) dargestellt. Die angezeigte Weser-Kilometrierung fiir den Gezeitenbereich beginnt in Bremen.

Quelle: eigene Darstellung (FSK)

Schwebstofftransport wird im Wasserkdrper mittels Advektions-Diffusions-Gleichung beschrieben. Uber die
Sinkgeschwindigkeitsformulierung werden hierbei Flockulations- und Aggregatbildungsprozesse (vgl.
Abbildung 12) berlicksichtigt, in die hinreichend kleine Mikroplastikpartikel mit eingebunden werden kénnen
(vgl. Kapitel 3.3.4).
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der Wechselwirkungen zwischen Mikroplastik und Feinsediment

@ Feinsediment [Schlick)

¢ MP Aggregation Mikroflocken O
o ®
o °*° °
@ Primar- "‘\ @ Makro-
partikel turbulente @flocken !

Flockulations-
@*®* ®¢@® Vermischung prozesse

B Qe ;5

Anm.: In Astuaren fiihrt die groRraumige Strémungssituation zu einem als Trilbungszone bezeichneten Abschnitt, in dem deutlich
erhohte Konzentrationen von im Wasser suspendierten Feinsedimenten vorherrschen. Dort finden aufgrund der Salz-
StBwassermischung und der gezeitenbedingten zyklischen Beruhigung und Aufwirbelung komplexe Flocken- und
Aggregatbildungen unter Beteiligung der Feinsedimente statt. Diese werden durch das Zusammenwirken von Salzgehalt und
elektrostatischen Kraften der beteiligten Tonmineralpartikel beeinflusst. Das Mikroplastik wird in diese Aggregate mit eingebunden.
Beide Prozesse werden im FSK- MPTM beriicksichtigt.

Aggregate

Quelle: FSK, modifiziert nach Kuprenas et al. (2018)

Die Gewadssersohle ist im Modell erodierbar und erlaubt Sedimentation. Das Modell unterscheidet hierbei
zwischen Mikroplastik und Sedimentpartikeln, fir die unterschiedliche Erosionseigenschaften bericksichtigt
werden.

3.3.4 Mikroplastiktransport-Formulierung

Da die Anwesenheit des Mikroplastik keinen Einfluss auf die Hydro- und Schwebstoffdynamik hat, wird das FSK-
MPTM als Postprocessor fiir die Lésung der vorgenannten gekoppelten hydro-morphodynamischen Modelle
betrieben. Dies erlaubt eine signifikante Reduzierung des Berechnungsaufwandes, da nach einmaliger
Berechnung der Stromungs- und Sedimentationslosung beliebige weitere Rechenldaufe mit Mikroplastik
durchgefihrt werden kdnnen.

Die Sinkgeschwindigkeit von Mikroplastik spielt eine wichtige Rolle fiir die Modellierung des
Mikroplastiktransports. Daher erfolgt im FSK-MPTM eine vergleichsweise aufwendige Berechnung der
Sinkgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung der lokalen Kieselalgen- und Feinsediment-Konzentration. Auf diese
Weise werden die relevanten Prozesse des Biofoulings (Aufwuchs von Mikroorganismen wie z. B. Kieselalgen auf
Mikroplastik) und der Einbindung von Mikroplastikpartikeln in dstuarine Feinsediment-Aggregate beriicksichtigt.
Die Konzentration der Kieselalgen wird in jedem Zeitschritt durch das D-Water Quality Modul (Deltares, 2021b)
berechnet und dadurch die Dichte und GrofRe der Mikroplastikpartikel als Folge von Mikroalgenbewuchs
modifiziert. Danach wird durch die modifizierten Mikroplastikeigenschaften die entsprechende
Sinkgeschwindigkeit der verschiedenen Mikroplastikpartikel abgeschatzt. Dies ist eine Starke des entwickelten
Modells, da die effektive Mikroplastikpartikel-Sinkgeschwindigkeit weder zeitlich noch rdumlich konstant ist,
sondern zu jedem Zeitpunkt entsprechend der Kieselalgen- und Feinsediment-Konzentration in der Wassersaule
berechnet wird. Die berechnete Sinkgeschwindigkeit wird in der Transportgleichung fir den
Mikroplastiktransport verwendet.

Die Implementierung erfolgt auf Basis der quelloffen verfligbaren Programmbibliothek D-Water Quality
(Deltares, 2021b), die primar fir Gewassergitefragen vorgesehen ist, jedoch als Rahmenwerk wesentliche
Voraussetzungen fiir die Implementierung eines Mikroplastiktransport-Modells und -Bilanzmodells mitbringt
(strikte Einhaltung der Massenkonsistenz, eine Vielzahl von Schnittstellen zu Delft3D-Hydro-/Morphodynamik).
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Zu betonen ist an dieser Stelle, dass die Programmbibliothek insbesondere die Massenkonsistenz der
Mikroplastikgesamtmenge in jedem Modell-Zeitschritt explizit sicherstellt.

Das Mikroplastiktransport-Modell bertcksichtigt verschiedene in der Fachliteratur beschriebene Prozesse, die
nachfolgend detaillierter beschrieben werden. Hierzu zdhlen die Interaktion mit Schwebstoffen und deren
Aggregaten insbesondere in der Tribungszone, das Biofouling und die Erosion und Resuspension von
Mikroplastik aus der Gewdssersohle.

Mikroplastik wird im Modell durch diskrete Klassen beschrieben. Abhangig von der Dichte und PartikelgroRRe
werden derzeit acht Mikroplastikpolymere mit je zwei Partikelfraktionen (groBer/kleiner 500 um) berticksichtigt.
Diese sind Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polystyrol (PS), Polyvinylchloride (PVC), Polyurethane (PUR),
Polyethylen terephthalate (PET), Polycarbonate (PC), Polymethylmethacrylat (PMMA). Diese Klassifizierung
entspricht einem sinnvollen Kompromiss aus der derzeit verfligbaren Datenlage und dem Berechnungsaufwand.
Die Zahl der GroRen- und Polymerklassen kann bei Bedarf und Vorliegen besserer Messdaten nahezu beliebig
erweitert werden.

Die effektive Sinkgeschwindigkeit von Mikroplastik hdangt von dessen Wechselwirkung mit anderen partikularen
Substanzen wie Feinsediment (vgl. Abbildung 12) und biologischen Einfliissen (Mikroorganismen) ab. Die
Sinkgeschwindigkeit fungiert als zentraler Parameter zur Beriicksichtigung dieser Prozesse in den
Transportgleichungen fiir Mikroplastik. Sie wird in Abhdngigkeit von der Schwebstoffkonzentration und
MikroplastikpartikelgroRe und -dichte zunehmend an die der Schwebstoffe angeglichen. Dieser Prozess vermag
selbst solche Polymere, die vorrangig oberflichennah schwebend transportiert werden, zum Absinken zu
bringen, was durch Sedimentanalysen im Bereich des Tribungsmaximums bestatigt wurde (Li et al., 2019;
Andersen et al., 2021).

Zu den biologischen Einfliissen auf die Mikroplastik-Sinkgeschwindigkeit zahlt der als Biofouling bezeichnete
Bewuchs, der im dstuarinen Bereich vorrangig durch Mikroalgen erfolgt (Fazey und Ryan, 2016; Kaiser et al.,
2017). Da das Biofouling stark von der Mikroorganismen-Konzentration in der Wassersdule abhangig ist und die
Lichtintensitat einen wichtigen Einflussfaktor fiir das Wachstum der Mikroorganismen darstellt, ist dieser Prozess
von der Triibung des Wassers und der Position innerhalb der Wassersaule abhangig.

Der empirische Ansatz von Kooi et al. (2017) zur quantitativen Beschreibung des Biofoulings wurde im FSK-MPTM
Ubernommen. In der implementierten Form beriicksichtigt er die durch das Modell in jeder Rechenzelle
bekannten Parameter Salzgehalt, Temperatur, die Position innerhalb der Wassersdule und die lokale
Konzentration von Mikroalgen. Im Anwendungsfall wird diese durch ein vereinfachtes, gekoppelt berechnetes
Diatomeen-Modell abgebildet. Messergebnisse der Bundesanstalt flir Gewdasserkunde legen nahe, dass
Diatomeen (Kieselalgen) die dominante Mikroalgengruppe in der Tideweser bilden (Viergutz et al., 2019). Auch
Eich et al. (2015) kommen zu dem Schluss, dass Diatomeen die dominanten Mikroorganismengruppe im
Zusammenhang mit Biofouling darstellen.

Weiterhin bericksichtigt FSK-MPTM die Resuspension von Mikroplastik aus der Gewassersohle fiir dort bereits
abgesetztes Mikroplastik im Sediment. Hierbei wird die lokale Bodenbeschaffenheit aus dem
morphodynamischen Modell herangezogen und zwischen vorrangig sandigen (Waldschlager und Schiittrumpf,
2019) und schlickigen Sedimenten (Wu et al., 2018) unterschieden (Shiravani et al., 2023).

3.3.5 Datengrundlage fiir die Mikroplastiktransport-Modellierung

Alle numerisch ermittelten GroRen erfordern Rand- und Anfangsbedingungen auf den Knoten des Modellgitters
(vgl. Abbildung 10), welche die gebietsspezifischen Eigenschaften reprasentieren. Tabelle 6 zeigt die
verwendeten Eingangsdaten fir die Tideweser.
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Tabelle 6: Datengrundlage fiir FSK-MPTM im Einzugsgebiet der Tideweser
Parameter Verwendung, Ort Datentyp Quelle
Digitales Gelandemodell
DGM-W 201 WSV
Tiefenverteilung Rand- und Anfangsbedingung flachig (Wasserst?a@sei?:mds
Schifffahrtsverwaltung)
Oberwasserabfluss Randwerte Modellrand Intschede Zeitreihe wsv
Randwerte Modellrand Intschede, o
Salzgehalt Leuchtturm Alte Weser Zeitreihe wsv
T Randwerte Modellrand Intschede, Zeitreih WSV
emperatur Leuchtturm Alte Weser eitreine
DWD (Deutscher
Windgeschwindigkeit Randwerte des Modellgebiets flachig Wetterdienst)-ICON
Modell
Windrichtung Randwerte des Modellgebiets flachig DWD-ICON Modell
Luftdruck Randwerte des Modellgebiets flachig DWD-ICON Modell
Bodenzusammen- . - WSV, AufMod (Valerius et
Anf B flach ’
setzung nfang Bedingung achig al., 2013)
Fei i - R fl
elnsedlme-nt andwerte Oberwasserabfluss Zeitreihe Roscher et al. (2021)
konzentration Intschede
Mikroplastikpartikel- Shiravani und Wurpts
und Massenkonzen- Weserwehr und seeseitige Randwerte | Punkt (2019)
tration Shiravani et al. (2023)
Mikroplastik-
atmosphaérische . Kernchen et al. (2022)
T Punk
Deposition (Partikel- ideweser unkt Shiravani et al. (2023)
konzentration)

Quelle: eigene Zusammenstellung (FSK) von Quellen wie angegeben

Die in Tabelle 6 dargestellten Eingangsdaten gehen auf unterschiedliche Weise in die Modellrechnungen ein. Als
Randwert fiir das hydrodynamische Modell wird der Oberwasserabfluss am Pegel Intschede verwendet. Uber die
Randwerte wird die Verbindung zwischen dem FSK-MPTM und der Modellkette fir das Binnenland realisiert. Auf
diese Weise werden insbesondere auch Szenarienrechnungen durch Vorgabe der Randwerte aus mGROWA
moglich.

Hydrodynamische Astuarmodelle erfordern am seeseitigen Rand hochdynamische, von Gitterknoten zu
Gitterknoten konsistent variierende Eingangswerte fiir den Wasserstand und ggf. den hydrodynamischen Impuls.
Hierdurch wird die Gezeitendynamik des angrenzenden Gewassers naturdhnlich in das Modellgebiet
eingebracht. Diese Werte kénnen aus Messungen meist nur unzureichend ermittelt werden. Im vorliegenden
Anwendungsfall werden die Stromungsparameter durch eine lUbergeordnete Modellkaskade berechnet und
raumlich und zeitlich auf den offenen Rand des Untersuchungsgebietes interpoliert (vgl. Abbildung 13).
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Die Randwerte fir Salzgehalt und Wassertemperatur wurden aus den gemessenen Daten der WasserstralRen-
und Schifffahrtsverwaltung (WSV) fiir Oberwasserabfluss an Pegel Intschede und fiir den seeseitigen Rand an
Pegel Leuchtturm Alte Weser im hydrodynamischen Modul verwendet. Die Randwerte fiir die Wassertemperatur
wurden aus den gemessenen Daten vom Deutschen Wetterdienst (DWD) fiir die Stationen Intschede und
Leuchtturm Alte Weser (53° 51’ 47.806”N, 8° 7’ 38.954”) verwendet. Windgeschwindigkeit, Windrichtung und
Luftdruck im Modellgebiet stammen aus Daten des DWD-Modells ICON (https://www.dwd.de/, Tabelle 6).

Abbildung 13: Modellkaskade (Nesting)
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Anm.: CSM: Continental Shelf Modell (Verboom et al., 1992), DBM: Deutsche Bucht-Modell (WL | Delft Hydraulics, 1997) und JWM:
Jade-Weser-Modell (Hartsuiker, 2003; Knaack et al., 2006). Die roten Linien zeigen die entsprechenden dynamisch eingesteuerten
Modellrdnder. Numerische Modelle, wie das hier eingesetzte, erfordern die Vorgabe dynamischer Randbedingungen auf allen
offenen Randern, Uber die die Interaktion mit den benachbarten Bereichen des Modellgebiets erfolgt. Die SchlieBung dieses
Problems ist unterschiedlich schwierig je nach den betrachteten GroRen. Wassertemperaturen oder Schwebstoffkonzentrationen
kdonnen haufig durch Vorgabe konstanter oder Zeitreihenwerte von Messtationen in der Ndhe hinreichend genau vorgegeben
werden. Flr die hydrodynamischen Parameter ist meist erheblich groRerer Aufwand erforderlich, da diese Werte von Randknoten
zu Randknoten variieren und nicht in der erforderlichen Auflésung durch Messung ermittelt werden kdnnen. Im vorliegenden Fall
werden diese Werte durch raumlich kaskadisch ibergeordnete Modelle berechnet.

Quelle: eigene Darstellung (FSK)

Die Sedimentbeschaffenheit an der Gewassersohle ist als Anfangsbedingung fir das morphodynamische Modul
erforderlich. Hierzu wurden Messdaten der WSV und Modelldaten des AufMod-Projekts (Valerius et al., 2013)
verschnitten und als Bodenbelegung eine lokal variierende Sedimentmischung aus drei sandigen Fraktionen und
einer Feinsedimentfraktion im Modell eingesteuert. Im Laufe der Modellrechnung wird diese Anfangsbedingung
dann durch die im Modell berechneten Transporte weiterentwickelt, Abbildung 11 stellt beispielhaft die Fraktion
des Feinsediments fir das Modellgebiet dar.

Das Mikroplastiktransport-Modell bendtigt seinerseits Rand- und Anfangsbedingungen fir den
Mikroplastikeintrag ins Gebiet. Hierzu werden punktférmige und diffuse Mikroplastikquellen beriicksichtigt (vgl.
Kapitel 5.3.2), die im gekoppelten Betrieb aus der RAUMIS-MP-mGROWA+TeMBa-Modellkette (vgl. Abbildung 3)
bezogen werden.

Als Randwerte fiir die Mikroplastikkonzentration am seeseitigen Rand wurden PLAWES-Messdaten des
Projektpartners AWI verwendet (Roscher et al., 2021).


https://www.dwd.de/
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Im vorliegenden Anwendungsfall wurde, anders als fiir den dauerhaften Einsatz der Modellkette vorgesehen, ein
Teil der Randbedingungen fiir den Kistenbereich aus Literaturwerten beschickt, weil aufgrund von
Verzbdgerungen in der Datenanalytik innerhalb von PLAWES diese zu spat verfiigbar wurden. Hier wurde teilweise
aus Klaranlagenzufliissen und Literaturwerten (Mintenig et al. 2017) hochgerechnet und die atmospharische
Deposition anhand von Ergebnissen geschatzt.

Mikroplastikeintrdage aus der atmosphdrischen Deposition wurden als diffuse Quellen beriicksichtigt. Hierzu
wurden Messdaten aus PLAWES (Kernchen et al., 2022) flir zwei Messstationen (Bremerhaven und Bremen-
Seehausen) verwendet und fiir weitere Ortslagen entlang der Weser anhand ihrer Bevdlkerungsdichte
proportionale hochgerechnet.
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4 Untersuchungsregion

Die folgende Charakterisierung der Flussgebietseinheit Weser wurde aus Heidecke et al. (2015) enthommen und
nur an einigen Stellen erganzt. Die Flussgebietseinheit Weser umfasst die Einzugsgebiete der Werra (298 km
Lange), der Fulda (220 km Lange), der Weser (432 km Lange) und der Jade (22 km Lange). Die dazugehorige
Fliche der gesamten Flussgebietseinheit Weser liegt bei ca. 49.000 km?, wovon Niedersachsen mit rund 60 %
den grolRten Anteil einnimmt (vgl. Tabelle 7 und Abbildung 14).

Tabelle 7: Flachenanteile des Einzugsgebiets der Flussgebietseinheit Weser in den weseranrainenden
Bundesldandern

Einzugsgebietsflache in: km? Prozent
Niedersachsen 29.440%* 60,1
Hessen 9.000 18,4
Nordrhein-Westfalen 4.970 10,1
Thiiringen 4.440 9,1
Sachsen-Anhalt 700 1,4
Bremen 400 0,8
Bayern 50 0,1
Gesamte Einzugsgebietsflache 49.000

*Davon liegen ca. 3.000 km?2 im gezeitenbeeinflussten Bereich.

Quelle: Heidecke et al. (2015)

Mit ca. 9.000 km? Einzugsgebietsflache (ca. 18 %) weist auch Hessen einen relativ groRen Anteil am Einzugsgebiet
auf. Wahrend die Bundeslander Nordrhein-Westfalen mit ca. 5.000 km? und Thiiringen mit ca. 4.400 km? jeweils
ca. 10 % der Einzugsgebietsflache einnehmen, sind die Flichenanteile der Bundesldander Sachsen-Anhalt, Bremen
und Bayern dagegen geringer.

Topografisch ldsst sich die Flussgebietseinheit Weser anhand seiner morphologischen und geologischen
Eigenschaften in zwei Hauptbereiche einteilen. Der gesamte Siidteil der Flussgebietseinheit Weser ist aus
Festgesteinen aufgebaut und gehort geomorphologisch zur deutschen Mittelgebirgsschwelle (vgl. Abbildung 14).
Das Niedersachsisch-Hessische Bergland und der Harz sind durch Hanglagen zwischen 3,5 und 18 %
charakterisiert, wahrend der nérdliche aus Lockergesteinen aufgebaute Abschnitt in der Norddeutschen
Tiefebene liegt und durch glazial gepragte Landschaften mit Hangneigungen von unter 2 % gekennzeichnet ist.
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Abbildung 14: Topografie im Einzugsgebiet der Flussgebietseinheit Weser
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GroRraumig treten Hohenlagen von Uber 200 m Uber NN auf. Alle Mittelgebirge waren seit dem Tertiar
bevorzugte Abtragungsbereiche, wodurch sie in der Regel eine nur geringmachtige Uberdeckung durch quartére
Sedimente aufweisen. Da die tektonische Hebung nicht Uberall gleichmaRig stattgefunden hat, kommen
verfaltetes paldozoisches Grundgebirge (z.B. Harz, Rothaargebirge) und nicht-verfaltetes mesozoisches
Deckgebirge (z. B. Niedersadchsisch-Hessisches Bergland bzw. Mitteldeutsches Bruchschollenland) haufig
nebeneinander vor. Durch die saxonische Bruchtektonik im Tertidr kam es an Bruchlinien zudem zu einem Basalt
fordernden Vulkanismus (z. B. Vogelsberg). Charakteristische Landschaftsformen sind auf fluviatile Tiefenerosion
zuriickzufiihrende tief eingeschnittene Taler und durch Denudation, vor allem auf den flach geneigten Gebieten,
entstandene Flachen. Im gesamten Festgesteinsbereich dominieren podsolige Braunerden sowie ihre Subtypen.

Grundwasserbeeinflusste Boden (z. B. Nassgleye) sind auf die Bach- und Flussniederungen beschrankt und
zeichnen durch ihr regelhaftes Auftreten das Gewassernetz nach, das aufgrund der geringen hydraulischen
Leitfahigkeit des Untergrunds stark verzweigt ist. Die Landnutzung im Sidteil des Einzugsgebiets der
Flussgebietseinheit Weser ist vielfach an diese Standortbedingungen angepasst. Die wenig fruchtbaren Boden
der Hochflachen sind weitestgehend von Waldflachen bedeckt, wobei die Talboden zumeist unter
Griinlandnutzung stehen. Ackerbaulich genutzt sind vor allem Beckenbereiche (z. B. Hessische Senke), in denen
es regional zu einer Bodenbildung auf Loss gekommen ist. Im Ubergangsbereich der Mittelgebirge zum
norddeutschen Flachland treten fruchtbare Parabraunerden auf (z.B. Hildesheimer Borde), die sich auf
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weichselzeitlichen Losseinwehungen entwickelt haben. Aufgrund ihrer hohen Wasserkapazitdt, dem
ausgeglichenen Wasser- und Lufthaushalt sowie der guten Basenversorgung werden diese Standorte bevorzugt
ackerbaulich genutzt. Der gesamte Nordteil der Flussgebietseinheit Weser gehdrt zum Norddeutschen Tiefland,
welches aus glazialen Sedimenten der Elster- und Saalekaltzeit aufgebaut ist. In vielen Regionen des
Norddeutschen Tieflandes treten meist Sandbéden, anmoorige Béden und stauwasserbeeinflusste Lehmboden
auf.

Bezliglich der Landnutzung ist das Flussgebiet der Weser sehr heterogen und umfasst sowohl landliche Gebiete
als auch urbane Ballungsregionen um Bremen und Hannover. Landwirtschaftlich genutzte Flachen sind mit 56 %
der Gesamtflache vorherrschend. Die Landnutzung (vgl. Abbildung 15) ist agrarisch gepragt, wobei in den
Marschgebieten Grinland und in den Lehmgebieten Ackerland dominiert. Wahrend sich auf den Geestriicken
schwerpunktmallig grundwasserferne Podsole und Braunerden entwickelt haben, treten in den
Niederungsregionen vorrangig Gleye und vergleyte Podsole sowie Nieder- und Hochmoore auf.

Die umfassende landwirtschaftliche Nutzung der Niederungsregionen Ilasst auf ausgedehnte
MeliorationsmalRnahmen, v. a. Dranagen, schliefen. In der Vergangenheit wurde dort das Einkommen aus
landwirtschaftlicher Tatigkeit durch Veredlungswirtschaft, vor allem in den niedrig gelegenen
Sandverbreitungsgebieten, abgesichert. Dies erkldrt ebenfalls den hohen Ackeranteil im nérdlichen Teil des
Einzugsgebiets der Flussgebietseinheit Weser (vgl. Abbildung 15), trotz der mit Ackerzahlen von ca. 10 bis 40 (von
maximal 100 méglichen Punkten) zum Teil relativ geringen Bodenqualitdten. In den 1980er und 1990er Jahren
wurden in erheblichem Umfang Griinlandumbriiche durchgefiihrt, um Futterbau, v. a. mit Mais, betreiben zu
kénnen. Daher ist eine enge Korrelation der Bodenverhiltnisse mit landwirtschaftlichen Nutzungstypen, wie sie
z.B. im Festgesteinsbereich leicht moglich ist, im nordlichen Wesereinzugsgebiet nur sehr vereinzelt
festzustellen.

In ihrem Unterlauf durchstromt die Weser eine durch holozane Meerestransgressionen entstandene ebene
Marschlandschaft, in der tonreiche bindige Bdden dominieren. Auch diese Béden waren ohne intensive
MeliorationsmalRnahmen (Rohr- und Grabenentwdasserung) nicht landwirtschaftlich nutzbar. Aufgrund der
unglinstigen Bodenwasserverhaltnisse dominiert dort die Grinlandnutzung. Bedingt durch die
Entwdsserungssysteme gibt es in einigen Bereichen der unteren Weser keine scharfen hydrologischen
Wasserscheiden.

Der mittlere Oberwasserabfluss der Weser wihrend des Zeitraums 1941-2018 betragt 318 m3s? (Fehler!
Linkreferenz ungiiltig.) und das Maximum des Durchflusses am Pegel Intschede betrdgt 1.120 m3 s,
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Abbildung 15: Landnutzung im Einzugsgebiet der Flussgebietseinheit Weser
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Quelle: ATKIS DLM25

Die Flussgebietseinheit Weser ist aufgrund ihrer Ausdehnung Uber unterschiedliche Landschaftseinheiten
(Niedersachsisch-Hessisches Bergland, Norddeutsches Tiefland) sowohl im Hinblick auf die bodenkundlichen und
hydrologischen Standortbedingungen als auch hinsichtlich der aktuellen Landnutzungsstrukturen und
Problemkonstellationen im Zusammenhang mit der Mikroplastikbelastung der Gewadsser unterschiedlich zu
bewerten.

Der gezeitenbeeinflusste Bereich des Untersuchungsgebietes umfasst den Tidefluss, dessen Astuar und das
angrenzende Wattenmeer sowie einen Teil der inneren Deutschen Bucht (vgl. Abbildung 16). Die Tideweser wird
seewarts von Bremerhaven auch als AuRenweser bezeichnet, von Bremerhaven bis zur Tidegrenze in Bremen
dann als Unterweser. Der Tideeinfluss endet am Wehr in Bremen-Hemelingen. Das teildurchmischte Weser-
Astuar weist eine groRrdumige barokline Zirkulation und als deren Folge eine Triibungszone mit starker
Akkumulation von Feinsedimenten auf. Der seeseitige Rand der Triibungszone pendelt abflussabhangig zwischen
Bremerhaven und Brake.
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Abbildung 16: Gezeitenbeeinflusster Bereich der Weser
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Anm.: Das modellierte Gebiet umfasst den Wasserlauf der Weser vom Tidewehr in Bremen-Hemelingen (Bildrand unten rechts) bis
in die offene Nordsee (oberer Bildrand). Im Mindungsbereich weist die Weser erhebliche Wattflachen auf, die zyklisch zweimal
taglich trockenfallen. Das umliegende, an den Flusslauf grenzende Gebiet besteht aus tiefliegenden Marschen, die in den Fluss und
das angrenzende Wattenmeer entwassern. Wesentliche Ortslagen und die dem Wattenmeer vorgelagerten Inseln sind dargestellt.
Das durch ein Rechengitter diskretisierte Untersuchungsgebiet wird durch die schwarze Linie begrenzt. Die Weserkilometrierung
fir den Gezeitenbereich beginnt in Bremen.

Quelle: eigene Darstellung (FSK)
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5 Ergebnisse und Diskussion

In den folgenden Abschnitten werden die erzielten Ergebnisse der einzelnen MOMENTUM-Module prasentiert
und diskutiert und — soweit moglich — eine Einordnung in die vorhandene Fachliteratur vorgenommen. Dariber
hinaus werden die Wissensliicken — bedingt sowohl durch fehlende Ausgangsdaten als auch durch begrenztes
Prozessverstandnis — aufgezeigt, die in der zukiinftigen Weiterentwicklung des Modellverbundes mit neuen
Erkenntnissen gefillt werden sollten.

5.1 Mikroplastikeintrage in landwirtschaftliche Boden (RAUMIS-MP)

Eine Literaturrecherche und Befragungen von Expert*innen ergab, dass die drei Quellen Klarschlamm, Kompost
und Agrarfolien als Hauptursache fir landwirtschaftliche Bodeneintrdge angenommen werden. Weitere
Verwendungsbereiche von Plastik in der Landwirtschaft sind bekannt, wurden aber mengenmaRig als weniger
relevant eingeschatzt und dariber hinaus aufgrund fehlender Datengrundlage nicht in diesem Projekt
beriicksichtigt. Wahrend die Datenlage fir Klarschlamm und Folien eine Berechnung auf NUTS 4-Ebene
(Gemeinden) fiir das Wesereinzugsgebiet zuliel’, konnte die Berechnung des Eintragspfads Kompost nur auf der
NUTS 3-Ebene (Kreise) erfolgen.

5.1.1 Eintragsquelle Klarschlamm

Die regional differenzierten Ergebnisse der kumulativen Mikroplastikeintrage aus Klarschlamm fir das
Wesereinzugsgebiet sind in Abbildung 17 bezogen auf die Gesamtflache der raumlichen Einheit (= Polygonflache)
dargestellt, um die Vergleichbarkeit zwischen Flachen unterschiedlicher GroRBe zu gewaéhrleisten. Fir
Klarschlamm lagen schlaggenaue Aufbringungsmengen aus dem Klarschlammbkataster fiir 2014 bis 2016 aus
Hessen, Niedersachsen und Thiringen vor. Die Belastungsschwerpunkte durch Klarschlamm sind zum einen
durch die Landnutzung (Ackerbau) und zum anderen durch die Regelung der Bundeslander bedingt, die
unterschiedliche Anteile des angefallenen Klarschlamms landwirtschaftlich verwerten.
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Abbildung 17: Kumulative Mikroplastikeintrige aus Klarschlamm im Wesereinzugsgebiet im Zeitraum 1983—-
2016
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Anm.: Die Ergebnisse sind auf Gemeinde- bzw. Kreisebene aggregiert und dargestellt in kg pro ha Gesamtflache der raumlichen
Einheit. Die rdumliche Verteilung der Mikroplastikeintrage liber Klarschlamm ist sehr heterogen. Der GroRteil der Fldachen
verzeichnet keinen oder geringen Mikroplastikeintrag (< 0,5 kg/ha), wahrend einzelne Gemeinden Eintrdge von Uber 3,5 kg/ha
erhalten haben. Fir die Bundeslander Niedersachsen, Hessen und Thiringen lagen Klarschlammaufbringungsmengen aus dem
Klarschlammkataster (2014—-2016) vor, die auf Gemeindeebene aggregiert wurden. Fiir Nordrhein-Westfalen, Bayern und Sachsen-
Anhalt standen die Klarschlammproduktionsdaten nur auf Kreisebene zur Verfligung.

Quelle: eigene Berechnung (Tl). Datengrundlagen sind die Kldarschlammkataster der Lander sowie die Klarschlammstatistik der
Statistischen Amter des Bundes und der Lander

Die der Modellierung zugrundeliegenden Mikroplastikgehalte im Klarschlamm basieren auf wenigen weltweit
erhobenen Messdaten. Die meisten in der wissenschaftlichen Literatur verdffentlichten Daten zu
Klarschlammanalysen geben Partikelzahlen an und zeigen eine weite Spannbreite, die u.a. durch
unterschiedliche Analysemethoden zu erklaren ist, aber auch die realen Schwankungen in unterschiedlichen
Klarschlammproben widerspiegeln. Die Variabilitdt der Mikroplastikgehalte in den verschiedenen aufgebrachten
Klarschlammen innerhalb des Flusseinzugsgebietes kann zurzeit aufgrund der fehlenden Datengrundlage nicht
beriicksichtigt werden. Es ist aber zu erwarten, dass die Herkunft des Klarschlamms die Mikroplastikbelastung
beeinflusst. Auch zeitliche Schwankungen in den Plastikverunreinigungen und ein Einfluss der Reinigungsschritte
in der Klaranlage erscheinen als mogliche Faktoren eine Rolle zu spielen (Mintenig et al., 2017).

Fir die Hochrechnung der kumulativen Mikroplastikeintrage fiir den Zeitraum von 1983 bis 2013 mit dem
Klarschlamm aus den aktuellsten Datenjahren stellte sich die Datenlage umso diinner dar, je weiter sie in die
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Vergangenheit zuriickreicht. So wurde aufgrund fehlender Kldarschlammkatasterdaten vor 2014 fiir die friiheren
Jahre vereinfachend angenommen, dass die Anteile an der bundesweiten Gesamtmenge pro Gemeinde Uber die
Zeit konstant sind und dem mittleren Anteil in den drei Jahren 2014-2016 entsprechen. Da Landwirte haufig in
jedem dritten Jahr die maximal zuldssige Kldrschlammmenge von 5 t ha aufbringen, erfillt dieser Datensatz die
Mindestanforderungen, um diese Jahresschwankungen auszugleichen. Dennoch wirden weitere
Jahresdatensdtze die Datenqualitdt insofern verbessern, dass die kleinrdumige Variabilitdit der
Klarschlammaufbringung auch tber die zeitliche Dimension besser verstanden werden kénnte. Die bundesweite
Statistik der Gesamtmengen von landwirtschaftlich verwertetem Klarschlamm gehen zurtick bis 1983, wobei die
Daten vor der Wiedervereinigung (1983 und 1987) nur die in der BRD verwerteten Mengen beinhalten. Fiir den
zweiten Faktor der Mikroplastikberechnung, die Mikroplastikkonzentrationen im Klarschlamm, wurde ein
Anstieg seit 1983 proportional zur globalen Polyesterproduktion angenommen, da in vielen Klarschlammproben
Polyesterfasern den grofRten Anteil ausmachten (Gies et al., 2018; Lares et al., 2018).

5.1.2 Eintragsquelle Kompost

Im Gegensatz zu Klarschlamm liegen die regionalen Kompostaufbringungsmengen nicht als Erhebungsdaten vor.
Da die Berichtspflicht fir Kompostaufbringung weniger streng ist, liegen die Daten in der Regel bei den
Verwaltungen der Kreise zum Teil in Papierformat vor und kénnen dadurch nur mit grofem Aufwand
zusammengestellt und zur Nutzung in Modellen aufbereitet werden. Abbildung 18 zeigt die aus den
Bioabfallmengen und Kompost-Landesstatistiken hergeleiteten Kompostmengen auf Kreisebene, die in 2016
landwirtschaftlich verwertet wurden. Sie beziehen sich nicht wie beim Klarschlamm auf die raumliche Einheit, in
der sie aufgebracht wurden, sondern auf den Kreis, in dem der Bioabfall von der Abfallstatistik erfasst wurde.
Der produzierte, in der Landwirtschaft verwertete Kompostanteil liegt nur auf Linderebene aggregiert vor. Eine
Studie von Osterburg et al. (2016) zeigte jedoch, dass dieser Anteil in Abhangigkeit von der Viehbesatzdichte
regional schwanken kann. Auch die Transportwege zwischen Bioabfallproduktion und Kompostaufbringung
konnten in der vorliegenden Modellierung nicht beriicksichtigt werden. Die meisten Kompostwerke in
Deutschland geben Kompost direkt an Betriebe ab, was mit Transportwegen von unter 20 km einhergeht. In
Regionen mit hohem Viehbesatz legt der Kompost jedoch bei 10 % der Transporte eine Entfernung von tber
50 km zuriick (Osterburg et al., 2016). Die statistischen Kompostdaten der Lander differenzieren teilweise
zwischen der Kompostanlage (z. B. Kompostierungsanlage, Vergarungsanlage) und des produzierten Substrats
(Kompost und Garrest).
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Abbildung 18: Landwirtschaftlich verwerteter Kompost in Deutschland in 2016
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Anm.: In 2016 produzierte und landwirtschaftlich verwertete Kompostmengen in t Frischmasse pro Kreis in Deutschland, hergeleitet
aus den regionalen Bioabfalldaten und der aggregierten Kompoststatistik. In blau ist der Umriss des Wesereinzugsgebiets
abgebildet.

Quelle: eigene Berechnung (TI) auf Grundlage von Statistiken der 6ffentlich-rechtlichen Abfallentsorgung und der
Kompostproduktion und -verwertung in der Bundesrepublik Deutschland

Die im Modell verwendeten Mikroplastikgehalte im Kompost basieren auf rein visuellen Analysen, die nicht auf
die Detektion von Mikroplastik ausgerichtet sind (im Rahmen der Qualitdtssicherung durch die
Bundesgiitegemeinschaft Kompost, BGK e.V.). Masse-basierte Analysen in Kompostproben wurden nur
vereinzelt veroffentlicht und berticksichtigen nur groReres Mikroplastik > 500 um (Blasing und Amelung, 2018;
Brinton, 2005). Daher erschienen die Daten der BGK als bestgeeignet fiir die Modellierung, da sie einen
Durchschnittswert von einer groBen Anzahl Stichprobenanalysen (n = 1.417 in 2018) darstellen (Kehres, 2019).
Verunreinigungen im Kompost mit Mikroplastik sind vor allem durch Fehlwiirfe in Bioabfalltonnen und durch die
Entsorgung von verpackten Lebensmitteln in Biogasanlagen zu erklaren, die neben Géarresten auch Kompost
produzieren (Kehres, 2019; Kranert et al., 2012). Da zu einer zeitlichen Dynamik der Plastikgehalte seit 1990 keine
Informationen vorliegen und kein Trend in den vergangenen Gitesicherungsanalysen erkennbar ist
(Bundesgiitegemeinschaft Kompost e. V., persénliche Kommunikation), wurde konservativ angenommen, dass
diese vor 2016 konstant waren.

Die regional differenzierten Ergebnisse fiir kumulative Mikroplastikeintrage aus Kompost ins Wesereinzugsgebiet
sind in Abbildung 19 — zur besseren Vergleichbarkeit zwischen den Kreisen — bezogen auf die Gesamtflache der
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raumlichen Einheit (= Polygonflache) in kg pro ha dargestellt. Die Kompostproduktion, und damit einhergehend
auch die Mikroplastikbelastung, zeigt eine deutliche Kopplung an die Einwohnerdichte. Von einer Darstellung
bezogen auf die landwirtschaftliche Flache wurde an dieser Stelle abgesehen, da die tatsdchlichen
Aufbringungsorte aus den Eingangsdaten nicht ableitbar sind.

Abbildung 19: Kumulative Mikroplastikeintrage aus Kompost im Wesereinzugsgebiet im Zeitraum 1990-
2016
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Anm.: Die Ergebnisse sind auf Ebene der RAUMIS-Regionen aggregiert und dargestellt in kg pro ha Gesamtflache der raumlichen
Einheit (= Flache des Polygon). Hohe Gehalte (> 0,8 kg/ha) finden sich insbesondere in Ballungsgebieten.

Quelle: eigene Berechnung (TI). Datengrundlage sind die Bioabfall-Statistik der Regionaldatenbank (2016), Kompostmengen auf
Bundeslandebene (2016) und aus den Analysen der Bundesglitegemeinschaft Kompost e.V. entnommene
Mikroplastikkonzentrationen von 369 mg kg TG

5.1.3 Eintragsquelle Folienkulturen

Die Anbauumfange der relevanten Gemiusekulturen und Erdbeeren wurden auf Bundesebene zu den liickenhaft
erhobenen Daten aus 2012 zugeschatzt, um einen flaichendeckenden Datensatz fiir das Wesereinzugsgebiet zu
erhalten. Die Ergebnisse zeigen deutliche kulturspezifische Anbauschwerpunkte insbesondere im nordlichen Teil
des Einzugsgebiets (vgl. Abbildung 20).
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Abbildung 20: Ergebnis der erhobenen und zugeschatzten Anbauumfange der relevanten Gemiisekategorien
(Spargel, Erdbeeren, Gurkengewachse und Salate 2012, Gesamtgemiise + Erdbeeren 2012 und
Friihkartoffeln 2010)
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Anm.: In rot ist das Einzugsgebiet der Weser hervorgehoben.

Quelle: Statistik der Lander, Datenliicken zugeschatzt. Die Berechnung wurde als Grundlage der Modellierung von Plastikeintragen
bundesweit und projektiibergreifend durchgefiihrt

Die regional differenzierten kumulativen Mikroplastikeintrdge fiir den Zeitraum von 1960 bis 2016 aus Folien fir
das Wesereinzugsgebiet sind in Abbildung 21 als relative Mengen bezogen auf die Gesamtflache der raumlichen
Einheit (= Polygonflache) dargestellt, um die Vergleichbarkeit zwischen Flachen unterschiedlicher GréRe zu
gewahrleisten. Eintragsschwerpunkte durch Folienanbau liegen erwartungsgemaR in Regionen mit
Produktionsschwerpunkten von Sonderkulturen, die unter Einsatz von Abdeck- oder Mulchfolien produziert
werden. Diese Schwerpunktregionen sind rdaumlich konstant und haben sich durch giinstige Klima- und
Bodeneigenschaften (z. B. Spargel, Erdbeeren, Friihkartoffeln), aber auch durch die Marktnahe (z. B. Salatanbau
bei Hamburg) und einen langfristigen Aufbau der verarbeitenden Industrie entwickelt.



42 Kapitel 5 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 21: Kumulative Mikroplastikeintrage aus Agrarfolien im Wesereinzugsgebiet im Zeitraum von
1960 bis 2016
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Anm.: Die Ergebnisse sind auf Gemeindeebene aggregiert und dargestellt in kg pro ha Gesamtflache der raumlichen Einheit. Hohe
Gehalte (> 1 kg/ha) finden sich nur vereinzelt im Einzugsgebiet. Die hohere Belastung im norddeutschen Tiefland ist durch die
dortigen Anbauschwerpunkte von Spargel, Erdbeeren, Frihkartoffeln und Salaten begriindet.

Quelle: Datengrundlage sind die Anbauumfange der Gemiseerhebung 2012 und des Thiinen-Agraratlas 2010

Zu Mikroplastikeintragen durch die Nutzung von Agrarfolien liegen noch sehr wenige Daten vor. Viele
Messergebnisse wurden in den vergangenen Jahren insbesondere aus China publiziert, wo die
Anbaubedingungen und eingesetzten Folien sich stark von denen in Deutschland unterscheiden. So wird z. B.
viele Jahre hintereinander sehr diinne Folie zur Ertragsoptimierung eingesetzt, die zu groflen Anteilen auf den
Feldern verbleibt (Yan et al., 2014). Da erste Daten andeuten, dass der Anteil der im Acker verbleibenden Folie
mit Zunahme der Folienstdrke abnimmt, haben wir in unseren Berechnungen einen ,Verlustfaktor” als Funktion
der fir die verschiedenen Kulturen angenommenen Folienstarken angenommen. Dieser ist jedoch nur als eine
grobe Annaherung zu interpretieren, da auch die Sorgfalt bei der Bewirtschaftung vermutlich einen wichtigen
Einfluss auf die Verbleiberaten im Boden hat. Anhand der Vielzahl an eingesetzten Folien in der Landwirtschaft
und deren unterschiedlicher Einsatzdauer von wenigen Monaten bis zu mehreren Jahren sind Messungen im Feld
notwendig, um Verlustraten in Zukunft besser abzuschatzen und damit zur Verringerung der Unsicherheiten im
Modell beizutragen. Bezliglich des Foliengebrauchs kann man aulerdem davon ausgehen, dass es deutliche
regionale Unterschiede aufgrund der klimatischen Bedingungen gibt, mit einem starkeren Anteil an
Folienkulturen fir die Ernteverfriihung in kiihleren Regionen Deutschlands.
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5.1.4 Gegeniiberstellung der Eintragsquellen

Fiir eine Gegenliberstellung der Bedeutung der einzelnen Eintragsquellen wurden die jahrlichen Gesamteintrage
auf Bundesebene berechnet (vgl. Abbildung 22). Insgesamt sind die Eintrage durch Kompost nach aktuellem
Wissensstand und getroffenen Annahmen am hoéchsten, gefolgt von Klarschlamm und Folien. Fir das
Wesereinzugsgebiet ergibt sich ein anderes Bild (vgl. Abbildung 23). Hier liegen die Eintrage durch Klarschlamm
vor denen durch Kompost und Folie.

Abbildung 22: Jahrliche bundesweite Mikroplastikeintrdge in landwirtschaftliche Bdoden aus den drei
untersuchten Eintragsquellen Kompost seit 1990, Klarschlamm seit 1983 und Agrarfolien seit
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Anm.: Wahrend die Eintrage durch Kompost und Klarschlamm in den 1990er Jahren einen starken Anstieg verzeichnen, steigen die
Emissionen durch Folienanbau vergleichsweise langsam an. Insgesamt sind die Eintrage durch Kompost nach aktuellem
Wissensstand und getroffenen Annahmen am hochsten, gefolgt von Klarschlamm und Folien.

Quelle: eigene Berechnung (Tl)

Abbildung 23: Durchschnittliche Mikroplastikeintrage pro ha Gesamtfliche des Wesereinzugsgebietes
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Anm.: Wahrend auf Bundesebene nach den aktuellen Kenntnissen und Annahmen die landwirtschaftliche Verwertung von Kompost
den hochsten Eintrag verursacht (vgl. Abbildung 22), liegt im Wesereinzugsgebiet die Belastung durch Klarschlamm vorne. Der
Vergleich der bundesweiten Eintragsmengen mit denen im Einzugsgebiet verdeutlicht die regionalen Unterschiede und hebt die
Notwendigkeit einer rdumlich differenzierten Betrachtung hervor.

Quelle: eigene Berechnung (TI)
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Die hier gezeigten Ergebnisse dienen einer ersten groben Einordnung der Mikroplastikbelastungen durch
landwirtschaftliche Aktivitaten. Es ist jedoch anzunehmen, dass lokal eine hohe Variabilitdt der Eintrége besteht,
insbesondere, wenn mehrere Eintragsquellen eine Rolle spielen. So wird z.B. im Anbau von Spargel und
Erdbeeren, die leichte Béden bevorzugen, hdufig mit Kompost gediingt.

5.2 Mikroplastikeintrage in Oberflaichengewasser (NnGROWA+TeMBa)

5.2.1 mGROWA-Modellergebnisse

Nach Aufbereitung der Datengrundlagen in Tabelle 5 wurde der Wasserhaushalt des Wesereinzugsgebiets
ermittelt. Fur die Periode 1992—-2017 wurden der Gesamtabfluss und die Abflusskomponenten in Tageschritten
und in einer rdumlichen Aufldsung von 100x100 m berechnet. In Abbildung 24 wurden die tagesscharf
ermittelten Werte fiir Ubersichtszwecke zu langjdhrigen Mittelwerten der Periode 1992—-2017 zusammengefasst.
Der Gesamtabfluss im Einzugsgebiet der Weser liegt zwischen weniger als 50 mm a* und mehr als 600 mm a™.
Aus dem Gesamtabfluss wurden die beiden Abflusskomponenten mit Relevanz fiir den Austrag von Mikroplastik
heraussepariert. Der urbane Direktabfluss aus Siedlungsflachen im Einzugsgebiet der Weser liegt je nach
Versiegelungsgrad zwischen ca. 100 mm a in Siedlungen im ldndlichen Raum mit lockerer Bebauung und mehr
als 300 mm a! in den stark versiegelten Zentren gréBerer Stidte (vgl. Abbildung 25). Vor allem GroRstidte wie
Bremen und Hannover stechen hierbei heraus. Abbildung 26 zeigt die Flachen, fir die ein mittlerer langjahriger
Oberflachenabfluss im Einzugsgebiet der Weser berechnet wurde. Vor allem fir reliefierte Mittelgebirgsregionen
mit Jahresniederschligen von mehr als 800 mm a* werden signifikante Oberflachenabflusshéhen von mehr als
25 mm a! modelliert. Die betreffenden Flichen sind pradestinierte Liefergebiete fir Mikroplastikeintrage im
landlichen Raum Uber den Migrationspfad Erosion.

Die simulierten Gesamtabfliisse der Periode 1992—-2017 wurden fiir den Pegel Intschede anhand der gemessenen
mittleren Abfllsse auf Plausibilitat Gberpriift. Hierbei zeigte sich, dass der simulierte mittlere Abfluss von 403
m3 st (1992-2017) fir die Modellierung der Mikroplastikdynamik ausreichend gut mit dem langjihrigen
beobachteten mittleren Abfluss von ca. 320 m3 s (1941-2015) Uibereinstimmt.
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Abbildung 24: mGROWA-Simulationsergebnis zum Gesamtabfluss
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Anm.: Die tagesscharf ermittelten Werte des Gesamtabflusses wurden fiir Ubersichtszwecke zu langjahrigen Mittelwerten der
Periode 1992-2017 zusammengefasst. Im Einzugsgebiet der Weser liegt der Gesamtabfluss zwischen weniger als 50 mm a* und

mehr als 600 mm a1,

Quelle: eigene Berechnung (FZJ)
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Abbildung 25: mMGROWA-Simulationsergebnisse zum Direktabfluss aus Siedlungsflachen
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Anm.: Die tagesscharf ermittelten Werte des urbanen Direktabflusses wurden fiir Ubersichtszwecke zu langjdhrigen Mittelwerten
der Periode 1992-2017 zusammengefasst. Der urbane Direktabfluss aus Siedlungsflachen im Einzugsgebiet der Weser liegt je nach
Versiegelungsgrad zwischen ca. 100 mm a in Siedlungen im landlichen Raum mit lockerer Bebauung, und mehr als 300 mm a?in
den stark versiegelten Zentren groRerer Stadte. Vor allem GroR3stadte wie Bremen und Hannover stechen hierbei heraus.

Quelle: eigene Berechnung (FZJ)
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Abbildung 26: mGROWA-Simulationsergebnisse zum Oberflachenabfluss
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Anm.: Die tagesscharf ermittelten Werte des Oberflichenabflusses wurden fiir Ubersichtszwecke zu langjahrigen Mittelwerten der
Periode 1992-2017 zusammengefasst. Vor allem fiir reliefierte Mittelgebirgsregionen mit Jahresniederschldgen von mehr als
800 mm a! werden signifikante Oberflaichenabflusshéhen von mehr als 25 mm a1 modelliert.

Quelle: eigene Berechnung (FZJ)
5.2.2 Ergebnisse der Erosionsmodellierung

Abbildung 27 zeigt den Uber die ABAG ermittelten potenziellen Bodenabtrag von ackerbaulich genutzten
Flachen, der sich auf fast 3,3 Mio. Tonnen Sediment pro Jahr aufaddiert. Abbildung 28 zeigt die Flachen, die als
potenzielle Sedimentliefergebiete Ubrigbleiben, wenn die Flachen mit einem potenziellen Bodenabtrag nach
ABAG auf die Flachen eingegrenzt werden, die eine direkte Gewdsseranbindung aufweisen.
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Abbildung 27: Simulationsergebnis zum potenziellen Bodenabtrag nach ABAG
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Anm.: Uber die ABAG ermittelter potenzieller Bodenabtrag von ackerbaulich genutzten Flachen. Im gesamten Einzugsgebiet der
Weser addiert sich der Abtrag auf fast 3,3 Mio. Tonnen Sediment pro Jahr auf.

Quelle: eigene Berechnung (FZJ))
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Abbildung 28: Potenzielle Sedimentliefergebiete nach ABAG mit direkter Gewdsseranbindung
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Anm.: Potenzieller Bodenabtrag auf den Flachen, die als potenzielle Sedimentliefergebiete tbrigbleiben, wenn die Flachen mit
einem potenziellen Bodenabtrag nach ABAG auf solche mit direkter Gewasseranbindung eingegrenzt werden.

Quelle: eigene Berechnung (FZJ)

Der fir diese Flachen Uber die allgemeine Bodenabtragsgleichung ermittelte Bodenabtrag im
Wesereinzugsgebiet liegt bei ca. 372.500 t a™1. Sobald bodenerosionsauslésende Abflussereignisse (Starkregen
Uber kurze Zeitperioden, Dauerregen) auftreten, kommt es von diesen Flachen ausgehend zu einem
Mikroplastikeintrag in Oberflachengewasser. Die genauen Mikroplastikmengen sind jedoch noch unbekannt und
konnten bisher auch noch nicht direkt gemessen werden. Mit dem TeMBa-Modell soll es jedoch in naher Zukunft
moglich werden, dazu eine erste realistische Schatzung abzuliefern.

5.2.3 Flachendaten mit Mikroplastikaufbringung auf landwirtschaftliche Flachen

Die auf landwirtschaftliche Flachen eingebrachten Mikroplastikmengen werden zur Festlegung der
Mikroplastikeintrage in die Gewasser im Modell TeMBa in einem nachsten Schritt auf die potenziellen
Sedimentliefergebiete (vgl. Quelle: eigene Berechnung (FZJ)

Abbildung 28) eingegrenzt. Dazu wird auf die vom Thiinen-Institut ermittelten raumlich differenzierten,
kumulierten Mikroplastikeintrage in Zusammenhang mit Klarschlamm- und Kompostapplikationen in den
Perioden 1983-2016 und 1990-2016 aufgesetzt (vgl. Abbildung 17 und Abbildung 19). Auf diese Weise kénnen
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die Mikroplastikmengen abgeschatzt werden, die durch Erosionsereignisse freigesetzt und in
Oberflachengewasser transportiert werden.

5.2.4 Extrapolierte Mikroplastikmassenfliisse zur Kalibrierung des TeMBa-Modells

Die Analyseergebnisse fur die vom FZ Jilich im Jahr 2019 exemplarisch durchgefiihrte Modellierung von
Mikroplastikmassenstromen im Wesereinzugsgebiet wurden von der Uni Bayreuth entsprechend dem dortigen
Arbeitsstand in vorldufiger Form bereitgestellt. Urspriinglich waren im Wesereinzugsgebiet ca. 40
Probennahmepunkte vorgesehen. Aufgrund von Engpéssen in der Probenaufbereitung und -analytik wurde die
Anzahl der zu analysierenden Proben vom Projektkonsortium stark reduziert. Bis August 2019 wurden dem FZJ
erste Analysenergebnisse fiir die PartikelgroRenfraktion > 500 um tbergeben. In den bis dahin analysierten 35
Proben wurden insgesamt 179 Partikel > 500 um identifiziert. Die vom Projektpartner an der Universitdt Bayreuth
gelieferten Daten wurden am FZJ in eine neu aufgesetzte Mikroplastikpartikel-Datenbank importiert, die im
weiteren Verlauf des Projektes am FZJ die Basis fir die geplanten Modellierungsarbeiten darstellte. Da die
Analytik der Partikel Ende 2019 noch nicht abgeschlossen war, hat die Mikroplastikmassenbilanzierung am FZJ
flr das Einzugsgebiet der Weser nur einen vorldaufigen Charakter. Die Bilanzierung ist jedoch geeignet, die
generellen Unsicherheiten bei der Bestimmung von Mikroplastikmassenfliissen zu illustrieren.

In der folgenden Tabelle 8 werden die sich auf Basis der Beprobungen ergebenden Mikroplastikmassenbilanzen
an finf ausgewahlten Probennahmepunkten im Flusslauf (Guntershausen, Letzter Heller, Hannoversch-Miinden,
Rinteln, Intschede) vorgestellt und diskutiert. Grundsatzlich reprasentiert jeder der ausgewahlten
Probennahmepunkte ein dahinterliegendes Flusseinzugsgebiet von betrachtlicher GroRe. Bei Vorliegen einer
ausreichend groRen Anzahl von Beprobungen ist es fiir diese Teileinzugsgebiete langerfristig moglich, im Hinblick
auf den Abfluss und die Mikroplastikfracht gebietstypische Kennwerte abzuleiten. Die folgenden Auswertungen
haben zum gegenwartigen Zeitpunkt aber lediglich den Stellenwert von Einzel-Stichproben, die eine Aussage nur
fiir den Zeitpunkt der Probennahme und fiir die dargestellte PartikelgroRenfraktion ermdoglichen. Basierend auf
diesen, aus Einzel-Beprobungen berechneten Mikroplastikmassenbilanzen kann noch keine reprasentative
Aussage liber die Mikroplastikbelastung des Teileinzugsgebietes abgeleitet werden.

In der Tabelle 8 sind die verschiedenen Polymere, die in den Proben gefunden wurden, sowie die jeweils
gefundene Anzahl der groben Mikroplastikpartikel eines Polymers (> 500 pum) dargestellt. Weiterhin ist der
Mikroplastikmassenstrom der einzelnen Polymere aufgefiihrt, der sich ergeben wiirde, wenn die bei der
Beprobung festgestellte Partikelzahl inkl. des Probenvolumens auf die mit mMGROWA simulierten Abfliisse eines
Jahres extrapoliert wirden.
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Tabelle 8: Bei Probennahmen an den Pegeln identifizierte Mikroplastikpartikel in Wasserproben sowie
die daraus modellierte jahrliche Fracht

Standort PP PE PS PAN PET PVC

Guntershausen Identifizierte 2 2 - - - -
Partikel (#)
Modellierte 3.000 5.000 - - - -
jahrliche

Fracht (kg a™)
Letzter Heller Identifizierte 1 15 - - 1 -
Partikel (#)
Modellierte 60.000 300.000 - - 5.000 -
jahrliche

Fracht (kg a™)
Hannoversch- Identifizierte 8
Miinden Partikel (#)

Modellierte 500.000
jahrliche

Fracht (kg a?)
Rinteln Identifizierte 4 1 4
Partikel (#)

Modellierte 2.000.000 75 50
jahrliche

Fracht (kg a?)
Intschede Identifizierte 4 1
Partikel (#)

Modellierte 20.000 3
jahrliche
Fracht (kg a?)
Anm.: PP: Polypropylen, PE: Polyethylen, PS: Polystyrol, PAN: Polyacrylnitril, PET: Polyethylenterephthalat, PVC:
Polyvinylchlorid.

Nur groBere Partikel (> 500um) wurden in der Analyse beriicksichtigt.

Quelle: eigene Berechnung (FZJ)

Wie Tabelle 8 zeigt, wurden an den meisten Pegeln in der beprobten Wassermenge PP und PE identifiziert. Die
anderen Polymere der Fraktion > 500 um (PS, PAN, PET, PVC) wurden nur vereinzelt festgestellt. Extrapoliert auf
die an den Pegeln im Jahr durchstromenden Wasservolumina wiirde dies einer jahrlichen PP-Fracht von ca.
30.000-60.000 kg a und einer jihrlichen PE-Fracht von ca. 5.000-2.000.000 kg a™ entsprechen.

Aufgrund der kleinen Anzahl an Beprobungen und der geringen Probevolumina kann jedoch zum jetzigen
Zeitpunkt noch keine schliissige Massenbilanz entlang der Flussldufe der Weser abgeleitet werden. Die
Reprasentativitdat der punktuellen Einzelproben fiir die Gesamtabflussbelastung konnte bisher noch nicht
Uberprift werden. Damit ist auch zum aktuellen Stand eine flachen- oder einzugsgebietsdifferenzierte
Validierung des Modells TeMBa nicht moglich. Als Ursache dafiir wird die derzeit aus hydrologischer Perspektive
nicht reprasentative Probennahme angesehen, d. h., es missten zukinftig deutlich groRere Wassermengen
beprobt werden, die dann einen besser abgesicherten Rickschluss auf das tatsdchliche Vorkommen von
Mikroplastikpartikeln im Stromungsquerschnitt erlauben. Im Hinblick auf die Zielstellung im Projekt PLAWES
konnte zur Reduzierung der Unsicherheiten in der Berechnung der Mikroplastikmassenbilanz auf Basis von
Beprobungen nur der Weg gewahlt werden, aus den wenigen Ergebnissen virtuelle Mischproben zu berechnen
und als Vergleichsbasis zu verwenden. Inwieweit die Unsicherheiten damit reduziert wurden, kann derzeit weder
qualitativ noch quantitativ beurteilt werden. Die folgenden Darstellungen zeigen aus den genannten Griinden
virtuelle Mischproben aus mehreren Probennahmekampagnen.
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Abbildung 29 zeigt die aus den Analyseergebnissen der Probennahmekampagnen an den Flussldufen
extrapolierten Mikroplastikmassenfliisse exemplarisch fiir die beprobten Pegel Letzter Heller, Miisse und
Intschede. Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten wurden bei der Analyse nur die Mikroplastikpartikel
< 500 um bericksichtigt. Diese kommen in groRerer Zahl in den Proben vor und es wird erwartet, dass die
Unsicherheiten zumindest geringer sind als im Fall der Mikroplastikpartikel > 500 um.

Wie zu erwarten, ist der Auslasspegel der Weser (Intschede) im Hinblick auf den Polymertyp vielfaltiger und im
Hinblick auf die Mikroplastikmassenstrome bedeutsamer. So dominieren am Auslasspegel die Polymere
Polyolefine (PP und PE), Polyester, Polystyrol, Chloropolymer und Polyamid, wahrend am Kopfpegel Miusse
lediglich Polyolefine und Polyester festgestellt wurden. Auch im Hinblick auf die extrapolierten absoluten
Mikroplastikmassenflisse ragt der Pegel Intschede heraus. So ergeben sich dort bei einem Beprobungsvolumen
von 3,71 m? beispielsweise 540 Polyolefin-Partikel < 500 um, was einem Massenfluss von 8.200 kg a™* entspricht,
wihrend fir den Pegel Miisse (EinzugsgebietsgroRe ca. 125 km?) bezogen auf ein Beprobungsvolumen von
2,1 m3 lediglich 37 Polyolefin-Partikel <500 pum festgestellt wurden, was einem Massenfluss von 21 kg a!
entspricht. Der Pegel Letzter Heller subsummiert den Abfluss eines 5.500 km? groRen dahinterliegenden
Teileinzugsgebietes der Werra. Im Hinblick auf die festgestellten Polymertypen und die Mikroplastikmassenfliisse
liegt dieses Einzugsgebiet zwischen dem Pegel Intschede und dem Pegel Miisse.
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Abbildung 29: Extrapolierte Mikroplastikmassenfliisse (fiir die Fraktion <500 um) an drei Pegeln im
Einzugsgebiet der Weser

¢
_ »r ‘.,.c.h
Schwerin ] .
e Hamburg
L
Niedersachsen AN, / \ Akkumulation des
) — { langjahrigen
- d mittleren Abflusses
R (1992 - 2017)
»+ >20-50m¥s
> - . Ny & . >50-100ms
N , * >10,0-20,0 m¥s

> 20,0 - 30,0 m¥/s

W g ) _
e " > 30,0 - 40,0 m¥/s
D f\"j (“ > 40,0 - 50,0 m¥s
e i ',. Ve > 50,0 - 100,0 m¥/s
: ' >100,0 - 200,0 m¥/s

. 7 . { " . ——n ® >200,0-300,0m¥s
Oin -
" { . » -, . ® >300,0 m¥s
Hessen ‘- { by e e Stadte
' Flusse
Rheinland-Pfalz {

50 km © Thinen-Institut, 2022

@ Intschede ® Letzter Heller @ Mdusse

50000 — B =
20000 400 . .
© 5000 5560 ] .
©2000 1400 a5 R -
£ 500 R | a0 = i T =
& 200 7 = 70 J
S 50 & o2
o 20 4 . 11 12 11 ] 1
e : i
= - - n
1 - ! —
§ 046
g 0.1 B B
£
o 0.01 e R
0.001 - - L J |
[ 3 [ = [ [ c = [ -3 [} o [ -3 [ = [} [
5 3 8 £ E 8 5 3 8 £ E 8 5 3 8 £ % 8
° b1 = > [ ° 5 > = > E ° ° ki = > 13 °
S > 2 [ < S > 2 @ < S > 2 [ c
= 3 @ g > < = = @ g > < = S ] g > <
g a© = 3§ s g & = § s e & = § s
g 8 g 8 g 9
o (] o

Anm.: Die Flussabschnitte der Weser sind entsprechend ihrer mittleren Abflussmengen farbig kodiert. Anhand der an den drei
Probennahmestellen der Pegel Intschede (A), Letzter Heller (B) und Misse (C) gefundenen Mikroplastikpartikelanzahl (= Zahlen
innerhalb der Balken der drei Diagramme, fiir die Fraktion < 500um) und des mittleren Abflusses (383, 64 und 3 m3s! flr Intschede,
Letzter Heller und Misse) wurden die jahrlichen Mikroplastikmassenstrome (= Zahlen oberhalb der Balken) berechnet. Die hochsten
Gesamtmengen und meisten Polymertypen wurden am Auslasspegel in Intschede gefunden, die niedrigsten am Pegel des kleinsten
Einzugsgebiets der Misse. Die jeweils analysierten Probevolumina betrugen an den Pegeln Intschede, Letzter Heller und Misse
jeweils 3,70695, 2,0168 und 2,104 m3.

Quelle: eigene Berechnung (FZ))
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5.2.5 Testlauf des TeMBa-Modells

Um zu analysieren, ob mit dem Modell TeMBa in groBen Einzugsgebieten die Mikroplastikmigration in
realistischen raumlichen Mustern reproduziert werden kann, wurde das Modell mit exemplarischen
Mikroplastikpartikeln aus der Beprobung als Input auf Einzelpfaden (Klaranlagen, atmospharische Deposition,
Klarschlammaufbringung, Kompostaufbringung, Abschwemmung von urbanen Flachen) betrieben. Die hierbei
verwendeten Mikroplastikpartikel zeigt Tabelle 9. Quelle: eigene Berechnung (FZJ)

Abbildung 30 zeigt das Ergebnis des TeMBa-Testlaufs flr die drei Teileinzugsgebiete der Weser (Letzter Heller,
Misse und Intschede) unter Verwendung der in Tabelle 9 spezifizierten Mikroplastikcharakteristika
(Testpartikel). Wie der Vergleich mit Abbildung 29 zeigt, konnte mit den Test-Partikeln erstmal nur ein Teil der
gesamten Mikroplastikfracht erklart werden. Auf eine Diskussion der Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet,
da auf diese Weise vor allem die Funktionstiichtigkeit des TeMBa-Modells nachgewiesen werden sollte.

Tabelle 9: Fiir den TeMBa-Testlauf und die Eintragspfade verwendete Partikel-ID, Polymertyp, Masse,
Form und Durchmesser
Eintragspfad Partikel-ID Polymertyp Geschatzte Form/ gemessene Durchmesser
Masse (g) (um)
Klaranlage 100001 Polyester 6,97*107 Faser/
742 und 26
Klarschlamm- 200001 Polyolefin 3,38*107 UnregelmaRig/
aufbringung 116 und 77,1
Kompost- 300001 Polystyrol 5,55*107 UnregelmaRig/
aufbringung 143 und 83
Abspiilen von 400001 Polyester 1,94*10°® Fragment/
versiegelten 258,1und 82,4
Oberflachen
Atmosphérische 500001 Polyolefin 4,22*%10°8 Fragment/
Deposition 58,6 und 38,9

Quelle: eigene Berechnung (FZJ)
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Ergebnis des TeMBa-Testlaufs fiir die drei Teileinzugsgebiete der Weser (Letzter Heller, Miisse

Abbildung 30:
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Anm.: Unter Verwendung der spezifischen Polymerdichten (vgl. Tabelle 4) und der Charakteristika der Testpartikel fur jeden der
funf Migrationspfade (vgl. Tabelle 9) als ModelleingangsgréRen wurden die Mikroplastikfrachten der drei Pegel Intschede, Letzter
Heller und Misse berechnet. Zur einheitlichen Darstellung der Modellergebnisse wurden die individuellen Polymertypen der
bilanzierten Partikel wie in Abbildung 29 in sechs Gruppen zusammengefasst. Die modellierte Partikelanzahl ist jeweils in den
Balken, die Mikroplastikfrachten oberhalb der Balken angegeben.

Quelle: eigene Berechnung (FZJ)
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5.2.6 ,Realdaten”“-Simulation mit TeMBa

Aufgrund vielfacher Verzogerungen bei der Auswertung und Analyse der Mikroplastikbeprobungskampagnen
standen Realdaten zu Mikroplastikkonzentrationen in Béden, Klarschlamm, Luft, Oberflachen- und Abwasser
entweder erst in einer sehr spdten Phase des Projektes oder sogar erst nach Projektende zur Verfligung. Aus
diesem Grund kann zwar keine vollstandig kalibrierte TeMBa-Simulation prasentiert werden, wohl aber erste
,Realdaten“-Simulationen, in denen Ergebnisse aus realen Mikroplastikbeprobungen Berlicksichtigung gefunden
haben. Im Folgenden wird eine solche ,,Realdaten”-Simulation fiir das Einzugsgebiet der Weser kurz vorgestellt
und hinsichtlich der bestehenden Unsicherheiten diskutiert. In dieser Simulation wurden nur Mikroplastikpartikel
kleiner als 500 um bilanziert.

In die ,Realdaten”“-Simulation wurden die jadhrlichen Abwassermengen von insgesamt 780 der im
Wesereinzugsgebiet vorhandenen und als relevant eingestuften Klaranlagen eingebunden. Mit diesen
Abwassermengen wurde die Mikroplastikbelastung in einer aus der Klaranlage , Kasselwasser” entnommenen
Probe verknipft, um die Gesamtemission in das Gewdssernetz zu berechnen.

Flr das Wesereinzugsgebiet lagen Analysen zur atmospharischen Deposition von Mikroplastik vor. Diese wurden
ebenfalls im Rahmen des Projektes PLAWES von Projektpartnern durchgefiihrt. Aufgrund der ermittelten
raumlichen Dichte der versiegelten Flachen, mit denen die durch atmospharische Deposition abgelagerten
Mikroplastikpartikel zu korrelieren scheinen, wurden die im Rahmen des Projektes gewonnenen
Mikroplastikproben KW1 und SO1 (Klaranlage , Kasselwasser” von 22.03.2018 bis 16.04.2018 und am Solling vom
23.03.2018 bis 20.04.2018; Datenquelle: Universitdt Bayreuth) als Basis fir die in der Simulation durch
atmospharische Deposition abgelagerten Mikroplastikpartikelverteilungen genutzt.

Flr eine Bilanzierung der Mikroplastikaufbringung auf landwirtschaftlichen Flachen Gber die Eintragspfade
Kompost und Klarschlamm wurden im Rahmen des Projektes die vom Thiinen-Institut mit RAUMIS-Mikroplastik
ermittelten rdaumlich differenzierte Ergebnisse zu kumulierten Mikroplastikeintragen bereitgestellt (vgl.
Abbildung 17 und Abbildung 19). Diese Daten umfassen jedoch nur Gesamtmassen an Mikroplastik und keine
Partikelverteilung. Aus diesem Grund wurde im Rahmen der Simulation auf die Ackerflachen des Modellgebietes
entsprechend der vorgegebenen raumlichen Masserelationen eine von Crossman et al. (2020) fir Klarschlamm
ermittelte typische Mikroplastikpartikelverteilung angenommen. Hinsichtlich der in-situ-Genese von
Mikroplastikpartikeln aus Plastikstreu und deren Transportverhalten auf versiegelten Flachen liegen derzeit
keine belastbaren Daten vor. Aus diesem Grund wurde in der ,Realdaten”-Simulation ein
Polyethylentherephtalat-Partikel (Polyester, z. B. aus PET-Flaschen) pro m? mit einer Masse von 1.94E% g und
einer Wiederkehrzeit von 50 Tagen angenommen.

Abbildung 31 zeigt die mit TeMBa in der ,Realdaten”“-Simulation im hydrologischen Jahr 2018 fiir den Pegel bei
Intschede bilanzierten Mikroplastikmengen. Diese Daten kénnen mit den in Abbildung 29 (links oben)
dargestellten extrapolierten Mikroplastikmasseflissen verglichen werden. Fiir diese Abbildungen wurden die
individuellen Polymertypen der bilanzierten Partikel in sechs Gruppen zusammengefasst.

Eine hinreichend gute Ubereinstimmung (mit akzeptabler Unterschitzung) konnte fiir die Gruppe der Polyolefine
erreicht werden. Fir diese Gruppe ist der Massenstrom im Einzugsgebiet der Weser wie erwartet am groften.
Aufgrund der Polymer-Komposition der fiir die ,Realdaten”-Simulation verwendeten Mikroplastikproben ware
der Haupteintragspfad der Polyolefine die Emission aus Klaranlagen sowie die atmosphérische Deposition auf
Wasserflachen, versiegelten Flachen und erosionsfahigen Ackerflaichen. Bemerkenswert ist jedoch, dass die
Simulation den extrapolierten Massenfluss unterschatzt, obwohl eine groBe Anzahl Mikroplastikpartikel im
Rahmen der Beprobung identifiziert wurde. Eine mogliche Erklarung dafiir ware die Dichte der Polyolefine sowie
deren Verteilung im Stromungsquerschnitt der Weser am Pegel Intschede. Die Dichte der Polyolefine ist deutlich
geringer als die des Tragermediums Wasser. Aus diesem Grund schwimmen diese Partikel im Bereich der
Wasseroberflache und werden wahrscheinlich eher ungleichmaRig im Tiefenprofil der Strémung verteilt sein. Die
Probennahme am Super-Site erfolgte im Uferbereich der Weser oberflachennah, sodass sie wahrscheinlich nicht
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reprasentativ fiir den gesamten Stromungsquerschnitt war. Die Weser ist im Bereich des Beprobungspunktes ca.
90 m breit und mehr als 2 m tief. Insofern ist eher von einer Uberschitzung der Extrapolation auszugehen als von
einer Unterschatzung durch die ,Realdaten“-Simulation mit TeMBa.

Abbildung 31: Fiir Intschede mit TeMBa in der , Realdaten“-Simulation im hydrologischen Jahr 2018
bilanzierte Mikroplastikmengen (Mikroplastikpartikel < 500 pum)
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Anm.: Fur diese Abbildung wurden die individuellen Polymertypen der bilanzierten Partikel in 6 Gruppen zusammengefasst. In den
Balken sind die insgesamt pro Gruppe bilanzierten Partikelzahlen verzeichnet. Die modellierten Partikelanzahl ist jeweils in den
Balken, die Mikroplastikfrachten oberhalb der Balken angegeben.

Quelle: eigene Berechnung (FZJ)

Die Simulation unterschatzt ebenso den Massestrom der Polymere der Gruppe der Polyester um ca.
eine Zehnerpotenz. Der Haupteintragspfad in diesem Fall wéare die atmosphéarische Deposition auf
Wasserflachen, versiegelten Flachen und erosionsfihigen Ackerflichen. Uber die Kldranlagen wiirden nur sehr
kleine (aus diesem Grund wahrscheinlich auch schwimmfahige) Polyesterpartikel in die Weser gelangen und
damit einen geringen Teil zum gesamten Massestrom beitragen. Jedoch tragt das PET-Partikel, welches in der
,Realdaten“-Simulationen von den versiegelten Flichen abgeschwemmt werden konnte, ca. 10 kg a* zum
Polyestermassestrom bei. Dies ware ein Indiz dafiir, dass Verwitterung und Abrieb von Plastikstreu sowie die
darauffolgende Abschwemmung der entstehenden Mikroplastikpartikel derzeit im Modell noch unterschatzt
wird.

In der ,,Realdaten”-Simulation werden die Polymere der Gruppe der Polystyrole verhaltnismaRig gut abgebildet,
jedoch leicht Gberschatzt. Der Hauptpfad, mit dem Polystyrol in der Simulation in den Bilanzraum gelangt, ist die
atmospharische Deposition.

Die Polymere der Gruppe der Chloropolymere werden in der ,Realdaten“-Simulation ebenfalls um ca.
zwei Zehnerpotenzen unterschatzt. Der Hauptpfad, mit dem Chloropolymere in der Simulation in den Bilanzraum
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gelangen, ist die atmosphérische Deposition. Auch an dieser Stelle kdnnte der Schluss gezogen werden, dass
mehr Chloropolymere (z.B. aus PVC-Verwitterung) durch Abschwemmung von versiegelten Flachen die
Simulationsergebnisse verbessern wirden.

Polyamide gelangen in der , Realdaten“-Simulation hauptsachlich Gber die Kldranlagen in das Flussgebiet der
Weser. Eine weitere Quelle ware die Erosion von Ackerflachen, auf die Klarschlamm oder Kompost aufgebracht
wurde. Fir die Polyamide sollte jedoch keine weitere Bewertung der simulierten Mikroplastikbilanz durchgefiihrt
werden, weil aufgrund der geringen Zahl von zwei aufgefundenen Partikeln, die als Zufallsfund angesehen
werden, die Extrapolation hochst unsicher erscheint.

Die in die Gruppe ,Other” eingeordneten Polymere sind durch die ,Realdaten“-Simulation um ca.
zwei Zehnerpotenzen unterschatzt worden. An dieser Stelle kann nur vermutet werden, dass diesbeziiglich auch
die Erklarungen, die oben flr andere Polymergruppen gegeben sind, teilweise herangezogen werden kdnnen,
um diesen komplexen Sachverhalt zukiinftig zu erleuchten.

Mit dem Modell TeMBa kénnen die als Input Uber die verschiedenen Migrationspfade emittierten
Mikroplastikpartikel anhand einer ID nachverfolgt werden. Aus diesen Daten geht hervor, dass ein groRer Teil
der modellierten Mikroplastikkontamination im Einzugsgebiet der Weser (<500 um) Uber atmospharische
Deposition (wahrscheinlich im Zusammenhang mit Verwitterung und Abrieb von Plastikstreu) dann tiber urbanen
Direktabfluss von versiegelten Flachen und untergeordnet durch Klaranlagen verursacht wird. Es wurden
beispielsweise Depositionsraten im Bereich zwischen 30 (landliche Rdume) und mehr als 200 (urbane Rdume)
Mikroplastikpartikel pro m? und Tag ermittelt. Aufgrund der jahrlichen Erosionsraten ist der Mikroplastikaustrag
von landwirtschaftlich genutzten Flachen, auf die Kompost und Klarschlamm aufgebracht wurden, nur in einigen
Teilregionen des Gebietes von untergeordneter Wichtigkeit. Mikroplastikkontaminationen verbleiben auf vielen
Flachen wahrscheinlich Uber langere Zeitrdume. Bemerkenswert ist des Weiteren die groRe Anzahl an
Mikroplastikpartikeln, die aus den Migrationspfaden pro Polymergruppe resultieren. Ein Vergleich mit denin den
Beprobungen gefundenen Anzahlen verdeutlicht an dieser Stelle auch nochmal das groRe Potenzial fir
Unsicherheiten und fehlerhafte Schlussfolgerungen.

5.3 Mikroplastikeintrige in das Astuar (FSK-MPTM)

5.3.1 Modellanpassung und -anwendung fiir das Weser-Astuar

Im Rahmen des Forschungsvorhabens PLAWES wurde das FSK-MPTM auf den gezeitenbeeinflussten Bereich der
Weser angewendet. Als Grundlage wurde ein bestehendes zweidimensionales tiefengemitteltes Modell des
Jade-Weser-Bereichs (Knaack et al., 2006; Hartsuiker, 2003) zu einem dreidimensionalen (3D) hydrodynamischen
Modell erweitert. Dies ist erforderlich, da Stofftransporte in Astuaren den dortigen groRrdumigen
Schichtungseffekten infolge der Einmischung des StiRwassers in das schwerere Seewasser unterworfen sind (sog.
baroklinen Effekte).

Das Modellgitter besteht aus 68.216 Rechenzellen in der Horizontalen und 10 vertikalen Schichten Uber die
Wassersaule (schematisch dargestellt in Abbildung 16). Der Rechenzeitschritt des hydrodynamischen Modells
betragt drei Sekunden.
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Abbildung 32: Modell des Gezeitenbereichs mit topografischer Darstellung der Hoheninformationen (m
unter NHN)
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Anm.: Die Abbildung zeigt das vom dreidimensionalen Modellgitter abgedeckte Gebiet, wobei der landnadchste Abschnitt im Bereich
des Weserwehres in Bremen-Hemelingen abgeschnitten ist. Das Modellgitter endet jeweils am Deichfull der Niedersachsischen
Hauptdeichlinie. Die Isoflaichendarstellung zeigt die Tiefenverteilung (m unter NHN). Der offene seeseitige Modellrand (gestrichelte
schwarze Linie) erfordert die Vorgabe von zeitvariablen Randwerten fur alle im Modellgebiet berechneten GroBen wie
beispielsweise Wasserstande, Salzgehalte, Wassertemperatur und Schwebstoffkonzentration. Fiir die hydrodynamischen
Parameter werden diese aus einer tibergeordneten Modellkaskade (vgl. Abbildung 13) berechnet.

Quelle: eigene Darstellung (FSK) von Daten aus dem Digitalen Gelandemodell DGM-W 2015 der WSV (vgl. Tabelle 6)

Das Modellgebiet deckt den Flussschlauch und die Vorlander bis an die Hauptdeichlinie ab. Letztere, zwischen
Flussufer und Deichful? gelegenen Flachen bleiben bei mittleren Tidebedingungen durchgehend trocken, werden
aber im Fall von Wind- und Sturmfluten iberschwemmt, sodass auch hier Mikroplastikerosion und -ablagerung
stattfindet.

Sowohl fiir das FSK-MPTM als auch die antreibenden hydro-morphodynamischen Modelle sind dynamische
Randbedingungen an den offenen Modellrdndern erforderlich, die den Verlauf der BerechnungsgrofRen auf
diesen vorgeben.

Offene Modellrdander fiir das hydro-morphodynamische System bestehen am seeseitigen Rand und am
Weserwehr in Bremen, wo der Oberwasserabfluss der Weser im vorliegenden Fall aus Messdaten eingesteuert
wird. Hier ist— beispielsweise fiir Szenarienrechnungen— ebenso eine Ubernahme von Ergebnissen der
MGROWA-Modellkomponente maoglich.
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Abbildung 32 zeigt den seeseitigen Rand des Modells im Zusammenhang mit der verwendeten Bathymetrie der
Tideweser. Die Lage des Randes wurde hinreichend weit von der Astuarmiindung entfernt gewshlt, um nicht
durch barokline Effekte tGberlagert zu werden. Die Zeitreihe fiir Stromung und Wasserstand fir jede Rechenzelle
innerhalb des offenen Seerandes wird durch eine Modellkaskade (Nesting-Verfahren) aus Ubergeordneten,
groRraumigen Modellen (Kontinentaler Schelf- und Deutsche Bucht-Modell) berechnet und raumlich wie auch
zeitlich variabel eingesteuert (vgl. Abbildung 13).

Um die Gezeitendynamik Uber die astronomischen Effekte hinaus auch hinsichtlich des Windes erfassen zu
kénnen, wird die gesamte Modellkaskade Uber regionale Atmospharendaten (vgl. Tabelle 6) als Randbedingung
beschickt. Die hierzu erforderlichen Daten fiir Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Luftdruck im
Modellgebiet stammen aus Daten des DWD-Modells ICON (https://www.dwd.de/). Windgeschwindigkeit und
Windrichtung werden orts- und zeitvariabel fiir das gesamte Untersuchungsgebiet eingesteuert. Die Winddaten
haben eine rdumliche Auflésung von 0.25x0.25 Bogenminuten und eine zeitliche Auflésung von einer Stunde. Die
am Oberlauf des Modells eingesteuerte Abflusszeitreihe hat ebenfalls eine zeitliche Auflésung von einer Minute.

Die Kalibrierung des hydrodynamischen Modells erfolgte anhand von Zeitreihendaten der Pegel der
WasserstralRen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (https://www.gdws.wsv.bund.de, vgl. Tabelle 6).

5.3.2 Randbedingungen fiir das MPTM

Das Mikroplastiktransport-Modell bendtigt seinerseits Randbedingungen fiir den Mikroplastikeintrag ins Gebiet.
Hierzu werden flr das Tideweser-Modellgebiet die nachfolgend genauer spezifizierten punktférmigen und
diffusen Mikroplastikquellen berticksichtigt.

Als punktférmige Mikroplastikquellen in das Astuar wurden folgende Mikroplastikkonzentrationen
bertcksichtigt:

e am binnenseitigen Weser-Zufluss (Abgebildet mit RAUMIS-MP / mGROWA+TeMBa)
e im gezeitenbeeinflussten Bereich (Abgebildet mit MPTM):

= am Gezeitenrand zur offenen See

= in seitlichen Zufliissen (Nebenflisse, Siele)

= in der Vorflut von Abwasserklaranlagen

Die Eintrdge von atmospharischem Mikroplastik in den ufernahen Wasserkorper tiber den Wind werden als
diffuse Quelle in den Modellierungen beriicksichtigt (vgl. Abbildung 33). Das durch den Wind aus dem Binnenland
an den Ortslagen Bremerhaven (Bhv.), Nordenham, Brake, Elsfleth, Wilhelmshaven (Whv.), Bremen und Farge
auf die Wasseroberfliche eingetragene Mikroplastik wird entsprechend der lokalen Windstatistik
(Haufigkeitsverteilung von Windstdrke und Windrichtung, Abbildung 33) abgeschatzt und im Modell als
zusitzliche atmosphirischer Diffusionsfluss (Dimension: g m2 d!) beriicksichtigt. Hierzu wurden Ergebnisdaten
von zwei PLAWES-Messstationen im Untersuchungsgebiet (hanseWasser Seehausen und Bremerhaven,
Kernchen et al., 2022) tber die jeweilige Bevolkerungsdichte auf die librigen Stadte und Hafen im Modellgebiet
Ubertragen. Die Transportlange iber dem Wasserkorper wurde anhand bestehender Literatur (Wang und Lai,
2014) und der statistischen Analyse der DWD-Daten fiir Windstarke und -richtung (vgl. Tabelle 6) abgeschétzt.


https://www.dwd.de/
https://www.gdws.wsv.bund.de/
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Abbildung 33: Diffuse Mikroplastikquellen beriicksichtigen die lokale Windstatistik zur Abschidtzung des
Mikroplastikeintrags aus der Luft
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Anm.: Die Abbildung zeigt exemplarisch fiir den Standort Bremerhaven (Bhv) die aus Messungen ermittelte Windstatistik. Die Farbe
der Sektoren zeigt die Windgeschwindigkeitsklasse (blau = schwach, rot = stark), die radiale Ausdehnung und die Haufigkeit von
Wind aus der jeweiligen Richtung. Der schwarze Durchmesser im Kreis ist die Ausrichtung der Uferlinie. Uber Hiufigkeit und Starke
von Wind aus seeseitigen Richtungen wird der diffuse Eintrag aus der Luftin den Wasserk&rper abgeschatzt. Die roten Punkte zeigen
Standorte von Kldranlagen, die im Modell als Punktquellen beriicksichtigt wurden.

Quelle: eigene Darstellung (FSK)

Da die Ergebnisse der in PLAWES vorgesehenen Messungen aus Kldranlagenausflissen direkt in die Tideweser
und von Flusseintragen zum Zeitpunkt der Modelldurchfiihrung nicht vorlagen, wurden als Zwischenschritt
bereits veroffentlichte Literaturdaten von Mintenig et al. (2017), Schneider et al. (2017) und Haun et al. (2017)
fir die Klaranlagen aus den Bundeslandern Niedersachsen und Bremen mit Vorflut in die Weser hochgerechnet
und im Modell eingesteuert. Es ist auffillig, dass die interpolierte Mikroplastikmenge auf der Basis der
AusbaugrolRe der Kldaranlagen den mit Abstand grofSten Mikroplastikeintrag fiir die zentrale Bremer Klaranlage in
Seehausen zeigt (Abbildung 34). Diese ist die mit Abstand grofSte Klaranlage an der Unterweser. Entsprechend
der Unterscheidung in der Modellierung wurden die Eintragsmengen fir zwei GroéRenfraktionen
(Mikroplastik < 500 um und Mikroplastik > 500 um) als Mikroplastikmassenstrom aufbereitet. Fir die nicht von
Mintenig et al. (2017) untersuchten Kldranlagen wurden die Mikroplastikkonzentrationen anhand deren
AusbaugréRe interpoliert. AuBerdem wurden diese Mikroplastikkonzentrationen wahrend der Kalibrierung bzw.
Validierung des Mikroplastiktransport-Modells in akzeptablen Grenzen angepasst. Dieser Punkt zeigt deutlich
den weiteren Mess- und Analysebedarf im Zusammenhang mit dem Mikroplastikeintrag aus Klaranlagen auf.
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Abbildung 34: Abgeschitzte Mikroplastikkonzentrationen aus Kldranlagen (KA) als punktuelle Quelle von
Mikroplastik in der Vorflut der Kldranlagen; (rechts) Mikroplastikfraktionen > 500 um und
(links) Mikroplastikfraktionen < 500 um
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Quelle: eigene Berechnung (FSK)

Die punktuell gemessene Mikroplastikkonzentration an der Gewassersohle wurde auch im Modell verwendet
und die Sedimentation und Resuspension anhand der entsprechenden kritischen Bodenschubspannungen
modelliert.

5.3.3 Modellergebnisse

Zu den hydro-/morphodynamischen Modellergebnissen zahlen die Wasserstande, Stromungsgeschwindigkeiten,
Salzgehalte, Temperaturen und Schwebstoffkonzentrationen in jeder Rechenzelle des Modells, die den
wesentlichen Antrieb des MPTM bilden. Sie werden hier jedoch nicht weiter ausgefiihrt (ein kurzer Auszug findet
sich unter Kapitel 5.3.4), um den Rahmen dieses Thiinen Reports nicht zu liberfrachten.

Hinzu kommt, dass die Rand- und Anfangsbedingungen der FSK-MPTM-Berechnungen aufgrund der geringen
Datenausbeute der in PLAWES erfolgten Probenanalytik liber weite Bereiche auf Hochrechnungen von
Literaturwerten und dhnliche Methoden beschickt werden mussten. Es ist daher wichtig zu verstehen, dass die
Rechenldaufe eher den Charakter einer Machbarkeitsstudie als den einer Berechnung der realen
Mikroplastikbelastung des Gewasserkorpers haben. Eine belastbare Berechnung der realen Verteilung scheitert
hier aber nur am Fehlen von Kalibrierungsdaten. Auch bestatigen die wenigen in PLAWES ausgewerteten
Labormessungen die grofRenordnungsmaliige Richtigkeit der getroffenen Annahmen und zeigen eine
vergleichsweise gute qualitative und sogar quantitative Ubereinstimmung mit den Messdaten (siehe auch
Validierung in Kapitel 5.3.4).

Das Modell erlaubt damit erstmals eine detaillierte Darstellung der Mikroplastikausbreitung von der Weser in
die Nordsee, nachfolgend exemplarisch dargestellt fiir die GroRenfraktion < 500 um fiir alle acht in der Rechnung
bertcksichtigten Polymersorten (vgl. Abbildung 35).
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Abbildung 35: Fliachendeckende Mikroplastikkonzentration fiir verschiedene in der Berechnung
beriicksichtigte Polymerarten (GréBenfraktion <500um); Zeitgemittelte Darstellung der
Werte an der Wasseroberfliche
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Anm.: Dargestellt sind die flachigen Verteilungen verschiedener in der Berechnung mit dem FSK-MPTM bericksichtigter
Polymerarten an der Gewasseroberflache. Die durch die Isoflaichen angegebenen Konzentrationen sind gemittelt tiber einen
Zeitraum von vier Wochen. Eine Darstellung ist auf diese Weise nur in Bereichen moglich, die innerhalb des Mitteilungszeitraumes
nicht trockengefallen sind, sodass die Wattflachen hierbei erkennbar werden. Unterschiede in den flachigen Verteilungen
resultieren aus unterschiedlichen Konzentrationen der jeweiligen Polymerarten, d. h. der Gesamtverfligbarkeit und vor allem der
unterschiedlichen Partikeleigenschaften.

Quelle: eigene Berechnung (FSK)
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Die Modellergebnisse zeigen, dass das Maximum der Mikroplastikkonzentration in der Triibungszone liegt,
wodurch wiederum der Einfluss des Feinsediments auf das Mikroplastik deutlich wird. Es sei an dieser Stelle die
erhebliche Bedeutung einer guten Kalibrierung des morphodynamischen Modells beziiglich der Abbildung der
Feinsediment-Dynamik in der Triibungszone betont (vgl. hierzu Kapitel 5.3.4.).

Abbildung 36 zeigt die Ausbreitung der PE-Fraktion < 500um in einer Vertikalschnitt-Darstellung. Das Transekt
erstreckt sich vom Beginn des Gezeitenbereichs (km 0) bis zur offenen See (km 100) und verlauft entlang der
tiefen Rinne im Fahrwasser der Weser. Dargestellt ist dieser Bereich einmal wahrend Tidehochwasser (links) und
einmal wahrend Tideniedrigwasser (rechts). Es wird deutlich, dass das Mikroplastik wahrend der auflaufenden
Flut bis zum Tidehochwasser von der Wesermiindung in Richtung Weserwehr transportiert wird. Hierbei befindet
sich das Maximum der Mikroplastikkonzentration jeweils in der Tribungszone, allerdings wahrend des
Tidehochwassers in der Ndhe von Brake und wahrend des Tideniedrigwassers weiter seewarts vor Nordenham.
Dieses Modellergebnis wird durch die wenigen fir die Modellvalidierung (vgl. Kapitel 5.3.4) verfligbaren
Messdaten bestatigt.

Abbildung 36 zeigt zudem, dass die Lage der héchsten Mikroplastikkonzentration in der Wassersaule sich bei
Tidehoch- und Tideniedrigwasser unterscheidet. Die berechnete Verteilung spiegelt hier spezifische Phanomene
der Astuarzirkulation. Da unter teildurchmischten Zustinden, die typisch fiir das Weserastuar sind, infolge der
baroklinen Astuarzirkulation bei der Kenterung zur Flut die Strémung oberflichennah nach seewirts gerichtet
ist, stellt sich die in Abbildung 36 rechts bei km 80-90 zu beobachtende Schiefstellung der Verteilung ein.



Kapitel 5 Ergebnisse und Diskussion 65

Abbildung 36: Lingsschnittsprofil fiir PE-(< 500um)-Konzentration in einem (links) Hochwasser- und (rechts)
Niedrigwasser-Zeitpunkt in der Fahrrinne (0 ist 40 m vom Pegel GroBe-Weserbriicke (WSV)
entfernt)
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Anm.: Die Weserkilometrierung fiir den Gezeitenbereich beginnt in Bremen (vgl. Abbildung 16), das rechte Ende der Kilometrierung
befindet sich am offenen Modellrand in der Nordsee (ca. km 95). Zudem variiert die effektive Sinkgeschwindigkeit der PE-Partikel
aufgrund der Einbindung des Mikroplastiks in Feinsedimentaggregate und Biofouling-Effekte. Der Grund fiir die hoheren sohlnahen
Mikroplastikkonzentrationen bei Hochwasser zwischen km 40 und 45 liegt in der langeren Dauer der Stromkenterung zur Ebbe
(Becker et al., 2013; Kosters et al., 2018; Herrling et al., 2021).

Quelle: eigene Berechnung (FSK)

Das dargestellte Modellverhalten verdeutlicht, dass hiermit erstmals ein Werkzeug verfiigbar ist, mit dem das
Systemverstandnis zur Ausbreitung des Mikroplastiks unter den komplexen hydrodynamischen Bedingungen im
Astuar verbessert werden kann.

5.3.4 Validierung des Modells fiir den Astuarbereich

Der Kalibrierung des hydro-morphodynamischen Modells kommt groBe Bedeutung fiir die Abbildung der
Feinsediment-Dynamik in der Triibungszone zu, weil Mikroplastik letztlich passiv mittransportiert wird bzw. ohne
seinerseits die Stromungs- und Sedimentdynamik zu beeinflussen. Umgekehrt unterliegt das Mikroplastik einer
erheblichen Interaktion mit dem Feinsediment in diesem Bereich. Im vorhergehenden Kapitel 5.3.3 wurde zudem
der Charakter der vorliegenden Arbeit als Machbarkeitsstudie erlautert.

Aufgrund der beiden vorgenannten Aspekte kommt einem Validierungsschritt zur Einordnung der Giite der
Modellierung/Kalibrierung zentrale Bedeutung zu. Fiir das hydrodynamische Astuarmodell erfolgt dies durch den
Abgleich der Modellergebnisse fiir Wasserstand, Salzgehalt und Temperatur, fiir das morphodynamische Modell
Uber die Schwebstoffkonzentration. Um den Umfang dieses Abschnitts zu begrenzen und weil es sich eher um
eine Machbarkeitsstudie handelt, werden die vorgenannten Parameter nur fiir den Pegel Bremerhaven (Bhv),
d. h. am Eingang in den Bereich der Triibungszone, dargestellt (vgl. Abbildung 37).

Eine hinreichende Reproduktion der eingetretenen Wasserstande ist erforderlich, um den Austausch zwischen
Fluss und See mengenmaRig in der richtigen GroRenordnung sicherzustellen.

Der Salzgehalt schwankt mit der Gezeitendynamik und kennzeichnet die Einmischung des SiiRwassers aus dem
Binnenbereich in das salzhaltige Wasser der Nordsee. Uber seinen Einfluss auf die Turbulenzddmpfung und die
resultierende Ausbildung einer groBraumigen, baroklinen Zirkulation stellt er einen wichtigen Parameter zur
Prifung der Modellgenauigkeit dar.

Die Wassertemperatur dient der Modellierung des Aufwuchses von Biofouling auf Mikroplastik.
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Weiterhin ist die im Astuar komplexe Schwebstoffdynamik von groRer Relevanz fiir den Mikroplastiktransport.
Einerseits beeinflussen die Schwebstoffe dhnlich dem Salzgehalt die Dichte des stromenden Fluids und haben
dadurch mittelbar Auswirkungen auf die Stromungsgeschwindigkeiten. Andererseits ist die erhebliche
Interaktion des Mikroplastiks mit den suspendierten Feinsedimenten von Relevanz fir die effektive
Sinkgeschwindigkeit der Mikroplastikpartikel. Die Absolutwerte der Schwebstoffkonzentration werden fir
Bremerhaven leicht Uberschatzt, wahrend die groRraumige Dynamik (hier nicht abgebildet) gut abgebildet wird.

Alle hier bewusst kurz dargestellten GroRen verdeutlichen, dass das Modell die den Mikroplastiktransport
antreibenden Krafte gut reproduziert.

Abbildung 37: Validierung des hydrodynamischen Modells durch Vergleich gemessener Werte (blau) mit
Berechnungsergebnissen (rot) fiir den Pegel Bremerhaven
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Anm.: WS: Wasserstand, SG: Salzgehalt, T: Temperatur, SSK: Schwebstoffkonzentration.
Die Validierung zeigt den Vergleich berechneter und gemessener Werte fiir ein exemplarisches Zeitfenster im April.

Quelle: eigene Berechnung (FSK)

Zur Uberpriifung der Ergebnisse der Mikroplastikmassenbilanzierung werden diese mit gemessenen
Mikroplastikkonzentrationen fir die GréRenklasse <500 um, ermittelt durch Pyrolyse-GC/MS durch den
PLAWES-Projektpartner ICBM (Shiravani et al.,, 2023), aus einer Probennahmekampagne vom April 2018
verglichen (vgl. Abbildung 38).
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Abbildung 38: Abgleich der Modellergebnisse (blau) mit den gemessenen Mikroplastikkonzentrationen (rot)
aus der Pyrolyse GC/MS fiir Mikroplastik < 500 um an der Wasseroberfliche
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Anm.: Die blauen Balken entsprechen den in Abbildung 35 flachendeckend dargestellten Polymerkonzentrationen an den

entsprechenden Positionen in Abbildung 33.

Quelle: eigene Berechnung (FSK) / Messwerte aus Shiravani et al. (2023).

Abbildung 38 zeigt den Vergleich zwischen den FSK-MPTM-Berechnungsergebnissen und -Messwerten fiir acht
Mikroplastikpolymere (Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polystyrol (PS), Polyvinylchloride (PVC), Polyurethane
(PUR), Polyethylen Terephthalate (PET), Polycarbonate (PC), Polymethylmethacrylat (PMMA)) aus der
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GroRenklasse < 500 um. Die analysierten Wasserproben wurden an sechs Positionen entlang der Tideweser
genommen, zu den Stationsdaten siehe Abbildung 33.

Die héchste Mikroplastikkonzentration findet sich in der Triibungszone zwischen Brake und Bremerhaven. Dieses
Ergebnis wird durch die analytische Auswertung der im Langsverlauf genommenen Wasser- und Bodenproben
bestatigt (Roscher et al., 2021).

Es sei betont, dass die gemessenen Mikroplastikkonzentrationen durchaus von den berechneten abweichen
kénnen, da diese das Ergebnis aller tatsdachlich wirksamen Mikroplastikquellen fir den untersuchten
Flussabschnitt sind, wahrend die Modellrechnung lediglich Mikroplastikeintrdage aus Klaranlagen aus dem
Binnenbereich und atmospharischer Deposition beriicksichtigt. Dies verdeutlicht einerseits das Erfordernis
weiteren Mess- und Analysebedarfs, andererseits bestatigt der qualitative Vergleich der Messungen mit den
Modellergebnisse, dass die im Modell beriicksichtigten Mikroplastikquellen einen GroRteil der denkbaren
Eintrage abdecken und die im Modell implementierte Interaktion und Ausbreitung der Mikroplastikpartikel die
wesentlichen Prozesse beschreiben.

Abbildung 38 zeigt, dass das Modell fiir die wenigen Analysewerte sehr gute Ergebnisse liefert. Allerdings
Uberschatzen die Modellergebnisse die Mikroplastikkonzentration auf den Stationen innerhalb der
Tribungszone. Ein Grund dafiir kann die ebenfalls leicht Gberschatzte Schwebstoffkonzentration in diesem
Bereich sein, die ggf. ein verstarktes Absinken von Mikroplastikpartikeln bewirken kdnnte. Auch hat dieser
Bereich erhdhte Schwierigkeiten bei der Probenanalytik zur Folge, weil die Probenfilter mit der hohen
Schwebstoffkonzentration zur frihzeitigen Verstopfung neigen und deshalb madglicherweise weniger
Mikroplastik in der Probe gesammelt werden kdnnte, als tatsachlich dort vorhanden ist.
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6 Schlussfolgerungen

6.1 Erreichte Ziele

Durch die Verknlpfung dreier unabhangiger Modelle mit unterschiedlichen Abbildungsbereichen konnten
erstmals prototypisch die Mikroplastikquellen, -eintragspfade und -migrationswege vom terrestrischen bis zum
marinen Umweltbereich flir ein gesamtes Flusssystem quantifiziert werden. Die exemplarische Anwendung des
MOMENTUM-Modellsystems im Flusssystem Weser belegt die Funktionstlichtigkeit des Modellsystems zur
Abschatzung des gesamten Mikroplastikmassenflusses in Flussabschnitten und die Identifizierung von
potenziellen Hotspot-Bereichen des Mikroplastikeintrags hinsichtlich einzelner Migrationspfade. Berlicksichtigt
wurden dabei Emissionen auf landwirtschaftliche Flachen und der diffuse Austrag in Oberflaichengewasser,
atmosphirische Deposition, Eintrdge aus Punktquellen in das Flusssystem und Astuar sowie der dreidimensionale
Partikeltransport und deren Wechselwirkung mit Mikroorganismen und Feinsediment im Kiistenbereich.

Mikroplastikeintrage in den Boden aus landwirtschaftlichen Aktivitdten wurden regional differenziert fur alle
Jahre seit Beginn des Einsatzes von Agrarfolie bzw. der Kontamination von Kldrschlamm und Kompost durch
Mikroplastik abgeschatzt. Dadurch konnten erste Anhaltspunkte fiir Belastungs-Hotspots in Zusammenhang mit
der Landwirtschaft geschaffen werden. An der terrestrisch-aquatischen Schnittstelle gehen diese Mengen als
Belastungspotenziale im Boden in die Modellierung der diffusen Austrdge Uber Erosionsereignisse in die
Oberflachengewasser ein. Als weiterer diffuser Eintrag wurde die atmospharische Deposition von Mikroplastik
in die Gewdsser bericksichtigt. Durch die Kopplung von hydrologischen Abflusskomponenten mit
Mikroplastikkonzentrationen wurden zusatzlich die Einleitungen (ber Klaranlagenabflisse und Trennsystem
modelliert. Die aus der Massenbilanzierung resultierenden Mikroplastikfrachten am Ubergang zum Astuar bilden
die Schnittstelle zum dritten Glied der Modellkette, in dem durch die Modellierung des Transportverhaltens und
der Interaktion mit dem Feinsediment die weitere Verbreitung der Mikroplastikpartikel in das Randmeer hinaus
vorhergesagt werden kann.

6.2 Limitationen in der Datengrundlage

Alle entwickelten Modelle hatten gemeinsam, dass durch die laboranalytisch tatigen Projektpartner aufgrund
der aufwendigen Methodenentwicklung und Probenanalyse nur wenige Mikroplastikdaten bereitgestellt werden
konnten, was Unsicherheiten in den erzielten Modellergebnissen zur Folge hat. Die Ergebnisse der Modellierung
sind dadurch in weiten Teilen als exemplarisch anzusehen. Dies gilt fir die landwirtschaftliche Modellierung z. B.
im Hinblick auf Mikroplastikeintrdage Gber Kompostaufbringung und die hydrologische Eintragsmodellierung fiir
die Mikroplastikfrachten in den Flusslaufen. Auch fiir den Astuar- und Kiistenbereich, der hydrodynamisch und
morphodynamisch bereits vergleichsweise deterministisch abgebildet werden kann, ist zur SchlieBung der
verschiedenen zugrunde gelegten Annahmen und Hypothesen weiterhin eine zielgerichtete Erweiterung der
Mikroplastikdatengrundlage erforderlich. Eine Validierung und Plausibilisierung der Modellergebnisse anhand
von Messdaten war hierdurch nur sehr eingeschrankt moglich (vgl. Abbildung 38), da auch letztere bisher noch
hohen Unsicherheiten unterliegen.

Flr eine prazisierte modellhafte Abbildung der Mikroplastikeintrage, -transportpfade und des Verbleibs im
Flusssystem bzw. im Astuar muss die Mikroplastikdatenbasis bedeutend ausgebaut werden. Dies betrifft zum
einen Daten mit rdaumlichem Bezug, die dazu dienen, auf moglichst hoher rdumlicher Auflésung und
flachendeckend Mikroplastikeintrage abzuschatzen. Zum anderen werden Daten benétigt, die Informationen zur
zeitlichen Dynamik der Mikroplastikeintrage und -transportwege liefern. Die gleichzeitige und iterative
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Entwicklung von Modellen und Datenerfassung bietet den groflen Vorteil, die Probennahmen gezielt zu
optimieren und die analytische Forschung damit effizient und 6konomisch zu gestalten.

Zu den raumbezogenen Daten zihlen sowohl die regionale Variabilitdt von Mikroplastikbelastung in Kompost
und Klarschlamm als auch eine moglichst hochauflosende Verteilung der Aufbringungsmengen dieser
organischen Diinger. Bisher wurden nur vereinzelte Messdaten von Mikroplastikanalysen in Kldrschlamm und
Kompost veroffentlich, die sich meist auf die Zahlung gréRerer Partikel (> 1 mm) beziehen. Ein von Steinmetz et
al. (2021) entwickeltes massebasiertes Screeningverfahren wiederum liefert verlassliche Wiederfindungsraten
nur in Bodenproben mit niedrigem organischem Material. Es ist von einer hohen Variabilitdit in den
Diingesubstraten auszugehen, in Abhangigkeit von ihrer Herkunft und Verarbeitung. Insbesondere Kompost aus
Lebensmittelabféllen zeigte in einer Untersuchung einen hohen Plastikgehalt (Weithmann et al., 2018). Die
genaue Lokalisierung der Aufbringungsmengen wird seitens der Behdrden unterschiedlich detailliert erfasst.
Waidhrend im Klarschlammkataster schlaggenaue Daten Uber die Mengen und Herkunft vorliegen, wird die
Kompostverbringung weniger genau kontrolliert und dokumentiert. Fiir weitere Quellen aus der Landwirtschaft
sind bislang nur bundesweite Emissionsmengen berechnet worden (z.B. Pflanzhilfen, Wickelfolie,
Bewdsserungssysteme und Pflanztépfe; Bertling et al., 2021). Besonders fiir die landwirtschaftlichen Eintrage ist
jedoch eine hohe raumliche Prazision wichtig, um die Mikroplastikbelastung im Boden mit dem durch
Bewirtschaftung, Hangneigung und Gewdasserndhe beeinflussten Austragsrisiko zu verkniipfen. Da auch andere
Mikroplastikeintrdage aus nicht landwirtschaftlichen Quellen eine Relevanz fiir die Gesamtbelastung haben, ist
eine gezielte Beprobung von nicht landwirtschaftlichen Flachen, die potenziell hoch belastet sind, zielfliihrend.
Hierzu gehoren z. B. Strallenrdnder und -graben sowie Flachen in der Nahe von urbanen Ballungsgebieten oder
Industriestandorten. Die Punktemissionen aus Kldranlagenabfliissen wurden anhand von Messungen an zwei
Anlagen Uber die Einwohnerzahl auf alle weiteren Klaranlagenabfliisse skaliert. Da Regenwasserabfliisse und
Mischwassertberldufe im Vergleich zu Klaranlagenabfliissen durch den fehlenden Kldarungsprozess wesentlich
hohere Mikroplastikmengen in die Flisse einleiten (Piehl et al., 2021), sind Beprobungen und Analysen dieser
Abflusse essenziell fir das Gesamtverstandnis.

Fir die Abbildung von zeitlichen Dynamiken sind sowohl Mikroplastik-Monitoringmessnetze zur systematischen
Erhebung langjahriger Zeitreihen zu Mikroplastikkonzentrationen in allen Punktquellen als auch in den
Flussabschnitten selbst notwendig. In TeMBa werden die in mGROWA modellierten Mikroplastikmassenflisse
zur Kalibrierung des diffusen und punktuellen Mikroplastikeintrags in das Gewdassernetz genutzt. Im Idealfall,
d. h. bei Vorliegen einer ausreichend groflen Anzahl von Beprobungen, reprasentiert jeder der ausgewahlten
Probennahmepunkte ein dahinterliegendes Teileinzugsgebiet von betrachtlicher GroRe mit einer
reprasentativen gebietstypischen Mikroplastikfracht. Die aus Kapazitatsgriinden lediglich punktuell analysierten
Wasserproben an den Mindungen der Teileinzugsgebiete lassen aber bislang keine Riickschliisse auf die
gesamten jahrlichen Eintrage in die Gewdsserabschnitte zu. Erst nach Vorliegen von langjdhrigen
Mikroplastikmessdaten, d. h. aus z. B. Uber drei Jahre monatlich beprobten Gewasserabschnitten, wird es
moglich sein, die Mikroplastikgesamtfracht am Probennahmepunkt hinreichend genau zu berechnen und den
einzelnen diffusen Migrationspfaden im dahinterliegenden Einzugsgebiet zuzuordnen. Um die Relevanz der
diffusen Mikroplastikeintragspfade besser einschatzen zu konnen, ist es weiterhin erforderlich, zusatzliche
Mikroplastikeintragspfade, z. B. Dranagen und StraBengridben, regelmafig und systematisch zu beproben.
Gleiches gilt fur Daten zur zeitlichen Variabilitdit von Mikroplastikkonzentrationen in Kldranlagen- und
Regenwasserabfliissen sowie in den Mischwassertberldufen.

6.3 Moglichkeiten der Weiterentwicklung

In allen drei Segmenten des Modellsystems sind konkrete Weiterentwicklungen méglich, um der Komplexitat des
Gesamtsystems gerecht zu werden (vgl. Abbildung 39).



Kapitel 6 Schlussfolgerungen 71

Zusatzlich zu den in MOMENTUM bertcksichtigten Eintragsquellen in Béden aus Kompost, Kldarschlamm und
Folienanbau kénnen zahlreiche landwirtschaftliche Hilfsmittel aus Kunststoffen eingetragen werden, wie z. B.
Wickelfolienreste, Ballengarn, Beregnungsschlauche oder Bindedrdhte im Obst- und Weinbau (Bertling et al.,
2021). Bei Vorliegen raumlich differenzierter Datensdtze zu Landnutzung und Indikatoren fiir bestimmte
Bewirtschaftungsformen konnen die entsprechenden Quellen zukiinftig aus der Landwirtschaft in RAUMIS-MP
integriert werden. Auf nationaler Ebene wird jedoch nicht-landwirtschaftlichen Eintrdgen in terrestrische
Systeme —wie unsachgemal entsorgte Abfille (Littering), Abrieb von Fahrzeugreifen und StraBenbelag (, tire and
road wear particles”, TRWP) sowie urbanen und industriellen Emissionen — eine hhere Bedeutung beigemessen
(Bertling et al., 2021; Kawecki und Nowack, 2019). Obwohl sich die Entwicklung des Modells RAUMIS-MP bedingt
durch die Projektvorgaben bisher nur auf die landwirtschaftlichen Eintrage beschrankt hat, kann es mit den
entsprechenden Eingangsdaten durch weitere, landwirtschaftliche und nicht-landwirtschaftliche Emissionen
erganzt werden. Im Projekt TyreWearMapping wurden Eintrdge von Reifenabrieb in die Boden raumlich
hochaufgel6st fiir das gesamte Bundesgebiet modelliert (Gehrke, 2021). Diese Ergebnisse konnten Eingang in die
Modellierung des Mikroplastikaustrags in FlieBgewasser durch mGROWA+TeMBa finden. Daten zur rdumlichen
Verteilung sowie Fragmentierungsraten von gelittertem Plastik sind nach heutigem Stand noch nicht verfiigbar.
Eine Gesamtbetrachtung vonseiten der Kunststoffindustrie kam zu dem Ergebnis, dass etwa 0,3 % des gesamten
Plastikabfalls im Bundesgebiet durch unsachgemale Entsorgung in die Umwelt gelangen (BKV GmbH, 2018). Um
diese Grolle raumlich zu disaggregieren, ware auch hier die Identifizierung von raumbezogenen Indikatoren (z. B.
Topografie, Nahe zu StraBen) notwendig, die durch weitrdumige Datenerhebungen, z. B. durch Fernerkundung
oder im Rahmen von Citizen Science-Projekten, erreicht werden kénnte.

Abbildung 39: Maogliche Weiterentwicklung des Modellsystems MOMENTUM
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Wenn die Gesamtheit der Eintrage auf die Erd- und Wasseroberflache flachendeckend beriicksichtigt wird, kann
dadurch auch die Schnittstelle zwischen RAUMIS-MP und TeMBa prazisiert werden. Zurzeit betrachten die
RAUMIS-MP-Ergebnisse nur einen Teil des Belastungspotenzials im Boden. Nicht-landwirtschaftliche Eintrage in
den Boden sind im aktuellen Modellsystem nicht abgebildet, kdnnen aber zukiinftig als Teil des potenziell
austragbaren Mikroplastikpools im Boden in den Migrationspfad des erosionsgetriebenen Austrags in die
Oberflachengewdsser mit einbezogen werden.

Uber die Erosion hinaus lassen sich weitere Prozesse an der terrestrisch-aquatischen Schnittstelle durch die
Erweiterung von mGROWA+TeMBa beriicksichtigen. So kdnnte in eine Folgeversion von MOMENTUM der
vertikale Mikroplastiktransport im Boden und der Austrag iber Drdanagen sowie die Resuspension und Deposition
von Mikroplastik im Flussbett mit aufgenommen werden.

Fir den Gezeitenbereich liegt mit dem FSK-MPTM ein weit gediehenes Werkzeug vor, das im Lichte des
erheblichen Bedarfs an weiteren Beprobungen und Laboranalysen das Potenzial hat, Probennahmen gezielt zu
optimieren. Eine Erweiterung des Abbildungsbereiches ist bei Vorliegen entsprechender Messdaten und
Prozessbeschreibungen moglich und vorgesehen. So kénnte als Teil der atmosphéarischen Eintrage in Zukunft
auch der Mikroplastikeintrag aus Reifenabrieb abgebildet werden. Es wird davon ausgegangen, dass dieser
Eintragspfad insbesondere im Bereich von Verkehrsknotenpunkten in der Ndhe des Wasserkorpers (Stadte,
groRere Hafen, verkehrsstarke Briicken) von Bedeutung ist. Basierend auf Modellierungen des bodennahen
Windfeldes (z. B. DWD ICON) kénnte so die Winderosion von Mikroplastik von Ackern und versiegelten, urbanen
Flachen bericksichtigt werden, z.B. in einem Ansatz analog zu Brahney et al. (2021). Ein weiterer
Mikroplastikeintragspfad konnte Uber eine verbesserte Berlicksichtigung der Binnenentwdasserung liber Siele
und Schopfwerke im Bereich der Marschen realisiert werden. Die zugrundeliegenden hydrologischen Prozesse
haben Bormann et al. (2018) modellhaft dargestellt.

6.4 Fazit

Im vorliegenden Bericht stellen wir die prototypische Entwicklung des Modellsystems MOMENTUM zur
Berechnung von Mikroplastikmassenflissen flr ganze Flusseinzugsgebiete/Flusssysteme sowie eine Anwendung
auf das Einzugsgebiet der Weser vor. Die exemplarische Anwendung des Modellsystems belegt die
Funktionstiichtigkeit des Modells zur Abschatzung des gesamten Mikroplastikmassenflusses in Flussabschnitten
und die Identifizierung von potenziellen Hotspot-Bereichen des Mikroplastikeintrags hinsichtlich einzelner
Migrationspfade. Als Datengrundlage der Modellierung wurden Messergebnisse aus dem vom BMBF geférderten
Projekt PLAWES im Einzugsgebiet genutzt. Im Laufe des Projekts zeigte sich, dass der Zeitaufwand fiir die
Aufbereitung und Analytik der Umweltproben groRer ist als erwartet. Damit standen fiir die Entwicklung,
Kalibrierung und Validierung der Simulationsmodelle nur in beschranktem Umfang Daten zur Verfligung. Die
Modellkette wurde jedoch so konzipiert, dass sie bei entsprechender Datenverfligbarkeit leicht auf andere
Regionen Ubertragbar ist und neue Datengrundlagen (z. B. Erkenntnisse aus der Analytik, Literatur etc.) integriert
werden koénnen. Durch erste Abschatzungen der Mikroplastikeintrage und Stofffliisse unterstiitzen die Modelle
die zielgerichtete Datenerhebung, was besonders in Anbetracht der aufwendigen Analytik von hoher Relevanz
ist. Die Moglichkeit der flichendeckenden Einbeziehung samtlicher Eintragsquellen, -pfade und -prozesse tragt —
komplementar zur Probenanalytik — zur Verbesserung des Gesamtsystemverstandnisses bei und bildet die
Grundlage fir Politikberatung und MaBnahmenentwicklung.
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