Zusammenfassung i

Zusammenfassung

Die Relevanz der unterschiedlichen landseitigen Mikroplastikeintrage fir die Verschmutzung der Meere ist bisher
noch weitgehend unklar. Trotzdem hat die Kontaminatiter terrestrischen Umwelt erhebliches 6ffentliches
Interesse erlangt. Besonders die deutliche Medienprésenz dieses Umweltthemas verursachte in jlingster Zeit
Forderungen nach politischer Regulation der Mikroplastikeintrage 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 systemubergreifenden Betrachtung samtliche Quellen und Eintragspfade
sowie deren mengenméaRige Relevanz figr\derschmutzung mit Mikroplastik zu erfassen.

Mit dem Ziel einer 6kosystemiibergreifenden Quantifizierung der Mikroplastikeintrdge-raigtationspfade

vom Land bis ins Randmeer wurde im Rahmen des Projektes PLAWES (Mikroplastikkontamination im
Modellsysten Weserg Nationalpark Wattenmeer) der Modellverbund MOMENTUM entwickelt. Durch die
Verknupfung dreier unabhangiger, fiir Mikroplastik angepadstedelle ¢ RAUMISMP, mGROWA+TeMBa und
FSKMPTPRg wurde ein ModellsystenrfPrototyp entwickelt, der erstmalig revante Quellen und Migrationspfade

in einem Flusseinzugsgebiet und dem Mundungsbereich modellhaft abbildet. Berlcksichtigt wurden dabei
Emissionen auf landwirtschaftliche Flachen und der diffuse Austoeg diesenin Oberflachengewasser,
atmospharische Dagsition auf die terrestrische Umwelt, Eintrdge aus Punktquellen in das Flusssystem und
Astuar sowie dreidimensionale Partikelbewegungen und deren Wechselwirkung mit Mikroorganismen und
Feinsediment im Kistenbereich.

Die Ergebnisse der Modellierung sindaigiten Teilen als exemplarisch anzusehen, da sie, bedingt durch noch
sehr lickenhafte Eingangsdatensétze, mit groRen Unsicherheiten behaftet sind. Dennoch belegt die Anwendung
des MOMENTUM/odellsystems im Flusssystem Weser die Funktionstiichtigkeit dedellgstems zur
Abschatzung des gesamten Mikroplastdssenflusses im Einzugsgebiet und Astuar. Die Modellkette wurde
zudem so konzipiert, dass sie leicht auf andere Regionen Ubertragbar ist und neue Datengrundlagen integriert
werden kénnenDurch erste Abchatzungen der Mikroplastikeintrage und Stofffliisse unterstiitzen die Modelle
die zielgerichtete Datenerhebung, was besonders in Anbetracht der aufwendigen Analytik wichgg ist.
Moglichkeit der flachendeckenden Einbeziehung samtlicher Eintragsquepéade und Prozesse tragt
komplementér zur Probenanalytk zur Verbesserung des Gesamtsystemverstandnisses bei und bildet die
Grundlage fur Politikberatung und MalRnahmenentwicklung.

Schlisselworter:Plastikbelastung, Stoffbilanz, Plastikemissionen, rRetg, Landwirtschaft, Plastiktransport,
Astuar, Flusssystem

JEECodesC21,Q15 Q25, Q53



ii Summary

Summary

The relevance of different laddlased microplastic inputs to marine pollution is still largely unclear. Nevertheless,
the contamination of the terrestriaénvironment 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 pred@mirrole 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 syst@werarching view.

With the aim of an ecosystemide 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, RAUMFS mGROWA+TeMBa, dr8KMPTP, 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 &nd surfaces, point source inputs to the river system and estuary, and-thimreensional particle
movement and their interaction with microorganisms and fine sediment in the coastal zone were considered.

The results of the modeling are to be considere@raglary 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 &stingatotal
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 modeoduprgeted 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 contribwimplementary to sample
analysisc¢ 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
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Kapitell 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 Einflisse auf die Meeresbelastung erst kirzlich in den
wissenschaftlichen Fokus getretéfambeck et al., 2015%peither lasst sich durch zunehmende Berichte Uber
Mikroplastikfunde in den unterschiedlichsten, auch entlegenen Okosystemen nicht mehr bestreiten, dass
Mikroplastik einen ubiquitdne Bestandteil in der Umwelt darsteliiBergmann et al., 2019; Biks und
Kaupenjohann, 2020; Piehl et al., 2018islang blieb weitgehend ungeklart, in welchem MalRe die
unterschiedlichen landseitigen Mikroplastikeintréage fur die Belastung der Flisse und schlussendlich auch der
Meere verantwortlich sind. Trotz der dinnen Datenlage hat die Belastung der terrestrisichevelt 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 dr Béden in Zusammenhang gebracht. Unter anderem bedingt durch die starke
mediale Aufmerksamkeit ist der Wunsch nach Regulation der Mikroplastikeintrage in der Offentlichkeit weit
verbreitet. Um effektive Handlungsoptionen zu entwickeln, muss neben deetdomgy des Vorsorgeprinzips

auch mehr Wissen Uber die aktuelle und zukinftig erwartete Belastung geschaffen werden. Dies schlief3t eine
modellgestiitzte Abschatzung der Eintrage und Gehalte von Mikroplastik in den unterschiedlichen
Umweltkompartimenten (LuftBoden, Wasser) ein. Die Tatsache, dass Mikroplastik ein heterogenes Gemisch aus
einer Vielzahl von Polymeren darstellt, die sich in Grof3e, Alter und Form unterscheiden, stellt nicht nur die
guantitative Analytik, sondern auch die systemiibergreifende Maeng vor groRe Herausforderungen.

Als Mikroplastik werden tblicherweise Plastikpartikel im GréRenspektrum zwischen 100@416 (0,001 und

5 mm) definiert. Man unterscheidet primares Mikroplastik, das als solches produziert zviBdNlicrobeads in
Kosmetika, Farbenyon sekundarem Mikroplastik, das unbeabsichtigt durch Abrieb und Fragmentierung von
groReren Plastikteilen (Mesaind Makroplastik) entsteh{Hartmann et al., 2019)Da durch unterschiedliche
Umwelteinwirkungen ein fortlaufender Fragmentierungsprozess von Plastikpartikeln angenommen werden
kann, besteht ein enger Zusammenhang zwischen den GroR3enkategorien von- Miskhin zu Nanoplastik
(Partikel unter 1000m= 0,1 um'. Uber die Zerfallsraten und entsprechenden Einflussfaktoren weil? man aktuell
jedoch noch sehr weni@ong et al., 2017)

Mikroplastik kann auf zahlreichen Wegen in der Umwelt transportiert werden. Beispielsweise entsteht
Mikroplastik in Waschmaschinen als Abrieb von synthetischen Kleidungsstiicken und gelanigisidbwasser

in Klaranlagen, wo es dazaom groé3ten Teil mit dem Klarschlamm abgetrennt wird. Etw& s Klarschlamms
werden in Deutschland als Wirtschaftsdinger auf Ackerflachen aufgebracht. Dort kann das im Klarschlamm
befindliche Mikroplastik tber gle Jahren verweilen, bevor es durch ein starkes Niederschlagsereignis und die
dann stattfindende Erosion in ein Oberflachengewésser eingetragen wird. Uber die Oberflachengewasser gelangt
Mikroplastik irgendwann in die Meere. Dort kann es von Organismeigeaommen oder aber Uber
Meeresstromungen an einem Strand angesplilt werden. Viele andere solcher sogenannten Migrationspfade des
Mikroplastiks sind denkbar und werden gegenwaértig erforgbfeni et al., 2015; Rochman, 2018; Miller et al.,
2017)

1 Fur Partikel zwischen 0,1 undufin erfolgt aufgrund des veranderten physikalischen Verhaltens die Abgrenzung zu kollodialem
Plastik.



2 Kapitell Einleitung

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Der hier vorgestellte Modellverbund MOMENTUM wurde im Rahmen des BMdB&ndprojektes PLAWES
(Mikroplastikkontamination im Modellsystem WeseNationalpark Wattenmeer) entwickelt. In PLAWES sollte
anhand des Modellsystems Wesddationalpark Wattenmeer weltweit erstmals und umfassend die
Mikroplastikbelastung eines grofRen &$einzugsgebietes mit européischer Dimension untersucht werden
(https://bmbf-plastik.de/de/verbundprojekt/plawes Um hierbei die Kontamination mit Mikroplastik von den
Quellflissen der Wesdris zur Nordsee zu analysieren, wurde in PLAWES ein kombinierter interdisziplinarer
Ansatz aus Datenerhebung, Beprobung, Analytik und Modellierung gewahlt. Die Beprobungen und Analyse von
Wasserproben aus dem Astuar und von exemplarischen Flussabschmigievanten Punktquellen fiir
Mikroplastik (kommunale Klaranlagen, urbane Systeme), relevanten diffusen Quellen fir Mikroplastik
(landwirtschaftliche genutzte Béden, Atmosphére) sowie relevanten diffusen Eintragspfaden (atmospharische
Deposition auf Landund Wasserflachen) erfolgte durch die Projektpartner am Alféebenerinstitut in
Helgoland, am Institut fir Chemie und Biologie des Meeres der Universitat Oldenburg, am Institut fir
Tierokologie und Institut fir Atmosphéarische Chemie der UniversitatedB#yrund am Leibninstitut far
Polymerforschung in Dresden. Diese Mikroplaktten waren neben raumlich differenzierten DatenK. zur
Landnutzung und Bewirtschaftung) und klimatischen Daten maf3gebliche Eingangsgrof3en zur modellgestitzten
Abbildungdes Mikroplastikstroms im gesamt&tusssystem der Weser sowie im Kiistenbereich der Nordsee und

im Randmeer. Hierzu wurde von den Autmen und Autorenim Projekt PLAWES die in diesem Bericht
beschriebene Modellkette MOMENTUM aufgebaut, deren prototygisGhundstruktur fortlaufend erweitert,
prazisiert und auf andere Flussgebiete Ubertragen werden kann.

Die Modellkette MOMENTUM basiert auf dem agrar6konomischen Modell RAUkIit&&e et al., 2015)dem
deterministischen hydrologischen Bilanzmodell mGROWArrmann et al., 2015)dem konzeptionellen
Emissionsmodell MEPhd$etzlaff und Wendland, 201Zowie im gezeitenbeeinflussten Bereich auf einer
deterministischen, gekoppelten numerischen Transportmodellierung unter Berlcksichtigung der &stuarinen
Hydro und SedimentdynamikShiravani und Wurpts, 2019; Shiravani ef.dm Rahmen von PLAWES wurden
diese Modelle zur Mikroplasgintragsmodellierung im Binnenland und die weitersusbreitung des
Mikroplastiks im Unterlauf, Astuar und Kiistenvorfeld angepasst und zum Modellverbund MOMENTUM
weiterentwickelt. Dadurch wurde die Grundlage fiir eine flachendeckende und zugleich raumlich hoch aufgeloste
Modellierung der Mikroplastikeintrage die Nordsee fiir das Flusseinzugsgebiet der Weser geschafferiir

ein groBes und hydrologisch heterogenes Einzugsgebiet (4BrBY)0mit mehreren groRen Ballungsraumen,
unterschiedlichen Landschaften und Landnutzungsmustern. Im Rahmen des Vahabelen die oben
genannten Modelle m Hinblick auf die Modellierung der Mikroplastikeintrage urgerbreitungspfade
weiterentwickelt.


https://bmbf-plastik.de/de/verbundprojekt/plawes
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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 Umiwelty LJF NI A YSy (G Sy  I(Bark undt f | &
Hansson, 201%zw. als Teil des Kohlenstoffkreisiau®ouza Machado et al., 2018Bei dieser systemweiten
Betrachtung kommt Flusseinzugsgebieten eine besondere Rolle zu, da sie als klar definierte hydrologische
Einheiten geeignete mesoskalige Untersuchungsgebiete dars@lferdsor et al., 2019)Auch die Vermutung,

dass betrachtliche Mengen von marinem Mikroplastils landseitigen Eintragsquellen stamm{Jambeck et al.,

2015) rickt die Bedeutung von Flusssysien in den Vordergrund. In devergangenenJahren wurde der
wissenschaftliche Literaturbestand durch zahlreiche Ubersichtsartikel zu Mikroplastikeintragen, Transportwegen
und Speichern in der Umwelt bereichert. In Anlehnung an Ubersichtsgrafiketurtey und Nizzett¢2018)und

Horton et al.(2017)fasstAbbildungl die im Forschungsfeld haufig genannten Stofffliisse von Mikroplastik auf
Ebene eines Flusseinzugsgebietes zusammen.

Als siedlungsnahe Eintrage in die Umwelt werden meist Reifenabrieb, Fragmentierung von unsachgemafl
entsorgtem Makroplastik, unzureichend gereinigte Klaranlagenabflisse und industrielle Verluste genannt
(Kibblewhite, 2018; Talvitie et al., 201Hinzu kommerEmissionenm Zusammenhang mit der Landwirtschaft
durch Aufbringung von kontaminierten organischen DlUngemitteln, Nutzung von Agrarfolien diorefeden

Einsatz von Hilfsmitteln aus Kunststoff im Glstd WeinbauOkoffo et al., 2021; Vorberg, 2021; Hurley et al.,
2020) Inwieweit im Landschaftsbau durch den Einsatz von Kunstat@ifB.Geotextilen) Mikroplastik in Boden

und Luft freigesetzt wirdist bislang noch nicht untersucht worden. Ub&bbildungl hinaus werden in
Wissenschaft und Behérdenpraxis weitere Quellen erwahnt, deren GréRenordnungen noch schwer einzuordnen
sind, wie z.B. beim Luften emittierter Hausstaub aus Wohnung&awecki und Nowack, 201$missionen im
Bauwesen, Freisetzung beim Abbau von Windkraftanldlybifer et al., 2021)nd bei Austrage aus Reitund
SportplatzenWerding, 2019)
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Abbildungl:  Quellen, Eintrdge und Transportpfade von Mikroplastik in einem Flusssystem und dem
angrenzenden Kustenbereich
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Anm.: Schematische Darstellung der relevanten Mikroplgséhen, Eintrage und Migrationswege durch die
UmweltkompartimenteAtmosphére, Fluss, Land und Astuar bzw. offenes Meer.

Quelle:eigene DarstellungTl) angepasst auBrandes et al(2020)

Die Verbreitung in der Luft wird anhand der Dynamik von Staubpartikeln naturlicher Herkunft beschrieben, wobei
sich gréRere Teilchen in naherer Umgebung einer Emissionsquelle ablagern, kleinere Partikel hingegen tber
weite Strecken transportiertwerden,ia SAY S RATFdzaS | AYGSNHENYzyRo St I aiidzy3
und auf der Erdoberflache zur Konsequenz (Baghney et al., 2021pie atmosphérische Deposition findet als

Nass und Trockendeposition statt, wobei die Anteile an den beiden Pfadanwan der Pdikelform abhangen
(Brahney et al., 2020)Auch beim Transportverhalten in Oberflachengewdassern sind die dtigaften der

Partikel £.B. GroRRe, Dichte, Form) entscheidende Faktoren. Eine Fraktionierung in Polymere einer Dichte
<1gcm?, die mit dem Wasserabfluss transportiert werden, und Polymheherer Dichte, die in der Stromung

mit dem Sediment in Abh&ndigit hydrodynamischer Parameter interagieren, wurde experimentell ermittelt
(Waldschlager und Schittrumpf, 2018doch bislang nicht hinreichend aofsituBedingungen lbertragen. In
Mundungsbereichen kommt dem Salzgehalt des Wasserger®itenbedingten 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 Waeser ein
Biofilm auf der Plastikoberflache bildéeiser et al., 2021)

Wenige Studien geben Anhaltspunkte Uber den Transport von Mikroplastik im Boden. Auf Ackerflachen
ermogliht 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 Milkasik mit dem Sickerwasser in tiefere



Kapitel2 Eintragsind Transportpfade von Mikroplastik in Flusssysteme 5

Bodenschichten vordringen. So fandeagg et al(2021)in einem stark mit Klarschlamm belasteten Ackerboden
einen geringa Anteil von Mikroplastigartikeln, der bis in 9@m Tiefe verlagert wurde. In dieser Bodenschicht
konnte in Gebieten, die kinstlich entwéssert werden, ein Mikroplassitag tiber Dranagerohre in die Vorflut
stattfinden, der allerdings noch nicht tiefgef& untersucht wurde. Besonders von erosionsanfélligen,
landwirtschaftlich genutzten Boden wird Mikroplastik mit dem Bodensubstrat in angrenzende
Oberflachengewasser verlagert. Erste Untersuchungen deuten auf einen praferenziellen Austrag von
Mikroplastikpartikeln im Vergleich zu mineralischen Bodenpartikeln(RRehm et al., 2018 Auch Winderosion
verursachteine Anreichung von Mikroplastik im verfrachteten Sedim@utllard et al., 2021)

Neben diesen diffusen Eintrdgen aus Boden und Atmosphéare spielen punktformige Emissionen fir
Oberflachengewéasser eine wichtige Rolle. Mikroplastik gelangt zum einen durch Klaranlagenabfliisse in ein
Flussystem, da die Partikel in Klaranlagen nur zu cg@®8% zurtickgehalten werddioutnik et al., 2021Fine

grof3e Bedeutung ist vermutlich den Regenliberlaufen und Trennsystemen zuzuschreiben, da hierlitzlipoten

mit Mikroplastikpartikeln belastetes Wassz.B.von Stral3enablaufen, ungeklart in die Vorflut gelaiRghl et

al., 2021) Besonders Mikroplastik aus atmospharischer Deposition und Reifenabrieb kann hier zu hohen
Eintrdgen fuhren. Der entgegengesetzte Transfer von Mikroplastik kann durch die Ablagerung aus
Oberflachengewassern in Uberflutungsgebieteattfinden, woraufz.B. Funde in Auensedimenten hinweisen
(Weber und Opp, 2020)

Man geht auch davon aus, dass von der Meeresoberflache Mikroplastikpartikel in die Atmosphéare Ubertreten
kénnen(Brahney et al., 2021Pie Aufnahme und Ausscheidung durch Tiere ist durch Studien an Regenwirmern
untersucht worden(Huerta Lwanga et al., 20), kann jedoch auch zum Transfer tber weite Strecken und
zwischen verschiedenen Umweltkompartimenten fuh(Susanti et al., 2020)

Da Mikroplastik in der Umwelt nur in sehr niedrigem MaRe metabolisiert (@ierbeckrann 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 dendgegioh und damit unter die
Nachweisgrenzder meisten fur Mikroplastik angewandten Analysemetho@#m Costa et al., 20183esonders
Bdden und Sedimente kdnnen auch einen langfristigen Speicher fur Mikroplastik darsteBemenn die
Partkel in Bodenaggregate eingeschlossen und damit immobilisiert weRielnm et al., 2021)
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3 Methodik und Datengrundlagen

Zu keinem der iMbbildungl dargestellten Eintrége und Transportpfade von Mikropkais einem Flusssystem

und dem angrenzenden Kistenbereich liegen hinreichende, regional aufgeloste Datengrundlagen vor. Die
Bedeutung der Einzelelemente dieses Gesamtsystems ist zudem sehr unterschtuiciolistandige Erfassung

aller dargestellterielemente erscheint vor diesem Hintergrund gegenwaértig als noch nicht realisierbar. AulRerdem
hatte dies den Kapazitatsrahmen des Projektes deutlich Gberschritten.

Ziel der modellierenden Gruppen im Projekt PLAWES war es daher, ein Modellsystem zu entwitkeim die
wichtigsten Mikroplastikintragsquellen, Mikroplastéintragspfade sowie Mikroplasgkntragsmengen in einem
Flusssystem ermittelt und analysiert werden konnébildung2 gibt einen detaillierten Einblick, welche
Bereiche das im Rahmen des PLAWESf=ktes aufgebaute Modellsystem MOMENTUM hierbei gegenwértig
abbildet.

Abbildung2:  Schema der Eintragaund Transportpfade von Mikroplastikdie im Abbildungsbereich der
Modellkette RAUMIS (Thinemstitut) ¢ mGROWA+TeMB@orschungszentrum Jilick)FSK
MPTM (NLWKN) liegen
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- Transport durch das ©
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Quelle:eigene DarstellungTI) angepasst auBrandes et al(2020)

Der MOMENTUM I odellverbund bildet die Mikroplastédintrage auf landwirtschaftlich genutaté-lachen durch
Kompost und Klarschlammverbringung sowie durch die Nutzung von MulathAbdeckfolien im Gemusend
Erdbeeranbau ab (). Die Mikroplastimengen der betroffenen Agrarflachen ergeben zusammen mit der
atmospharischen Mikroplastikdeposition die verlagerbare Mikroplgessemtmenge flir den diffusen
Mikroplastikeintrag in die Oberflachengewésser. Der Transport von Mikroplastik von terrestrischen zu
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aquatischen Okosystemen wird durch die Modellierung der Abflusskomponeateaner Direktabflussund
oOberflachenabflugs abgebildet, wobei letztere den durch Wassererosion bedingten Bodenabtrag von
landwirtschaftlich genutzten Flachen mit Mikroplastikaufbringung auslost). (AuRerdem werden die
punktuellen Eintrage aus Klaranlagenabflissen und urbanen Systemen abgeschit@ig Immissionen ins

Astuar werden aus den aus dem terrestrischen Bereich (ber die Flusslaufe ausgetragenen Mikroplastikfrachten
berechnet ( ). Eintrage und Transportprozesse im Astuarbereich und im offenen Meer werden unter
Berlcksichtigung von PartikEEnsedimentinteraktionen modelliert ( ). Neben den Mikroplastikimmissionen

aus dem Fluss werden im Astuarbereich auch die Eintrage uber Klaranlagenabflisse und Lufteintrage aus
urbanen Flachen im Miindungsbereich und Deposition in Uberflutungsgebietenkisasfiigt ( ).

Die Mikroplastikeintrdge und Transportpfade werden im MOMENIWdellverbund durch drei eigenstandige
Modelle unterschiedlicher raumlicher Abgrenzung abgebildet, die (ber entsprechende Schnittstellen
miteinander in Verbindung stehdrgl. Abbildung3). Mit RAUMISMikroplastik werden die Mikroplast#intrage

auf landwirtschaftliche Flachen geschatzt, mGROWA+TeMBwerden die punktférmigenund diffusen
Mikroplastileintrage in die Oberflachengewésser des Einzugsgebiets simuliert. Das MoeMdIPFSKberechnet
zusatzlich zu den direkten Eintragsquellen im Kuistenbereich den dreidimensionalen Transport von
Mikroplastikpartikeln unter Berticksitigung der Feinsedimertteraktion im Astuar und Randmeer.

Abbildung3:  Ubersicht der Modellkette im MOMENTUMIodellverbund: RAUMISVikroplastik ¢
MGROWA+TeMBaFSKMPTM
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Quelle:eigene DarstellungTI)

Auf die einzelneihierbei miteinander verkoppelten Modellansétze wird im Folgenden detaillierter eingegangen.

3.1 Mikroplastikeintrage in landwirtschatftlich genutzte Béden

3.1.1 Kurzbeschreibung des RAUMMbodells

RAUMISRegionalisiertespgrar und UMwelt-InformationsSystemfiur Deutschlaniibesteht aus einem regional
differenzierten Angebotsmodell, das den deutschen Agrarsektor auf Kreisebene (NUTS3) abbildet
(Henrichsmeyer et al., 1996nd aus mehreren Bilanzierungsmodellen, welche die@&@w®rung verschiedener
regionaler Produktionsund Umweltindikatoren ermdglichen. Die Berechnung von Mikroplastikeintragen in
landwirtschaftliche Flachen erfolgt in einem Bilanzierungsmodell. In RAUMIS ist die kleinste Rechegieinheit
sogenannt®lJ a w & 2 ADAleswird 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, Treibhausg@missionen) abgebildet werden. RAUMIS
wurde in einer Vielzahl von Studien zur Analyse von gewdsser klimaschutzrelevanten Fragestellungen
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verwendet, beispielsweise zum Grundwassersclikitmkel et al., 201@)nd zum MeeresschuiAckermann et
al., 2016)vor Nahrstoffeintrdgen, zur Quantifizierung von LachgasemissigHenseler und Dechow, 2014)
sowie zur 6konomischen Bewertung von Agrarklimaschutzmaf3nalifenseler et al., 2015; Roder et al., 2015)

Im Rahmen des MOMENTWWbdellverbundes wurde RAUMIS erstmals fir die neue Fragestellung der
Mikroplastikeintrage in landwirtschaftliche Flachen erweit@tandes et al., 2021Die Mikroplastikeintrdge in
landwirtschaftlich genutzte Boden wurden nach landwirtschaftlichen Quellen differenziert abgebildet. Durch
Gespréache mitExpet*innen und Literaturrecherche wurden als ff@ und mengenmafig relevanteste
Eintragsquellen die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm und Kompost, der Einsatz von Mulchfolien
im Gemuseund Erdbeeranbau sowie Abdeckfolien im Spargelanbau identifiziert. Unter Berilicksichtigung dieser
Quellen wurde eine flachendeckende und zugleich raumlich differenzierte Modellierung der seit 1960
kumulierten Mikroplastikintrége in den Boden durchgefiihrt. Als Eingangsdaten dienten Mikropgektike in
Kompost und Klarschlamm aus der Literatur, die mitneglen Statistiken und Erhebungsdaten zu Komposd
Klarschlammaufbringung kombiniert wurden. Fir die Abschatzung der Eintrdge durch Folie gingen
Landnutzungsdaten von bestimmten Sonderkulturen und Koeffizienten zur Berechnung des im Boden
verbleibenden Plastiks in die Modellierung ein. Die Ergebnisse des RAMMISplastikmodells zeigen
raumliche Belastungsschwerpunkte in Bdden innerhalb der Flusseinzugsgebiete und dienen der
nachgeschalteten hydrologischen Modellierung durch den Projektpartner anthemrgszentrum Jilich als
Eingangsdatensatze.

3.1.2 Datengrundlagen der regionalen Verteilung von Klarschlammd
Kompostdingung sowie Unterfolienanbau

Um die Aufbringung demikroplastikenthaltenden Diingemittel (Kompost und Klarschlamm) bzw. der Nutzung
von Agarfolien mit hochstmdglicher raumlicher Auflésung zu quantifizieren, wurde zunéchst die vorhandene
Datenlage recherchiert. Die genauesten Daten liegen fir die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm
vor, da die Klarschlammverordnufiglarschlammverordnung AbfKlarVeine detailliete Dokumentation von
Lieferung und Ausbringung im Klarschlammkataster vorsieht, das von vielen Landesbehdrden seit einigen Jahren
digital im Rahmen der POLARIS~vendung gefiihrt wirdLandwirtschaftskammer Niedersachsen, 2018)r
Niedersachsen, Hessen und Thiringen konnterildistickgenauen Katasterdaten ausr d®OLARBatenbank

fur die Jahre 2012016 ausgewertet werderDa diese Daten nicht flachendeckend fur das Wesereinzugsgebiet
zur Verflgung standen, wurde fir kleinere Gebiete in Norddvgestfalen und Sachsefinhalt auf die
Klarschlammproduktionsstatigen der Regionaldatenbank akifeigbene(Statistische Amter des Bundes und

der Lander, 2016urtickgegriffen.

Die regionale Kompostverteilung wurde aus d&neislaten der offentlichrechtlichen Abfallentsorgung
(Statistische Amter des Bundes und der lgin@016a)abgeleitet und anhand von Umrechnungsfaktoren und
den Kompostdaten auf Bundelszw. Bundeslandebene konsistdrgrechnet Die Kompostproduktionsmengen
wurden bundesweit berechnet und mit den Grenzen des Wesereinzugsgebietes verschnitten.

F&chendaten zu Folienkulturen wurden in Deutschland bislang nur in wenigen Jahren und nicht flachendeckend
durch die Gesellschaft fir Kunststoffe im Landbau (GKL) erhobéps:(/www.gkl-online.de/agrar
kunststoffe.htm). Im Rahmen einer Vollerhebung wurden #012 fiir die Gemiseund Erdbeer
Anbauschwerpunkte Anbauumfange auf Kreisebene verdffent{i@arming et al., 2018; Strohm et al., 2016)
Daraus haben wir die Anbauumfange von Sonderkulturen, die haufig unter Einsatz von Whdl¢kbdeckfolie
angebaut werden, extrahiert und flachendeckend und konsistent zu den bundesweiten Anbauumfangen
zugeschatzt.

3.1.3 Modellierung der raumlich diffeenzierten Mikroplastileintragsmengen

Aus Mangel an zusatzlichen, raumlich differenzierenden FaktoeB. (zur Beschreibung regionaler
Unterschiede in der Mikroplastikbelastung von Klarschlamm und Kompost) wurden regionale Unterschiede in


https://www.gkl-online.de/agrar-kunststoffe.html
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Kapitel3 Methodik und Datengrundlage 9

Mikroplastikeintdgen im Boden lediglich differenziert Gber die Aufbringungsd Produktionsmengen des
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werden. Die Mikroplastikgehalte in Klarschlamm und Kompestden als einheitlich Uber das gesamte
Einzugsgebiet angenommen. In einer Literaturrecherche wurden publizierte hHlastikgehalte in Kompost

und Klarschlamm zusammengetragen und auf Eignung als Modellinput hin gepriift. Um eine Schnittstelle zur
Berechmung von Massenbilanzen mit den Modellen mMGROWA und TeMBa dles &Zndglichen, wurden die
Berechnungen in RAUMIS als Masseneinheiten durchgefihrt. Dadurch begrenzte sich der mdgliche Dateninput
fur Mikroplastikkonzentrationen auf Veroffentlichungen voassebasierten Ergebnissaml(. Tabele 1). Fir die
Modellierung der Mikroplastikeintrdge im Wesimzugsgebiet wurde in  Abstimmung mit dem
Forschungszentrum Jilich fur die Berechnung der mittleren Mikroplastikkonzentration in Klarschlamm die
Massenbilanzen aus der umfangreichen Untersuchungdrossman et a(2020)genutzt. Fur die Modellierung

der Mikroplastikkonzentrationen in Kompost wurden Daten aus der Qualititskontrolle der
Bundesgltegemeinschaft Komposte (BGKyerwendet https://www.kompost.de)).

Tabelk 1: Mikroplastikgehalte in Kompost und Klarschlamm aus der Literatur
Kompost
Ergebnis (mg k§ Analytische Methode Region Quelle
Grenzen (um)
Mittel Median | Min Max Min Max
335 2.000 X:éﬁbel visuell Deutschland BGK (2016 und
Siebung 2018 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 .
Ergebnis (mg k§ 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 # (FIR) (2020)
640 626 654 50 5.000 | Berechnet aus Kanada Crossman et al.
Partikel # (FIR) (2020)
1.229 1.180 1.276 50 5.000 | Berechnet aus Kanada Crossman et al.
Partikel # (FIR) (2020)
4.400 4.100 2.800 6.600 NA NA PLE + PYEC/MS Australien Okoffo et al.
(2020)
5.645 NA 5.000 | Eigene Berechnung | Deutschland | Bertling et &
aus Studiendaten (2018)
4.500 6.500 2.000 6.500 20 500 | Berechnet aus Danemark Vollertsen und
Partikel # (FIR) Hansen(2017)
15.000| 21.667 6.670| 21.667 20 500 | Berechnet aus Danemark Vollertsen und
Partikel # (FIR) Hansen(2017)
Angegeben sind ausschlieBlich Ergebnisse von Massen, die entweder modelliert, direkt gemessen oder aus Part]
berechnet wurden.

Quelle:eigene Zusammenstellung vondriaturquellen
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3.1.3.1 Modellierung der Mikroplastikeintrage aus Klarschlamm

Die Daten aus dem Klarschlammkataster wurden fiir Hessen, Niedersachsen und Thiringen aus den Jghren 2014
2016 zur Verfligung gestellt. Die Originaldaten lagen auf Flurstiickebene widie fikeitere Analyse wurden die
Klarschlammaufbringungsmengen auf N4I&egionen (Gemeinden) aggregiert. Da fir die Flachenanteile aus
NordrheinWestfalen, SachseAnhalt und Bayern keine Daten aus dem Klarschlammkataster vorlagen, wurden
stattdessen dieKlarschlamrdatistiken aus 2016 genutzt, die die Produktionsmengen des landwirtschaftlich
verwerteten Klarschlamms pi¢reisbeinhalten.

Zunachst wurden die Mikroplastikeintrage durch Klarschlamm flir das Basisjahr 2016 berechnet, indem die
Aufbringungsmegen pro NUT8-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 wurdeatadeglattet, dass fiir das Jahr 2016 die
mittleren Aufbringungsrangen der Jahre 20£2016 angenommen wurden. Mikroplastikmengen in mg pro
NUTSH-Regiori@n 2016 wurden demnach berechnet als Produkt der angenommenen Mikroplastikkonzentration
im Klarsckdmm, 6 , und der aufgebrachten Klarschlammmenge, , in NUTS-RegionQ

00 0 0 @)
Um einen graduellen Anstieg der Mikroplastikkonzentrationen in KlarschiseitrBeginn der Plastikproduktion
zu berlcksichtigen, wurden Mikroplastikkonzentrationen fir jedes Jahr seit der ersten Klarsehlamm
Bundesstatistik im Jahr 1983 anhand der globalen PolyesterproduktionsratencPl®¥A) geschéatzt. Eine
exponentielle Funktio wurde an die Polyesterproduktionsdaten gefittetvgl. Abbildungd). Um
Mikroplastikkonzentrationen der Jahf@vor 2016 zu schatzen, wurde ein jahrlicher KorrekturfaktafO -
berechnet als Quotient der modellierten Polyesterproduktionsmenge im TabroOY, und dertatséchlichen
Polyesterproduktionsmenge in 2016, 0Y

0060 —— 2
Daraus wurde die jahrliche mittlere Mikroplastikkonzentratfin Klarschlamnfiir jedes JahiQberechnet
0 0 0 00 - 3)

Um die jahrlichen Mikroplastikeintrage Uber die gesamte Zeit von B&B5 zu integrieren, wurde ein
SkalierungsfaktolO berechnet

0 ist die bundesweite Gesamtmenge an landwirtschaftlich verwertetem Klarschlamm inQérgl.
Abbildungb). Zuletzt wurden die kumulativen Mikroplastikmengen in jeder Gemeiiffdenit diesem
Skalierungsfaktor berechnet

00 00 O 5)
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Abbildung4:  Exponentielles Modell, das die globale Polyesterproduktion von 18762015 beschreibt
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Quelle:IVC(2019)

Abbildung5:  Jéirliche landwirtschaftlich verwertete Klarschlammengen in Deutschland von 1988is
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Anm.: Rote Balken zeigen verfiigbare statistische Daten, graue Balken wurden durch lineare Interpolation zugeschatzt.

Quelle: Statistisches Bundesar20(8), eigen®erechnundTI)
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3.1.3.2 Modellierung der Mikroplastikeintrage aus Kompost

Im Gegensatz zum Klarschlamm sind Aufbringungsdaten von Kompost auf regional hochaufgeloster Ebene nicht
verflgbar. Auch liegen KompostproduktieBtatistiken auf NUTEEbene nicht vor. &her wurde die regionale
Kompostproduktion in 2016 aus der Bioabfalatistik der Haushalte hergeleitet und mit den Daten der
Kompostproduktion zur landwirtschaftlichen Verwertung in 2016 auf NIJHISene skaliert, um Konsistenz der
Mengen auf Bundeslantbene zu erhalten.

Die poterrielle Kompostmenga) , die aus dem in NUTBRegion Krei§ "Qangefallenen Bioabfalb
produziert wurde, wurde unter der vereinfachenden Annahme der Massereduktion W B€rechnet als

0 0 ™ 'O (6)

Der FaktofO wurde berechnet als mittlerer Quotient der aus bundesweit an die Kompostwerke gelieferten und
von den Haushalten gesammelten Bioabfallmengen in den Jahrenc200d. Er betragt 1,53, a die
Liefermengen neben den Haushaltsabfédllen auch Abfélle enthalten, die nicht in der HaSGshtidtisk erfasst
werden ¢.B.aus Abfallmengen aus 6ffentlichen Grinanlagen und Industrie).

Unter Bertcksichtigung, dass nur ein Teil des produzierten Ksts\fendwirtschaftlich verwertet wird, wurde
ein Korrekturfakto®d"O pro Bundeslandaus den Gesarkompostmengen, die in jedem Bundesland in 2016
landwirtschaftlich verwertet wurden,0 , und den Summen der potentiellen produzierten
Kompostmengen aus Gleichu@derechnet als

00 B— (7)

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

0 0 060 (8)

Der mittlere Mikroplastikgehalt in Kompoét wurde den Analyseergebnissen der Bundesgiitegemeinschaft
Kompost eV. (BGK) von 2016 und 2018 entnommen und im Rahmen der Gltesicherung voertRilertem
Kompost bundesweit Stichproben visuell auf Plastikpartik@lnen untersucht. Zur Berlcksichtigy der
unbekannten Plastikfraktion < 1 mm wurden entsprechend der Empfehlung der BGK auf den Durchschnittswert
10% aufgeschlagetKehres, 2019)in Ermangelung von weiter zuriickreichenden Daten wurde ein konstanter
Mikroplastikgehalt seit Beginn der kommunalen Bioabfallsammlung in 1990 angenommen. Wie auch fir die
Eintragsquelle Klarschlamm (Gleichungvurde der Mkroplastikeintrag fir jede NUTERegior(berechnet als
Produkt der jeweiligen produzierten Kompostmenge  und der MikroplastikkKonzentration

00 0 0 9
Fur die Jahre vor 2016 wurde die vereinfachende Annahme getroffen, dass sich die Kompostmengen Bro NUTS
Region proportional zu den bundesweiten, landwirtschaftlich verwerteten Ge&amipostmengend
entwickelt haben. Diese sind fur einige Jahreiigbar, fur die fehlenden Jahre wurden die Daten durch lineare
Interpolation und Herleitung aus dem Bioabfall auf Bundesebene (vor Xe@@kschatztAbbildung6). Um die
jahrlichen Mikroplastikeintrage Uiber die gesamte Zeit von 2806 zu integrierepwurde ein Skalierungsfaktor

‘O berechnet als
B FELEF
ek A (10)
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Mit diesem Faktor wurden dann die in Gleichihdperechneten Mikroplastikmengen multipliziert, um die
kumulativen Mikroplastikeintréage in die Boden zu schatzen

Dek L prE et (11)

Abbildung6:  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 Bioabfalbtatistiken hergeleitet.

Quelle: Statistisches Bundesamt (2018), eigene Berech{iuhg
3.1.3.3 Modellierung der Mikrophstikeintrage aus Agrarfolien

Die Berechnungen der Mikroplastikeintrage Uber Agrarfolien basieren auf den Anbauumfangen von
Sonderkulturen bzw. zusammengefassten Kategorien, die typischerweise mit dem Einsatz von Agrarfolien
angebaut werderg entweder mitAbdeckfolie (Spargel, Friihkartoffeln) oder mit Mulchfolie (Erdbeeren, Salate,
Gurkengewdachse). Die Eingangsdaten stammen aus der Gemisegesamterhebung von 2012, die Zwf NUTS
Ebene Krei®) die Regionen mit Anbauschwerpunkten fir Sonderkulturen wie Gemmigs&rdbeeren abdeckt.

Die Anbauumfange der nicht erfasstdfrei® wurden durch aggregierte Daten auf der nachsthéheren
Verwaltungsebene (NUTSund NUT&) zugeschatzt. Anbauumfange von Frihkartoffeln werden seit 2007 nicht
mehr gesondert erhoben. Aus diem Grund wurden die geschatzten Frihkartoffelumfange auf Kreisebene der
RAUMISDatenbank enthommen. Anhand dieses Datensatzes wurden die Anteile der Frihkartoffelumféange an
den Gesamtumfangen aller Kartoffeln von 2010 berechnet und auf die Kartoffeluenfusy dem Thiinen
Agraratlas von 2010 (auf NUF$hzw. Gemeindeebene) bezogen (zur Berechnung der Frilhkartoffelumfange auf
NUTSI-Ebene).

Ebenso wurde fir die Gemeingimfange der Gemusekategorien und Erdbeeren die Berechnung der Anteile an
den Gesamtumfangen (Gemise und Erdbeeren) auf NB:Hl&ne vorgenommen und die Anteile auf die
Gesamtumféange von Gemuse und Erdbeeren aus dem Thtigeratlas von 2010 (auf NUZ&bene) bezogen.
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Anhand dieses Datensatzes von Anbauumfangen von 2010 wurdemdigtragenen Plastikmengen spezifisch
fur jede Fruchtkategorie berechnet als

00 0 60 0 @ (12)
aus dem Anbauumfang der Fruchtkategorie inTI$4-Region"Q0 und dem Anteil der Anbauflache, die
tatsdchlich unter Verwendung von Folie kultiviert wurdi) (1 fur Spargel, Gurkengewachse und
Frihkartoffeln, 0,5 fiur Salate und Erdbeerein). ist der Verlustfaktor, der den Anteil an aufgebrachter Folie
angibt, der nach der Einholung auf dem Feld verbleibt. Er wurde als Funktion der Folienstéarke berechnet, die fur
die verschiedenen Fruchtkategorien spezifisch'@t. ist die Folienmasse, die pro liad Jahrauf das Feld
aufgebracht wurde und beredet sich aus der Folienstarke und der Materialdichte. Als Material wurde der am
haufigsten fir landwirtschaftliche Folien verwendete Kunststoff LDPE (Light Density Polyethylen) mit einer Dichte
von 0,92g/cm?angenommen. Die Koeffizienten sindTiabelle2 zusammengefasst. Fur die Berechnung wurde
vereinfachend angenommen, dass die Gesamtheit des durch Riickholverluste im Boden verbleibenden Plastiks
zu Mikoplastik fragmentiert wird.

Tabelle2: Koeffizienten zur Berechnung der Mikroplastikeintrége durch Agrarfolien
Kulturkategorie =H r Hr Al 71(m)  mhkgm®) | 341 fkg hat)
Spargel 1,0 0,0010 0,000100 9175 917,500
Erdbeeren 0,5 0,0027 0,000040 9175 367,000
Gurkengewdachse 1,0 0,0094 0,000030 9175 275250
Salate 0,5 0,0100 0,000025 9175 229375
Frihkartoffeln 1,0 0,0100 0,000025 9175 229375
Anm.:60 ist der Anteil der Anbauumfange, der tatsachlich unter Folienanwendung angebaut Wwurdst. der Verlustfaktor
als Funktion der Folienstark¥ 0O ist die Dichte des angenommenen Folienmaterials LDPE (Light Density Polyethyl¢
"@ st die Masse der aufgebrachten Folie proumal Jahr

Quelle: Annahmen aufgrund vdginschatzungen durdBxpert*innen

Ziel der Modellierung war die Abschatzung der Uber die Zeit kumulativ in landwirtschaftlich genutzte Béden
eingetragenen Mengen an Mibplastik. Daher wurde zunéachst, wie Kapitel3.1 beschrieben, ein Basisjahr
(2010) betrachtet und die regionalisierten Mikroplastikeintragsmengen anhand derEiasbhatzungen durch
Expert*innen angenommenen, generellen Entwicklung von FolieneinsatdeiinLandwirtschaft auf die
vorangegangenen (zuriick bis 1960) sowie die Folgejahre (bis 2016) skaliert.

3.1.4 Datenibergabe an die hydrologische Modellierung

Fir jede Eintragsquelle wurde ein Geodatensatz fiir das Wiegeigsgebiet zur Ubergabe an dhigdrologische
Modellierung vorbereitet. R&umliche Bezugsflache fir die Datenibergabe war die Gesamtfliche des
Einzugsgebiets der Weser inkines 2km breiten Puffers an den Aufengrenzen. Fir Klarschlamm lag die
raumliche Auflédsung auf der Gemeindeebefie fie Bundeslander Niedersachsen, Hessen und Thuringen) bzw.
auf derKreigbene (fur Bayern, Sachsémhalt und NordrheirfWestfalen). Die Kompostdaten wurden auf der
Kreigbene, die Foliendaten auf der Gemeindeebene Ubergeben. Die Daten wurden als Geesagst
Mikroplastik (in Tonnen) fur die jeweils zugrunde gelegte rdumliche Bezugseinheit (Gemeind&reider
Ubergeben. Wenn sich eine Gemeinde oder kiaisnur mit einer Teilflache im Einzugsgebiet befand, wurden

die Gesamtmengen mit dem entsprechendé&échenanteil 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 Oberflachengewasser

3.2.1 Grundlegende Methodik der MOMENTUModellkomponente
MGROWATeMBa

Zur Abbildung der Mikroplastilemissionen (Mikroplastikassenstréme) in Oberflachengewasser im
Einzugsgebiet wurde am Forschungszentrum Jilich die ModellkompomeGROWA+TeMBENGROWA
gro3raumiges Wasserhaushaltsmodell, T&MB Terrestrial Microplastics Balance) entwickelt. Mit
MGROWA+TeMBwaerden die wichtigsten Migrationspfade fiur Mikroplastik abgebildet, wobei die fir den
Mikroplastikeintrag relevanten Eintragspfade (Erosion, urbaner Direktabfluss) in hoher zeitlichésuAgfl
(taglich) und hoher rdumlicher Auflésung (100xbdRaster) abgebildet werden. Die jeweiligen Uber diese Pfade
in die Oberflachengewasser gelangenden Mikroplastikmengen werden fir relevante Polymere, Byie
Polyolefine, Polystyrol und Polyesteilamziert. Die wichtigsten Mikroplastikquellen gehen als externe Grof3en
(Datengrundlagen) in die Modellkomponente mMGROWA+TeMBa ein. Zudem werden zur Kalibration des Modells
geeignete Messdaten mit bei Beprobungen festgestellten Mikroplastikgehalten bendtidd. fir
Teileinzugsgebiete, damit das Modell realistische Ergebnisse lidélsrErgebnisse werden HotspgRegionen

des Mikroplastikintrags innerhalb der Flusseinzugsgebiete ausgewiesen. Innerhalb der MOMENTUM
Modellkette stellen die MGROWA+TeMBdodellergebnisse Eingangsdatensatze fir die nachgeschaltete
Astuarmodellierung mit dem FS®odell des NLWKN davd]. KapiteB.3).

Mit MGROWATeMBa wuden die Mikroplastikeintréage in die Oberflachengewéssentleserenzugsgebiets in
taglichen Zeitschritten und in hoher ré&umlicher Auflosung simuliert. Fiar die Modellierung des
Wesereinzugsgebietes wurde hierzu eine Unterteilung des Einzugsgebieteteinvi@egenommen, wobei jede
Rasterzelle eine Flache von 100xb@Qreprasentiert. Dementsprechend wurde das ca. 49K©9 groRe
Einzugsgebiet der Weser in insgesamt ca. 4,9 Millionen Rasterzellen untergliedert, fir welche die Modellierungen
durchgefihrt wurden.

Abbildung7 zeigt die grundlegenden Verfahrensschritte, die zum Projektabschluss in der Modellkette
MGROWATeMBa implementiert waren. Danach werden die Teilmodelle mMGROWA und TeMBa separat
erlautert.

Als kontinuierliche und direkte Eintragsquelle fir Mikroplastikrdea Klaranlagen berlcksichtigt. Die
Mikroplastikeintrage in Oberflachengewdasser ergeben sich hier direkt aus den Mikroplastikgehalten im Auslauf
von Klaranlagen. Bei der Modellierung werden diese Klaranlagenauslaufe als Quelle von Mikroplastik betrachtet,
welche (gereinigtes) Abwasser mit einer charakteristischen Menge und Zusammensetzung (verschiedene
Polymertypen im Mikroplastik) in die Gewéasser emittieren. Die im Rahmen der Padiiee-Kampagnen und

der umfangreichen Laboranalysen ermittelten Messdatearden hierzu auf alle im Wesereinzugsgebiet
befindlichen Klaranlagen extrapoliert. Ein Algorithmus bilanziert diese Mengen an den stromabwarts gelegenen
Kontrollpunkten und Flusspegeln.
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Abbildung7:  Die einzelnen Verfahrenssditte in der Modellkette nGROWA+TeMBa
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Quelle:eigene DarstellungFZJ)

Sehr viel differenzierter ist die Ermittlung der Mikroplaatigtrage aus flachenhaft wirkenden (diffusen) Quellen.

In einem ersten Schritt wird mit dem TeMBtodell die kontinuierlibe Ablagerung von Uber die Luft
transportierten Mikroplastikpartikeln auf Béden, versiegelten Oberflachen und Wasserflachen ermittelt. Dies
erfolgt durch Ubertragung der Messdaten fiir Mikroplastik aus der atmosphéarischen Deposition auf die
Gesamtflache de¥/esereinzugsgebietes.

Als weitere diffuse Quelle wird die Deposition von Mikroplastik auf landwirtschaftlich genutzten Béden im
Rahmen der Bewirtschaftung berticksichtigt. Relevant sind in diesem Zusammenhang die vomlistitnen
ermittelten raumlichenVerteilungen der auf landwirtschaftliche Flachen aufgebrachten Klarschiamoh
Kompostmengen im Wesereinzugsgebiet. Fir diese Aufbringungsmengen wurde vereinfacht angenommen, dass
die bei Beprobungen von Klarschlamm und Kompost festgestellten Mikrdqgjektlte typisch sind und somit

auf die Mikroplastikgehalte des im Wesereinzugsgebiet aufgebrachten Klarschlamms und Komposts Ubertragen
werden kénnen.

Sowohl die kontinuierliche wie auch die durch Bewirtschaftung bedingte Deposition von Mikroplastik fiihr
einer zwischenzeitlichen Akkumulation der Mikroplastikpartikel in Boden bzw. auf versiegelten Flachen. Im
Modell liegen die Mikroplastikpartikel als sogenanntes Mikroplasténtar in den 100x106-Rasterzellen vor.

Um die Mikroplastikpartikel ausesen Zwischenspeichern freizusetzen, bedarf es eines migrationsauslésenden
hydrologischen Ereignisses B. Starkregen und Erosion), das zu einem Weitertransport fuihrt. Tritt ein solches
Ereignis auf, dann kann Mikroplastik Uber entsprechende Migratfadgpin Oberflachengewasser gelangen.

3.2.2 mMGROWA zur Simulation der Migrationsausloser und Migrationspfade fur
Mikroplastik

Die Simulation der Migrationsausldser und Migrationspfade fur Mikroplastik erfolgte mit dem fiir einen Einsatz
in groRBen Modellgebieten(Flusseinzugsgebiete, Bundeslander etc.) konzipierten Wasserhaushaltsmodell
MGROWAWgI. Abbildungs).
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Abbildung8:  Modellkonzept des Wasserhaushaltsmodells mGROWA
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Mit mGROWA werden in der ersten Stufe die tatsdchliche Verdunstung und der sich insgesamt in einem
Modellgebiet bildende Abfluss simuliert. Die Berechnung der tatsachlichen Verdunstung erfolgt in Tagesschritten
unter Beriicksichtigung des fir diesen ProzazgsVerfligung stehenden (gespeicherten) Wassers im Boden. Dem
flachendifferenzierten Ansatz des MGROWAR RSt f & F2f 3SyRX 6SNRSYy KASNI dz ¥F1
YA +S3SGraGA2yaz aPSNBASISEGS CtNOKSa dzy Rchea F NB A
Wasserspeicherfahigkeit angepasste spezielle Berechnungsansétze (Speicherfunktionen) verwendet.

Die Simulation des Bodenwasserhaushalts auf Flachen mit Vegetation erfolgt auf Basis titdleost al.
(2012) entwickelten MehrschichBodenwasserhaushaltsmodells BOWAB. Fir versiegelte Flachen und freie
Wasseroberflachen wurden in das mGROM@dell jeweils fir die Abbildung der speziellen
Speichercharakteristik dieser Flachen konzipierte Speicherfunktionen implementiert.

In der zweitenStufe des MGROWWodells wird der Gesamtabfluss in Abflusskomponenten untergliedert. Die
fur den Mikroplastikeintrag relevanten Abflusskomponenten sind der Oberflachenabfluss sowie der
Direktabfluss von urbanen Flachen. Die anderen von mGROWA ausgewie8dflaaskomponenten
(Zwischenabfluss, Abfluss Uber Drainagen und Grundwasserneubildung) werden aus Konsistenzgutidden

um die modellierten Abfliisse an gemessenen Abflissen in Oberflachengewéssern validieren zi ki#den
Modellierung ebenfalls agewiesen. Als Migrationspfad fir 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 indwasrser bzw. die
Oberflachengewasser eher die AusnahméQ@ststan et al., 2021; Tagg et al., 202&bfluss Uber Drainage konnte

fur den Mikroplastileustrag 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 vesiegelten Flachen kann nur das Wasser verdunsten, welches auf der Oberflache gespeichert werden kann.
Wie Untersuchungen vowessolek und Fackla(h997)gezeigt haben, kann auf typischen versiegelten Flachen
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urbaner Raume etwa tm Regenwasser gespeichert werden. Der Anteil des Niederschlages, der nicht
gespeichert werden kann, flie3t als Dirdiflass von urbanen Flachen ab.

Die Modellierung des Abflusses von urbanen Flachen erfolgt flachendifferenziert fir die Rasterzellen von
100x100m. 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. rFjede Rasterzelle, fir die eine Information zum
Versiegelungsgrad vorliegt, wird die Wasserbilanz des versiegelten Anteils daher separat als Speicherfunktion
AD berechnet. Der auf diesen Flachen gebildete Direktabfluss von urbanen Flachen ist ein eelevant
Migrationspfad fur Mikroplastikpartikel.

Die Bildung von Oberflachenabfluss ist eine wichtige Voraussetzung fir die Bestimmung der durch
Wassererosion in die Oberflachengewésser transportierten Mikroplastikpartikel. Das Auftreten von
Oberflachenabflussist 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 Oberflachenabdls als von der Niederschlagshéhe abhéngiger Anteil
an der Gesamtabflusshohe ausgedriickt viivibckus, 1972)

Bei der Modellierung wurde unterstellt, dass die Bildung von Oberflachenabfluss (bzw. der hieran gekoppelt
Mikroplastikeintrag in die Gewasser Uber den Migrationspfad Erosion) ereignisbezogen erfolgt. Als Ereignisse,
die die Oberflachenabflusshildung auslosen, wurden die Tage mit den hochsten Niederschlagshéhen innerhalb
eines Jahres angesehen. Fur die maektéin jahrlichen Oberflachenabflusshéhen wird daher eine lineare
Verteilung auf die Tage mit den hochsten Niederschlagshéhen innerhalb eines Jahres vorgenommen. Hierbei
wurde darauf geachtet, dass die Summe der taglichen Oberflachenabflusshéhen die ienedell
Oberflachenhohe pro Jahr nicht berschreitet.

Ob der auf einer Rasterzelle gebildete Oberflachenabfluss ein FlieRgewasser tberhaupt erreicht, hangt davon ab,
ob die Einzelflachen Uber Rinnen, Rillen und reliefbedingte Tiefenlinien direkt an ByelliEsser angebunden

sind (Tetzlaff et al., 2013)Ist dies der Fall, kommt es (iber diese Strukturen zu punkthaften Ubertritten des
Oberflachenabflusses in die FlieBgewas@dollenhauer, 1987; Duttmann, 1999)oraussetzung fur die
Eigenschaft als Flache mit gewasserrelevantem Oberflachenabfluss sind folgende Standortbedingungen, die in
Kombination erflllt sein missen: mindesten862Neigung, Eférnung der Flache vom Gewasser oder einer
Tiefenlinie nicht weiter als 3@ (Fried et al., 2000; Sommand Murschel, 1999)

Eine Simulation von oberirdischen an Gewasser angebundenen FlieBwegen kann auf Basis hoch aufgeloster
digitaler Gelandemodelle erfolgen, wobei im Modell MEPhos derfarboton(1997)entwickelte Algorithmus
Deterministic Infih i @ 65k 0 SAy3ISasSaGid 6ANR® 5k T NKEdG Tdz RSy |1
einer Rasterzelle generierten Abfluss als lber die Flache verteilt berechnen. Nur von den mit diesen Kriterien
identifizierten Flachen mit gewaésserrelevantem Oberflacidluss kann es Uber den Migrationspfad
Wassererosion zu Mikroplastikaustrdgen kommen.

Zur Modellierung des Mikroplastikeintrags Uber die Wassererosion wurde auf Algorithmen aufgesetzt, die im
Modell MEPhos (Teazlaff et al.,, 2013) implementiert sind. Zunéchst wird mit der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (ABAG) die Bodenerosionsgefahi@uaaghSchwertmann et a(1990)berechnet. Als
malfigebliche Einflussfaktoren auf das Ausmald der Wassererosion gehen in der ABAG Hangneigung, Hangléange,
Bodeneigenschaften, Vegetationsart und Regenintensitét ein. In ihrer allgemeinen Form lautet die ABAG:



Kapitel3 Methodik und Datengrundlage 19

O Y 0 YO 6 0 (13)

mit: A= poterrieller Bodenabtrag (t h&a?)
R= Regenund Oberflachenabflussfaktokd m? mm h' al)
K= Bodenerodierbarkeitsfaktoft(ha?) / (kJ m2 mm ht))
S=Hangneigungsfaktor (dimensionslos)
L= Hanglangenfaktor (dimensionslos)
C= Bedeckungsaind Bearbeitungsfaktor (dimensionslos)
P= Erosionsschutzfaktor (dimensionslos)

Die Bodenabtragsgefahr nach ABAG trifft allerdings noch keine Aussage Uber den thisa@didimenteintrag

ins Gewdsser. Hierzu wird die erosionsgefahrdete Flache nach ABAG zunéchst auf Ackerflachen reduziert, da es
weder von mit Grinland und/oder Wald bedeckten Flachen zu einem Bodenabtrag kommt. Wie bereits in
Zusammenhang mit der Iderikhtion 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 Vagelsnwird sichergestellt,

dass die Liefergebiete von Sediment bei der Modellierung rdumlich verortet werden. Sedimentliefergebiete sind

in diesem Sinne ausschlieBlich erodierende Ackerflachen mit direktem Anschluss an die reliefbedingten
FlieBwege.

Sowohl die Uber die Luft kontinuierlich abgelagerten Mikroplastikparélsehuchdie Uber die Ausbringung von
Klarschlamm und Kompost ereignisbezogen abgelagerten Mikroplastikpartikel werden in ackerbaulich genutzten
Bdden zwischenzeitlichen akkumulieilan kann davon ausgehen, dass es durch Unterpfligen zu einer
homogenen Durchmischung der Mikroplastikpartikel in den obersteq3@8m des Bodens (AlRorizont)

kommt, die Gber einen Anreicherungsfaktor ausgedriickt werden kann. Um die Mikroplastikpattikdlesem
Zwischenspeicher freizusetzen, bedarf es eines erosionsauslosenden hydrologischen EremyBiss@ses
Starkregenereignisses. Tritt ein solches Ereignis auf, so wird das im Oberboden verteilte Mikroplastik tber die
Wassererosion zusammen niiém Sediment in die Oberflachengewdasser transportiert.

Von den erosionsgefahrdeten Flachen getasgmit mit dem Sediment einerseits ein Teil der Uber die Luft
kontinuierlich abgelagerten Mikroplastikpartikel in die Oberflichengewéasser. Andererseitgtgeld diese

Weise ein Teil der Uber Klarschlamm und Kompost ereignisbezogen abgelagerten Mikroplastikpartikel in die
Oberflachengewasser. Letzteres ist auf die erosionsgefahrdeten Flachen beschrankt, auf die Klarschlamm und
Kompost aufgebracht wurdéder Mikroplastikeintrag in die Vorfluter tiber 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 TeMB&odell

Bei de raumlich differenzierten Simulation des gesamten Mikroplastikmassenstrom&eésereénzugsgebiet

wird im TeMBaMVodell nach den Polymertypen unterschieden, die bei den Proalemekampagnen festgestellt
wurden (Messdaten). Die Mikroplastiassenstromewurden 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 Abschéateurarikelvolumina sowie mit
Polymerdichten zusammengestellt und harmonisiert.

Bei der Partikelvolumenschatzung wurden in PLAWES dialialle3 dargestellten geometrischen Volumen
berlicksichtigt.Quelle:eigene AnnahmeifFZJpasierend auf den angegebenen Quellen

Tabelled zeigt die fur die Modellierung in PLAWES beriicksichtigtgmieodichten.
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Tabelle3: Fur die Modellierung im Projekt PLAWES bertcksichtigtes Polymervolumen
Gestalt Geometrisches Volumen

Faser Zylinder

Fragment Elliptischer Zylinder (2 bekannte Achsen)*

Folie Elliptischer Zylinder (Bekannte Achsen)**

langes Fragmeritfaserartig Zylinder

Faserblndel Zylinder

Kugel Triaxiales Ellipsoid

Anm.: *Berechnung der 3. Achse basierend auf der 2. Achse mit dem FaktqShvh et al., 2018)**Berechnung der Dick
basierend auf der 2. Achse mit dem Faktor 0,(3630i und Koelmans, 2019)

Quelle:eigene AnnahmelfFZJpasierend auf den angegebenen Quellen

Tabelle4: Fur die Modellierung im Projekt PLAWES berlcksichtigte Polymerdichten und entsprechende
in Tabelle8 verwendete Abkiirzunge
Polymer(gruppe) Abkurzung Dichte (gcn®) 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:*HidalgeRuz et al(2012) 2GESTIStoffdatenbank des IFAttps://gestis.dguv.de/3Dichte von Polyacrylnitril (PAN):
https://de.wikipedia.org/wiki/Polyacrylnitril*https://www.chemie.de/lexikon/AcrylnitriButadienStyrol.htm|
Shttps://de.wikipedia.org/wiki/Polyoxymethylenéhttps://omnexus.specialchem.com
"https://de.wikipedia.org/wiki/Polycarbonate

Aus dem Partikelvolumery und den Polymerdichterf Y wurden individuelle Partikelmassea Y nach dem
folgenden Ansatz berechnet:

O z T (14)

AnschlieRend erfolgt eine Extrapolation der individuellen Partikelmassen auf die mit mMGROWA modellierten
Abflisse. Hierbei wird der Mikroplastilassenstrom der einzelnen Polymere berechnet,sieh ergeben wiirde,

wenn die bei der Beprobung festgestellte Partikelzahl inkl. des Probenvolumens auf die mit mMGROWA simulierten
Abfllisse eines Jahres extrapoliert wirde.

3.2.4 Datengrundlagen fir die Modellierung der Migrationspfade

Zur Charakterisierung uridodellierung der einzelnen Migrationspfade wurden flr das Einzugsgebiet der Weser
Datengrundlagen unterschiedlicher Herkunft (Boden, Topiigrdandnutzung, Grundwasserflurabstand etc.)
aufbereitet ¢/gl. Tabelle5).


https://gestis.dguv.de/
https://de.wikipedia.org/wiki/Polyacrylnitril
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Tabelle5: Datengrundlagen fur die mGROWWodellierung im Einzugsgebiet der Weser
Themengebiet Datengrundlage Datentyp Quelle
Grunddaten Verwaltungsgrenzen Vektor .
- - - Heidecke et al(2015)
Hydrogrdie FlielRgewasser, Seen Vektor
Niederschlag Climate DateCenter (CDC|
. - Raster und .
Klima Poterzielle Verdunstung Stationswerte | P:/ftp -cdc.dwd.de/
pub/CDC/
Bodenart
Feldkapazitat Heidecke et al(2015)
" Bodenflachendaten
Nutzbare Feldkapazitat 1: 50.000 (BK50):
Boden Hfektive Durchwurzelungstiefe Vektor Bodenprofile, inkl.

Horizontméachtigkeit,

Kapillare Aufstiegshohe X
Lagerungsdichte,

Mittlerer Grundwasserstand Substanzvolumen

Staunassegrad

Landnutzungstypen ,ZAS'(I)%S)LM 25; CORINE
Landnutzung Vektor

EuropearEnvironmental

Versiegelungsgrade Agency (20x20 m)

. Grundwasserfuhrende -
Hydrogeologie Gesteinseinheiten Vektor HUK 200
) Hangneigung Raster
Topogrdie — DGM25
Hangexposition Raster
Dranagen Dranierte landwirtschaftliche Flachen | Raster Heidecke et al(2015)
Abflussdaten Abflussmessungen (Tageswerte) Stationswerte | Heidecke et al(2015)

Quelle:eigene Zusammenstellur(§ZJ)

Die Daten wurden bestehenden digitalen Datenbestanden entnommen. Bei der Auswahl der Datenséatze fir die
einzugsgebietsweite Anwendung im Einzugsgebiet der Weser ist es entscheidend, dass sie einerseits
flachendeckend verflgbar sind und andererseits eineehi@umliche Auflosung aufweisen.

Die geowissenschaftlichen Eingangsdaten lagen teilweise im Vektorformat, teilweise aber auch als Rasterdaten
mit einer ZellengréRe zwischen 5 und 260/or und wurden im Vorfeld der Modellierung auf ein Raster mit der

fur die Modellierung verwendeten ZellengroRe von I00vereinheitlicht. Eine Ausnahme bildet die
Modellierung der Bodenerosion, deren originale Auflosung vom lBicht verandert wurde. Das Aufbereiten,
Vorhalten und Darstellen der Daten erfolgte mit ArcGIS.

3.3 Mikroplastikeintrage und-transport im Astuar

3.3.1 Modellkonzept des FSKiikroplastiktransport-Modells (FSKMPTM)

Das entwickelte FSKMPTM (Shiravanind Wurpts, 2019 Shiravani et al., 2022) berechnet die Verteilung und
Ausbreitungvon Mikroplastik im Tideund Astuarbereich. Es bildet damit das seitige Ende der Modellkette
aus den irAbbildung3 dargestellten Modellen.
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FSKMPTM besteht aus zwei Modulen, die miteinander gekoppelt wergighAbbildung9): (i) die Berechnung

der hydremorphodynamischen Parameter (Stromung, Temperatur, Salzgehalt, Schwebstoffkonzentration) und
(i) des Mikroplastittansportes. Fur die vorgenannten physikalischen GroRen werden mathematische
Erhaltunggleichungen auf einem dreidimensionalen Rechengitter gelgstAbbildungl0).

Abbildung9:  Modellkonzept des FSKIPTM

L
Anm.: Bei der Modellierung des Mikroplasténsports werden Wechselwirkungen zwischen Mikroplastik und Biofouling (Aufwuchs
von Mikroorganismen wie Kieselalgen auf Mikroplastik) bzw. Feinsediment bertcksichtigt. Das Kernmodell ist durch die
unterbrochene Umrandung hervorgehoben. Die in blau dargestellten Felder beschreiben die Berechnungen der hydro
morphodynamischen Parameter und eines vereinfachten DiatorMedells, dessen Ergebnisse fiir die Biofoullggechnung
herangezogen wurden. Die griinen Feldeigen das eigentliche Mikroplagti&nsportModul, das die aus den blau dargestellten
Modellteilen berechneten Zwischenergebnisse als Eingangswerte verwendet. Orange dargestellt sind Randbedingungen der
Mikroplastiknengen und dessen physikalischemistie Zusammensetzung. Die physikalisbemischen Parameter werden in der
gesamten Modellkette \gl. Abbildung3) konsistent angenommen und die Randbegingen bilden die Verbindung zur
vorgelagerten Modellkette bzw. werden aus dieser bereitgestellt. Das Ergebnis der Berechnung (griiner Kreis) ist ded&®rbleib
Mikroplastik, d.h. flachige Darstellung der Ablagerung im Bodenkdrper, Speicherung in der astuarinen Tribungszone und Austrag
in die offene See.

Quelle:eigene Darstellungr-SK

DasMikroplastiktransportModell wurde auf Basis des Rahmenwerks volVBter Quality(Deltares, 2021b)
entwickelt, implementiert und wird mit dem Hydrodynamiknd MorphodynamikModul gekoppelt betrieben,

um den Transport der unterschiedlichen Mikroplagtikymerarten nach Partikelgrof3enklassen differenziert zu
berechnen. Abbildung9 stellt die verwendéen Module und entsprechenden Beziehungen zwischen den
beteiligten Prozessen des FBIRTM dar. Mikroplastik ist im Modell als Massenkonzentration formuliert, und
entsprechend werden auch die Mikroplastiengen aus Mikroplastiuellen (punktformigez.B. Klaranlagen

und diffuse,z.B. atmosphérische Deposition) als Massenstrome bericksichtigt. Sofern MesswdBtea(s
Mintenig et al., 2017 in Form von Partikelzahlen in der Rechnung berlicksichtigt werden miissen, werden die
zugehorigen Massen nach der Kapitel3.2.3 beschriebenen Methodik aus den Mikroplasidenschaften
(Dichte, GrolRe, Form) ifabelle3 und Tabelle4 berechnet.
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Abbildung10: Exemplarische Darstellung des diskreten dreidimensionalen Rechengitters
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Anm.: Im FSKIPTMAnsatz wird der Wasserkérper und die angrenzende Gewassersohle in aneinandergrenzende

Beretinungszellen 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 DarstellungFSK

Die Sedimentation und Resuspension von Mikroplastik wird irlMFSKM beriicksichtigt. Dazu wird die kritische
Sohlschubspannung fir Mikroplastik mit der im hydrodynamischen Modell berechneten Schubspannung
verglichen und das aus der Sohle erodierte odérée Sohle sedimentierte Mikroplastik berechnet. Aus diesem
Grund wird die Mikroplastkonzentration in der Sohle ebenfalls bilanziert.

Das Modell berticksichtigt das Nasad Trockenfallen von RechenzellgnB.auf den Wattflachen im Zuge des
Gezeitenzyklus oder in Vorlandbereichen im Falle von Wind Sturmflutenygl. Kapiteb.3.2). Diese Fahigkeit

stellt zusammen mit der stringenten Einhaltung der Massenkonsistenz eine wesentliche Voraussetzung dar fur
eine realistisché\bbildungdes Mikroplastikransports entlang des Astuars.

Das dargestellte Modellkonzept ist grundsatzlich fir jedes Astuar gdgigiee es die spezifischen
Mischungsprozesse zwischen Siifid Salzwasser und die resultierende gro3raumige Dynamik fiir Schwebstoffe,
Salinitdt und Temperatur realistisch berilicksichtigh Forschungsvorhaben PLAWES wurde dies fiir das
Untersuchungsgebiet deTideweser durchgefuhrt. 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 MOMENTMiUdellkomponenten RAUMIBlikroplastikund mGROWA+TeMBa)
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den Hauptteil des Mikroplastintrages in den durch das FSHWTM abgebildeten Teil des
Untersuchungsgebietes. Hinzu kommen Eintrdge aus weiteren Mikropjaslien entlang des
Gezeitenbereichs.

Da es sich beim FSKPTM um eirdreidimensionales Modell handelt, kann die Ausbreitung und der Transport
von Mikroplastik auch innerhalb der Wassersaule und tber die Zeit verfolgt werden. Damit wird unmittelbar auch
die Bedeutung eines solchen Modellwerkzeuges fir die Verbesserung desm8grstandnisses deutlich.
Darlber hinaus ermdglicht es die Beantwortung konkreter, praktischer Fragestellungen wie der Erklarung der
beobachteten Mikroplastibelastungssituationen oder auch der Ausbreitung und Verteilung im Bereich des
Wattenmeeres undustenvorfelés.

3.3.2 Hydrodynamisches Modell

Als gekoppeltes hydrmorphodynamisches Astuarmodell wird das quelloffen verfiigbare Modellsystem Delft3D
FLOW(Deltares, 2021agingesetzt. Es berechnet in einem dreidimensionalen Andatz,auch tber die Tiefe,

die Stromungsgeschwindigkeiten und den Wasserstand. Dichtewergatiifolge von Temperatur, Salzgehalt

und Schwebstoffkonzentrationen werden in der Berechnung bertcksicAtigildungl0zeigt exemplarisch die
Oberflache des Rechengitters und das vertikale Gitter entlang eines Langsschnittes der Tideweser. Um die
hoheren Konzentrationsgradienten des Mikroplastik zwischenSf#rle und Oberflache infolge Absinind
Aufschwimmverhaltens angemessen auflésen zu kénnen, sind die vertikalen Schichten in einigen Bereichen
verdichtet.In Sohlnahe kommt diesem Aspekt aufgrund der mdéglichen Resuspension von abgesunkenem oder
in der Soke eingelagerten Mikroplastik weitere Bedeutung zu.

Die Astuardynamik ist hier explizit durch eine dreidimensionale Dynamik gekennzeidhingtlie vertikale
Partikelbewegung erfordert eine Auflosung der Wassersaule in Rechenzellen: Die teildurobmisstotare 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 Klistenmeer auf. Dieses
Phanomen verursacht eineribungszone mit starker Akkumulation von Feinsedimenten.

3.3.3 Morphodynamisches Modell

Im FSKMPTM st erstmals die Wechselwirkung zwischen dem &stuarinen Feinsediment und Mikroplastik
(Shiravani und Wurpts, 2019 Shiravani et al., 2032 berlcksichtigt. Zudiesem Zweck wurde ein
morphodynamisches Modell aufgebaut, das vollstandig gekoppelt mit einem hydrodynamischen Modell
betrieben wird.

Die morphodynamische Modellkomponente auf Basis von Delfi8R (Deltares, 2021bperiicksichtigt drei
GroRRenklassen sandiger Sedimente und eine Schwebstofffraktion, die kohésive Eigenschaften aufweist. Die
Bodenzusammensetzung bestelkdaher aus einer lokal variierenden Zusammensetzung von kohasivem
Feinsediment, feinem, mittlerem und grobem Sand. Die initiale Sedimentbelegung erfolgte aus Daten des
Wasser und Schifffahrtsamtes Wes@tordsee (pers. Kommunikation). Wie a@ibbildungll ersichtlich ist,
befindet sich das meiste Feinsediment im Bereich des Maximums der Tribungszone zwischen Weser
Kilometer40 (Brake) undVeserKilometer70 (Bremerhaven) und erstreckt sich tber eine Flussstrecke von 15
bis 20km (Becker et al., 2013Fudem ist das Feinsediment im Mindungsbereich zu héheren Anteilen als in den
Ubrigen Bereichen der Unterweser vorhanden. Weiterhin finden sich erhebliche Feinsedimentanteile auch auf
den Wattflachen deswestlichen bis sidlichen Jadebusens, der Wattwasserscheide sidlich der Insel
Wangerooge Minsener Oog und den hochgelegenen Wattflachen dstlich der Wesermindung.
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Abbildungll: Prozentuale Verteilung des Feinsediments im Modelbiet Tideweser
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Anm.: Die morphodynamische Modellkomponente beriicksichtigt die jeweilige lokale Bodenbeschaffenheit entsprechend der
Sedimentzusammensetzung und berechnet deren Verénderung Uber die Zeit. Aufgrund ihrer groRen Bedeutung fur die
Mikroplagikmodellierung 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) dargestellDie angezeigte Wesétilometrierung fiir den Gezeitenbereich beginnt in Bremen.

Quelle:eigene Darstellungr-SK

Schwebstofftransport wird im Wasserkorper mittels Advekti@ifusionsGleichung beschrieben. Uber die
Sinkgeschwindigkeitsformulierung weml hierbei Flockulations und Aggregatbildungsprozessevgl.
Abbildung12) bertiicksichtigt, in die hinreichend kleine Mikroplagtiktikel mit eingebunden werden kénnen
(vgl.Kapitel3.3.4).
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Abbildungl2: Schematische Darstellung d&/echselwirkungn zwischenMikroplastik und Feinsediment

@ Feinsediment [Schlick)

& MP Aggregation Mikroﬂocken, O
[ L]
o %o O(;: %O o
@ ¢ Makro-

@ Primar-
partikel @flocken !
Aggregate

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

B S v

Anm.: In Astuaren fiihrt die groRraumige Stromungssituation zu einem als Trilbungszone bezeichneten Abschnitt, in dem deutlich
erhdhte Konzentrationen von im Wasser suspendierten Feinsedimenten vorherrschen. Dort findenndufign Sakz
StRwassermischung und der gezeitenbedingten zyklischen Beruhigung und Aufwirbelung komplexe - Rloecken
Aggregatbildungen unter Beteiligung der Feinsedimente statt. Diese werden durch das Zusammenwirken von Salzgehalt und
elektrostatischen Krfgen der beteiligten Tonmineralpartikel beeinflusst. Das Mikroplastik wird in diese Aggregate mit eingebunden.
Beide Prozesse werden im FSHTM bericksichtigt.

Quelle: FSKnodifiziertnachKuprenas et al2018)

Die Gewassersohle ist im Modell erodierbar und erlaubt Sedimentabas. Modell unterscheidet hierbei
zwischen Mikroplastik un&edimentpartikeln, fir die unterschiedliche Erosionseigenschaften berlcksichtigt
werden.

3.3.4 Mikroplastiktransport-Formulierung

Da die Anwesenheit des Mikroplastik keinen Einfluss auf die HydtbSchwebstoffdynamik hat, wird das FSK
MPTM als Postprocessdiir die Losung der vorgenannten gekoppelten hydrorphodynamischen Modelle
betrieben. Dies erlaubt eine signifikante Reduzierung des Berechnungsaufwandes, da nach einmaliger
Berechnung der Stromungaund Sedimentationslosung beliebige weitere Rechemaoiit Mikroplastik
durchgefihrt werden kdnnen.

Die Sinkgeschwindigkeit von Mikroplastik spielt eine wichtige Rolle fir die Modellierung des
Mikroplastikransports. Daher erfolgt im FSKPTM eine vergleichsweise awdadige Berechnung der
Sinkgeschwindigkeit unter Berticksichtigung der lokalen Kieselalgdri-einsedimenKonzentration. Auf diese
Weise werden die relevanten Prozesse des Biofosi(izngfwuchs von Mikroorganismen wieB. Kieselalgen auf
Mikroplastik) und der Einbindungon Mikroplastikpartikeln in &stuarine Feinsedimehiggregate bericksichtigt.
Die Konzentration der Kieselalgen wird in jedem Zeitschritt durch dasiter Quality ModulDeltares, 2021b)
berechnet und dadurch die Dichte und Grof3e der Mikroplpatiikel ak Folge von Mikroalgenbewuchs
modifiziert. Danach wird durch die modifizierten Mikroplastijenschaften die entsprechende
Sinkgeschwindigkeit der verschiedenen Mikroplastitikel abgeschéatzt. Dies ist eine Starke des entwickelten
Modells, da die effektie MikroplastilartikekSnkgeschwindigkeit weder zeitlich noch raumlich konstant ist,
sondern zu jedem Zeitpunkt entsprechend der Kieselalged FeinsedimenKonzentration in der Wassersaule
berechnet wird. Die berechnete Sinkgeschwindigkeit wird in dEransportgleichung fir den
Mikroplastikransport verwendet.

Die Implementierung erfolgt auf Basis der quelloffen verfigbaren ProgrammbibliothékatBr Quality
(Deltares, 2021h)die primar fir Gewassergitefragen vorgesehen ist, jedoch als Rahmenwsdntliche
Voraussetzungen fir die Implementierung eirdikroplastiktransportModells und -Bilanzmodells mitbringt
(strikte Einhaltung der Massenkonsistenz, eine Vielzahl von Schnittstellen zu ByitiB®Morphodynamik).
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Zu betonen ist an dieser Stellelass die Programmbibliothek insbesondere die Massenkonsistenz der
Mikroplastilgesamtmenge in jedem Modelleitschritt explizit sicherstellt.

DasMikroplastiktransportModell berticksichtigt verschiedene in der Fachliteratur beschriebene Prozesse, die
nactfolgend detaillierter beschrieben werden. Hierzu zéhlen die Interaktion mit Schwebstoffen und deren
Aggregaten insbesondere in der Tribungszone, das Biofouling und die Erosion und Resuspension von
Mikroplastik aus der Gewassersohle.

Mikroplastik wird im Mvdell durch diskrete Klassen beschrieben. Abhangig von der Dichte und Partikelgrof3e
werden derzeit acht Mikroplastdolymere mit je zwei Partikelfraktionen (groRer/kleiner 500 um) beriicksichtigt.
Diese sind Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), PolysB&dl Polyvinylchloride (PVC), Polyurethane (PUR),
Polyethylen terephthalate (PET), Polycarbonate (PC), Polymethylmethacrylat (PMMA). Diese Klassifizierung
entspricht einem sinnvollen Kompromiss aus der derzeit verfligbaren Datenlage und dem Berechnumgkaufwa
Die Zahl der GroRRemnd Polymerklassen kann bei Bedarf und Vorliegen besserer Messdaten nahezu beliebig
erweitert werden.

Die effektive Sinkgeschwindigkeit von Mikroplastik héangt von dessen Wechselwirkung mit anderen partikuléaren
Substanzen wie Feiediment (gl. Abbildungl?) und biologischen Einflissen (Mikroorganismen) ab. Die
Sinkgeschwindigkeit fungiert als zentraler Parameter HRegriicksichtigung dieser Prozesse in den
Transportgleichungen fir Mikroplastik. Sie wird in Abhangigkeit von der Schwebstoffkonzentration und
MikroplastikpartikelgrofRe unddichte zunehmend an die der Schwebstoffe angeglichen. Dieser Prozess vermag
selbst slche Polymere, die vorrangig oberflichennah schwebend transportiert werden, zum Absinken zu
bringen, was durch Sedimentanalysen im Bereich des Tribungsmaximums bestatigt (hiuedeal., 2019;
Andersen et al., 2021)

Zu den biologischen Einfliissen auf die MikroplaStikkgeschwindigkeit zéihder als Biofouling bezeichnete
Bewuchs, der im &stuarinen Bereich vorrangig durch Mikroalgen elfléégtey und Ryan, 2016; Kaiser et al.,
2017) Da das Biofouling stark von der MikroorganisA@mzentration in der Wassersaule abhéngig ist und die
Lichtintensitat einen wichtigen Einflussfaktor fir das Wsishn der Mikroorganismen darstellt, ist dieser Prozess
von der Triibung des Wassers und der Position innerhalb der Wassersaule abhéngig.

Der empirische Ansatz vétooi et al(2017)zur quantitativen Beschreibung des Biofoufimgirde im FSHPTM
Ubernommen. In der implementierten Form bericksichtigt er die durch das Modell in jeder Rechenzelle
bekannten Parameter Salzgehalt, Temperatur, die Position innertatb Wassersaule und die lokale
Konzentration von Mikroalgen. Im Anwendungsfall wird diese durch ein vereinfachtes, gekoppelt berechnetes
DiatomeenModell abgebildet. Messergebnisse der Bundesanstalt fir Gewdasserkunde legen dedse,
Diatomeen (Kieselalgg die dominante Mikroalgengruppe in der Tideweser bil{iergutz efal., 2019) Auch

Eich et al.(2015) kommen zu dem Schluss, dass Diatomeen die dominanten Mikroorganismengrappe
Zusammenhang mit Biofouling darstellen.

Weiterhin berticksichtigt FSMPTM die Resuspension von Mikroplastik aus der Gewassersohle fir dort bereits
abgesetztes Mikroplastik im Sediment. Hierbei wird die lokale Bodenbeschaffenheit aus dem
morphodynamischen Modell herangezogen und zwischen vorrangig sanfig@dschlageund Schittrumpf
2019)und schlickigen SedimentéWwu et al., 2018)nterschieden(Shiravani et alin Begutachtuny

3.3.5 Datengrundlage fur dieMikroplastiktransport-Modellierung

Alle numerisch ermittelten Grof3en erfilern Randund Anfangsbedingungen auf den Knoten des Modellgitters
(vgl. Abbildungl0), welche die gebietsspezifischen Eigenschaften reprasentiefiehbelle6 zeigt die
verwendeten Eingangsdaten fiir die Tideweser.
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Tabelle6: Datengrundlage fur FSKIPTM im Einzugsgebiet ddiideweser
Parameter Verwendung, Ort Datentyp Quelle
Digitales Gelandemodell
. . . N DGMW 2015 der WSV
Tiefenverteilung Rand und Anfangsbedingung flachig (WasserstraBerund
Schifffahrtsverwaltung)
Oberwasserabfluss Randwerte Modellrand Intschede Zeitreihe wsv
Randwerte Modellrand Intschede, o
Salzgehalt Leuchtturm Alte Weser Zeitreihe WSV
Randwerte Modellrand Intschede, o
Temperatur Leuchtturm Alte Weser Zeitreihe WSV
DWD (Deutscher
Windgeschwindigkeit | Randwerte des Modellgebiets flachig Wetterdienst}lCON
Modell
Windrichtung Randwerte des Modellgebiets flachig DWDICON Modell
Luftdruck Randwerte des Modellgebiets flachig DWDICON Modell
Bodenzusammen . . g WSV, AufModValerius et
setzung Anfang Bedingung flachig al., 2013)
Fe|nsed|m§rrt Randwerte Oberwasserabfluss Zeitreihe Roscher et a{2021)
konzentration Intschede

Mikroplastikpartikel Shiravani und Wurpts

und Massenkonzen Weserwehr und seeseitige Randwer{ Punkt (2919) . .
: Shiravani et ain
tration
Begutachtung
Mlkropla§t|_k Kernchen et al(2022)
atmospharische Tideweser Punkt Shiravani et ain
Deposition (Partikel avani €
Begutachtung

konzentration)

Quelle:eigene Zusammenstellur(@§&SKyon Quellen wie angegeben

Diein Tabelle6 dargestellten Eingangsdaten gehen auf unterschiedliche Weise in die Modellrechnungen ein. Als
Randwert fiir das hydrodynamische Modell wird der Oberwasserabfluss am Pegel Intschede verdieeddie
Randwerte wird die Verbindung zwischen dem-WBKI'M und der Modellkette flr das Binnenland realisi@cif

diese Weise werden insbesondere auch Szenarienrechnungen durch Vorgabe der Randwerte aus mGROWA
moglich.

Hydrodynamische Astuarmodelle erftern am seeseitigen Rand hochdynamische, von Gitterknoten zu
Gitterknoten konsistent variierende Eingangswerte fur den Wasserstand und ggf. den hydrodynamischen Impuls.
Hierdurch wird die Gezeitendynamik des angrenzenden Gewassers naturdhnlich in dadgéiiete
eingebracht. Diese Werte kbnnen aus Messungen meist nur unzureichend ermittelt werden. Im vorliegenden
Anwendungsfall werden die Strdmungsparameter durch eine Ubergeordnete Modellkaskade berechnet und
raumlich und zeitlich auf den offenen Rand dgersuchungsgebietes interpolierdl. Abbildungl3).
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Die Randwerte flr Salzgehalt und Wassertemperatur wurden aus den gemessenen Daféasdestrallen

und Schifffahrtsverwaltung (WS¥r Oberwasserabfluss an Pegel Intschede und fir den seeseitigen Rand an
Pegel Leuchtturm Alte Weser im hydrodynamischen Modul verwendet. Die Randwerte fiir die Wassertemperatur
wurden aus den gemessenen Datemv®eutschen Wetterdienst (DWD) fur die Stationen Intschede und

[ SdzOKGGdzZNY ' £ GS 2SaSNJ 6poc p windgeschwindigiest, Windrightungu® o y @
Luftdruck im Modellgebiet stammen aus Daten des DMtlells ICONhftps://www.dwd.de/, Tabelles).

Abbildung13: Modellkaskade (Nesting)
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Anm.: CSM: Continental Shelf Mod&erboom et al., 1992PBM: Deutsche BuciModell (WL|Delft Hydraulics, 1997) und JWM:
JadeWeserModell (Hartsuiker, 2003; Knaack et al., 2006). Die roten Linien zeigentdjgrechenden dynamisch eingesteuerten
Modellrdnder. Numerische Modellavie das hier eingesetzteerfordern die Vorgabe dynamischer Randbedingungen auf allen
offenen Randern, Uber die die Interaktion mit den benachbarten Bereichen des Modellgebiest.effie SchlieBung dieses
Problems ist unterschiedlich schwierig je nach den betrachteten Grol3en. Wassertemperaturen oder Schwebstoffkonzentrationen
kdnnen haufig durch Vorgabe konstanter oder Zeitreihenwerte von Messtationen in der Nahe hinreichendvgegegeben
werden. Fur 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 kénnen. Im vorlidegghden
werden diese Werte durch raumlich kaskadisch tibergeordnete Modelle berechnet.

Quelle:eigene DarstellungFSK)

Die Sedimentbeschaffenheit an der Gewassersohle ist als Anfangsbedingung fir das morphodynamische Modul
erforderlich. Hierzu wurden Messdat der WSV und Modelldaten des AufMBdbjekts(Valerius et al., 2013)
verschnitten und als Bodenbelegung eine lokal variierende Sedimentmischung aus drei sandigen Fraktionen und
einer Feinsedimentfraktion im Modell eingesteudr Laufe der Modellrechnunwird diese Anfangsbedingung

dann durch die im Modell berechneten Transporte weiterentwickéghthildungl1 stellt beispielhaft die Fraktion

des Feisediments flir das Modellgebiet dar.

Das MikroplastiktransportModell bendtigt seinerseits Ranrd und Anfangsbedingungen fur den
Mikroplastileintrag ins Gebiet. Hierzu werden punktférmige und diffuse Mikroplgagken berticksichtigt (vgl.

Kaptel 5.3.2), die im gekoppelten Betrieb aus der RAUMIBEMGROWA+TeMBdodellkette {/gl. Abbildung3)
bezogen werden.

Als Randwerte fur die Mikroplask@&nzentration am seeseitigen Rand wurden PLAWESsdaten des
Projektpartners AWI verwend€Roscher et al., 2021)


https://www.dwd.de/
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Imvorliegenden Anwendungsfall wurde, anders als fir den dauerhaften Einsatz der Modellkette vorgesehen, ein
Teil der Randbedingungen fur den Kuistenbereich aus Literaturwerten beschickt, weil aufgrund von
Verzdgerungen in der Datenanalytik innerhalb von PLA3di€se zu spat verfugbar wurden. Hier wurde teilweise
aus Klaranlagemflissen und Literaturwerten (Mintenig et al. 2017) hochgerechnet und die atmosphérische
Deposition anhand von Ergebnissen geschétzt.

Mikroplastileintrdge aus der atmosphéarischen Depimsi wurden als diffuse Quellen bertcksichtigtierzu
wurden Messdaten aus PLAWERrnchen et al., 2023jir zwei Messstationen (Bremerhaven uBdemen
Seehausen) verwendet und fir 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) entnommen und
nur an einigen Stellen erganzt. Die Flussgebietseinheit Weser umfadsindiggsgebiete der Werra (2Réh

Lange), der Fulda (220n Lénge), der Weser (48 Lange) und der Jade (Rt Lange). Die dazugehdrige
Flache der gesamten Flussgebietseinheit Weser liegt bei ca. 4n@0Wovon Niedersachsen mit rund 66

den grof3ten Ateil einnimmt ¢gl. Tabelle7 und Abbildungl4).

Tabelle7: Flachenanteile des Einzugsgebiets der Flussgebietseinheit Weser in den weseranrainenden
Bundeslandern

Einzugsgebietsflache in: km? Prozent
Niedersachsen 29.440* 60,1
Hessen 9.000 18,4
NordrheinWestfalen 4,970 10,1
Thiringen 4.440 9,1
SachserAnhalt 700 14
Bremen 400 0,8
Bayern 50 0,1
Gesamte Einzugsgebietsflache 49.000
*Davon liegen ca. 3.00Bm?2im gezeitenbeeinflussten Bereich.

Quelle: Heidecke et alkQ15

Mit ca. 9.00knm? Einzugsgebietsflache (ca. 4@ weist auch Hessen einen relativ groRen Anteil am Einzugsgebiet
auf. Wahrend die Bundeslander Nordrhéestfalen mit ca. 5.000m? und Thuringen mit ca. 4.400v? jeweils

ca. 10% der Einzugsgebietsflache einnehmen, sind die Flachenanteile der BuddeSanhsew\nhalt, Bremen

und Bayern dagegen geringer.

Topogrdisch lasst sich die Flussgebietseinheit Weser anhand seiner morphologischen und geologischen
Eigenschaften in zwei Hauptbereiche einteilen. Der gesamte Sidteil der Flussgebietseinheit Stvaser i
Festgesteinen aufgebaut und gehért geomorphologisch zur deutschen Mittelgebirgsschgleflfildungld).

Das NiederséachsisdthessischeBergland und der Harz sind durch Hanglagen zwischen 3,5 urtd 18
charakterisiert, wahrend der nérdliche aus Lockergesteinen aufgebaute Abschnitt in der Norddeutschen
Tiefebene liegt und durch glazial gepragte Landschaften mit Hangneigungen von Stgekénnzeichnet ist.
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Abbildungl14: Topografie im Einzugsgebiet der Flussgebietseinheit Weser
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GroRrdumig treten Hohenlagen von Uber 2@0ldber NN auf. Alle Mittelgebirge waren seit dem Tertiar
bevorzugte Abtragungshbeiche, wodurch sie in der Regel eine nur geringméchtige Uberdeckung durch quartére
Sedimente aufweisen. Da die tektonische Hebung nicht Uberall gleichmaRig stattgefunden hat, kommen
verfaltetes paldozoisches Grundgebirge.B. Harz, Rothaargebirge) undicht-verfaltetes mesozoisches
Deckgebirge Z.B. Niedersachsischlessischs Bergland bzw. Mitteldeutsches Bruchschollenland) héaufig
nebeneinander vor. Durch die saxonische Bruchtektonik im Tertiar kam es an Bruchlinien zudem zu einem Basalt
fordernden Vullnismus£.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 Festgesteirebbrdominieren podsolige Braunerden sowie ihre Subtypen.

Grundwasserbeeinflusste Bodern.B. Nassgleye) sind auf die Baalmd Flussniederungen beschrankt und
zeichnen durch ihr regelhaftes Auftreten das Gewassernetz nach, das aufgrund der geringedistydna
Leitfahigkeit des Untergrunds stark verzweigt ist. Die Landnutzung im Sudteil des Einzugsgebiets der
Flussgebietseinheit Weser ist vielfach an diese Standortbedingungen angepasst. Die wenig fruchtbaren Béden
der Hochflachen sind weitestgehend vowaldflachen bedeckt, wobei die Talbéden zumeist unter
Griunlandnutzung stehen. Ackerbaulich genutzt sind vor allem Beckenbergighéléssische Senke), in denen

es regional zu einer Bodenbildung auf Léss gekommen ist. Im Ubergangsbereich der Mitielgeiirg
norddeutschen Flachland treten fruchtbare Parabraunerden auB.(Hildesheimer Boérde), die sich auf
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weichselzeitlichen Ldsseinwehungen entwickelt haben. Aufgrund ihrer hohen Wasserkapazitat, dem
ausgeglichenen Wassamd Lufthaushalt sowie der gen Basenversorgung werden diese Standorte bevorzugt
ackerbaulich genutzt. Der gesamte Nordteil der Flussgebietseinheit Weser gehdrt zum Norddeutschen Tiefland,
welches aus glazialen Sedimenten der Elstand Saalekaltzeit aufgebaut ist. In vielen Regiorks
Norddeutschen Tieflandes treten meist Sandbéden, anmoorige Béden und stauwasserbeeinflusstédeshmb

auf.

Bezlglich der Landnutzung ist das Flussgebiet der Weser sehr heterogen und umfasst sowohl landliche Gebiete
als auch urbane Ballungsregionen Bremen und Hannover. Landwirtschaftlich genutzte Flachen sind réit 56

der Gesamtflache vorherrschend. Die Landnutzuwgl. @bbildungl5) ist agrarischgepragt, wobei in den
Marschgebieten Griinland und in den Lehmgebieten Ackerland dominiert. Wahrend sich auf den Geestriicken
schwerpunktméaRig grundwasserferne Podsole und Braunerden entwickelt haben, treten in den
Niederungsregionen vorrangig Gleye undgleyte Podsole sowie Niedamd Hochmoore auf.

Die umfassende landwirtschaftliche Nutzung der Niederungsregionen lasst auf ausgedehnte
MeliorationsmafRnahmen, a. Dranagen, schlieRen. In der Vergangenheit wurde dort das Einkommen aus
landwirtschaftlicher Tatigkeit durch Veredlungswirtschaft, vor allem in den niedrig gelegenen
Sandverbreitungsgebieten, abgesichert. Dies erklart ebenfalls den hohen Ackeranteil im nérdlichen Teil des
Einzugsgebiets der Flussgebietseinheit WesgrAbbildungl5), trotz der mit Ackerzahlen von ca. 10 bis 40 (von
maximal 100 mdglichen Punkten) zum Teil relativ geringen Bodenqualitaten. In den 1980er und 1990er Jahren
wurdenin erheblichem Umfang Griinlandumbriiche durchgefiihrt, um Futterbaa, mit Mais, betreiben zu
kénnen. Daher ist eine enge Korrelation der Bodenverhaltnisse mit landwirtschaftlichen Nutzungstypen, wie sie
z.B. im Festgesteinsbereich leicht mdglich istn indrdlichen Weserenzugsgebiet nur sehr vereinzelt
festzustellen.

In ihrem Unterlauf durchstromt die Weser eine durch holozdne Meerestransgressionen entstandene ebene
Marschlandschaft, in der tonreiche bindige Bdden dominieren. Auch diese Bdden warenirénsive
Meliorationsmafinahmen (Rohmund Grabenentwéasserung) nicht landwirtschaftlich nutzbar. Aufgrund der
ungiinstigen Bodenwasserverhéltnisse dominiert dort die Grinlandnutzung. Bedingt durch die
Entwasserungssysteme gibt es in einigen Bereichen daweren Weser keine scharfen hydrologischen
Wasserscheiden.

Der mittlere Oberwasserabfluss der Weser wahrend des Zeitraums¢204& betragt 318ns? (Fehler!
Linkreferenz ungiltig. und das Maximum des Durchflusses am Pegel Intschede b&ti@@m?3 s?.
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Abbildung15: Landnutzung im Einzugsgebiet der Flussgebietseinheit Weser
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Die Flussgebietseinheit Weser ist aufgrund ihrer Ausdehnung Uber unterschiedliche Landschaftseinheiten
(Niederséachsischlessisches Bergland, Norddeutsches Tiefland) sowohl im Hinblick auf die bodenkundlichen und
hydrologischen Standortbedingungen als aubimsichtlich der aktuellen Landnutzungsstrukturen und
Problemkonstellationen im Zusammenhang mit der Mikroplastikbelastung der Gewasser unterschiedlich zu
bewerten.

Der gezeitenbeeinflusste Bereich des Untersuchungsgebietes umfasst den Tidefluss, désseurd das
angrenzende Wattenmeer sowie einen Teil der inneren Deutschen Bugthaljbildungl6). Die Tideweser wird
seewadrts von Bremerhaven duals Aul3enweser bezeichnet, von Bremerhaven bis zur Tidegrenze in Bremen
dann als Unterweser. Der Tideeinfluss endet am Wehr in Breafgmelingen. Das teildurchmischte Weser
Astuar weist eine groRraumige barokline Zirkulation und als deren Folge einengs#mne mit starker
Akkumulation von Feinsedimenten auf. Der seége Rand der Tribungszone pendelt abflussabhéngig zwischen
Bremerhaven und Brake.
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Abbildungl6. Gezeitenbeeinflusster Bereich der Weser
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Anm.: Das modellieet Gebiet umfasst den Wasserlauf der Weser vom Tidewehr in Bréfaerelingen (Bildrand unten rechts) bis

in die offene Nordsee (oberer Bildrand). Im Mindungsbereich weist die Weser erhebliche Wattflachen auf, die zyklisch zweimal
taglich trockenfallen. Dasmliegende, an den Flusslauf grenzende Gebiet besteht aus tiefliegenden Marschen, die in den Fluss und
das angrenzende Wattenmeer entwéssern. Wesentliche Ortslagen und die dem Wattenmeer vorgelagerten Inseln sind dargestellt.
Das durch ein Rechengitter Kistisierte Untersuchungsgebiet wird durch die schwarze Linie begrenzt. Die Weserkilometrierung
fur den Gezeitenbereich beginnt in Bremen.

Quelle:eigene DarstellungFSK
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5 Ergebnisse und Diskussion

In den folgenden Abschnitten werden die erzielten Ergebnisse der einzelnen MOMBEN3dINE prasentiert

und diskutiert und; soweit moglichg eine Einordnung idie vorhandene Fachliteratur vorgenommen. Dariber
hinaus werden die Wissenslickemedingt sowohl durch fehlende Ausgangsdaten als auch durch begrenztes
Prozessverstandnis aufgezeigt, die in der zukinftigen Weiterentwicklung des Modellverbundes mitmeue
Erkenntnissen geflillt werden sollten.

5.1 Mikroplastikeintrage in landwirtschaftliche Béden (RAUMIGP)

Eine Literaturrecherche uriBefragungen voiExpert*innenergab, dass die drei Quellé&tdarschlamm, Kompost

und Agrarfolienals Hauptursache fir landwirtsaftliche Bodeneintrdge angenommen werden. Weitere
Verwendungsbereiche von Plastik in der Landwirtschaft sind bekannt, wurden aber mengenmafiig als weniger
relevant eingeschatzt und dariber hinaus aufgrund fehlender Datengrundlage nicht in diesem Projekt
berlicksichtigt. Wahrend die Datenlage fir Klarschlamm und Folien eine Berechnung auf4MRbESe
(Gemeinden) fiir da®/eserénzugsgebiet zuliel3, konnte die Berechnung des Eintragspfads Kompost nur auf der
NUTS3-Ebene (Kreise) erfolgen.

5.1.1 Eintragsquelle Klarddamm

Die regional differenzierten Ergebnisse der kumulativen Mikroplastikeintrage aus Klarschlamm fir das
Weserénzugsgebiet sind iAbbildungl7bezoge auf die Gesamtflache der rAumlichen Einheit (= Polygonflache)
dargestellt, um die Vergleichbarkeit zwischen Flachen unterschiedlicher Gréf3e zu gewdhrleisten. Fir
Klarschlamm lagen schlaggenaue Aufbringungsmengen aus dem Klarschlammkataster fir 2016 biss2
Hessen, Niedersasbn 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 Klalsatms landwirtschaftlich verwerten.
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Abbildungl7: Kumulative Mikroplastikeintrage aus Klarschlamm ifveserénzugsgebieim Zeitraum 1988

2016
3y
f ‘(-/ .Schwerin
_» }L’Y{ ‘{J & Hamburg
qu/ { W 8
‘ {_ﬁ? 4 ,
’.\"ZJ\\N( Bre\rp’gn 5 V&O@N ¥
J\N./ JJ > e I I

Niedersachsen

Magdeburg
[ ]

Mikroplastik (kg/ha)
Oo
() >0-05
© >05-1,1
@®>11-19
®>19-35
® >35-157

@ Stadte

Flisse

Nordrhein-Westfalen

KéIn

Rheinland-Pfalz

50km © Thunen-Institut, 2022

Anm.: Die Ergebnisse sind auf Gemeioen. Kreisebene aggregiert und dargestellt in kg pr@Geaamtflache derdumlichen
Einheit. Die rdumliche Verteilung der Mikroplastikrage Uber Klarschlamm ist sehr heterogen. Der Grof3teil der Flachen
verzeichnetkeinen oder geringen Mikroplastikeintrag @5 kg/ha), wahrend einzelne Gemeinden Eintrage von ubek@/ba
erhalten haben. Fir die Bundeslander Niedersachsen, Hessen und Thiringen lagen Klamdiangungsmengen aus dem
Klarschlammkataster (20£2016) vor, die auf Gemeindeebene aggregiert wurden. Fir NordiWastfalen, Bayern und Sachsen
Anhalt standen die Klarschlammproduktionsdaten nur auf Kreisebene zur Verfligung.

Quelle: eigene BerechnundTl) Datengrundlagen sind die Klarschlammkataster ld&mnder 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 wissenschatftlichenratite vertffentlichten Daten zu
Klarschlammanalysen geben Partikelzahlen an und zeigen eine weite Spannbreite, adieduich
unterschiedliche Analysemethoden zu erklaren ist, aber auch die realen Schwankungen in unterschiedlichen
Klarschlammproben widepgegeln. Die Variabilitat der Mikroplastikgehalte in den verschiedenen aufgebrachten
Klarschlammen innerhalb des Flusseinzugsgebietes kann zurzeit aufgrund der fehlenden Datengrundlage nicht
bertcksichtigt werden. Es ist aber zu erwarten, dass die Herkesflarschlamms die Mikroplastikbelastung
beeinflusst. Auch zeitliche Schwankungen in den Plastikverunreinigungen und ein Einfluss der Reinigungsschritte
in der Klaranlage erscheinen als mégliche Faktoren eine Rolle zu gpiétenig et al., 2017)

Fir die Hochrechnung der kumulativen Mikroplastikeintrdge den Zeitraum von 1983 bis 2018t dem
Klarschlamm aus den aktuellstentBaahren stellte sich die Datenlage umso diinner dar, je weiter sie in die
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Vergangenheit zurtickreicht. So wurde aufgrund fehlender Kléarschlammkatasterdaten vor 2014 fur die friheren
Jahre vereinfachend angenommen, dass die Anteile an der bundesweiten Gesage pro Gemeinde Uber die

Zeit konstant sind und dem mittleren Anteil in den drei Jahren 20046 entsprechen. Da Landwirte haufig in
jedemdritten Jahr die maximal zulassige Klarschlammmenge vdrabaufbringen, erfiillt dieser Datensatz die
Mindedanforderungen, um diese Jahresschwankungen auszugleichen. Dennoch wirden weitere
Jahresdatensétze die Datenqualitdt insofern verbessern, dass die kleinrfAumige Variabilitat der
Klarschlammaufbringung auch Uber die zeitliche Dimension besser verstandesnvémhte .Die bundesweite
Statistik deiGesamtmengeron landwirtschaftlich verwertetem Klarschlamm gehen zurlick bis 1983, wobei die
Daten vor der Wiedervereinigung (1983 und 1987) nur die in der BRD verwerteten Mengen beirfriaitéan
zweiten Faktor dr Mikroplastikberechnung, die Mikroplastikkonzentrationen im Klarschlamm, wurde ein
Anstieg seit 1983 proportional zur globalen Polyesterproduktion angenommen, da in vielen Klarschlammproben
Polyesterfasern den gréf3ten Anteil ausmach(&ies 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 flir Kompostaufbringung weniger streng ist, liegen dienDat der Regel bei den
Verwaltungen derKrei® zum Teil in Papierformat vor und kénnen dadurch nur mit groRem Aufwand
zusammengestellt und zur Nutzung in Modellen aufbereitet werd@bbildungl8 zeigt die aus den
Bioabfallmengerund Kompost_andesstatistikerhergeleiteten Kompostmengen alfrei€bene, die in 2016
landwirtschaftlich verwertet wurden. Sie beziehen sich nicht wie beim Klarschlamm aéficiiche Einheit, in

der sie aufgebracht wurden, sondern auf dé€reis in dem der Bioabfall von der Abfallstatistik erfasst wurde.
Derproduzierte,in der Landwirtschaft verwertet&ompostateil liegt nur auf Landerebene aggregiert vor. Eine
Studie vonOsterburg et al(2016)zeigte jedoch, dass dieser Anteil in Abhangigkeit von der Viehbesatzdichte
regional schwanken kann. Auch die Transportwegéschen Bioabfallproduktion und Kompostaufbringung
konnten in der vorliegenden Modellierung nicht berticksichtigt werden. Die meisten Kompostwerke in
Deutschland geben Kompost direkt an Betriebe ab, was mit Transportwegen von urker &dhergeht. In
Regonen mit hohem Viehbesatz legt der Kompost jedoch beol@er Transporte eine Entfernung von Uber
50km zurilick(Osterburg et al., 2016Die statistischen Kompostdaten der Lander differenzieieiiweise
zwischen der Kompostanlage B. Kompostierungsanlage, Vergarungsanlage) und des produzierten Substrats
(Kompost und Garrest).
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Abbildung18: Landwirtschaftlich verwerteter Komposin Deutschland irR016
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Anm.: In 2016 produzierte und landwirtschaftlich verwertete KompostmengeRrischmasse prifreis in Deutschland, hergeleitet
aus den regionalen Bioabfalldaten und der aggregierten Kompoststatistik. In blau ist der Umriss des Wesereinzugsgebiets
abgebitlet.

Quelle: eigene Berechnung(Tl) auf Grundlage von Statistiken der Ooffentlickchtlichen Abfallentsorgung und der
Kompostproduktion undverwertung in der Bundesrepublik Deutschland

Die im Modell verwendeten Mikroplastikgehalte im Kompost basiereneainfvisuellen Analysen, die nicht auf

die Detektion von Mikroplastik ausgerichtet sind (im Rahmen der Qualitdtssicherung durch die
Bundesgltegemeinschaft Kompost, BGK/.g. Massebasierte Analysen in Kompostproben wurden nur
vereinzelt veréffentlicht ud beriicksichtigen nur groReres MikroplastisG0 pum(Blasing und Amelung, 2018;
Brinton, 2005) Daher erschienen die Daten der BGK als bestgeeignet fiir die Modellierung, da sie einen
Durchschnittswert von einer grof3en Anzahl Sticliygmanalysen (& 1.417 in 2018) darstellegKehres, 2019)
Verunreinigungen im Kompost mit Mikroplastik sind atéem durch Fehlwiirfe in Bioabfalltonnen und durch die
Entsorgung von verpackten Lebensmitteln in Biogasanlagen zu erkt#ieeneben Garresten auch Kompost
produzierenKehres, 2019; Kranert et al., 201Rp zu einer zeitlichen Dynamik der Plastikgehalte seit 1988 ke
Informationen vorliegen und kein Trend in den vergangenen Gitesicherungsanalysen erkennbar ist
(Bundesgltegemeinschaft Kompost\e, personliche Kommunikation), wurde konservativ angenommen, dass
diese vor 2016 konstant waren.

Die regional differenzigen Ergebnisse fur kumulative Mikroplastikeintrdge aus Kompo$tvieserénzugsgebiet
sind inAbbildungl9 ¢ zur besseren Vergleichbarkeit zwischen #enisenc bezogen auf die Gesamtflache der
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raumlichen Einheit (= Polygonflachie)kg pro hadargestellt. Die Kompostproduktion, und damit einhergehend
auch die Mikroplastikbelastung, zeigt eine deutliche Kopplung an die Einwohnerdidrtesiner Darstélng
bezogen auf die landwirtschaftliche Flache wurde an dieser Stelle abgesehen, da die tatsachlichen
Aufbringungsorte aus den Eingangsdaten nicht ableitbar sind.

Abbildung19: Kumulative Mikroplastikeintrdge aus Kompost inleseranzugsgebietim Zeitraum 199Q
2016
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Anm.: Die Ergebnisse sind auf Ebene der RAWRdtonen aggregiert und dargestellt in kg proGesamtflaiche derdaumlichen
Einheit(= Flache des Polygojohe Gehalte (8,8kg/ha) finden sich insbesondere Ballungsgebieten.

Quelle:eigene Berechnung (Tlpatengrundlage sind die Bioabf&itatistik der Regionaldatenbank (2016), Kompostmengen auf
Bundeslandebene (2016) und aus den Analysen der Bundesgitegemeinschaft Kompdst eathommene
Mikroplastikkonzetrationen von 369 mg kK§TG

5.1.3 Eintragsquelle Folienkulturen

Die Anbauumfange der relevanten Gemusekulturen und Erdbeeren wurden auf Bundesebene zu den liickenhaft
erhobenen Daten aus 2012 zugeschatzt, um einen flachendeckenden Datensatz \estgnzuggebiet zu
erhalten. Die Ergebnisse zeigen deutliche kulturspezifische Anbauschwerpunkte insbesondere im nordlichen Teil
des Einzugsgebietgd]. Abbildung0).
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Abbildung20: Ergebnis der erhobenen und zugeschéatzten Anbauumfange der relevanten Gemusekategorien
(Spargel, Erdbeeren, Gurkengewéachse und Salate 2012, Gesamtgemise + Erdbeeren 2012 und
Frihkartoffeln 2010)

%hUnen—lnstitut, 2021
Umféange Spargel (ha) Umfénge Erdbeeren (ha) Umfénge Friihkartoffeln (ha)

© Thinen-Institut, 2021

Thiinen-Institut, 2021 © Thinen-Institut, 2021

Umfiange Gurkengewichse (ha) Umfénge Salate (ha) Umféange Gemiise gesamt (ha)
(o-7 (o-15
Os-20 ®15-70
@235 @71- 150
@35-70 @ 161-400
@ 712580 @:01-13130

O Weser Einzugsgebiet OWeser Einzugsgebiet

Anm.: Inrot ist das Einzugsgebiet der Weser hervorgehoben.

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

Die regional differenziertekumulativen Mikroplastikeintragfiir den Zeitraum von 1960 bis 2046s Folien fir
dasWesereénzugsgebiet sind iAbbildung21 als relative Mengen bezogen auf die Gesamtflache der raumlichen
Einheit (= Polygonflache) dargestellt, um die Vergleichbarkeit zwischen Flachen unterschiedlicher GréRe zu
gewahrleisten. Eintgsschwerpunkte durch Folienanbau liegen erwartungsgemafl in Regionen mit
Produktionsschwerpunkten von Sonderkulturen, die unter Einsatz von Abddek Mulchfolien produziert
werden. Diese Schwerpunktregionen sind raumlich konstant und haben sich durstiggiKlima und
Bodeneigenschaftere(B. Spargel, Erdbeeren, Friihkartoffelaper auch durch die Marktnédhe.B. Salatanbau

bei Hamburg) und einen langfristigen Aufbau der verarbeitenden Industrie entwickelt.
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Abbildung21: Kumulative Mikroplastikeintrdge aus Agrarfolien irVesereénzugsgebietim Zeitraum von
1960 bis 2016

LTS

Schwerin

Hamburg

Niedersachsen

Mikroplastik (kg/ha)
Qo
()>0-0,1
O>0,1-05
@>05-1,0
@®:>10-59
® Stadte

Flisse

Nordrhein-Westfalen

Koln

Rheinland-Pfalz

50km ) © Thiinen-Institut, 2022

Anm.: Die Ergebnisse sind auf Gemeindeebene aggregiert und dargestellt in kggesadmtflache derdumlichen Einheit. Hohe
Gehalte (31 kg/ha) finden &h nur vereinzelt im Einzugsgebiet. Die hdhere Belastung im norddeutschen Tiefland ist durch die
dortigen Anbauschwerpunkte von Spargel, Erdbeeren, Friihkartoffeln und Salaten begriindet.

Quelle:Datengrundlage sind die Anbauumfange der Gemuseerhebung@tiddes Thiine\graratlas 2010

Zu Mikroplastikeintrage durch die Nutzung von Agrarfolien liegen noch sehr wenige Daten vor. Viele
Messergebnisse wurden in dervergangenen Jahren insbesondere aus China publiziert, wo die
Anbaubedingungen und eingesetztéolien sich stark von denen in Deutschland unterscheiden. Sozvird

viele Jahre hintereinander sehr diinne Folie zur Ertragsoptimierung eingesetzt, die zu grof3en Anteilen auf den
Feldern verbleib{Yan et al., 2014Da erste Daten andeuten, dass der Anteil der im Acker verbleibenden Folie

mit Zunahme der Folienstérke abnimmt, haben wir in unse MBS OKy dzy 3Sy SAyYy Sy o+ SNI dza
der fur die verschiedenen Kulturen angenommenen Folienstarken angenommen. Dieser ist jedoch nur als eine
grobe Anndherung zu interpretieren, da auch die Sorgfalt bei der Bewirtschaftung vermutlich einegemichti
Einfluss auf die Verbletbaten 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 Zukft besser abzuschéatzen und damit zur Verringerung der Unsicherheiten im
Modell beizutragen. Bezlglich des Foliengebrauchs kann man auf3erdem davon ausgehen, dass es deutliche
regionale Unterschiede aufgrund der klimatischen Bedingungen gibt, mit einenkemgéar Anteil an
Folienkulturen fur die Ernteverfriihung in kiihleren Regionen Deutschlands.
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5.1.4 Gegenuberstellung der Eintragsquellen

Fur eine Gegeniiberstellung der Bedeutung der einzelnen Eintragsquellen wurden die jahrlichen Gesamteintrage
auf Bundesebene bechnet {gl. Abbildung22). Insgesamt sind die Eintrage durch Kompost nach aktuellem
Wissensstand und getroffenen Annahmen am hdochsten, gefolgt von Klarschlamm und Folien. Fur das
Weserénzugsgebiet ergibt sich ein agies Bild {gl. Abbildung23). Hier liegen die Eintrdge durch Klarschlamm

vor denen durch Kompost und Folie.

Abbildung22: JEhrliche bundesweite Mikroplastikintrdge in landwirtschaftliche Bdden aus derdrei
untersuchten Eintragsquellen Kompost seit 1990, Klarschlamm seit 1983 und Agrarfolien seit
1960
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Anm.: Wéahrend die Eintrédge durch Kompost und Klarschlamm in den 128frem einen starken Anstieg verzeichnen, steigen die
Emissionen durch Folienanbau vergleichsweise langsam an. Insgesamt sind die Eintrdge durch Kompost nach aktuellem
Wissensstand und getroffenen Annahmen am héchsten, gefolgt von Klarschlamm und Folien.

Quelle:eigene Berechnun(fr|)

Abbildung23: Durchschnittliche Mikroplastikeintrage pro ha Gesamtflache d&&serenzugsgebietes
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Anm.: Wahrend auf Bundesebene nach den aktuellen Kenntnissen und Annahmen die landwirtschagtlicdreung von Kompost
den héchsten Eintrag verursachtg(. Abbildung?2), liegt imWeserenzugsgebiet die Belastung durch Klarschlamm vorne. Der
Vergleich der bundesweiten Eintragsmengen mit denen im Einzugsgebiet verdeutlicht die regionalen Untersuhikdbt die
Notwendigkeit einer rAumlich differenzierten Betrachtung hervor.

Quelle eigene Berechnun(fr)



44 Kapitel5 Ergebnisse und Diskussion

Die hier gezeigten Ergebnisse dienen einer ersten groben Einordnung der Mikroplastikbelastungen durch
landwirtschaftliche Aktivitaten. Es ist jectoanzunehmen, dass lokal eine hohe Variabilitat der Eintrage besteht,
insbesondere, wenn mehrere Eintragsquellen eine Rolle spielen. SozvBtdm Anbau von Spargel und
Erdbeeren, die leichte Boden bevorzugen, haufig mit Kompost gedingt.

5.2 Mikroplastikeintrage in OberflachengewassemGROWA+TeMBa

5.2.1 mGROWAModellergebnisse

Nach Aufbereitung der Datengrundlagen Tabelle5 wurde der Wasserhaushalt des Wesereinzugsgebiets
ermittelt. FUr die Periode 1992017 wurden der Gesamtabfluss und die Abflusskompagreitt Tageschritten
und in einer raumlichen Auflésung von 100xXf0berechnet. InAbbildung24 wurden die tagesscharf
ermittelten Werte fuir Ubersichtavecke zu langjahrigen Mittelwerten der Periode 168217 zusammengefasst.
Der Gesamtabfluss im Einzugsgebiet der Weser liegt zwischen wenigemads &bund mehr als 600nm a2

Aus dem Gesamtabfluss wurden die beiden Abflusskomponenten mit RelevatenfAustrag von Mikroplastik
heraussepariert. Der urbane Direktabfluss aus Siedlungsflachen im Einzugsgebiet der Weser liegt je nach
Versiegelungsgrad zwischen ca. @ a' in Siedlungen im landlichen Raum mit lockerer Bebauung und mehr
als 300mma in den stark versiegelten Zentren groRerer Stadtg.(Abbildung®5). Vor allem Grof3stadte wie
Bremen und Hannover stechen hierbei herafisbildung26 zeigt die Flachen, fur die ein mittlerer langjahriger
Oberflachenabfluss im Einzugsgebiet der Weseedimnet wurde. Vor allem fir reliefierte Mittelgebirgsregionen
mit Jahresniederschlagen von mehr als 800 a' werden signifikante Oberflachenabflusshéhen von mehr als
25mm a’ modelliert. Die betreffenden Flachen sind pradestinierte Liefergebiete flirddlastikeintrage im
landlichen Raum Uber den Migrationspfad Erosion.

Die simulierten Gesamtabfliisse der Periode X281 7 wurden fir den Pegel Intschede anhand der gemessenen
mittleren Abflisse auf Plausibilitat Gberpruft. Hierbei zeigte sich, dassidarlierte mittlere Abfluss von 403
m3s! (1992;2017) fur die Modellierung der Mikroplastitnamik ausreichend gut mit dem langjahrigen
beobachteten mittleren Abfluss von ca. 320 m{$941¢2015) Ubereinstimmt.
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Abbildung24: mGROWASimulationsergebnis zum Gesamtabfluss
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Anm.: Die tagesscharf ermittelten Werte des Gesamtabflusses wurden fiir Ubersichtszwecke zu langjahrigen Mittelwerten der
Periode 19922017 zusammengefasst. Im Einzugsgebiet der Weser liegt der Gesamtabfkdsemwveniger als 5&m a! und
mehr als 600nm at.

Quelle:eigene Berechnun(fZ)
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Abbildung25: mGROWASimulationsergebnisse zum Direktabfluss aus Siedlungsflachen
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Anm.: Die tagesscharf ermittelten Werte des urbarirektabflusses wurden fiir Ubersichtszwecke zu langjahrigen Mittelwerten

der Periode 1992017 zusammengefasst. Der urbane Direktabfluss aus Siedlungsflachen im Einzugsgebiet der Weser liegt je nach
Versiegelungsgrad zwischen ca. b0@ a! in Siedlungenm landlichen Raum mit lockerer Bebauung, und mehr alsn3®0at in

den stark versiegelten Zentren gréRerer Stadte. Vor allem Grof3stadte wie Bremen und Hannover stechen hierbei heraus.

Quelle:eigene Berechnun(fZ)
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Abbildung26: mMmGROWASimulationsergebnisse zum Oberflachenabfluss
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Anm.: Die tagesscharf ermittelten Werte des Oberflachenabflusses wurden fir Ubersichtszwecke zu langjahrigen Mittelwerten der
Periode 19922017 zusammengefasst. Vor allem fur reliefierte Mittelgefiegionen mit Jahresniederschlagen von mehr als
800mm at werden signifikante Oberflachenabflusshéhen von mehr alm@bal modelliert.

Quelle:eigene Berechnun@~2)
5.2.2 Ergebnisse der Erosionsmodellierung

Abbildung27 zeigt den Uber die ABAG ermittelten potgellen Bodenabtrag von ackerbaulich genutzten
Flachen, der sich auf fast 3,3 Mio. Tonnen Sediment pro Jahr aufaddibitdung28 zeigt dig-lachen, die als
potenzelle Sedimentliefergebiete Ubrigbleiben, wenn die Flachen mit einem pEthen Bodenabtrag nach
ABAG auf die Flachen eingegrenzt werden, die eine direkte Gewéasseranbindung aufweisen.
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Abbildung27: SimuJationsergebnis zum poteriellen Bodenabtrag nach ABAG
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Anm.: Uber die ABAG ermittelter potgaller 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 Berechnun(fZ)
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Abbildung28: Poterzielle Sedimentliefergebiete nach ABAG mit direkter Gewasseranbindung

Anm.: Poterieller Bodenabtrag auf den Flachen, die als paielfe Sedimentliefergebiete Ubrigbleibemenn die Flachen mit
einem poterziellen Bodenabtrag nach ABAG auf solche mit direkter Gewéasseranbindung eingegrenzt werden.

Quelle:eigene Berechnun(fZ)

Der fur diese Flachen Uber die allgemeine Bodenabtragsgleichung ermittelte Bodenabtrag im
Wesereinmgsgebiet liegt bei ca. 372.500 t.a8Sobald bodenerosionsauslosende Abflussereignisse (Starkregen
Uber kurze Zeitperioden, Dauerregen) auftreten, kommt es von diesen Flachen ausgehend zu einem
Mikroplastikeintrag in Oberflachengewasser. Die genauen Mlkstikmengen sind jedoch noch unbekannt und
konnten bisher auch noch nicht direkt gemessen werden. Mit dem Teltitell soll es jedoch in naher Zukunft
moglich werden, dazu eine erste realistische Schatzung abzuliefern.

5.2.3 Flachendaten mit Mikroplastikaufangung auf landwirtschaftliche Flachen

Die auf landwirtschaftliche Flachen eingebrachtéMikroplastikmengen werden zur Festlegung der
Mikroplastileintrdge in die Gewasser im Modell TeMBa in einem néchsten Schritt auf die zZgtiEm
Sedimentliefergebietévgl. Quelle:eigene Berechnun(fZ)

Abbildung28) eingegrenzt. Dazu wird auf die vonhifertinstitut ermittelten raumlich differenzierten,
kumulierten Mikroplastikeintrage in Zusammenhang mit Klarschlanumd Kompostapplikationen in den
Perioden 19882016 und 1992016 aufgesetztvgl. Abbildungl7 und Abbildungl9). Auf diese Weise kdnnen











































































