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Vorwort

Vorwort

Kunststoffe stellen aufgrund ihrer vielfaltigen Anwendungsbereiche unverzichtbare Bestandteile unse-
res Alltags dar. Die Verschmutzung der Weltmeere durch Kunststoffmill ist seit langem bekannt. In
den letzten Jahren erfahrt nun auch das Thema ,Mikroplastik® in Binnengewassern sowohl auf Lan-
des- und Bundesebene als auch innerhalb der EU zunehmende Bedeutung.

Bayern hat hier bereits 2014 die Initiative ergriffen und ein Fachvorhaben mit dem Titel ,Eintrags-
pfade, Vorkommen und Verteilung von Mikroplastikpartikeln in bayerischen Gewassern sowie mdogli-
che Auswirkungen auf aquatische Organismen® gestartet. Im Auftrag des Bayerischen Staatsministeri-
ums fir Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) kooperiert das LfU dabei als ausfihrende Behdrde
mit der Universitat Bayreuth (Arbeitsgruppe Prof. Dr. C. Laforsch) und der Technischen Universitat
Munchen (Arbeitsgruppe Dr. N. Ivleva).

Ziele des Fachvorhabens sind neben einer methodischen Optimierung und Standardisierung der Pro-
benahme- und Nachweisverfahren eine Ermittlung der Mikroplastikbelastung bayerischer Flisse und
Seen. Einen weiteren Schwerpunkt des Fachvorhabens stellt die Untersuchung mdéglicher Auswirkun-
gen von Mikroplastik auf Gewasserorganismen dar.

Nachdem im Marz 2018 ein erster, gemeinsamer Bericht der Bundeslander Bayern, Baden-Wrttem-
berg, Hessen, Rheinlandpfalz sowie Nordrhein-Westfalen zur Mikroplastikbelastung in FlieRgewas-
sern Sid- und Westdeutschlands verdffentlicht wurde (Hel et al. 2018), fasst der nun vorliegende Be-
richt die Untersuchungsergebnisse zum Vorkommen von Makro- und Mikroplastik in verschiedenen
Gewasserkompartimenten bayerischer Seen zusammen. Der Bericht beinhaltet zudem eine erste In-
terpretation und Bewertung der Analysendaten unter Berlicksichtigung des aktuellen Wissensstandes.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019 5



Hintergrund

1 Hintergrund

Weltweit werden jahrlich circa 350 Millionen Tonnen Plastik hergestellt. In Europa lag der Plastikbe-
darf 2016 bei 64,4 Millionen Tonnen. Rund 24,6% hiervon werden allein in Deutschland bendtigt
(PlasticsEurope 2018).

Kunststoffe sind aufgrund ihrer vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten unverzichtbarer Bestandteil unseres
taglichen Lebens. Zu den Kunststoffen mit den europaweit héchsten Bedarfsmengen zahlen Polyethy-
len (PE), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC), Polyurethan (PUR), Polyethylenterephthalat
(PET) sowie Polystyrol (PS). In Ubereinstimmung mit inren jeweiligen Produktionsraten werden diese
Plastiksorten in der Regel auch am haufigsten in der Umwelt gefunden (Wagner et al. 2014; Dris et al.
2018). Die wichtigsten Einsatzgebiete fiir Kunststoffe sind Verpackungen, Bauwesen, Automobilin-
dustrie, Elektronik, Elektrotechnik, Haushalt und Landwirtschaft (PlasticsEurope 2018).

Generell finden sich in Gewassern neben grofien Plastikteilen (Makroplastik) auch kleine Plastikpartikel.
Nach einer mittlerweile mehrheitlich akzeptierten Einteilung werden Plastikpartikel kleiner als 5 mm als
Mikroplastik bezeichnet (Hidalgo-Ruz et al. 2012), wobei auch die Grenze von 1 mm immer wieder ge-
nutzt wird (Rauscher et al. 2015). Eine allgemeine Gréendefinition oder Abgrenzung nach unten gibt es
bisher nicht (Hartmann et al. 2019; Frias und Nash 2019). Die Angaben hierzu variieren zwischen 100 nm
(Duis und Coors 2016), 1 um (Hidalgo-Ruz et al. 2012; Ivleva et al. 2017)und 20 ym (Galgani et al. 2013).

Je nach Herkunft werden zwei Arten von Mikroplastik unterschieden: Primares Mikroplastik wird unter
anderem in Form von kunststoffbasierten Granulaten, die in einer Vielzahl kosmetischer Produkte und
Reinigungsmitteln enthalten sind (Fendall und Sewell 2009; Bertling et al. 2018b), gezielt industriell
hergestellt und kann tber den Abwasserpfad in die Gewasser eingetragen werden. Allerdings stellen
Mikroplastikpartikel aus Kosmetika nach Einschatzung des Umweltbundesamtes (UBA) mengenmalig
nur einen geringen, jedoch vermeidbaren Beitrag zur Umweltbelastung mit Kunststoffen dar (Umwelt-
bundesamt 2016). Nach heutigem Kenntnisstand stellt sekundares Mikroplastik die Haupteintrags-
quelle in die Umwelt dar. Dieses entsteht Giberwiegend aus unsachgemaf entsorgtem Plastikmuill, der
zum Beispiel Gber Windverdriftung in die Gewasser gelangt und dort durch mechanische, chemische
und biologische Einflisse in immer kleinere Einzelteile zerfallt. Seit neuestem gibt es auch Hinweise
darauf, dass Mikroplastik Gber die Atmosphare transportiert und eingetragen werden kann (Allen et al.
2019). Als weitere wichtige, sekundare Quellen werden vom Umweltbundesamt unter anderem Che-
miefasern aus Textilien, die Gber Abwassereinleitungen in Gewasser gelangen sowie Reifenabrieb im
StralRenverkehr genannt. Auch ein Eintrag von Mikroplastik durch landwirtschaftlich genutzten Flachen
wurde inzwischen beschrieben (Piehl et al. 2018). Belastbare Daten zu relevanten Eintragspfaden in
Binnengewasser liegen bis heute jedoch kaum vor (Dris et al. 2018).

In der Umwelt kdnnen die Partikel aufgrund der geringen Abbaubarkeit von Kunststoffen lange Zeit
verbleiben (Barnes et al. 2009; Bertling et al. 2018a) und tragen so letztendlich auch zur Kontamina-
tion der Umwelt bei (Rech et al. 2014; Morritt et al. 2014). Fiir marine Okosysteme ist die hohe Belas-
tung mit Kunststoffen bereits seit langerem bekannt und gut dokumentiert (Bergmann et al. 2015). Be-
rechnungen zufolge wurden von weltweit insgesamt circa 275 Millionen Tonnen Plastikmall im Jahr
2010 zwischen 4,8 und 12,7 Millionen Tonnen in die Weltmeere eingetragen (Jambeck et al. 2015).
Trotz eines offensichtlichen kausalen Zusammenhangs zwischen der Mikroplastikbelastung von Bin-
nengewassern und marinen Okosystemen (Rech et al. 2014) wurden erst in jiingerer Zeit Untersu-
chungen zum Vorkommen von Mikroplastik in Binnengewassern initiiert.

Ausgangspunkt fur die Untersuchung bayerischer Seen war eine Studie der Universitat Bayreuth zum
Vorkommen von Mikroplastik in Ufersedimenten des nérdlichen und stidlichen Gardasees (Imhof et al.
2013). Die daraufhin initiierte und im Folgenden dargestellte Untersuchung beinhaltet einen der mo-
mentan umfangreichsten Datensatze zum Vorkommen von Plastikpartikeln in Seen.

6 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019



Untersuchungsprogramm

2 Untersuchungsprogramm

Im Rahmen des bayerischen Untersuchungsprogrammes wurden exemplarisch vier Seen auf Riick-
stédnde von Makro- und Mikroplastik untersucht. Ausgewahlt wurden die drei Alpenseen Chiemsee,
Starnberger See und Ammersee. Ebenfalls untersucht wurde der Altmiihisee, ein polymiktischer Mit-
telgebirgssee (Stausee).

Kunststoffe unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Dichte, sodass in den Gewassern schwimmende,
schwebende und sinkende Plastikpartikel zu erwarten sind. Dementsprechend ist von einer unter-
schiedlichen Verteilung der Partikel auf die verschiedenen Gewasserkompartimente Wasseroberfla-
che, Wassersaule, Ufersediment und Grundsediment auszugehen. Von Seiten der Kooperations-
partner an der Universitat Bayreuth wurden auf die unterschiedlichen Gewasserkompartimente abge-
stimmte Probenahme- und Aufarbeitungsmethoden entwickelt. Die spektroskopische Analyse der
Kunststoffpartikel wurde ebenfalls an der Universitat Bayreuth durchgefiihrt.

21 Probenahmen

Die Probenahmen erfolgten in den Jahren 2014 und 2015. An jedem See wurde pro Messstelle eine
Probe von Wasseroberflache, Wassersaule, Ufersediment sowie Grundsediment enthommen. Die Ta-
belle im Anhang dieses Berichtes enthalt neben der Bezeichnung der Messstellen und den entspre-
chenden GPS Daten auch das Datum der jeweiligen Probenahme. Die Auswahl der Messstellen an
den einzelnen Seen wurde in Abstimmung mit den jeweils zustandigen Wasserwirtschaftsamtern
durchgefiihrt. Die Abbildungen 1 bis 4 geben einen Uberblick liber die Lage der Messstellen an den
einzelnen Seen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019 7



Untersuchungsprogramm

Abb. 1: Ammersee: Lage der Messstellen zur Probennahme Wasseroberflache, Wassersaule, Ufersediment,
Grundsediment
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Untersuchungsprogramm

Abb. 2: Starnberger See: Lage der Messstellen zur Probennahme Wasseroberflache, Wassersaule, Ufersedi-
ment, Grundsediment
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Untersuchungsprogramm

Abb. 3: Chiemsee: Lage der Messstellen zur Probennahme Wasseroberflache, Wassersaule, Ufersediment,
Grundsediment
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Untersuchungsprogramm

Abb. 4: Altmihlsee: Lage der Messstellen zur Probennahme Wasseroberflache, Wassersaule, Ufersediment,
Grundsediment
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211 Probenahme Wasseroberflache

Die Wasseroberflache der Seen erfolgten mit einem sogenannten MiniManta-Trawl (Abb. 5), einem
eigens von der Universitat Bayreuth fir die Beprobung der Wasseroberflache entwickelten Schlepp-
netz. Dieses besteht aus einem Netzkasten mit einer Offnungsflache von 15 x 30 cm, einem 1 m bzw.
2 m langen Netz mit einer Maschenweite von 300 ym (Hydro-Bios Apparatebau GmbH, Kiel-Altenholz)
und einem Netzbecher (Abb. 5). Pro See wurden drei Transekte flr eine Dauer von 10 - 20 Minuten
beprobt. Wahrend der Beprobung war das Schleppnetz an einem seitlichen Ausleger eines Bootes
befestigt, sodass es zu keiner Stérung des beprobten Wasserkdrpers durch das Boot kommen konnte.
Ein Strdmungssensor (OTT HydroMet GmbH, Kempten) im Netzkasten diente der Messung der Stro-
mungsgeschwindigkeit. Das beprobte Wasservolumen wurde tber die Strdmungsgeschwindigkeit und
die durchstromte Netzflache berechnet. Der Ort der Beprobung wurde mittels GPS (Garmin Deutsch-
land GmbH, Garching) festgehalten und die Dauer der Probenahme per Stoppuhr bestimmt. Das im
Netz gesammelte Material wurde nach der Beprobung mit gefiltertem Wasser aus dem Netzbecher in
ein Probengefal} gespiilt. Bis zur Bearbeitung wurden alle Proben dunkel und kihl gelagert. Im Fol-
genden werden die Messstellen bzw. Transekte mit einem ,T* nach dem jeweiligen Kirzel des be-
probten Sees in der Messstellenbezeichnung gekennzeichnet (Beispiel ,S-AMM-T03%).

2.1.2 Probenahme Wassersaule

Die Beprobung der Wassersaule erfolgte an der jeweils tiefsten Stelle der Seen (am Altmuhlsee in der
Seemitte) mit einem Planktonnetz (Hydro-Bios Apparatebau GmbH, Kiel-Altenholz) mit einem Off-
nungsdurchmesser von 25 cm, einer Maschenweite von 300 um und einem Netzbecher (Abb. 6). Der
Ort der Beprobung wurde mittels GPS festgehalten. An jeder Probestelle wurden drei Vertikalziige aus
20 m Tiefe bis zur Wasseroberflache entnommen. Im flacheren Altmuhlsee erfolgte die Probenahme
aus entsprechend geringerer Tiefe. Das im Netz gesammelte Material wurde nach der Beprobung mit
gefiltertem Wasser aus dem Netzbecher in ein Probengefall gespilt. AnschlieRend wurde das ent-
nommene Material zu einer Probe vereinigt. Bis zur weiteren Bearbeitung wurden die Proben dunkel
und kuhl gelagert. Im Folgenden werden die Messstellen mit ,\WS* nach dem jeweiligen Kurzel des be-
probten Sees in der Messstellenbezeichnung gekennzeichnet (Beispiel ,S-AMM-WS*).

21.3 Probenahme Ufersediment

Pro See wurden an vier bis sechs Messstellen Proben von Ufersediment entnommen. Die Anzahl der
Probestellen richtete sich dabei nach der Lange der Uferlinie, nach der Flache des Sees und nach der
Verfligbarkeit von geeigneten Stellen. Beprobt wurde sandiges bis kiesiges Sediment an nicht zu stei-
len Stranden mit Kontakt zum Wasserkdrper. An jeder Probenahmestelle wurden innerhalb eines 20
m langen Transekts (Abb. 7) mit einem Sedimentstechrohr (Abb. 8) entlang der Schwemmzone (Spiil-
saum) alle 2,5 m insgesamt neun Sedimentkerne mit einem Durchmesser von 10 cm und einer Tiefe
von 5 cm entnommen und zu einer Probe vereinigt. Daraus ergab sich ein ungefahres Probenvolumen
von 6 L pro Stelle. Zusatzlich zu den Sedimentkernen wurden im Abstand von 1 m rechts und links
des Transektes grofiere Kunststoffteile (> 5 mm) abgesammelt und asserviert. Die Messstellen, an
denen Ufersedimentproben genommen wurden, tragen keine besondere Kennzeichnung nach dem
Kurzel des jeweiligen Sees (Beispiel ,S-AMM-01%).

214 Probenahme Grundsediment

An der jeweils tiefsten Stelle der Seen (am Altmiihisee Seemitte), an der auch die Beprobung der Was-
sersaule erfolgte, wurde mit einem Ekman-Greifer (15 x 15 cm Offnungsfléache) Sediment vom Gewas-
sergrund entnommen (Abb. 9). Je nach Zusammensetzung des Sediments wurden in der Regel mindes-
tens drei Proben, im Altmiihlsee aufgrund seines schlecht zu beprobenden Sediments bis zu neun Pro-
ben enthnommen und jeweils zu einer Grundsedimentprobe pro See vereinigt. Im Folgenden werden die
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Messstellen mit ,Boden“ nach dem jeweiligen Kiirzel des beprobten Sees in der Messstellenbezeich-
nung gekennzeichnet (Beispiel ,S-STA-Boden®).

Abb. 5: Manta Trawl Abb. 6: Planktonnetz

Abb. 7: Strandabschnitt mit Abb. 8: Equipment fur die Entnahme von Ufersedi- Abb. 9: Bodengreifer zur

Markierung des ment Entnahme von
Transektes (20 m) Grundsediment
2.2 Probenaufarbeitung
221 Vermeidung einer Kontamination und Blindproben

Um eine Kontamination der Proben mit Plastikpartikeln zu vermeiden, wurde eine Reihe von Mafinah-
men ergriffen (Loder et al. 2017). Alle verwendeten Losungen wurden Uber Filter der Porengrof3e 0,2 um
gereinigt, mit Ausnahme der Enzyme, die wegen ihrer hohen Viskositat Uber 0,45 pym Filter gereinigt
wurden. Gefalde und sonstiges Equipment wurden vor Verwendung mit gefiltertem Wasser und gefilter-
tem 35 % Ethanol gespllt. Die Proben wurden stets abdeckt. Personal, das mit der Probenaufbereitung
betraut war, wurde angehalten, wahrend der Aufarbeitung Laborkittel und Kleidung aus Baumwolle zu
tragen. Equipment aus herkémmlichem Kunststoff wurde, soweit mdglich, durch Glas, Aluminium, Edel-
stahl oder Polytetrafluorethylen (PTFE, Handelsname “Teflon®) ersetzt. Beispielweise wurde eine Druck-
luft-betriebene Spritzflasche aus Aluminium fiir die Probenaufbereitung entwickelt. Blindproben wurden
mit gefiltertem Reinstwasser generiert und durchliefen alle Laborschritte analog den Umweltproben.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019 13
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2.2.2 Dichtetrennung zur Entfernung anorganischen Materials

Da Sedimentproben (Ufersediment und Grundsediment) einen hohen Anteil an anorganischem und
mineralischem Anteil (Ton, Schluff, Sand, Kies, Steine) aufweisen, mussten diese Bestandteile zu Be-
ginn der Untersuchung abgetrennt werden. Eine Eigenschaft, die mineralische Bestandteile von
Kunststoffpartikeln unterscheidet, ist die spezifische Dichte der Partikel. Kunststoffpolymere haben
eine Dichte im Bereich von 0,7 — 1,4 g/cm?. Bei aufgeschaumten Kunststoffen wie EPS (Expandiertes
Polystyrol) liegt die Dichte sogar bei < 0,1 g/cm3. Mineralische Sedimentpartikel weisen in der Regel
eine Dichte von 2 g/cm?® und héher auf. In vorliegender Studie kam zur Abtrennung von anorgani-
schem Material ein von der TU Mlnchen und der Universitat Bayreuth gemeinsam entwickelter ,Munich
Plastic Sediment Separator® (MPSS) zum Einsatz. Die Abtrennung erfolgte nach dem Prinzip der Dich-
tetrennung mit einer etwa 35 %igen Zinkchloridlésung der Dichte 1,7 - 1,8 kg/l (Imhof et al. 2012). Mine-
ralisches schweres Material sinkt auf den Boden des Apparates, wohingegen das leichtere Material —
inklusive der Kunststoffe — aufschwimmt. Nach erfolgter Dichtetrennung wurde die leichte Fraktion der
Probe aus der oberen Trennkammer des MPSS entnommen und das Zinkchlorid per Filtration entfernt.

2.2.3 GroRenfraktionierung

Im Anschluss an die Dichtetrennung wurden die Sedimentproben wie auch alle Wasserproben (Wasser-
oberflache bzw. Wassersaule) zur weiteren Prozessierung und Analyse in zwei Grolienfraktionen aufge-
trennt. Dies erfolgte je nachdem, welche analytische Methode vorgesehen war entweder mit einem Edel-
stahlsieb der Maschenweite 1 mm bzw. 500 um. Ein Grof3teil der Proben wurde mittels FTIR-Spektros-
kopie analysiert. Bei diesen Proben wurde die GréRenfraktionierung mit einem 500 um Edelstahlsieb
vorgenommen. Fir Proben, bei denen zusatzlich eine Analyse mit SWIR (Short Wave Infrared) Mikro-
spektroskopie erfolgte, wurde zur Fraktionierung ein Edelstahlsieb der Maschenweite 1 mm verwendet.

224 Entfernung organischen Materials

In Abhéngigkeit von der GréRenfraktion wurden die Proben unterschiedlich weiterverarbeitet. In Pro-
ben der GréRenfraktion > 1 mm bzw. > 500 um wurden potentielle Mikroplastikpartikel visuell mit Hilfe
eines Stereomikroskops aussortiert und fur die spatere Analyse einzeln in ReaktionsgefalRen gelagert.

Probenmaterial der GréRenfraktionen < 1 mm bzw. < 500 ym wurde zur Entfernung organischen Ma-
terials enzymatisch aufgereinigt (Loder et al. 2017). Bei Proben, die zusatzlich mit SWIR-
Mikrospektroskopie analysiert wurden, erfolgte im Anschluss an die enzymatische Aufreinigung eine
weitere GroRenfraktionierung mit einem Edelstahlsieb der Maschenweite 250 um.

Die GréRenfraktionen < 500 pm bzw. <250 uym wurden zur Analyse mittels Focal Plane Array (FPA) ba-
sierter mikro-FTIR-Spektroskopie nach der enzymatischen Aufreinigung auf Anodisc Filter (Whatman,
GE Healthcare Life Sciences) aufgebracht. Bei dem Teil der Proben der mittels SWIR-Mikrospektros-
kopie analysiert wurde, wurde die Groflenfraktion 1 mm - 250 um auf Glasfilter aufgetragen.

Trotz hoher Effektivitat der Aufreinigung kann unverdauliches organisches Material nach der enzymati-
schen Aufbereitung in den Proben verbleiben. GréRere Mengen organischen Materials kdnnen jedoch
zu Partikellberlagerung auf den Filtern und damit zu Problemen bei der Analyse fiihren. Daher wurde
bei Proben mit erhdhtem Aufkommen von organischem Material eine Teilprobe (subsample) analysiert.
Dies konnte durch eine Viertelung der Probe mit einem speziell entwickelten Probenteiler bereits vor
der enzymatischen Aufreinigung erfolgen. Wenn nach der enzymatischen Aufreinigung noch zu viel or-
ganisches Material in den Proben war, wurde auRerdem nur eine Teilprobe (subsample) auf die Ano-
disc Filter aufgebracht. Da die FPA-basierte mikro-FTIR-Analyse in Abhangigkeit von der Messflache
eine hohe Messzeit und die Anodisc Filter, um Messzeit zu sparen, eine vergleichsweise geringe Filter-
flache aufweisen, ist die Problematik der Partikeliberlagerung hier besonders relevant. Probenteilung
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(subsampling) nach der enzymatischen Aufbereitung wurde daher nur in der mit FPA-basierter mikro-
FTIR-Spektroskopie analysierten GroRenfraktion (< 500 um bzw. < 250 ym) durchgeflhrt.

2.3 Analyse von Kunststoffpartikeln

Die in vielen alteren Studien (Moore et al. 2011; Lechner et al. 2014; Dris et al. 2015) angewandte rein
visuelle Bestimmung ist vor allem bei sehr kleinen Mikroplastikpartikeln stark fehlerbehaftet (Klein et al.
2018). Daher werden gegenwartig spektroskopische Verfahren eingesetzt, die eine eindeutige Identifi-
zierung von Mikroplastikpartikeln ermdglichen, ohne dass diese zerstort werden (im Gegensatz zum
Einsatz von Pyrolyse- bzw. TED-GC/MS-Verfahren). Neben Polymertyp, Anzahl und Gro3e der Partikel
kann durch die zerstérungsfreie Analyse auch die Partikelform mikroskopisch ermittelt werden.

Je nach analysierter Grofienfraktion kamen unterschiedliche spektroskopische Analysenmethoden
zum Einsatz (Abb. 10). So wurde im Verlauf der Untersuchungen neben der ATR-FTIR Spektroskopie
und der FPA-basierten Mikro-FTIR Spektroskopie auch die SWIR Mikrospektroskopie zur Praxisreife
weiterentwickelt.

Proben ohne SWIR Analyse Proben mit SWIR Analyse
> 500 pm <500 ym >1mm 1 mm - 250 ym <250 ym
ATR-FTIR FPA-FTIR ATR-FTIR SWIR FPA-FTIR

Abb. 10: Ubersicht iiber GréRenfraktionierung und anschlieBende Analyse von Proben, die mit FTIR-
Spektroskopie (links) und fiir solche, die auRerdem mit SWIR-Spektroskopie analysiert wurden (rechts)

2.31 ATR-FTIR-Spektroskopie

Die Analyse von Partikeln der Gréfenfraktion > 1 mm bzw. > 500 ym erfolgte mit attenuated total reflec-
tion (Abgeschwachte Totalreflexion, ATR)-FTIR-Spektroskopie (Loéder und Gerdts 2015). Hierzu wurde
ein ,Tensor 27* FTIR-Spektrometer mit einer Platinum-ATR-Einheit, einem internal L-alanine doped deu-
terated triglycine sulfate (DLaTGS) Einzeldetektor und einem Siliziumcarbid Globar als Infrarot (IR)
Quelle (Bruker Optik GmbH, Ettlingen) verwendet (Abb. 11). Die IR Spektren wurden im Wellenzahlen-
bereich 4000 - 400 cm-! mit einer Aufldsung von 8 cm-' und 16 koaddierten Scans aufgenommen. Der
Hintergrund wurde vor jeder Probenmessung mit den gleichen Einstellungen gegen Luft gemessen.

Die Messung und Analyse der Spektren erfolgte mit der Software OPUS 7.5 (Bruker Optik GmbH, Ett-
lingen). Alle Spektren wurden mit einer vom Alfred Wegener Institut (AWI), Helgoland, selbst generier-
ten Polymer-Datenbank verglichen (Léder und Gerdts 2015).

2.3.2 FPA basierte Mikro-FTIR-Spektroskopie

Die Grofienfraktion < 250 ym bzw. < 500 ym wurde auf einer Flache von 10 mm Durchmesser auf Ano-
disc Filter (Porengrofie 0,2 um, Whatman, GE Healthcare Life Sciences) aufgebracht und mit FPA ba-
sierter Mikro-FTIR-Spektroskopie (Léder und Gerdts 2015) gemessen. Daflr wurde ein ‘Hyperion 3000°
FTIR Mikroskop (Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany) mit einem FPA (focal plane array)-Detektor,
das an das FTIR-Basisspektrometer ,Tensor 27 gekoppelt war, verwendet. Die Anodisc Filter (What-
man, GE Healthcare Life Sciences) wurden auf einem Calciumfluorid (CaFz) Fenster in Transmission
gemessen (Abb. 11). Die IR Spektren wurden im Wellenzahlenbereich 3.600 — 1.250 cm™' mit einer
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Auflésung von 8 cm!, 4x4 Binning und sechs koaddierten Scans aufgenommen. Die Hintergrundmes-
sung wurde gegen den blanken Anodisc Filter (Whatman, GE Healthcare Life Sciences) mit 32 koad-
dierten Scans durchgefiihrt.

Die Identifikation der Polymere anhand der aufgenommenen Spektren erfolgte mittels der Software
OPUS 7.5 (Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany) oder ImageLab (Epina GmbH, Wien) anhand der
Polymer-Datenbank des AWI, Helgoland, (Loder und Gerdts 2015).

Abb. 11: A) FTIR-Spektroskop (TENSOR 27 FTIR-Spektrometer mit einer Platinum-ATR Einheit und HYPERION
3000 FTIR-Mikroskop, Bruker Optik GmbH, Ettlingen). B) Uberblick (iber den gesamten Probenfilter ei-
nes FTIR-Imaging einer Wasserprobe und ein C) vergroferter Detailausschnitt mit rot und blau umran-
deten Partikeln; D) Zugehdriges Absorptionsspektrum des rot umrandeten Polystyrol-Partikels und des
blau umrandeten Polypropylen-Partikels

2.3.3 SWIR-Mikrospektroskopie

Bei ausgewahlten Proben wurde die GréRenfraktion 1 mm - 50 ym mit SWIR (short wave infrared)-
Mikrospektroskopie analysiert (Schmidt et al. 2018), die unter anderem von Mitarbeitern der Arbeits-
gruppe Laforsch der Uni Bayreuth mitentwickelt wurde. Dazu wurde diese GroRenfraktion auf Glasfa-
serfilter aufgebracht und mit einem HySpex SWIR-320 m-e imaging Spektrometer (Norsk Elektro Op-
tikk AS (NEO), Norwegen) am Deutschen GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) gemessen. Die
Spektren wurden im Wellenlangenbereich 968 — 2.498 nm aufgenommen. Die Datenprozessierung
und- konvertierung erfolgte mit der Kalibrierungssoftware von NEO und hauseigenen Python- und IDL
basierten Programmen. Potentielle Kunststoffpartikel (und organisches Material) wurden mit einem
eigens entwickelten PlaMAPP (Plastic Mapper) Algorithmus identifiziert und zur Identifikation mit einer
Polymer-Datenbank verglichen.

Urspriinglich war vorgesehen, alle Proben der Grofenfraktion 1 mm - 250 ym mittels SWIR-
Mikrospektroskopie zu analysieren, da die Mess- und Auswertegeschwindigkeit dieser Methode deut-
lich héher liegt als bei der Mikro-FTIR-Spektroskopie. Aufgrund von Verzégerungen und Unsicherhei-
ten bei der Entwicklung dieser Methode wurde jedoch ein Grofteil der Proben ausschlieRlich mit ATR-
FTIR und FPA-basierter mikro-FTIR-Spektroskopie gemessen.

2.3.4 Bestimmung von GroRe und Form der Partikel

Die Polymerpartikel wurden in finf verschiedene Formparameter (Fragment, Faser, Folie, Bead, Pel-
let) eingeteilt und jeweils die maximale Lange und Breite gemessen. Die GréRenmessung wurde bei
Partikeln, die mit ATR-FTIR-Spektroskopie analysiert wurden, mit der Software CellSens Dimensions
(Olympus Corporation, Japan) durchgefuhrt. Bei Partikeln, die mit FPA-basierter Mikro-FTIR-
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Spektroskopie oder SWIR-Mikrospektroskopie analysiert wurden, erfolgte die GréRenmessung mit der
Software OPUS 7.5 und ImagelLab (Epina GmbH, Wien).

Die Partikel wurden anhand der langsten Ausdehnung in vier verschiedene GréRenklassen eingeteilt:
Makroplastik (> 5 mm), grof3es Mikroplastik (5 - 1 mm), kleines Mikroplastik | (1000 - 300 ym) und
kleines Mikroplastik Il (< 300 - 20 ym). Da die Probenahme von der Wasseroberflache bzw.
Wassersaule mit Netzen der Maschenweite 300 um erfolgte und davon auszugehen ist, dass ein Teil
der Partikel < 300 um die Netzmaschen passieren konnte, wurden die Partikel der GroRenklasse klei-
nes Mikroplastik Il nicht vollstandig quantitativ erfasst.

Aus den Analysendaten der mitgefiihrten Blindproben wurde jeweils ein Durchschnittswert berechnet,
der nach Korrektur mit dem Subsampling-Faktor von der Partikelanzahl in den Umweltproben abgezo-
gen wurde. Die Partikelanzahl wurde in Proben von der Wasseroberflache und der Wassersaule auf
Volumen (m3), in Ufersediment- und Grundsedimentproben auf Flache (m2) normiert. Die prozentualen
Angaben zur Polymerzusammensetzung sowie zur Form der Partikel wurden in vorliegender Studie
auf Basis der Gesamtzahl der jeweils in der zugehdérigen Probe analysierten Partikel errechnet und
dargestellt (nicht auf Basis der Mikroplastikkonzentrationen).
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3 Untersuchungsergebnisse

Im folgenden Berichtsteil wird jedem See ein eigenes Kapitel gewidmet. Dargestellt werden die fur die
verschiedenen Gewasserkompartimente ermittelten Analysenergebnisse. Darliber hinaus erfolgt in
Kapitel 3.5 ein Vergleich der Mikroplastikbelastung der einzelnen Seen und deren Gewasserkomparti-
menten.

Die Tabelle im Anhang dieses Berichtes enthalt Detailinformationen zu den Messstellen und Zeitpunk-
ten der Probenahme. Zudem sind alle Analysenergebnisse tabellarisch zusammengefasst. Wahrend
sich in den Diagrammen im folgenden Ergebnisteil die Angaben zur Polymerzusammensetzung sowie
zur Form der Partikel auf die Gesamtzahl der jeweils identifizierten Plastikpartikel beziehen, enthalt
die Tabelle im Anhang die prozentualen Anteile der jeweiligen Polymerfraktionen und Formen.

3.1 Ammersee

3.1.1 Wasseroberflache
In den insgesamt drei oberflachennahen Wasserproben des Ammersees wurde kein Makroplastik be-
obachtet.

Die Belastung der Wasseroberflache mit Mikroplastik war insgesamt gering. Unter Bertcksichtigung
aller GroRRenfraktionen wurden im sildlichen Teil des Ammersees (S-AMM-T01) rund 7 Partikel/m? de-
tektiert. In der Probe von der Mitte des Sees (S-AMM-T02) sowie im nérdlichen Seeabschnitt (S-AMM-
T03) wurden weniger als 2 Partikel/m?3 nachgewiesen.

Bei den aufgefundenen Kunststoffteilchen handelte es sich mit einem Anteil von 82 — 97 % (1 — 7 Par-
tikel/m3) an allen drei Probestellen in erster Linie um kleines Mikroplastik Il. Der Anteil von kleinem
Mikroplastik | sowie grolem Mikroplastik ist aufgrund der insgesamt sehr geringen Partikelzahlen zu
vernachlassigen (Abb. 12).
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OKleines
Mikroplastik II
(300 - 20 um)

OKleines
Mikroplastik |
(1000 - 300 pm)

= GrolRes
Mikroplastik
(1 -5mm)

Anzahl Partikel [n/m3]
B

B Makroplastik
2 (> 5mm)

S-AMM-TO1 S-AMM-T02 S-AMM-TO3

Abb. 12: Konzentration und GroRenverteilung von Plastikpartikeln an der Wasseroberflache des Ammersees an
den Messstellen S-AMM-T01 — S-AMM-T03

In allen oberflachennahen Wasserproben des Ammersees waren die Polymere PE, PP, PET/PES so-
wie PS nachweisbar. Unter Einbeziehung aller analysierten Mikroplastikpartikel war PE mit einem Anteil
von 57 % am sudlichen (S-AMM-T01) und 51 % am nérdlichen Seeabschnitt (S-AMM-T03), sowie mit
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31 % in der Seemitte (S-AMM-T02) haufig vertreten. An letztgenannter Stelle wurde PET/PES am hau-
figsten detektiert (35 %). An der Wasseroberflache im sudlichen Abschnitt des Ammersees wurden zu-
dem geringen Mengen an PVC (2 %), im nordlichen Seeabschnitt PA (5 %) nachgewiesen (Abb. 13).

Abb. 13: Polymerzusammensetzung der Plastikpartikel an der Wasseroberflache des Ammersees an den Mess-
stelle S-AMM-T01 — S-AMM-T03; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizier-
ten Plastikpartikel (< 5 mm — 20 pm)

Die Plastikpartikel in oberflachennahen Wasserproben des Ammersees lagen unter Einbeziehung al-
ler analysierter Mikroplastikpartikel annahernd vollstandig in Form von Fragmenten vor. Nur in den im
nordlichen (S-AMM-T03) und im stidlichen Seeabschnitt (S-AMM-T01) entnommenen Probe wurden
auch Fasern mit 19 % bzw. mit 2 % detektiert (Abb. 14).

600

500

400
|:| Faser
300 [ | Bead
|:| Fragment
B roiie
B retet

200

100

Anzahl identifizierter Kunststoff-Partikel

S-AMM-TO1 S-AMM-T02 S-AMM-T03

Abb. 14: Form der Plastikpartikel an der Wasseroberflache des Ammersees an den Messstelle S-AMM-T01 — S-
AMM-TO03; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten Plastikpartikel (< 5
mm — 20 um)
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3.1.2 Wassersaule
In der Probe aus der Wassersaule (S-AMM-WS), die auf H6he von Riederau in der Mitte des Sees
entnommen wurde, war kein Makroplastik nachweisbar.

Die Belastung der Wasserprobe mit Mikroplastik war gering. So lag die Konzentration unter Beriick-
sichtigung aller GrofRenklassen bei insgesamt rund 10 Partikeln/m3. 80 % dieser Partikel waren der
GroRenfraktion kleines Mikroplastik 1l (8 Partikel/m3) und 20 % (2 Partikel/m3) der Kategorie kleines
Mikroplastik | zuzuordnen.

Als dominierende Polymersorten wurden PP (52 %) sowie PE (45 %) identifiziert. Zudem war auch
PET/PES mit 3 % vorhanden.

Die insgesamt in der Wassersaule des Ammersees detektierten Mikroplastikpartikel lagen groRtenteils
in Form von Fragmenten (90 %), 10 % jedoch als Fasern vor.

In Kapitel 3.5.2 werden die Analysenergebnisse gemeinsam mit den Daten der anderen Seen gra-
phisch dargestellt (Abb. 39 - Abb. 41).

3.1.3 Ufersediment
Am Ammersee wurde an den insgesamt sechs Messstellen eine sehr unterschiedliche Belastung des
Ufersediments mit Kunststoffpartikeln beobachtet (Abb. 15).

Die Anzahl von Makroplastik (> 5 mm) war mit 410 Partikeln/m2 im Bereich von Utting (S-AMM-01) am
hochsten, gefolgt von Breitbrunn (S-AMM-05) mit insgesamt 141 Makroplastikpartikeln/m2. An der
Messstelle Herrschinger Bucht (S-AMM-04) wurden nur 14 Partikel/m? gefunden, bei DieRen (S-AMM-
02), Aidenried (S-AMM-03) sowie Eching (S-AMM-06) hingegen kein Makroplastik.

Bezliglich Mikroplastik lagen die Gesamtmengen lber alle GréRenfraktionen in den Ufersedimenten
bei Eching (S-AMM-06) mit 129.375 Mikroplastikpartikeln/m?2 sowie bei Utting (S-AMM-01) mit insge-
samt 118.666 Mikroplastikpartikeln/m2 am hochsten. Die Gesamtzahl von Mikroplastik betrug im Ufer-
sediment des Ammersees in der Herrschinger Bucht (S-AMM-04) 35.462 Partikel/m? und bei Breit-
brunn (S-AMM-05) 30.728 Partikel/m2. Die niedrigste Mikroplastikbelastung wurde mit 11.261 Parti-
keln/m? auf Hohe Aidenried (S-AMM-03) festgestellt.

Die Untersuchungen zeigen daruber hinaus, dass die Belastung mit Partikeln sehr uneinheitlich ist, je
nachdem welche GréRenfraktion von Mikroplastik betrachtet wird. Den Hauptanteil stellte an allen
sechs Messstellen des Ammersees sehr kleines Mikroplastik 1l dar. Am haufigsten vertreten war diese
GroRenfraktion mit 95 % in Ufersediment bei Breitbrunn (S-AMM-05). An der Herrschinger Bucht (S-
AMM-04) war der Anteil sehr kleiner Mikroplastikpartikel mit 59 % am niedrigsten. Kleines Mikroplastik
| wurde ebenfalls an allen Probestellen nachgewiesen. Am haufigsten fanden sich Partikel dieser Gro-
Renklasse mit 32 % im Ufersediment bei Aidenried (S-AMM-03). Der niedrigste Wert lag bei rund 4 %
im Ufersediment bei Breitbrunn. An allen sechs Messstellen war der Anteil von grolem Mikroplastik
mit maximal 12 % in der Herrschinger Bucht vergleichsweise gering. Am seltensten waren Partikel
dieser GrolRenklasse an der Messstelle bei Eching (S-AMM-06) vertreten. Hier lag der Anteil unter 1 %
(Abb. 15).
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Abb. 15: Konzentration und GréRenverteilung von Plastikpartikeln in Ufersedimentproben des Ammersees an den
Messstellen S-AMM-01 — S-AMM-06

Die Polymerzusammensetzung der Kunststoffpartikel im Ufersediment des Ammersees war, bezogen
auf alle analysierten Kunststoffpartikel, an den sechs Messstellen teilweise sehr heterogen (Abb. 16).
Dominierende Polymere an der Messstelle bei Utting (S-AMM-01) waren PP (32 %) und PS (28 %), in
der Herrschinger Bucht (S-AMM-04) hingegen PS (40 %) und PET/PES (35 %). Des Weiteren wurden
an beiden Messstellen PE, PVC und Lacke, bei Utting zusatzlich auch sehr geringe Menge an PUR
und PA detektiert. Im Ufersediment auf Hohe Aidenried (S-AMM-03) bestanden 70 % der Kunststoff-
partikel aus PE. In deutlich geringerer Menge fanden sich hier auch PS-, PP- sowie PET/PES-Partikel.
Im Bereich von DieRen (S-AMM-02) bestand ein Grof3teil der Kunststoffpartikel aus PP (73 %) sowie
zu geringeren Anteilen auch aus PET/PES, PS und PE. Ufersediment bei Breitbrunn (S-AMM-05) ent-
hielt vorrangig PP (41 %) und PE (26 %). Zudem wurden PET/PES- und PS-Partikel sowie andere,
hier nicht naher definierte Polymere detektiert.
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Abb. 16: Polymerzusammensetzung der Plastikpartikel in Ufersediment des Ammersees an den Messstelle S-
AMM-T01 — S-AMM-TO06; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten Plas-
tikpartikel (< 5 mm — 20 ym)
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Die Uberwiegende Zahl der im Ufersediment des Ammersees detektierten Kunststoffpartikel setzte
sich aus Fragmenten zusammen (Abb. 17). An den Messstellen bei Aidenried (S-AMM 03) sowie
Breitbrunn (S-AMM-05) lag der Anteil von Fragmenten bei rund 99 %. Der niedrigste Anteil an Frag-
menten wurde mit 84 % bei Herrsching (S-AMM-04) ermittelt. An dieser Stelle wurde mit 16 % gleich-
zeitig der hochste Anteil an Fasern detektiert. Im Ufersediment bei Breitbrunn (S-AMM-05) waren mit
einem Anteil von unter 5 % auch Beads vertreten.

Abb. 17: Form der Plastikpartikel in Ufersediment des Ammersees an den Messstelle S-AMM-01 — S-AMM-06; die
Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten Plastikpartikel (< 5 mm — 20 pum)

3.1.4 Grundsediment
Die Grundsedimentprobe des Ammersees (S-AMM-Boden), die an der tiefsten Stelle auf Héhe Rie-
derau entnommen wurde, enthielt kein Makroplastik.

Mikroplastik wurde hingegen in einer Konzentration von insgesamt 9.511 Partikel/m? detektiert. Am
haufigsten wurde kleines Mikroplastik || nachgewiesen. Der Anteil dieser Gré3enfraktion betrug rund
94 %, wohingegen kleines Mikroplastik | mit nur 5 % vertreten war. Der Anteil von groRem Mikroplastik
lag unter 1 %.

Von den insgesamt im Grundsediment nachgewiesenen Mikroplastikpartikel bestanden 45 % aus PP
und 33 % aus PE. Daneben waren auch PET/PES (18 %) und PS (4 %) vertreten.

Mit 91 % lag ein GrofRteil der Mikroplastikpartikel, die im Grundsediment nachgewiesen wurden, in
Form von Fragmenten vor. Die Gbrigen Partikel waren Reste von Fasern. In Kapitel 3.5.4 werden die
Analysenergebnisse gemeinsam mit den Daten der anderen Seen graphisch dargestellt (Abb. 45 -
Abb. 47).

3.2 Starnberger See

3.21 Wasseroberflache

In den insgesamt drei oberflachennahen Wasserproben des Starnberger Sees wurde kein Makroplas-
tik beobachtet.

Die Belastung mit Mikroplastik war insgesamt gering. So lag die Gesamtmenge im sidlichen Abschnitt
des Starnberger Sees (S-STA-T01) bei 7 Partikeln/m3, im nordlichen Abschnitt (S-STA-T03) bei 3 Par-
tikeln/m? und in der Mitte des Sees (S-STA-T02) sogar unter 1 Partikel/m3.
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Von den insgesamt analysierten Kunststoffteilchen handelte es sich an der Messstelle im Siden (S-
STA-T01) zu 95 %, im nérdlichen Seeabschnitt (S-STA-T03) zu 100 % um Partikel der Grof3enklasse
kleines Mikroplastik Il. In der Mitte des Starnberger Sees (S-STA-T02) wurde ausschliel3lich kleines
Mikroplastik | gefunden (unter 1 Partikel/m3). GroRes Mikroplastik wurde in den oberflachennahen
Wasserproben nicht nachgewiesen (Abb. 18).
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Abb. 18: Konzentration und GréRenverteilung von Plastikpartikeln an der Wasseroberflache des Starnberger
Sees an den Messstellen S-STA-T01 — S-STA-T03

Basierend auf der Gesamtzahl der an den jeweiligen Messstellen analysierten Partikel stellte PE im
sudlichen Starnberger See (S-STA-T01) mit 90 % sowie im Norden (S-STA-T03) mit 97 % die domi-
nierende Polymersorte dar. Dartber hinaus wurden im sldlichen Abschnitt geringe Mengen an PA
und PET/PES, im noérdlichen Teil des Sees PP detektiert. Bei einem, in der Mitte des Sees (S-STA-
T02) nachgewiesenen Partikel handelte es sich um PS (Abb. 19).
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Abb. 19: Polymerzusammensetzung der Plastikpartikel an der Wasseroberflache des Starnberger Sees an den
Messstelle S-STA-T01 — S-STA-T06; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifi-
zierten Plastikpartikel (< 5 mm — 20 um)
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In der Regel lagen die nachgewiesenen Partikel in Form von Fragmenten vor. AusschlieRlich an der
Messstelle im sudlichen Abschnitt (S-STA-T01) waren auch Fasern mit 5 % vertreten (Abb. 20).
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Abb. 20: Form der Plastikpartikel an der Wasseroberflache des Starnberger Sees an den Messstellen S-STA-TO1
— S-STA-TO03; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten Plastikpartikel (<
5 mm —20 ym)

3.2.2 Wassersaule
Die Probe aus der Wassersaule des Starnberger Sees nahe Allmannshausen (S-STA-WS) enthielt
kein Makroplastik.

Die Gesamtmenge an Mikroplastik war mit rund 12 Partikeln/m? gering. Davon waren 91 % (11 Parti-
kel/m3) der Grofenfraktion kleines Mikroplastik 11, 9 % der GroRenfraktion kleines Mikroplastik | und
grolRes Mikroplastik (1 Partikel/m3) zuzuordnen.

Die in der Wassersaule analysierten Plastikpartikel bestanden Giberwiegend aus PE (94 %). Jeweils 3
% setzten sich aus PP und PET/PES zusammen.

Die Analyse der Partikelform ergab, dass insgesamt 97 % der Partikel als Fragmente vorlagen. Die
restlichen 3 % lagen in Form von Fasern vor. In Kapitel 3.5.2 werden die Analysenergebnisse gemein-
sam mit den Daten der anderen Seen graphisch dargestellt (Abb. 39 - Abb. 41).

3.23 Ufersediment
Die sechs Messstellen am Starnberger See wiesen eine sehr unterschiedliche Belastung des Ufer-
sediments mit Kunststoffpartikeln auf (Abb. 21).

Mit Ausnahme des Ufersediments in der Nahe von Seeshaupt (S-STA-02) war in allen Proben Makro-
plastik nachweisbar. Die hdchste Belastung wurde mit 184 Partikeln/m? bei Tutzing (S-STA-04) ermit-
telt, gefolgt von Starnberg (S-STA-01) mit 113 Partikeln/m2. An der Messstelle zwischen Bernried und
Unterzeismering (S-STA-03) wurden 57, bei Berg (S-STA-05) und Ambach (S-STA-06) jeweils 28
Makroplastikpartikel/m? detektiert.

Die Analyse von Mikroplastik ergab unter Berticksichtigung aller GréRenfraktionen mit 81.671 Parti-
keln/m? die héchsten Werte an der Messstelle bei Tutzing (S-STA-04), gefolgt von Berg (S-STA-05)
mit 22.876 Partikeln/m2. An den Messstellen bei Bernried / Unterzeismering (S-STA-03) und Ambach
(S-STA-06) war die Mikroplastikbelastung mit 8.828 bzw. 3.862 Partikeln/m?2 deutlich geringer. Die
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niedrigste Belastung wiesen die Ufersedimente bei Seeshaupt (S-STA-02) mit 778 Partikeln/m?2 sowie
bei Starnberg (S-STA-01) mit 113 Partikeln/m? auf (Abb. 21).

Die Anteile der verschiedenen GroRenfraktionen variierten an den einzelnen Messstellen des Starn-
berger Sees deutlich. In der Regel stellte wieder sehr kleines Mikroplastik Il die am haufigsten vertre-
tene GrolRenklasse dar. Je nach Probestelle variierte der Anteil dieser GréRRenklasse zwischen maxi-
mal 96 % bei Tutzing (S-STA-04) und bei Bernried / Unterzeismering (S-STA-03) und minimal 64 %
bei Seeshaupt (S-STA-02). Im Ufersediment bei Starnberg (S-STA-01) wurden hingegen keine Mikro-
plastikpartikel dieser Grofienfraktion nachgewiesen. Kleines Mikroplastik | war mit einem Anteil von 35
% am haufigsten an der Messstelle Seeshaupt (S-STA-02) vertreten, gefolgt von Ambach (S-STA-06)
mit 21 %. In Starnberg (S-STA-01) war diese Grolkenklasse nicht vertreten. In den Ufersedimentpro-
ben der Ubrigen Messstellen lag der prozentuale Anteil zwischen 3 % und 10 %. In der Regel war der
Anteil von groRem Mikroplastik am geringsten. Eine Ausnahme bildete die Messstelle bei Starnberg
(S-STA-01). Hier lag der Anteil dieser GréRenfraktion bei 100 %, wobei die absolute Partikelzahl mit
113 Partikeln/m?2 vergleichsweise gering war. Im Gegensatz dazu wurden in Ufersediment bei Berg (S-
STA-05) 2.278 Partikel/m? groRes Mikroplastik nachgewiesen. Der prozentuale Anteil dieser Grofien-
fraktion war jedoch aufgrund der hohen Gesamtzahl an Mikroplastikpartikeln an dieser Stelle mit rund
10 % eher gering. In Ufersedimenten bei Seeshaupt (S-STA-02) sowie Ambach (S-STA-06) lag der
Anteil bei unter 2 %. An der Messstelle zwischen Bernried und Unterzeismering (S-STA-03) waren
keine Partikel der GréRenordnung groRes Mikroplastik vertreten.
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Abb. 21: Konzentration und GréRenverteilung von Plastikpartikeln in Ufersediment des Starnberger Sees an den
Messstellen S-STA-01 — S-STA-06

Die im Ufersediment des Starnberger Sees nachgewiesenen Kunststoffpartikel setzten sich je nach
Messstelle aus unterschiedlichen Polymertypen zusammen. Bezogen auf die Gesamtzahl aller analy-
sierten Kunststoffpartikel lag der Gesamtanteil der Polymersorten PP und PE sowohl am Westufer
zwischen Bernried und Unterzeismering (S-STA-03) wie auch am Ostufer bei Berg (S-STA-05) bzw.
Ambach (S-STA-06) bei rund 80 %. Darliber hinaus waren bei Bernried / Unterzeismering und Am-
bach auch die Polymere PET/PES und PS sowie bei Berg PET/PES und PVC vertreten. An der Mess-
stelle bei Tutzing (S-STA-04) waren PP, PE, PS sowie PET/PES in dhnlichen GréRenordnungen
nachweisbar. An der Messstelle bei Seeshaupt (S-STA-02) stellte PS mit 76% (42 von insgesamt nur
55 Partikeln) die dominierende Polymersorte dar. Die Anteile von PE, PP, PVC und PET/PES waren
dort gering. Die Messstelle bei Starnberg (S-STA-01) unterschied sich deutlich von den anderen
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Standorten. Die hier nachgewiesenen Kunststoffpartikel setzten sich ausschlieRlich aus PET/PES zu-
sammen Allerdings waren hier generell wenige Partikel (16 Partikel) vorhanden (Abb. 22).

In der Regel setzten sich die Mikroplastikpartikel aus Fragmenten zusammen. Der héchste prozentu-
ale Anteil an Fragmenten wurde mit 99 % im Ufersediment bei Tutzing (S-STA-04) ermittelt. Bei Sees-
haupt (S-STA-02) lag der Anteil dieser Partikelform bei 98 %, zwischen Bernnried und Unterzeisme-
ring (S-STA-03) bei 94 %, in Berg (S-STA-05) bei 90 % sowie in Ambach (S-STA-06) bei 79 %. Im
Ufersediment im Bereich von Starnberg (S-STA-01) wurden hingegen keine Fragmente detektiert,
sondern nur Fasern. Allerdings waren hier generell relativ wenige Partikel vorhanden, sodass der Wert
maoglicherweise als nicht reprasentativ zu werten ist. Ufersedimentproben der Messstellen Seeshaupt
sowie Tutzing enthielten mit einem Anteil von unter 2 % sehr geringe Mengen an Beads. Zudem wur-
den bei Ambach und bei Berg Folienreste nachgewiesen. Der Anteil dieser Partikelform lag jedoch an
beiden Messstellen unter 1 % (Abb. 23).

6000
y/
o
x C_Jee
g SDUD I:I PP
< B Fs
3 4000 B san_aBs
- ] pMma
é [ Jrur
% 3000 [Jra
£ [dran
2 B Lack
£ 2000 Z2 PeT_PES
g Bl Fve
£
= [Jpva
g 1000 B Ancere
q WETTTTTT.
D T T T T E 1
S-STA-01 S-STA-02 S-STA-03 S-STA-04 S-STA-05 S-STA-06

Abb. 22: Polymerzusammensetzung der Plastikpartikel in Ufersediment des Starnberger Sees an den Messstel-
len S-STA-01 — S-STA-06; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten
Plastikpartikel (< 5 mm — 20 pym)
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Abb. 23: Form der Plastikpartikel in Ufersediment des Starnberger Sees an den Messstelle S-STA-01 — S-STA-06;
die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten Plastikpartikel (< 5 mm — 20 pym)
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3.24 Grundsediment

In der Grundsedimentprobe (S-STA-Boden), die in der Nahe von Allmannshausen enthommen wurde,
war kein Makroplastik enthalten.

Die Mikroplastikkonzentration lag bei 2.173 Partikel/m2, wovon 73 % der GroRenfraktion kleines Mikro-
plastik | und 27 % der GréRenklasse kleines Mikroplastik 11 zuzuordnen waren. Gro3es Mikroplastik
war nicht vertreten.

Die Bestimmung der Polymersorte ergab, dass PP sowie PET/PES mit je 36 % am haufigsten vertre-
ten waren. Mit einem Anteil von rund 28 % konnte dartiber hinaus PE nachgewiesen werden.

Insgesamt 63 % der nachgewiesenen Mikroplastikpartikel stellen Fasern dar. Die restlichen 37 % der
Partikel lagen in Form von Fragmenten vor. In Kapitel 3.5.4 werden die Analysenergebnisse
gemeinsam mit den Daten der anderen Seen graphisch dargestellt (Abb. 45 - Abb. 47).

3.3 Chiemsee

3.31 Wasseroberflache
Am Chiemsee wurden insgesamt drei oberflachennahe Wasserproben untersucht. In keiner der Pro-
ben war Makroplastik nachweisbar (Abb. 24).

Die Belastung der Wasseroberflache mit Mikroplastik war am Chiemsee etwas hoher als an den ande-
ren Seen. So wurden an der nordlich von Chieming gelegenen Probestelle (S-CHI-T01) insgesamt 42
Partikel/m? detektiert. An der slidlich der Herreninsel gelegenen Messstelle (S-CHI-T02) lag die Ge-
samtmenge an Mikroplastik bei 13 Partikeln/m3, im Osten des Sees unterhalb der Miindung der Tiroler
Aachen (S-CHI-T03) hingegen bei 4 Partikeln/m3.

In der Regel waren die Kunststoffpartikel der Grof3enklasse kleines Mikroplastik || zuzuordnen. Der pro-
zentuale Anteil dieser sehr kleinen Kunststoffpartikel lag im Stidwesten des Sees unterhalb der Her-
reninsel (S-CHI-T02) bei 100 % sowie nérdlich von Chieming (S-CHI-T01) und im Sidosten nahe der
Miindung der Tiroler Achen (S-CHI-T03) bei 98 %. Der Anteil von kleinem Mikroplastik | sowie grofsiem
Mikroplastik ist aufgrund der insgesamt sehr geringen Partikelzahlen zu vernachlassigen (Abb. 24).
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Abb. 24: Konzentration und GroRenverteilung von Plastikpartikeln an der Wasseroberflache des Chiemsees an
den Messstellen S-CHI-T01 — S-CHI-T03
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Hinsichtlich der Polymersorte ergab sich, bezogen auf die Gesamtzahl der analysierten Partikel an
den drei Messstellen ein sehr uneinheitliches Bild. So dominierten in den nérdlich von Chieming (S-
CHI-TO1) sowie stdlich der Herreninsel (S-CHI-T02) entnommenen Proben die Kunststoffe PE sowie
PP mit einem Anteil von jeweils Uber 40 %. Bei Chieming traten dartber hinaus PET/PES (5 %), PS
und PA (3 %) sowie PVC (2 %) auf. Sudlich der Herreninsel war neben PE und PP noch PVC mit ei-
nem Anteil von 15 % vertreten. Im Mindungsbereich der Tiroler Achen (S-CHI-T03) bestanden 98 %
der analysierten Mikroplastikpartikel aus PE. Jeweils 1 % bestanden aus PP und PS. (Abb. 25).
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Abb. 25: Polymerzusammensetzung der Plastikpartikel an der Wasseroberflache des Chiemsees an den Mess-
stelle S-CHI-T01 — S-CHI-T06; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten
Plastikpartikel (<5 mm — 20 pym)

An den drei Untersuchungsstellen des Chiemsees lagen fast alle Mikroplastikpartikel in Form von
Fragmenten vor. Nur nérdlich von Chieming (S-CHI-T01) sowie im Mindungsbereich der Tiroler
Achen (S-CHI-T03) waren mit 2 % bzw. 1 % auch Fasern vertreten (Abb. 26).
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Abb. 26: Form der Plastikpartikel an der Wasseroberflache des Chiemsees an den Messstelle S-CHI-T01 — S-
CHI-TO03; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten Plastikpartikel (< 5
mm — 20 um)
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3.3.2 Wassersaule
Die Probe aus der Wassersaule des Chiemsees (S-CHI-WS) wurde norddstlich von Frauenchiemsee
enthommen und enthielt kein Makroplastik.

Die Gesamtmenge an Mikroplastik war mit rund 2 Partikeln/m?3 sehr gering. Davon war jeweils 1 Parti-
kel der GréRenfraktion kleines Mikroplastik 11 sowie der Grofienfraktion kleines Mikroplastik | zuzuord-
nen.

Bezogen auf die Gesamtzahl der der analysierten Plastikpartikel in der Wassersaule setzten sich 60%
(3 Partikel) aus PE sowie jeweils 20% aus PP (1 Partikel) und PET/PES (1 Partikel) zusammen.

Die Mehrzahl der Partikel (67%) lag in Form von Fragmenten vor. Allerdings wurden in der Wasser-
saule des Chiemsees mit 33% auch ein vergleichsweise hoher Anteil von Fasern detektiert. In Kapitel
3.5.2 werden die Analysenergebnisse gemeinsam mit den Daten der anderen Seen graphisch darge-
stellt (Abb. 39 - Abb. 41).

3.3.3 Ufersediment
An den sechs Messstellen am Chiemsee variierte die Belastung mit Kunststoffpartikeln ebenfalls sehr
stark (Abb. 27).

Makroplastik wurde ausschlie3lich in der Hirschauer Bucht am Sidostufer des Chiemsees (S-CHI-01)
in einer Konzentration von 113 Partikeln/m? aufgefunden. Die anderen Probestellen wiesen kein Mak-
roplastik auf.

Die Gesamtzahl von Mikroplastik aller GréRenfraktionen im Ufersediment war mit 124.796 Partikel/m?
ebenfalls in der Hirschauer Bucht (S-CHI-01) mit Abstand am hdéchsten. Den zweithdchsten Wert wies
Sediment am norddstlichen Ufer nahe Schitzing (S-CHI-06) auf. Hier wurden insgesamt 30.954 Mik-
roplastikpartikel/m? detektiert. Die Ufersedimente an den Messstellen bei Lambach (S-CHI-02), bei
Prien am Chiemsee (S-CHI-04) sowie bei Gstadt (S-CHI-05) wiesen eine Mikroplastikbelastung zwi-
schen 3.508 und 5.036 Partikeln/m2 und damit eine Belastung vergleichbarer GréRenordnung auf. Am
wenigsten Mikroplastik wurde mit 99 Partikeln/m2 am Siidufer bei Ubersee (S-CHI-03) detektiert.

Die GroRenverteilung der im Ufersediment des Chiemsees detektierten Mikroplastikpartikel liel3 Unter-
schiede zwischen den Messstellen erkennen. Kleines Mikroplastik Il reprasentierte auch am Chiem-
see in der Regel die dominierende GrofRenfraktion. Am hdchsten war der Anteil dieser sehr kleinen
Partikel mit 94 % in Ufersediment der Hirschauer Bucht (S-CHI-01), gefolgt von 91 % bei Lambach (S-
CHI-02), 86 % bei Schiitzing (S-CHI-06), 75 % bei Prien am Chiemsee (S-CHI-04) sowie 58 % bei
Gstadt (S-CHI-05). In Ufersediment bei Ubersee (S-CHI-03) lag der Anteil dieser GréRenfraktion hin-
gegen nur bei 14 %.

Der Anteil von kleinem Mikroplastik | war mit 86 % am Siidufer bei Ubersee (S-CHI-03) am héchsten,

gefolgt von Gstadt (S-CHI-05) mit 40 % sowie Prien am Chiemsee (S-CHI-04) mit 22 %. An der Mess-
stelle bei Schitzing (S-CHI-06) lag der Anteil dieser GroRenfraktion bei 14 %, in Lambach (S-CHI-02)
bei 9 % sowie in der Hirschauer Bucht (S-CHI-01) bei 6 % und damit deutlich niedriger.

Mit rund 3 % bei Prien am Chiemsee (S-CHI-04) sowie 2 % bei Gstadt (S-CHI-05) war der Anteil von
groRem Mikroplastik sehr gering. An den Ubrigen Messstellen wurde kein Mikroplastik dieser Gréen-
ordnung detektiert (Abb. 27).
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Abb. 27: Konzentration und GréRenverteilung von Plastikpartikeln im Ufersediment des Chiemsees an den Mess-
stellen S-CHI-01 — S-CHI-06

Dominierende Polymersorten in Ufersedimentproben des Chiemsees waren in der Regel wie an den
Ubrigen Seen PP und PE. Der Anteil dieser beiden Polymere lag an den Messstellen in der Hirschauer
Bucht (S-CHI-01), bei Lambach (S-CHI-02) sowie bei Prien (S-CHI-04) deutlich Gber 80 %. Am Su-
dufer bei Ubersee (S-CHI-03) wurde mit 71 % zwar Gberwiegend PE, daneben aber auch PS (29 %)
nachgewiesen, welches in geringerem Ausmal in Proben aller Messstellen vertreten war. PET/PES
wurde, mit Ausnahme der bei Ubersee (S-CHI-03) sowie Prien (S-CHI-04) entnommen Proben, in al-
len untersuchten Ufersedimenten detektiert. Am haufigsten war dieser Polymertyp mit einem Anteil
von 40 % am Westufer bei Gstadt (S-CHI-05) vertreten. Am noérdlichen Ostufer bei Schiitzing (S-CHI-
06) waren zudem mit einem Anteil von 1 % geringe Mengen an Lack nachweisbar (Abb. 28).
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Abb. 28: Polymerzusammensetzung der Plastikpartikel in Ufersediment des Chiemsees an den Messstellen S-
CHI-01 — S-CHI-06; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten Plastikpar-
tikel (< 5 mm —20 ym)
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Auch in Ufersediment des Chiemsees lag der GroRteil der Kunststoffpartikel in Form von Fragmenten vor.
Mit Ausnahme der Messstelle bei Gstadt (S-CHI-05) erwiesen sich zwischen 94 und 100 % der Partikel
als Fragmente. In Gstadt war mit 48 % ein relativ hoher Anteil an Fasern zu beobachten. Auch in Ufer-
sediment der Hirschauer Bucht (S-CHI-01), Prien am Chiemsee (S-CHI-04) und Schutzing (S-CHI-06)
traten Fasern auf. Ihr Anteil war jedoch mit 6 % bis unter 1 % sehr gering. AusschlieRlich in der bei Schut-
zing entnommenen Probe fanden sich Folienreste. Allerdings lag deren Anteil bei unter 1 % (Abb. 29).

Abb. 29: Form der Plastikpartikel in Ufersediment des Chiemsees an den Messstellen S-CHI-01 — S-CHI-06; die
Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten Plastikpartikel (< 5 mm — 20 pm)

3.34 Grundsediment
Am Chiemsee erfolgte die Entnahme von Grundsediment norddstlich von Frauenchiemsee in der Mitte
des Sees (S-CHI-Boden).

Im Grundsediment des Chiemsees war kein Makroplastik nachweisbar.

Insgesamt wurden 9.126 Mikroplastikpartikel detektiert. Den tGberwiegenden Anteil von 81 % stellte
kleines Mikroplastik 1l dar. Insgesamt 19 % der Partikel waren der GréRenfraktion kleines Mikroplas-
tik | zuzuordnen. Grofes Mikroplastik war in der Grundsedimentprobe des Chiemsees nicht enthalten.

Bei der Bestimmung der Kunststoffsorte erwiesen sich PP und PE mit einem Anteil von je 39 % als
dominierende Polymere. An dritter Stelle waren PET/PES mit einem Anteil von 15 % vertreten. In ge-
ringen Mengen wurden auch die Polymere PS (6 %) sowie PA (1 %) detektiert.

In der Grundsedimentprobe vom Chiemsee lagen 89 % der Partikel in Form von Fragmenten vor. Bei
den Ubrigen Partikeln handelte es sich um Fasern. In Kapitel 3.5.4 werden die Analysenergebnisse
ge-meinsam mit den Daten der anderen Seen graphisch dargestellt (Abb. 45 - Abb. 47).

34 Altmiihlsee
3.41 Wasseroberflache

In den insgesamt drei oberflachennahen Wasserproben des Alimiihisees wurde kein Makroplastik be-
obachtet (Abb. 30).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019 31



Untersuchungsergebnisse

Die Belastung der Wasseroberflache mit Mikroplastik war insgesamt gering. In der im westlichen Ab-
schnitt des Altmuhlsees sidlich der Vogelfreistatte entnommenen Probe (S-ALT-T03) wurden insge-
samt rund 14 Mikroplastikpartikel/m? detektiert. Im 6stlich davon gelegenen Seebereich (S-ALT-T02)
lag die Anzahl bei 2 Partikeln/m3. In der Probe vom siidostlichen Seeabschnitt (S-ALT-T01) wurde
Mikroplastik in einer Konzentration von unter 1 Partikel/m?3 bestimmt.

An den Messstellen sudlich der Vogelfreistatte (S-ALT-T03) sowie im Siidosten des Sees (S-ALT-01)
waren jeweils 100 % der analysierten Partikel der GréRenklasse kleines Mikroplastik 1l zuzuordnen. Im
Ostlichen Bereich des Altmuhisees (S-ALT-T02) waren mit 98 % ebenfalls Giberwiegend Partikel dieser
GroRenklasse vorhanden. Nur 2 % der Partikel entfielen auf die GroRenklasse kleines Mikroplastik .
Groles Mikroplastik wurde in den oberflachennahen Wasserproben nicht nachgewiesen (Abb. 30).
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Abb. 30: Konzentration und GroéRenverteilung von Plastikpartikeln an der Wasseroberflache des Altmihisees an
den Messstellen S-ALT-T01 — S-ALT-T03

Bezogen auf die Gesamtzahl aller analysierten Kunststoffpartikel lag der Gesamtanteil der Polymers-
orten PP und PE am hdchsten. An der Messstelle im stdostlichen Bereich des Altmuhlsees (S-ALT-
T01) handelte es sich zu 100 % um PE-Partikel. Westlich, unterhalb der Vogelfreistatte (S-ALT-T03),
setzten sich 69 % der Partikel aus PP und 31 % aus PE zusammen. In der im dstlichen Seenabschnitt
entnommenen Probe (S-ALT-T02) wurde ein heterogeneres Polymerspektrum ermittelt. Dominierende
Kunststoffsorten waren auch hier PP mit 57 % sowie PE mit 34 %. Daruber hinaus bestanden 6 % der
Partikel aus PET/PES sowie 2 % aus PVC (Abb. 31).
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Abb. 31: Polymerzusammensetzung der Plastikpartikel an der Wasseroberflache des Altmuhlsees an den Mess-
stelle S-ALT-T01 — S-ALT-T03; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten
Plastikpartikel (<5 mm — 20 pym)

In der Regel lagen die insgesamt nachgewiesenen Partikel in Form von Fragmenten vor. Unterhalb
der Vogelfreistatte (S-ALT-T03) betrug der Anteil an Fragmenten 100 %. Im Bereich der 6stlich gele-
genen Messstellen (S-ALT-T02) lagen 91 % der Partikel als Fragmente und 9 % als Fasern vor
(Abb. 32). Fur die Messstelle im siddstlichen Bereich des Altmuhlsees (S-ALT-T01) kdnnen keine
Werte zur Form der Partikel angegeben werden. Dies ist darauf zuriickzuflihren, dass die Anzahl der
Partikel der jeweiligen Form, die in den Blindwerten gefunden wurden, von den in den Seenproben
nachgewiesenen Partikeln der jeweiligen Form abgezogen wurden (siehe Kapitel 4.2.4). Nach Abzug
der Blindwerte waren keine Partikel mehr vorhanden.
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Abb. 32: Form der Plastikpartikel an der Wasseroberflache des Altmuhlsees an den Messstellen S-ALT-T01 — S-
ALT-TO3; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten Plastikpartikel (< 5
mm — 20 ym)
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3.4.2 Wassersaule
Die Beprobung der Wassersaule erfolgte siidostlich der Vogelfreistatte in der Mitte des Sees (S-ALT-
WS). In der Probe wurde kein Makroplastik nachgewiesen.

Die Gesamtkonzentration von Mikroplastik lag bei 44 Partikeln/m3. 100 % aller analysierter Kunststoff-
partikel waren der GroRenfraktion kleines Mikroplastik Il zuzuordnen. Kleines Mikroplastik | und gro-
Res Mikroplastik waren nicht vertreten

Von den insgesamt analysierten Partikeln bestand mit 92 % der iberwiegende Anteil der analysierten
Plastikpartikel in der Wassersaule aus PE (12 Partikel). Die restlichen 8 % (1 Partikel) setzten sich
aus PET/PES zusammen.

Die Analyse der Partikelform ergab, dass 100 % aller analysierten Partikel als Fragmente vorlagen. In
Kapitel 3.5.2 werden die Analysenergebnisse gemeinsam mit den Daten der anderen Seen graphisch
dargestellt (Abb. 39 - Abb. 41).

3.4.3 Ufersediment
An drei von vier Probestellen des Altmihisees war kein Makroplastik nachweisbar. AusschlieRlich am
Westufer (S-ALT-03) wurde Makroplastik in einer Konzentration von 42 Partikeln/m? beobachtet.

Die Gesamtzahl an Mikroplastikpartikeln variierte je nach Messstelle z.T. erheblich (Abb. 33). Die
hoéchste Belastung wies mit 35.934 Partikeln/m? das Sediment am Ostufer bei Gunzenhausen (S-ALT-
05) auf. Auch der zweithochste Wert wurde mit 26.955 Partikeln/m? etwas siidlicher am Ostufer (S-
ALT-01) ermittelt. Im Vergleich dazu lagen die Mikroplastikkonzentrationen im Ufersediment sowohl
am Westufer (S-ALT-03) mit 1.273 Partikeln/m?, als auch am Nordostufer (S-ALT-02) mit 736 Parti-
keln/m? deutlich niedriger.

Die Verteilung der GréRenfraktionen in den Ufersedimentproben des Altmiihisees lie® deutliche Unter-
schiede sowohl zwischen den Messstellen als auch gegentber den anderen Seen erkennen.

Die GroRenfraktion von kleinem Mikroplastik Il war an den beiden, am Ostufer des Altmihlsees gele-
genen Probestellen am haufigsten vertreten. So lag der Anteil am nérdlicher gelegenen Messpunkt (S-
ALT-05) bei 94 %, an der etwas sudlicheren Messstelle (S-ALT-01) bei 91 %. In Sediment des Westu-
fers (S-ALT-03) betrug der Anteil nur 4 %. Ufersediment vom Nordostufer (S-ALT-02) enthielt kein
Mikroplastik dieser GréRenfraktion.

Der Anteil von kleinem Mikroplastik | war im Sediment am Westufer (S-ALT-03) mit 86 % am hochs-
ten. Die zweithdchste Konzentration wies Ufersediment vom Nordostufer (S-ALT-02) auf. Hier war
diese GroRenfraktion mit einem Anteil 81 % vertreten. An den beiden Messstellen am Ostufer bei
Gunzenhausen lag der Anteil von kleinem Mikroplastik | bei 6 % (S-ALT-05) bzw. 7 % (S-ALT-01).

Am Nordostufer (S-ALT-02) war groRes Mikroplastik mit 19 % relativ haufig vertreten. Auch am West-

ufer (S-ALT-03) waren 10 % der Mikroplastikpartikel dieser Gréf3enfraktion zuzuordnen. Hingegen lag

der Anteil von groRem Mikroplastik an den beiden Messstellen am Ostufer bei Gunzenhausen (S-ALT-
01; S-ALT-05) unter 2 % und war damit sehr gering (Abb. 33).
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Abb. 33: Konzentration und GréRenverteilung von Plastikpartikeln in Ufersediment des Altmihlsees an den Mess-
stellen S-ALT-01 — S-ALT-05

Auch in Ufersediment des Altmihisees dominierten die beiden Polymere PE und PP. Unter Berlick-
sichtigung aller nachgewiesener Partikel war PE am Nordostufer (S-ALT-02) mit 88 % sowie am West-
ufer (S-ALT-03) mit 49 % haufiger vertreten. Am Ostufer bei Gunzenhausen (S-ALT-01), lag der Anteil
von PE und PP bei jeweils 34 %. An der ebenfalls am Ostufer, aber etwas noérdlicher gelegenen Mess-
stelle (S-ALT-05) wurde PP hingegen mit 48 % 6fter nachgewiesen. In allen Sedimentproben des Alt-
muhlsees wurde zudem PS mit einem Anteil zwischen 1 — 12 % detektiert. Daneben wiesen alle Ufer-
sedimente mit Ausnahme der, am Nordostufer (S-ALT-02) entnommenen Probe PET/PES auf. Der
Anteil lag mit 29 % am Ostufer bei Gunzenhausen (S-ALT-05) am hochsten. Am Westufer (S-ALT-03)
waren geringe Mengen an PVC (3 %) nachweisbar. Die beiden Ufersedimentproben vom Ostufer (S-
ALT-01; S-ALT-05) enthielten zudem geringe Mengen an PA (Abb. 34).
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Abb. 34: Polymerzusammensetzung der Plastikpartikel in Ufersediment des Altmuhisees an den Messstellen S-
ALT-01 — S-ALT-05; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten Plastik-
partikel (<5 mm — 20 ym)
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In Ufersediment des Altmiihisees stellten Fragmente die dominierende Partikelform dar. An allen vier
Messstellen lag ihr Anteil bei Gber 90 %. Daneben wurden in allen Proben Fasern detektiert. Deren
Anteil betrug zwischen 3 und 8 %. In Ufersediment vom Ostufer bei Gunzenhausen (S-ALT-01) waren
mit 2 % auch geringe Mengen an Beads vertreten (Abb. 35).

Abb. 35: Form der Plastikpartikel in Ufersediment des Altmiihlsees an den Messstellen S-ALT-01 — S-ALT-05; die
Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten Plastikpartikel (< 5 mm — 20 ym)

3.4.4 Grundsediment
Die Grundsedimentprobe des Altmihilsees wurde siidostlich der Vogelfreistatte in der Mitte des Sees
(S-ALT-Boden) entnommen. In dieser Probe wurde kein Makroplastik detektiert.

Unter Berlicksichtigung aller GréRenfraktionen wurden insgesamt 2.292 Partikel/m? nachgewiesen.
Mit 56 % war kleines Mikroplastik 1l am haufigsten vertreten. 43 % der Partikel waren der Gré3enfrak-
tion kleines Mikroplastik | zuzuordnen. Der Anteil von grolRem Mikroplastik lag bei 1 %.

Bei der Bestimmung der Polymersorte erwies sich PE mit 60 % als der dominierende Kunststoff. Da-
neben waren PP mit 17 %, PET/PES mit 14 % sowie PUR mit 9 % vertreten.

In der Grundsedimentprobe des Altmuhlsees lagen 99 % der Mikroplastikpartikel in Form von Frag-
menten vor. Fasern waren mit einem Anteil von 1 % vertreten. In Kapitel 3.5.4 werden die
Analysenergebnisse gemeinsam mit den Daten der anderen Seen graphisch dargestellt (Abb. 45 -
Abb. 47).

3.5 Die Kunststoffbelastung bayerischer Seen im Vergleich

Das Untersuchungsprogramm hat zum Ziel, einen ersten Uberblick (iber das Vorkommen von Kunst-
stoffpartikeln in bayerischen Seen zu ermitteln. Ein Schwerpunkt ist dabei, das Verteilungsverhalten
von Makro- und Mikroplastikpartikeln in den verschiedenen Gewasserkompartimenten zu untersu-
chen. Im Folgenden werden die an Ammersee, Starnberger See, Chiemsee und Altmihlsee nachge-
wiesenen Partikelkonzentrationen und deren Grofenverteilung, getrennt nach Gewasserkomparti-
ment, miteinander verglichen. Zudem werden, bezogen auf die Gesamtzahl der analysierten Partikel,
die in den verschiedenen Gewasserkompartimenten der Seen vertretenen Polymersorten und Parti-
kelformen einander gegenubergestellt.

36 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019



Untersuchungsergebnisse

3.5.1 Wasseroberflache

In oberflachennahen Wasserproben der Seen wurde kein Makroplastik gefunden. Auch die Mikroplas-
tikkonzentrationen waren an allen Seen relativ gering. Die héchsten Konzentrationen wurden mit 42
Partikeln/m3 am Chiemsee auf Héhe Chieming gemessen. An der Mehrzahl der Messstellen lagen die
Konzentrationen unter 10 Partikeln/m3. Die niedrigsten Konzentrationen mit jeweils < 1 Partikel/m3
wurden in der Mitte des Starnberger Sees sowie im siidéstlichen Abschnitt des AltmUhisees ermittelt.
Der Median lag bei 4 Partikel/m3.

Am haufigsten wurden Kunststoffpartikel der GrolRenklasse kleines Mikroplastik Il detektiert. Der Anteil
dieser sehr kleinen Partikel lag in der Regel Gber 90%. Der Anteil von kleinem Mikroplastik | war mit
einem Anteil zwischen 1 und 16 % sehr gering. Eine Ausnahme bildete die Messstelle S-STA-T02 in
der Mitte des Starnberger Sees. Hier waren 100 % der Partikel dieser GroRenklasse zuzuordnen. Gro-
Res Mikroplastik war nahezu nicht vorhanden. In Abb. 36 sind die an der Wasseroberflache aller
Messstellen nachgewiesenen Mikroplastikkonzentrationen und deren Grofienklassen dargestellt.
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Abb. 36: Konzentration und GréRenverteilung von Plastikpartikeln an der Wasseroberflache aller Messstellen an
Ammersee, Starnberger See, Chiemsee und Altmihlsees

In oberflachennahen Wasserproben der Seen stellten PE und PP die am haufigsten vertretene Poly-
mersorte dar. Daneben waren je nach Messstelle und See auch PET/PES, PS, PVC sowie PA vertre-
ten. In Abb. 37 ist die Anzahl aller analysierten Partikel des jeweiligen Sees und deren Polymerzusam-
mensetzung dargestellt.
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Abb. 37: Polymerzusammensetzung der Plastikpartikel an der Wasseroberflache aller Messstellen an Ammersee,
Starnberger See, Chiemsee und AltmUhlsee; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der
identifizierten Plastikpartikel (< 5 mm — 20 ym)

Fir alle Seen gilt, dass der gréfite Anteil der an der Wasseroberflache beobachteten Mikroplastikparti-
kel in Form von Fragmenten vorlag. Darlber hinaus wurden Fasern und sehr selten Folienreste nach-
gewiesen. Abb. 38 zeigt die Anzahl aller untersuchten Kunststoffpartikel und deren Form.
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Abb. 38: Formen der Plastikpartikel an der Wasseroberflache aller Messstellen an Ammersee, Starnberger See,
Chiemsee und Altmuhlsee; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten
Plastikpartikel (<5 mm — 20 pym)

3.5.2 Wassersaule

An keinem der Seen wurde in der Wassersaule Makroplastik nachgewiesen. Die Mikroplastikbelas-
tung der Wassersaule war gering. Die hochste Mikroplastikkonzentration wurde am Altmuhlsee ermit-
telt und lag dort bei 44 Partikeln/m3. Die niedrigste Konzentration in der Wassersaule wurde mit 2 Par-
tikeln/m3 am Chiemsee ermittelt. Der Median lag bei 11 Partikel/m3.
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Anmerkung: Es ist nicht auszuschlie8en, dass die Unterschiede hinsichtlich der Partikelzahlen zwi-
schen Altmiihlsee und den anderen Seen auf geomorphologischen Unterschieden und den daraus fol-
genden Anpassungen bei der jeweiligen Probennahme beruhen. Wéhrend die Beprobung der Was-
serséule an Ammersee, Starnberger See und Chiemsee aus 20 m Tiefe erfolgte, wurde die Wasser-
probe am sehr flachen AltmUhlsee aus 2 m Tiefe und somit eine geringere Menge an Wasser entnom-
men. Dariiber hinaus unterliegt der Altmiihlsee als Flachsee im Gegensatz zu den geschichteten Al-
penseen einer hdufigen Resuspension von Sediment durch Wind und grundeinde, karpfenartige Fi-
sche (vor allem Brachsen), worauf auch die generell geringen Sichttiefen des Gewdssers zuriickzu-
fihren sind. Somit ist davon auszugehen, dass die am Altmiihlsee entnommene Probe auch solche
Kunststoffpartikel enthélt, die in den tiefen, geschichteten Voralpenseen zum Gewdéssergrund absin-
ken und dort — zumindest temporér — verbleiben, am Altmiihlsee jedoch durch die Resuspension im-
mer wieder vom Sediment in die Wasserséule gelangen.

Vorherrschende GrélRenklasse war an Ammersee, Starnberger See und AltmUhlsee Ubereinstimmend
kleines Mikroplastik 1. Dessen Anteil lag am Altmuhisee sogar bei 100 %. Nur am Chiemsee domi-
nierte die GréRRenklasse kleines Mikroplastik |. Da in dieser Probe jedoch insgesamt sehr wenige Par-
tikel nachweisbar waren, erscheint die Verteilung der GréRenklassen in diesem Fall nicht unbedingt
reprasentativ. Gleiches gilt fir grof3es Mikroplastik, das nur in der Wassersaule des Starnberger Sees
in einer sehr geringen Konzentration beobachtet wurde. In Abb. 39 sind die in der Wassersaule der
Seen ermittelten Mikroplastikkonzentrationen vergleichend dargestellit.
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Abb. 39: Konzentration und GréRenverteilung von Plastikpartikeln in der Wassersaule von Ammersee, Starnber-
ger See, Chiemsee und Altmihlsee

In der Wassersaule von Ammersee, Starnberger See und Chiemsee stellten PE und PP die am hau-
figsten vertretenen Polymersorten dar. Am Altmuhisee bestanden die Partikel Gberwiegend aus PE. In
allen Seen wurden zudem geringe Mengen an PET/PES detektiert. In Abb. 40 ist die Anzahl aller
identifizierten Kunststoffpartikel des jeweiligen Sees und deren Polymerzusammensetzung dargestellt.
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Abb. 40: Polymerzusammensetzung der Plastikpartikel in der Wassersaule von Ammersee, Starnberger See,
Chiemsee und Altmuhlsee; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten
Plastikpartikel (<5 mm — 20 pym)

Fir alle Seen gilt, dass auch in der Wassersaule der iberwiegende Anteil der Mikroplastikpartikel in
Form von Fragmenten vorlag. An Ammersee, Starnberger See und Chiemsee waren zudem noch ge-
ringe Mengen an Fasern nachweisbar. Abb. 41 demonstriert die Anzahl aller identifizierten Kunststoff-
partikel und deren Partikelform.

Anmerkung: Die in der Wasserséule ermittelten Ergebnisse zeigen deutliche Diskrepanzen zwischen
der Anzahl und Gréenverteilung der Partikel und den Partikelzahlen, die sich bei der Ermittlung von
Polymersorte und Form ergeben. Die Unterschiede ergeben sich dadurch, dass die jeweilige Poly-
mersorte und Form der in den Blindwerten gefundenen Partikel bestimmt und anteilig von den in den
Seenproben gefundenen Partikelzahlen der jeweiligen Polymersorte und Form abgezogen wurden.
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Abb. 41: Form der Plastikpartikel in der Wassersaule von Ammersee, Starnberger See, Chiemsee und Alt-
muhlsee; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten Plastikpartikel (< 5
mm — 20 um)
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3.5.3 Ufersediment

Im Ufersediment der Seen wurde auch Makroplastik gefunden. Wahrend an Chiemsee und Alt-
mihlsee nur an jeweils einer Messstelle Makroplastik vertreten war, wurden sowohl am Ammersee als
auch am Starnberger See an mehreren Messstellen Kunststoffpartikel > 5 mm nachgewiesen.

Die Mikroplastikkonzentrationen im Ufersediment zeigten eine hohe Varianz und lagen deutlich héher als
in den Wasserproben. Die hdchste, in Ufersediment gemessene Mikroplastikkonzentration wurde mit
129.375 Partikeln/m2 am Ammersee auf Hohe Eching ermittelt. Am niedrigsten war die Konzentration mit
99 Partikeln/m2 am Siidufer des Chiemsees bei Ubersee. Der Median lag bei 17.068 Partikeln/m2.

An den meisten Messstellen war der Anteil von sehr kleinem Mikroplastik 1l im Ufersediment am
hdchsten, wobei auch Partikel der GréRenklasse kleines Mikroplastik | sowie groRes Mikroplastik
nachweisbar waren, wenn auch in deutlich geringeren Mengen. Ausnahmen stellten zwei Messstellen
am Altmuhlsee und eine Messstelle am Chiemsee dar. Hier stellte kleines Mikroplastik | die dominie-
rende GroRenfraktion dar. An einer Messstelle am Starnberger See wurde ausschlief3lich groRes Mik-
roplastik detektiert. Die Partikelzahl war hier aber vergleichsweise gering. In Abb. 42 sind die in Ufer-
sedimentproben aller Messstellen nachgewiesenen Mikroplastikkonzentrationen und deren GréRen-
klassen dargestellt.
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Abb. 42: Konzentration und GréRenverteilung von Plastikpartikeln in Ufersediment aller Messstellen an Ammer-
see, Starnberger See, Chiemsee und AltmUhlsee

Im Ufersediment aller Seen stellten PE und PP die haufigsten Polymersorten dar. Daneben waren je
nach See auch PS, PET/PES, PVC, PA sowie sehr selten PUR SAN/ABS und PMMA vertreten. Zu-
dem wurden in Einzelféllen Lackpartikel detektiert. In Abb. 43 ist fir jede Messstelle die Anzahl aller
identifizierten Plastikpartikel und deren Polymerzusammensetzung dargestellt.
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Abb. 43: Polymerzusammensetzung der Plastikpartikel in Ufersediment aller Messstellen an Ammersee, Starn-
berger See, Chiemsee und Altmiihisee; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der iden-
tifizierten Plastikpartikel (< 5 mm — 20 ym)

Fir alle Seen gilt, dass der Uberwiegende Anteil der in Ufersediment nachgewiesenen Mikroplastikparti-
kel in Form von Fragmenten vorlag. Dariiber hinaus wurden an den meisten Messstellen auch Fasern
beobachtet. In duerst geringem Umfang waren in einzelnen Proben auch Folienreste sowie Beads ver-
treten. Abb. 44 zeigt die Anzahl aller in Ufersediment identifizierten Kunststoffpartikel und deren Form.

Abb. 44: Formen der Plastikpartikel in Ufersediment aller Messstellen an Ammersee, Starnberger See, Chiemsee
und Altmuhlsee; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierten Plastikpartikel
(<5 mm —20 um)
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3.54 Grundsediment
In den Grundsedimentproben der Seen war kein Makroplastik nachweisbar.

Die hochste Konzentration von Gesamtmikroplastik wurde mit 9.511 Partikeln/m? in Grundsediment
des Ammersees ermittelt. Am wenigsten Mikroplastik wurde mit 2.172 Partikeln/m?2 in der Probe aus
dem Starnberger See analysiert. Der Median lag bei 5.709 Partikeln/m?2.

An Ammersee und Chiemsee wurden im Grundsediment mit einem Anteil von mehr als 80 % Uberwie-
gend sehr kleine Partikel der GréRenklasse kleines Mikroplastik 1| nachgewiesen. In der Probe vom
Altmihlsee lag der Anteil sehr kleiner Mikroplastikpartikel bei 56 %. Nur am Starnberger See war
diese PartikelgroRRe deutlich seltener vertreten. Hier stellte mit 73 % kleines Mikroplastik | die dominie-
rende Grolenklasse dar. GroRes Mikroplastik war nur in Grundsediment von Ammersee und Alt-
muhlsee zu einem geringen Anteil vertreten. In Abb. 45 sind die in Grundsediment der Seen ermittel-
ten Mikroplastikkonzentrationen gegenibergestellt.
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Mikroplastik 11

5 (300 - 20 uym)
£ .
= 6000 OKleines
%’ Mikroplastik |
x (1000 - 300 um)
5 ® Grol3es
o 4000 . .
= Mikroplastik
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5 ® Makroplastik
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Ammersee Starnberger See Chiemsee Altmihlsee

Abb. 45: Konzentration und GroéRenverteilung von Plastikpartikeln in Grundsediment von Ammersee, Starnberger
See Chiemsee und Altmihisee

An allen Seen stellten PE und PP die am haufigsten vertretenen Polymersorten in Grundsedimentpro-
ben dar. Darlber hinaus war PET/PES zu einem nicht unerheblichen Anteil vorhanden. An Ammersee
und Chiemsee wurde zudem PS, an letzterem auch PA detektiert. Nur in Grundsediment des Alt-
muhlsees wurde PUR nachgewiesen. In Abb. 46 ist die Anzahl der in Grundsediment identifizierten
Kunststoffpartikel sowie deren Polymerzusammensetzung dargestellt.
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Abb. 46: Polymerzusammensetzung der Plastikpartikel in Grundsediment von Ammersee, Starnberger See,
Chiemsee und Altmuhlsee; die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierter
Plastikpartikel (<5 mm — 20 pym)

Far Ammersee, Chiemsee und Altmuhlsee qilt, dass auch in Grundsediment der Uberwiegende Anteil
der Mikroplastikpartikel in Form von Fragmenten vorlag. Nur am Starnberger See war der Anteil an
Fasern etwas hoher. Abb. 47 demonstriert die Anzahl aller, in Grundsediment identifizierter Kunststoff-

partikel und deren Form.
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Abb. 47: Form der Plastikpartikel in Grundsediment von Ammersee, Starnberger See, Chiemsee und Altmihlisee;
die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der identifizierter Plastikpartikel (< 5 mm — 20

pm)
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4 Interpretation und Bewertung der Ergebnisse unter Be-
riicksichtigung des aktuellen Wissensstandes

4.1 Zentrale Aussagen der Studie

Im Rahmen der aktuellen Pilotstudie wurden an vier bayerischen Seen Untersuchungen zum Vorkom-
men von Makro- und Mikroplastik durchgefiihrt. Ausgewahlt wurden die drei Alpenseen Chiemsee,
Starnberger See und Ammersee. Ebenfalls untersucht wurde der Altmuhlsee, ein polymiktischer Mittel-
gebirgssee (Stausee). Berlicksichtigt wurden insgesamt 42 Proben aus den Gewasserkompartimenten
Wasseroberflache, Wassersaule, Ufersediment und Grundsediment. Die Analysen erfolgten mit ATR-
FTIR- und FPA basierter Mikro-FTIR Spektroskopie sowie teilweise mit SWIR-Spektroskopie. Die identi-
fizierten Kunststoffteilchen wurden hinsichtlich Gré3e, Polymertyp und Form charakterisiert. Es ist zu be-
ricksichtigen, dass, unabhangig vom Gewasserkompartiment, an jeder Messstelle nur eine Probe analy-
siert wurde, sodass es sich bei den erhobenen Daten jeweils um eine Momentaufnahme handelt.

An allen untersuchten Messstellen wurden Plastikpartikel nachgewiesen. Die Partikelkonzentrationen
variieren sehr stark zwischen den Messstellen, sowohl zwischen den Seen, als auch innerhalb eines
Sees. Zudem stellt sich die Belastung mit Plastikpartikeln sehr unterschiedlich dar, je nachdem wel-
ches Gewasserkompartiment untersucht wurde.

Es sind jedoch allgemeingultige Muster zu erkennen:

a) Makroplastik: Alle Seen weisen in Ufersedimentproben an mindestens einer Messstelle Makroplas-
tikpartikel (> 5mm) auf. Die Konzentrationen liegen bei minimal 14 und maximal 410 Parti-
keln/m2. Weder in Grundsediment noch in Wasserproben von der Wasseroberflache oder der
Wassersaule wurden grofte Kunststoffteile identifiziert.

b) Mikroplastik: An allen Messstellen aller Gewasserkompartimente wurde Mikroplastik nachgewiesen.

Wasserphase

e Die oberflachennahen Wasserproben der Seen enthalten geringe Mengen an Mikroplastik.
Die Messwerte variieren an den einzelnen Messstellen zwischen < 1 Partikel und maximal 42
Partikeln/m3 (Median 4 Partikel/m3).

e In Proben aus der Wassersaule werden ebenfalls geringe, mit den an der Wasseroberflache
gemessenen Konzentrationen vergleichbare Mengen von Mikroplastikpartikeln nachgewiesen.
Die Konzentrationen liegen zwischen 2 und 44 Partikeln/m3 (Median 11 Partikel/m?3).

Sedimente

e Die héchsten Mikroplastikkonzentrationen werden im Ufersediment der Seen detektiert. Die
an den einzelnen Messstellen ermittelten Konzentrationen zeigen jedoch eine hohe Variabili-
tat. Die hochste gemessene Konzentration liegt bei 129.375 Partikeln/m?2, die niedrigste bei 99
Partikeln/m?2 (Median 17.068 Partikel/m?2).

¢ Die Mikroplastikkonzentrationen in den Grundsedimentproben sind niedriger als in den Ufersedi-
menten. Sie schwanken zwischen 2.173 und 9.511 Partikeln/m? (Median 5.709 Partikel/m?).

e Dainsbesondere in Ufersedimenten, aber auch in Grundsedimenten vergleichsweise hohe
Konzentrationen von Kunststoffpartikeln bestimmt wurden, ist davon auszugehen, dass Sedi-
mente von Seen Akkumulationszonen bzw. Senken fiir Mikroplastik darstellen.
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c) GroRkenfraktionen, Polymersorte und Partikelform

e Von wenigen Ausnahmen abgesehen, stellt kleines Mikroplastik 11 (300 - 20 um) die dominie-
rende GréRenfraktion dar. Zusammen mit Partikeln der GréRenklasse kleines Mikroplastik |
(1000 - 300 um) liegt der Anteil kleiner Mikroplastikpartikel in der Regel bei tber 90 %. Gro-
Res Mikroplastik (1 - 5 mm) ist in den meisten Fallen deutlich seltener vertreten. Diese Anga-
ben beziehen sich allerdings auf die Anzahl erfasster Partikel, nicht auf die Masse der einzel-
nen Fraktionen.

¢ An allen Seen stellen — von wenigen Ausnahmen abgesehen — PP und PE in der Summe den
Hauptanteil der vertretenen Polymersorten dar. Daneben werden je nach Gewasser, Mess-
stelle und Gewasserkompartiment auch PET/PES, PS, PVC, PA sowie in sehr geringen Men-
gen auch PUR, SAN/ABS, PMMA und Lacke identifiziert.

e Dominierende Partikelform an nahezu allen untersuchten Messstellen sind Fragmente. Dane-
ben werden regelmafig Fasern beobachtet. In Ausnahmen treten in sehr geringem Umfang
auch Beads und Folienreste auf.

4.2 Verfahrensunsicherheiten und Grenzen der Interpretation

Die Daten zum Vorkommen von Mikroplastik in bayerischen Seen wurden anhand aktuell anerkannter
Methoden erhoben und analysiert (Loder und Gerdts 2015; Loder et al. 2017). Dies gilt sowohl fir die
Probenahme, die Aufarbeitung als auch fir die eingesetzten Analyseverfahren. Diese Methoden wur-
den aber weder in der Vergangenheit noch werden sie gegenwartig einheitlich eingesetzt (Hartmann
et al. 2019). AuRerdem besteht nach wie vor Optimierungsbedarf (Ivleva et al. 2017; Dris et al. 2018),
sodass sich auch zukiinftig erzielte Messdaten von den nun vorliegenden Ergebnissen unterscheiden
koénnen.

In aktuellen Review-Artikeln wird die Problematik der Vergleichbarkeit und Qualitat von Untersu-
chungsergebnissen ausfihrlich thematisiert (Wagner et al. 2014; Wendt-Potthoff et al. 2017; Dris et al.
2018; Hartmann et al. 2019; Costa et al. 2018; Koelmans et al. 2019). Aufgrund der im Folgenden dar-
gelegten Verfahrensunsicherheiten sind die Ergebnisse der vorliegenden Studie als orientierend anzu-
sehen und entsprechend vorsichtig zu interpretieren. Insbesondere Auffalligkeiten bedirfen einer
grindlichen Analyse und dirfen nicht Uberinterpretiert werden.

4.2.1 Einfluss der Probenahme

Schon die Probenahme kann das Ergebnis entscheidend beeinflussen. Dies betrifft insbesondere die
Anzahl der sehr kleinen Mikroplastikpartikel (300 um - 20 ym) aus oberflachennahen Wasserproben
und der Wassersaule, welche mit Planktonnetzen (verbunden mit einem Manta Trawl oder einem Seil)
mit einer Maschenweite von 300 um entnommen werden. Theoretisch missten alle Kunststoffpartikel
< 300 ym das Netz passieren. Es ist jedoch davon auszugehen, dass in Gewassern mit hoher Fracht
an organischem oder partikuldrem, mineralischem Material (beispielsweise Laub, Feinsedimente)
durch Verlegung des Netzes (Verengung der Maschen durch organisches und mineralisches Material)
mehr Mikroplastikpartikel dieser GréRenordnung zurtickgehalten werden als in klareren Gewéassern
(Held et al. 2018). Somit handelt es sich bei der Bestimmung sehr kleiner Mikroplastikpartikel nicht um
eine quantitative, sondern eine semiquantitative Analyse. Vielmehr ist davon auszugehen, dass die
Partikelzahlen dieser Grofenfraktion in den oberflachennahen Wasserproben und der Wassersaule
unterschatzt werden (Uurasjarvi et al. 2019) und sich zudem je nach Gewasser und Jahreszeit deut-
lich voneinander unterscheiden (Hel} et al. 2018). In einer erst kirzlich erschienenen Studie zum Vor-
kommen von Mikroplastik in Oberflachenwasser eines nordeuropaischen Sees (Kallavesi See, Finn-
land) wurden die je nach Entnahmemethode unterschiedlichen Untersuchungsergebnisse eindrucks-
voll dargestellt (Uurasjarvi et al. 2019). Die Proben wurden zum einen mit einem Manta Trawl! (333 ym
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Netz), zum anderen mit einer Siebkaskade (20 um, 100 um und 300 ym Filtereinsatze) genommen.
Die durchschnittlichen Mikroplastikkonzentrationen, die durch Probenahme mit dem Manta Trawl ge-
neriert wurden, lagen bei 0,27 + 0,18 Partikel/m3. In den anhand der Filterkaskade entnommenen Pro-
ben wurden im Durchschnitt 1,8 £ 2,3 Partikel/m3 in der GrofRenfraktion Gber 300 um, 12 £ 17 Parti-
kel/m? in der Fraktion zwischen 100 — 300 ym und 155 £ 73 Partikel/m3 in der Fraktion zwischen 20 —
100 um identifiziert. Somit wurden in den mittels der Filterkaskade enthommenen Proben in allen Gro-
Renfraktionen und damit auch insgesamt deutlich mehr Partikel nachgewiesen als in Proben, die mit
dem Manta Trawl asserviert wurden.

Die Beeinflussung der Messergebnisse durch unterschiedliche Methoden bei der Probenahme betrifft
allerdings nicht nur Proben aus der Wasserphase, sondern auch Sedimentproben. So zeigte eine Stu-
die (Imhof et al. 2018), dass sich Mikroplastikkonzentrationen nicht nur im Ufersediment verschiede-
ner Seen und an den verschiedenen Messstellen eines Sees unterscheiden (Ballent et al. 2016; Faure
et al. 2015; Zbyszewski et al. 2014; Zhang et al. 2016), sondern auch innerhalb einer Messstelle, je
nachdem ob die Proben beispielsweise direkt an der Wasserkante, am Spulsaum, oder an der Hoch-
wasserlinie genommen wurden. Des Weiteren wurden Abweichungen durch unterschiedlich tiefes Ein-
bringen des Probenahmegerates (Sedimentstechrohr) in den Boden beschrieben. Dadurch decken die
genommenen Sedimentproben zwar die gleiche Uferflache ab, die resultierenden Probenvolumina
sind jedoch unterschiedlich (Besley et al. 2017; van Cauwenberghe et al. 2015), wodurch sich Abwei-
chungen bei der Normierung auf die beprobte Flache ergeben. Gleiches gilt fir die Probennahme der
Grundsedimente.

In vorliegender Studie wurde die Beprobung der verschiedenen Gewasserkompartimente an allen
Seen so vergleichbar wie mdglich durchgefiuhrt. Aufgrund der unterschiedlichen morphologischen und
hydrologischen Gegebenheiten der untersuchten Seen war dies aber nicht in allen Fallen realisierbar.
Beispielsweise wurden die Proben aus der Wassersaule der Alpenseen in einer Tiefe von 20 m, am
Altmihlsee hingegen in einer Tiefe von 2 m entnommen. Dadurch unterscheiden sich zum einen die
Probenvolumina, zum anderen méglicherweise auch die Partikelkonzentrationen aufgrund unter-
schiedlicher hydrologischer Bedingungen. So ist im Gegensatz zu den geschichteten Alpenseen im
polymiktischen AltmUhisee eine Resuspension und damit eine héhere Zahl an Kunststoffpartikeln
wahrscheinlich. Eine Vergleichbarkeit der Mikroplastikkonzentrationen in der Wassersaule der tiefen
Alpensehen und des Flachsees AltmUihlsee ist deshalb nur sehr eingeschrankt gegeben, da sich die
Seentypen grundlegend voneinander unterscheiden.

4.2.2 Einfluss der Analysenverfahren

Dariiber hinaus beeinflussen die eingesetzten Analyseverfahren die Aussagekraft der Studien. So ba-
sieren viele altere, publizierte Daten auf einer vollstdndigen oder Uberwiegend visuellen Identifizierung
von Mikroplastik (Faure et al. 2012; Faure et al. 2015; Fischer et al. 2016; Zbyszewski und Corcoran
2011; Zbyszewski et al. 2014). Eine rein visuelle Sortierung und Einordnung von Mikroplastik flhrt
nach Aussage von Experten aber bis zu einer Fehlzuordnungsquote bei 70 % der untersuchten Parti-
kel (Hidalgo-Ruz et al. 2012). Dies gilt im Besonderen fir kleine Plastikpartikel (Loder et al. 2015).
Haufig wurden hier die mengenmaRig bedeutendsten sehr kleinen Mikroplastikpartikel (300 um - 20
pm) nicht erfasst. Nur in wenigen Studien erfolgte eine vollstandige Analyse aller Gro3enklassen von
Plastikpartikeln anhand spektroskopischer Analysemethoden (Imhof et al. 2013; Imhof et al. 2016). Als
Mittel der Wahl zum qualitativen sowie quantitativen Nachweis von Mikroplastikpartikeln gelten gegen-
wartig die Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie (FTIR, Léder und Gerdts 2015; Loder et al.
2015) sowie die Raman-Spektroskopie (Anger et al. 2018; Song et al. 2015). Allerdings sind auch mit
diesen beiden Methoden ermittelte Analysenergebnisse nicht uneingeschrankt miteinander vergleich-
bar. Die Raman-Mikrospektroskopie eignet sich insbesondere zum sicheren Nachweis sehr kleiner

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2019 47



Interpretation und Bewertung der Ergebnisse unter Berlicksichtigung des aktuellen Wissensstandes

Mikroplastikpartikel von bis zu 1 yum (Kappler et al. 2016; Anger et al. 2018). Anhand der im bayeri-
schen Untersuchungsprogramm eingesetzten FTIR-Spektroskopie ist eine Identifizierung von Plastik-
partikeln nur bis zu einer Grée von 20 um moglich. Wahrend mittels Raman-Mikrospektroskopie mit
einem tragbaren Zeitaufwand nur ein geringer Anteil der Filterflache analysiert werden kann, erlaubt
die FTIR-Spektroskopie die Analyse aller Partikel auf einem Probenfilter.

423 BezugsgroRen

Ein Vergleich mit anderen Untersuchungsergebnissen wird dadurch erschwert, dass die Bezugsgro-
Ren, auf die sich die Analysenergebnisse beziehen, variieren. So werden beispielsweise die in ober-
flachennahen Wasserproben ermittelten Partikelkonzentrationen pro Quadratmeter oder pro Kubikme-
ter (Fischer et al. 2016) angegeben. In Sedimentproben ermittelte Partikelzahlen werden entweder auf
das Volumen der Probe (in I/m?3), auf die beprobte Uferflache oder auf das Trockengewicht des Sedi-
ments bezogen. Umrechnungen sind in der Regel nur schwer oder gar nicht moglich. Insbesondere
die Hochrechnung von Partikelzahlen in einer Umweltprobe auf eine unubliche Bezugsgréfie wie zum
Beispiel Quadratkilometer (Faure et al. 2015) fuhrt zu extrem hohen Werten, die nur schwierig Aussa-
gen zur Kunststoffbelastung eines Gewassers zulassen (Rios Mendoza und Balcer 2019).

424 Stichprobenumfang, Analyse von Teilproben

Bei der Interpretation des vorliegenden Datensatzes gilt es zu beachten, dass es sich um Ergebnisse
einer einmaligen Beprobung handelt. Aus anderen Studien (Imhof et al. 2017; Rodrigues et al. 2018;
Yao et al. 2019) ist bekannt, dass sowohl die Partikelkonzentrationen, als auch die Polymersorten und
-formen je nach Messstelle und Zeitpunkt sehr variieren kdnnen. Eine verlassliche Aussage zur Belas-
tung einzelner Gewasser oder Messstellen kann nur durch ein kontinuierliches Monitoring getroffen
werden, welches auch Untersuchungen zu verschiedene Jahreszeiten beinhaltet und damit beispiels-
weise auch saisonal bedingte und hydrologische Unterschiede abbildet. Wie ausgefiihrt, sind die aktu-
ell verfiigbaren Verfahren insbesondere im Hinblick auf den Zeitaufwand von der Probenahme bis
zum Ergebnis noch nicht ausreichend optimiert, um ein entsprechend umfangreiches Monitoring an
Seen durchzufihren.

Ein weiterer Faktor, der die Ergebnisse beeinflussen kann und bei der Interpretation berlicksichtigt
werden muss, besteht darin, dass die Analysen an Teilproben durchgefiihrt wurden. So liegen im Be-
reich der Mikroplastik-Analytik kaum Erfahrungen vor, Uber welche Verfahren homogene Teilproben
erzielt werden kdnnen (HeR et al. 2018). Die vorliegenden Ergebnisse zeigen an manchen Stellen
deutliche Diskrepanzen zwischen der Anzahl und GréRenverteilung der Partikel die sich bei der Er-
mittlung von Polymersorte und Form ergeben. Die Unterschiede beruhen darauf, dass fur die in den
Blindwerten gefundenen Partikel die Polymersorte und Form bestimmt und jeweils anteilig von den in
den Seenproben gefundenen Partikeln je Polymersorte und Form jeweils separat abgezogen wurden.
Zudem koénnen unterschiedliche Probenvolumina von Seen- und Blindproben und dadurch bedingte
unterschiedliche Hochrechnungskoeffizienten zu abweichenden Ergebnissen fihren. Des Weiteren ist
bei der Interpretation zu beriicksichtigen, dass die Partikelanzahl in Proben von der Wasseroberflache
und der Wassersaule auf Volumen (m?3), in Ufersediment- und Grundsedimentproben auf Flache (m?2)
hochgerechnet wurden. Die prozentualen Angaben zur Polymerzusammensetzung sowie zur Form
der Partikel wurden hingegen auf Basis der Gesamtzahl der analysierten Partikel dargestelit.

4.3 Ergebnisse im Vergleich mit anderen Studien

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zum Vorkommen von Plastikpartikeln in verschiedenen
Kompartimenten bayerischer Seen sind aus den genannten Griinden nur bedingt mit Analysedaten
anderer Studien vergleichbar. Trotzdem soll im Folgenden der Versuch einer Einordnung und ein Ver-
gleich mit anderen Studien vorgenommen werden.

48 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019



Interpretation und Bewertung der Ergebnisse unter Beriicksichtigung des aktuellen Wissensstandes

4.3.1 Wasserphase

Im Rahmen des Untersuchungsprogrammes an bayerischen Seen wurde weder in Proben von der
Wasseroberflache noch in der Wassersaule Makroplastik (> 5 mm) nachgewiesen. Mikroplastik wurde
hingegen in beiden Gewasserkompartimenten detektiert. Die Konzentrationen tber alle GréRenklas-
sen lagen an der Wasseroberflache bei < 1 - 42 Partikeln/m3 (Median 4 Partikel/m3) und in der Was-
sersaule bei 2 - 44 Partikeln/m? (Median 11 Partikel/m?). Die vorliegenden Ergebnisse decken sich
auch mit Werten vom Bodensee. Dieser wurde im Rahmen der bundeslanderubergreifenden Studie zu
FlieRgewassern aufgrund seiner Bedeutung fir den Rhein in das Messprogramm aufgenommen und
mit demselben Verfahren (Probenahme, Probenaufbereitung und Analyse) wie die bayerischen Seen
an der Universitat Bayreuth untersucht. Die Untersuchungen ergaben an den zwei Messstellen an der
Wasseroberflache des Bodensees Mikroplastikkonzentrationen von 5 bzw. 18 Partikeln/m? (HeB et al.
2018). In einer aktuellen Literaturiibersicht zum Vorkommen von Mikroplastik in Seen, werden fir
oberflachennahe Wasserproben von insgesamt 28 Seen Konzentrationen von 0,06 — 15.000 Parti-
keln/m3 (Median 832 Partikel/m3) angegeben (Dris et al. 2018). Verglichen damit liegen die aktuell an
der Oberflache von bayerischen Seen ermittelten Werte in einem niedrigen Konzentrationsbereich.
Die Anzahl der Mikroplastikpartikel entspricht damit grundséatzlich der fiir nordamerikanische und euro-
paische Seen berichteten GréRenordnung von 0,06 — 3,02 Partikeln/m3 (Median 0,34 Partikel/m3)
(Dris et al. 2018). Als entscheidende Einflussgrofie fiir das Vorkommen von Mikroplastik an der Was-
seroberflache von Seen wurde im Rahmen einer Studie an den italienischen Seen Lago Bolsena und
Lago Chiusi die Windstarke identifiziert (Fischer et al. 2016).

Bisher wurden keine Untersuchungen zum Vorkommen von Mikroplastik in der Wassersaule von Seen
verodffentlicht. Vergleichswerte, die eine Einschatzung der in vorliegender Studie ermittelten Werte er-
lauben, liegen somit nicht vor.

43.2 Sedimente

In Ufersedimentproben wurde, im Gegensatz zu den anderen Kompartimenten, auch Makroplastik mit
Konzentrationen zwischen 14 und 410 Partikeln/m? nachgewiesen. Vergleichbare Konzentrationen
wurden auch in Ufersediment anderer Seen ermittelt (3 — 483 Partikel/m?, Median 17 Partikel/m?2) (Dris
et al. 2018).

Die Menge an Mikroplastik in den Ufersedimentproben variierte innerhalb eines Sees von Messstelle
zu Messstelle enorm. Unter Berlicksichtigung aller drei GréRenklassen von Mikroplastik lagen die
Konzentrationen bei 99 - 129.375 Partikeln/m? (Median 17.068). Untersuchungen am Gardasee, die
mit einer ahnlichen Probenahme- und Aufarbeitungsmethodik durchgeflihrt wurden, ergaben ebenfalls
je nach Probestelle unterschiedliche Ergebnisse. So wurde an den nérdlichen Strandabschnitten mit
1.108 £ 983 Mikroplastikpartikeln/m? eine deutlich hdhere Mikroplastikbelastung ermittelt als an den
Stranden im Siiden des Gardasees. Hier lagen die Konzentrationen bei 108 + 55 Partikeln/m? (Imhof
et al. 2013). Da die Analyse von Ufersediment in der Gardasee-Studie mittels Raman-Mikrospektro-
skopie erfolgte, wahrend die Sedimente bayerischer Seen anhand von FTIR-Spektroskopie untersucht
wurden, sind die Ergebnisse, wie unter 4.2. ausgefihrt, nicht uneingeschrankt vergleichbar. In einem
Review-Artikel zum Vorkommen von Mikroplastik in Ufersedimenten von 17 Seen wurden Konzentrati-
onen von 4 — 2.500 Partikeln/m? (Median 390 Partikel/m?2) angegeben (Dris et al. 2018). In 12 von 22
Ufersedimentproben der bayerischen Seen wurden Werte in vergleichbarer Gréf3enordnung ermittelt.
An zehn Messstellen wurden jedoch deutlich héhere Konzentrationen nachgewiesen. Ein maglicher
Grund hierfir kdnnte sein, dass im Rahmen der aktuellen Studie die vertikale Positionierung der Pro-
benahmestellen entlang der Schwemmzone (Spuilsaum) erfolgte. So zeigte eine Studie am Gardasee,
dass Proben, die an dieser Linie genommen wurden, deutlich héhere Mikroplastikkonzentrationen ent-
halten kdnnen, als Proben, die an Wasserkante, Hochwasserlinie oder einer sonstigen vertikalen Posi-
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tion des Ufers genommen wurden (Imhof et al. 2018). Da in den verschiedenen Studien die Entnah-
mestellen fur Ufersedimentproben entsprechend variierten (Imhof et al. 2018), ist ein Vergleich der
Analysenergebnisse mit den nun vorliegenden Daten nur eingeschrankt moglich.

Als Ursache fiir die im Rahmen der Gardasee-Studie ermittelte, lokal unterschiedliche Belastungssitu-
ation wurde der dort herrschende, starke Wind von Stden nach Norden vermutet (Imhof et al. 2013).
Eine andere Untersuchung an den italienischen Seen Lago Bolsena und Lago Chiusi kam zu dem
Schluss, dass die Mikroplastikbelastung von Strandsedimenten mit steigender Menge an organischem
Material und abnehmender KorngréRe des Sediments zunimmt (Fischer et al. 2016).

Im Grundsediment wurde kein Makroplastik gefunden. Die Konzentrationen von Mikroplastik lagen bei
2.172 — 9.511 Partikeln/m? (Median 5.709 Partikel/m?2). Die Datenlage zur Kunststoffbelastung von
Grundsediment in Seen ist gegenwartig noch gering (Corcoran et al. 2015; Ballent et al. 2016; Sruthy
und Ramasamy 2017; Su et al. 2016). Nur in einer Studie aus Indien werden die Analysendaten in
vergleichbarer Einheit (Anzahl Partikeln/m?2) angegeben. Demnach wurden in Grundsedimentproben
des Vembanad-Sees bei Kerala, Indien, Mikroplastikkonzentrationen von 96 — 496 Partikel/m2 nachge-
wiesen (Sruthy und Ramasamy 2017). Allerdings handelt es sich bei diesem See um einen durch
Meerwasser beeinflussten See, sodass ein Vergleich mit den aktuellen Werten aus bayerischen Seen
nur sehr eingeschrankt maoglich ist. In einer weiteren Studie an Grundsedimenten von zwei Stellen des
Lake Ontario (Kanada) wurden auf einer runden Flache mit 7cm Durchmesser (Sediment Corer) 26
und 9 Partikel gefunden (Corcoran et al. 2015). Dies entspricht mit circa 6.760 und 2.340 Partikeln/m?
einer sehr dhnlichen Belastung wie in den Grundsedimenten bayerischer Seen. In einer anderen Stu-
die am Taihu Lake, China, wurde die gefundene Partikelzahl pro Masse des beprobten Sediments an-
gegeben (Su et al. 2016). Eine Umrechnung bzw. ein Vergleich mit den bayerischen Seen kann daher
nicht erfolgen.

Die hier vorliegenden Untersuchungen, die insbesondere in Ufersedimenten, aber auch in Grundsedi-
menten vergleichsweise hohe Konzentrationen von Kunststoffpartikeln ergaben, sprechen dafiir, dass
Seensedimente Akkumulationszonen bzw. Senken fir Mikroplastikpartikel darstellen. Diese Annahme
wird durch eine vergleichende Auswertung von Studien an verschiedenen europaischen (Faure et al.
2012; Imhof et al. 2013; Faure et al. 2015; Imhof et al. 2016; Fischer et al. 2016; Sighicelli et al. 2018;
Uurasjarvi et al. 2019; Imhof et al. 2018; Bordds et al. 2019) sowie nordamerikanischen Seen
(Zbyszewski und Corcoran 2011; Zbyszewski et al. 2014; Corcoran et al. 2015) bestatigt.

4.3.3 GroRenfraktionen, Polymersorte und Partikelform

Unabhangig von See und Gewasserkompartiment stellte an den meisten Messstellen sehr kleines
Mikroplastik 1l (300 ym - 20 ym) die dominierende GréRenklasse dar. Unter zusatzlicher Berticksich-
tigung der GroRenfraktion kleines Mikroplastik | (1000 um - 300 um) lag der Anteil kleiner Mikro-
plastikpartikel in der Regel deutlich Gber 90 %. Grofles Mikroplastik der GréRe 1 mm bis 5 mm war
nur in Sedimentproben v.a. des Seeufers in nennenswerten Mengen vorhanden. In den Wasser-
proben war diese GroRRenfraktion praktisch nicht vertreten. Aufgrund der schon genannten
Unterschiede bei Probenahme und Analyse im Vergleich zu anderen publizierten Studien ist ein
Vergleich der GroRRenklassen schwierig. Hinzu kommt, dass die meisten Studien entweder gar keine
GréRenklassen angeben, oder eine andere Klassifizierung der GroRenklassen vorgenommen haben.
Allerdings |asst sich feststellen, dass in der Regel mehr kleine als gro3e Mikroplastikpartikel gefun-
den werden, bzw. dass die Partikelkonzentrationen grundsatzlich mit abnehmender Partikelgréle
zunehmen (lvleva et al. 2017; Dris et al. 2018). So wurden auch an der Wasseroberflache und im
Ufersediment eines finnischen Sees (Uurasjarvi et al. 2019) sowie zweier italienischer Seen
(Fischer et al. 2016) hauptsachlich kleinere Mikroplastikpartikel gefunden. In einer Studie zum
Vorkommen von Mikroplastik in der oberflachennahen Wasserphase von Binnengewassern

Sid- und Westdeutschlands, wurden unter Einsatz nahezu identischer Methoden fur bayerische
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FlielRgewasser ebenfalls iberwiegend sehr kleine Mikroplastik-partikel ermittelt (Hel3 et al. 2018). Zur
GroRenverteilung in Grundsedimenten von Seen lassen sich bisher keine Vergleiche ziehen.

Die Polymerzusammensetzung der Kunststoffpartikel variierte in Abhangigkeit von Messstelle und Ge-
wasserkompartiment. Die am haufigsten vertretenen Kunststoffsorten waren PE und PP. Deren Anteil
betrug insbesondere in Proben von der Wasseroberflache und der Wassersaule bis zu 90%. Aber
auch in den meisten Sedimentproben stellten PE und PP die dominierenden Polymersorten dar. Als
weitere Polymere, die detektiert wurden, sind PET/PES, PS, PVC, PA sowie in sehr geringen Mengen
auch PUR, SAN/ABS und PMMA zu nennen. In einzelnen Ufersedimentproben waren dartiber hinaus
geringe Mengen an Lacken enthalten. Neben den, in Kapitel 4.2 genannten Grliinden, die einen Ver-
gleich erschweren, kommt hinzu, dass in den meisten Studien nur ein Subset der in vorliegender Stu-
die identifizierten Polymere angegeben wird. In einem aktuellen Review wurden daher nicht die relati-
ven Mengen oder Konzentrationen der Polymere in Gewassern, sondern die relative Haufigkeit ihres
Vorkommens in einzelnen Studien angegeben. Demnach sind, wie auch in den bayerischen Seen, PE
und PP die am haufigsten beobachteten Polymere in Binnengewassern, gefolgt von PS, PVC, PET
und anderen Kunststoffen (Koelmans et al. 2019). Griinde fir diese Reihenfolge sind wahrscheinlich
die Produktions- und Gebrauchsmengen der jeweiligen Polymere (PlasticsEurope 2018; Geyer et al.
2017) und die in der Regel damit korrelierte Haufigkeit in der Umwelt (Bordds et al. 2019), sowie phy-
sikochemische Eigenschaften, wie beispielsweise die Dichte der Kunststoffe (Bond et al. 2018). Auch
hinsichtlich der am haufigsten vertretenen Polymersorten kénnen Parallelen zum I&nderibergreifen-
den Untersuchungsprogramm gezogen werden (Hef et al. 2018). Auch dort stellten PE und PP in
oberflachennahen Wasserproben die dominierenden Polymersorten dar.

Die Partikel lagen am haufigsten in Form von Fragmenten vor, gefolgt von Fasern. Kunststoffbeads,
wie sie in Koérperpflegprodukten enthalten sind, sowie Folienreste wurden selten detektiert. Im
Gegensatz zu Untersuchungen an den Great Lakes in Nordamerika, die ein hohes Vorkommen von
Rohpellets erga-ben (Corcoran et al. 2015; Eriksen et al. 2013; Zbyszewski et al. 2014), waren in den
bayerischen Seen keine Pellets nachweisbar. In dem bereits genannten Review-Artikel (Koelmans et
al. 2019) wurde auch die im Rahmen einzelner Studien ermittelte relative Haufigkeit des Auftretens
bestimmter Partikelformen in Binnengewassern verglichen. Auch diesbezuglich stimmten die
Ergebnisse grofitenteils mit denen der bayerischen Seen iberein. Ebenso kdnnen wieder Parallelen
zu den Ergebnissen des Untersuchungsprogramms der Lander gezogen werden (Hel} et al. 2018),
denen zufolge auch der Grolfiteil der detektierten Kunststoffpartikel in Form von Fragmenten vorlag
(HeR et al. 2018).

4.4 Bewertung

Der Nachweis von Kunststoffpartikeln an allen Messstellen von Ammersee, Starnberger See, Chiem-
see und Altmihlsee deutet auf eine ubiquitare Prasenz dieser Fremdstoffe in der Umwelt hin. Die an
der Wasseroberflache und in der Wassersaule ermittelten Mikroplastikkonzentrationen liegen unge-
fahr in der gleichen GréRenordnung, wie an anderen, anthropogen beeinflussten europaischen und
nordamerikanischen Seen. Im Vergleich mit Konzentrationen in oberflachennahen Wasserproben stid-
und westdeutscher FlieRgewasser (HeR et al. 2018) liegen die Konzentrationen in der Wasserphase
bayerischer Seen sogar etwas niedriger.

Die Konzentrationen von Kunststoffpartikeln sind insbesondere in Ufersedimenten, aber auch in
Grundsedimenten deutlich hdher als in den Wasserproben. Somit ist davon auszugehen, dass
Seensedimente Akkumulationszonen bzw. Senken fiir Mikroplastikpartikel darstellen.

Die an den verschiedenen Messstellen der Seen ermittelten Analysenwerte weichen teilweise deutlich
voneinander ab. Dies trifft in erster Linie auf Ufersedimentproben, aber auch auf oberflachennahe
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Wasserproben zu. Wie fiir andere Seen beschrieben (Imhof et al. 2013; Fischer et al. 2016) ist es
wahrscheinlich, dass auch die Konzentrationsunterschiede an bayerischen Seen unter anderem auf
witterungsbedingte Einflussfaktoren, hydrologische Bedingungen (Zufliisse, Strdomungen, Umwalzung
etc.) sowie anthropogene Einflisse zurtickzuflihren sind. Im Gegensatz zum Gardasee, wo in erster
Linie der kraftige, aus Stiiden kommende Wind fir die Mikroplastikbelastung an den nérdlichen Stran-
den verantwortlich gemacht wird (Imhof et al. 2013), sprechen die aktuellen Ergebnisse nicht dafur,
dass die an bayerischen Seen vorherrschenden Winde aus westlicher Richtung die Mikroplastikkon-
zentrationen entscheidend beeinflussen. Vielmehr scheinen je nach See zum einen die hydrologi-
schen Gegebenheiten, zum anderen Faktoren wie Grad der Besiedelung und durch Freizeitaktivitaten
beeinflusste Seenabschnitte (zum Beispiel Strandbader, Campingplatze, Uferpromenaden) zum Vor-
kommen von Mikroplastik beizutragen. So ist zu vermuten, dass sowohl am Ammersee wie auch am
Chiemsee die jeweiligen Hauptzuflisse Ammer und Tiroler Achen mit ihren jeweils grof3en Einzugsge-
bieten die Konzentrationen von Mikroplastik beeinflussen. Am Starnberger See, der sich dadurch aus-
zeichnet, dass er keinen direkten Hauptzufluss aus dem Alpenraum besitzt, kdnnten eher die sehr
lange, theoretische Wassererneuerungszeit von circa 21 Jahren sowie anthropogene Einflisse zum
Vorkommen von Mikroplastik beitragen. Am Altmuhlsee, einem polymiktischen Mittelgebirgssee mit
geringer Tiefe, ist nicht unwahrscheinlich, dass eine Beeinflussung der Mikroplastikkonzentrationen
durch touristische Nutzungen sowie, in Hochwassersituationen, durch den Zufluss der Altmuhl erfolgt.
Zudem kann an allen untersuchten Seen ein diffuser Eintrag Uber landwirtschaftliche Flachen (Piehl et
al. 2018) nicht ausgeschlossen werden. In wieweit die genannten Einflussfaktoren das Vorkommen
von Mikroplastik in den bayerischen Seenwirklich maRgeblich beeinflussen, ist jedoch noch anhand
weiterer Daten zu Uberprifen.

In allen Gewasserkompartimenten stellen PE und PP die haufigsten Polymersorten dar. Der Anteil an-
derer Polymere wie PET/PES, PS, PVC, PA sowie insbesondere PUR, SAN/ABS und PMMA war in
der Regel gering.

Die Annahme, dass PE und PP aufgrund ihrer geringen Dichte < 1g/m?3 (iberwiegend an der Wasser-
oberflache auftreten, wurde durch die vorliegenden Ergebnisse nicht bestatigt. So dominierten diese
Polymere in allen Gewasserkompartimenten. Es ist zu vermuten, dass es in Abhangigkeit von den je-
weils vorliegenden hydrologischen Gegebenheiten zu Umwalzungen im Wasserkérper und damit zur
Umverteilung der verschiedenen Polymere kommt. Des Weiteren bestehen viele Produkte nicht aus
reinen Polymeren, sondern aus einem Gemisch oder aus mehreren teils Mikrometer diinnen Schich-
ten, die auch Metalle, Farben und Stabilisatoren enthalten (Barlow und Morgan 2013). Auch die Bil-
dung von Biofilmen auf Kunststoffen, die der Umwelt ausgesetzt sind, kann zu einer héheren Dichte
als die der nativen Polymere flhren, sodass die Partikel auch in der Wassersaule und im Grundsedi-
ment von Gewassern nachgewiesen werden kdnnen (Chen et al. 2019; Rummel et al. 2017)

Im Rahmen der aktuellen Studie wurden mit PE und PP Uberwiegend die Polymere nachgewiesen, de-
nen auch der héchste Marktanteil zukommt (PlasticsEurope 2018; Geyer et al. 2017). Hinzu kommt,
dass diese Materialien haufig in Wegwerfprodukten des alltaglichen Gebrauchs verwendet werden und
somit eine erhdhte Wahrscheinlichkeit besteht, dass sie als unsachgemaf entsorgter Mull in die Um-
welt gelangen (Koelmans et al. 2019). Dafiir spricht auch die Tatsache, dass in vorliegender Studie ein
Groldteil der analysierten Partikel in Form von Fragmenten vorlag, die durch den Zerfall grof3erer Plas-
tikteile, wie zum Beispiel achtlos am Ufer zuriickgelassenem Plastikmill entstehen. Somit ist davon
auszugehen, dass ein Grofiteil der nachgewiesenen Partikel als sekundares Mikroplastik einzustufen
ist und primares Mikroplastik, wie zum Beispiel Kunststoffbeads aus Kérperpflegeprodukten oder Pel-
lets keinen nennenswerten Beitrag zum Vorkommen von Mikroplastik in bayerischen Seen liefern.
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Der vorliegende Bericht liefert einen ersten Uberblick zum Vorkommen von Kunststoffpartikeln in bay-
erischen Seen. Dabei wurden erstmals vier verschiedene Gewasserkompartimente in die Untersu-
chungen miteinbezogen. Die im Rahmen der Pilotstudie erhobenen Daten haben zunachst orientie-
renden Charakter. Aufgrund der nach wie vor bestehenden methodischen Unsicherheiten dirfen die
Daten nicht Uberinterpretiert werden. Zudem ist zu berticksichtigen, dass es sich bei den nun vorlie-
genden Daten um Ergebnisse einer einmaligen Beprobung handelt. Eine verlassliche Aussage zur Be-
lastung einzelner Gewasser oder Messstellen kann nur durch ein kontinuierliches Monitoring getroffen
werden, welches auch Untersuchungen zu verschiedene Jahreszeiten beinhaltet und damit beispiels-
weise auch saisonal bedingte und hydrologische Unterschiede abbildet. Die aktuell verfigbaren Ver-
fahren sind jedoch noch nicht ausreichend optimiert, um ein entsprechend umfangreiches Monitoring
an Seen durchzufihren.

Die Analysendaten weisen auf eine ubiquitare Prasenz von Kunststoffpartikeln in der Umwelt hin. Der
hohe Anteil der bislang nur semiquantitativ erfassten, sehr kleinen Partikel spricht dafiir, dass die tat-
sachlichen Mikroplastikkonzentrationen wohl noch héher liegen. Die an der Wasseroberflache und in
der Wassersaule ermittelten Mikroplastikkonzentrationen lagen in der gleichen GréRenordnung, wie
an anderen, anthropogen beeinflussten europaischen und nordamerikanischen Seen. Allerdings wur-
den, insbesondere in Ufersedimenten, aber auch in Grundsedimenten deutlich héhere Werte als in
den Wasserproben gemessen. An insgesamt 12 der 22 Messstellen wurde ein dhnliches Mikroplastik-
vorkommen ermittelt, wie in anderen Studien (Dris et al. 2018). In 10 Ufersedimentproben wurde aller-
dings erheblich mehr Mikroplastik nachgewiesen. Ein mdglicher Grund hierfur kdnnte sein, dass die
Probenahme entlang des Splilsaums erfolgte, welche zu héheren Werten flihren kann als eine Pro-
benahme an der Wasserkante oder im Bereich der Hochwasserlinie (Imhof et al. 2018).

Es ist davon auszugehen, dass Seensedimente Akkumulationszonen bzw. Senken fir Mikroplastik-
partikel darstellen. Die ermittelten Konzentrationsunterschiede an den einzelnen Messstellen der bay-
erischen Seen sind vermutlich unter anderem auf witterungsbedingte Einflussfaktoren, hydrologische
Bedingungen (zum Beispiel Zuflisse, Stromungen, Umwalzung etc.) sowie anthropogene Einflisse
(zum Beispiel freizeitliche Nutzung, Agrarflachen) zurickzufiuhren.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse deuten zudem darauf hin, dass es sich bei der Mehrzahl
der nachgewiesenen Mikroplastikpartikel um sekundares Mikroplastik handelt. Dieses entsteht tber-
wiegend aus unsachgemaf entsorgtem Plastikmdill, der beispielsweise tUber Windverdriftung in Flisse
und Seen gelangt und dort durch mechanische, chemische und biologische Einflisse in immer klei-
nere Einzelteile zerfallt. Primares Mikroplastik, wie zum Beispiel Kunststoffbeads aus Korperpflegepro-
dukten liefern mit hoher Wahrscheinlichkeit keinen nennenswerten Beitrag zum Vorkommen von Mik-
roplastik in den bayerischen Seen.

Fir eine realistische Umweltbewertung ist entscheidend, ob die in den Gewassern nachgewiesenen
Mikroplastikkonzentrationen Auswirkungen auf die Gewasser und die darin lebenden Organismen ha-
ben. Es gilt mittlerweile als erwiesen, dass Plastikpartikel von verschiedensten Tierarten wie zum Bei-
spiel Fischen und Planktonorganismen aufgenommen werden. Unumstritten ist, dass insbesondere
grolRe Plastikteile verheerende Folgen fir die Tierwelt haben kénnen. Hingegen reichen die momenta-
nen wissenschaftlichen Erkenntnisse noch nicht aus um die Gefahrdung von Gewasserorganismen
durch Mikroplastik objektiv zu beurteilen. Das LfU flihrt gegenwartig umfangreiche Studien zu maégli-
chen Auswirkungen von Mikroplastik auf Fische und Muscheln durch.
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Die Verschmutzung der Weltmeere durch Kunststoffmill ist seit langem bekannt. In den letzten Jahren
erfahrt auch das Thema ,Mikroplastik“ in Binnengewassern sowohl auf Landes- und Bundesebene als
auch innerhalb der EU zunehmende Bedeutung.

Bayern hat bereits 2014 die Initiative ergriffen und ein Fachvorhaben mit dem Titel ,Eintragspfade,
Vorkommen und Verteilung von Mikroplastik in bayerischen Gewassern sowie mogliche Auswirkungen
auf aquatische Organismen* gestartet. Das Bayerische Landesamt flir Umwelt kooperiert dabei als
ausflihrende Behorde mit der Universitat Bayreuth und der Technischen Universitat Minchen.

Der nun vorliegende Bericht enthalt die Untersuchungsergebnisse zum Vorkommen von Makro- und
Mikroplastik an vier bayerischen Seen. Ausgewahlt wurden die drei Alpenseen Chiemsee, Starnberger
See und Ammersee sowie der flache Altmihlsee, ein polymiktischer Mittelgebirgssee (Stausee). Un-
tersucht wurden insgesamt 42 Proben aus den Gewasserkompartimenten Wasseroberflache, Wasser-
saule, Ufersediment und Grundsediment. Sowohl die Probenahme und Probenaufreinigung sowie die
Analysen wurden an der Universitat Bayreuth durchgefiihrt. Zum Einsatz kamen neben der ATR-FTIR-
Spektroskopie und der FPA-basierten Mikro-FTIR-Spektroskopie auch die SWIR-Mikrospektroskopie.
Alle identifizierten Kunststoffteilchen wurden hinsichtlich GréRRe, Polymertyp und Form charakterisiert.

Makroplastik (> 5mm) wurde ausschlieBlich in Ufersedimentproben detektiert. Mit Konzentrationen
zwischen 14 und 410 Partikeln/m2 wiesen alle Seen an mindestens einer Messstelle grofe Kunststoff-
teilchen auf. Weder in Grundsediment noch in oberflachennahen Wasserproben bzw. Proben aus der
Wassersaule wurden grofe Kunststoffteile identifiziert.

Im Gegensatz dazu wurde Mikroplastik in allen Gewasserkompartimenten gefunden. Dies gilt fur alle
Seen und Messstellen. Die Mikroplastikkonzentrationen waren in den Wasserproben insgesamt ge-
ring. In oberflachennahen Wasserproben der Seen lagen die Partikelkonzentrationen zwischen < 1
Partikel und maximal 42 Partikeln/m? (Median 4 Partikel/m?3). Die Analyse von Proben aus der Was-
sersaule ergab mit Konzentrationen zwischen 2 und 44 Partikeln/m3 (Median 11 Partikel/m3) ahnliche
Werte.

Die Sedimentproben wiesen deutlich hohere Mikroplastikkonzentrationen auf. Die hochsten Mikroplas-
tikkonzentrationen wurden im Ufersediment der Seen detektiert. Die an den einzelnen Messstellen er-
mittelten Konzentrationen variierten jedoch sehr stark. Die hochste gemessene Konzentration lag bei
129.375 Partikeln/m?, die niedrigste bei 99 PartikelIn/m? (Median 17.068 Partikel/m?). Die Grundsedi-
mentproben enthielten mit Werten zwischen 2.173 und 9.511 Partikeln/m? (Median 5.709 Partikel/m?)
weniger Mikroplastik als die Ufersedimentproben. Im Vergleich zu den Wasserproben waren die Mik-
roplastikkonzentrationen jedoch auch im Grundsediment deutlich héher. Da insbesondere in Ufersedi-
menten, aber auch in Grundsedimenten vergleichsweise hohe Konzentrationen von Kunststoffparti-
keln bestimmt wurden, ist davon auszugehen, dass Sedimente von Seen Akkumulationszonen bzw.
Senken fur Mikroplastik darstellen.

In der Regel stellte sehr kleines Mikroplastik Il (300 - 20 ym) die dominierende GroéRenfraktion dar.
Zusammen mit Partikeln der GréRenklasse kleines Mikroplastik | (1000 - 300 um) lag der Anteil klei-
ner Mikroplastikpartikel meistens bei tGiber 90%. GrofRes Mikroplastik (1 - 5 mm) war deutlich seltener
vertreten.

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, stellten PP und PE in der Summe den Hauptanteil der vertrete-
nen Polymersorten dar. Daneben wurden je nach Gewasser, Messstelle und Gewasserkompartiment
auch PET/PES, PS, PVC, PA sowie in sehr geringen Mengen auch PUR, SAN/ABS, PMMA und La-
cke identifiziert. Die Partikel lagen an nahezu allen untersuchten Messstellen in Form von Fragmenten
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vor. Daneben wurden regelmafig Fasern beobachtet. Sehr selten traten in geringem Umfang auch
Beads und Folienreste auf.

Der vorliegende Bericht enthélt nach aktuellem Kenntnisstand den momentan umfangreichsten Daten-
satz zum Vorkommen von Plastikpartikeln in Seen. Aufgrund des Pilotcharakters der vorliegenden
Studie und der geringen Vergleichbarkeit mit anderen, publizierten Daten, ist eine Interpretation der
Untersuchungsergebnisse allerdings nur bedingt mdglich. Zudem bestehen nach wie methodische Un-
sicherheiten, so dass eine Uberinterpretation der Ergebnisse vermieden werden sollte.

Vorbehaltlich dieser Einschrankungen ist davon auszugehen, dass es sich aufgrund der vorherrschen-
den Polymere, die haufig in Wegwerfprodukten Verwendung finden, sowie der Tatsache, dass die
Partikel am haufigsten in Form von Fragmenten vorlagen, in der Mehrzahl der Kunststoffteilchen um
sekundares Mikroplastik handelt, welches durch den Zerfall gréRerer Plastikteile aus unsachgemaf
entsorgtem Mull entsteht. Keinen nennenswerten Beitrag zum Vorkommen von Mikroplastik in bayeri-
schen Seen scheinen hingegen primare Mikroplastikplastikpartikel, wie beispielsweise Beads aus Kor-
perpflegeprodukten zu leisten. Die Unterschiede in den Mikroplastikkonzentrationen an den einzelnen
Messstellen eines Sees beruhen wahrscheinlich je nach See zum einen auf den dort vorliegenden
hydrologischen Gegebenheiten, zum anderen auf Faktoren wie Grad der Besiedelung, landwirtschaft-
liche Nutzung von Flachen sowie Art und Umfang von stattfindenden Freizeitaktivitaten.
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Attenuated Total Reflectance-basierte FTIR-Spektroskopie
Zentimeter
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M ‘mation GroRenfraktionen Polymertyp Form
Bezeichnung Name / Lage Messstelle UTM-Koordinaten Datum Pro- | Makroplastik GroRes MP kleines MP | kleines MP 1l Gesamt PE PP PS SAN/ [ PMMA | PUR PA PVC PVA PET/ | Lack PAN |andere| Faser | Frag- | Pellet | Bead | Folie
Sey Messtelle (WGS84) bennahme (>5mm) ‘ (5 - 1mm) ‘(1mm-300pm) (300 - 20pm) | (>5mm - 20um) ‘ ‘ ‘ ABS ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ PES ‘ ‘ ment
Wasseroberflache Anzahl Partikel / m* Anteil [%] Anteil [%]

S-AMM-TO1  |Sidiicher Bereich 321 659142 5314003 = [ 51 07 2014 0,00 0,00 0,58 6,83 7,41 5687 | 3492 | 248 | 000 | 000 | 000 | 000 | 172 | 0,00 | 401 | 000 | 000 | 000 | 170 | 9830 | 0,00 | 0,00 | 0,00
32T 658626 5315595
) ) 32U 658062 5319624 -

S-AMM-T02 Mittlerer Bereich 350 657884 5321068 | 31072014 0,00 0,04 0,00 1,48 1,52 31,37 | 12,75 | 20,59 | 0,00 | 0,00 [ 000 [ 000 [ 000 | 000 | 3529 | 000 | 000 | 000 | 000 |10000| 000 | 0,00 | 0,00
o ) 32U 658437 5326113 -

S-AMM-TO3 Nérdlicher Bereich 350 658119 532444y | 31:07.2014 0,00 0,01 0,23 1,13 1,37 50,52 | 4,12 | 13,40 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 515 [ 000 | 000 | 26,80 | 0,00 | 000 | 000 | 19,00 | 81,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

" Wassersaule Anzahl Partikel / m® Anteil [%] Anteil [%]

% [sAmmws Riederau 32T 658396 5316394 | 31.07.2014 0,00 0,00 2,04 7,81 9,85 44,83 [ 51,72 ] 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 000 [ 0,00 [ 000 [ 345 [ 000 [ 000 [ 000 | 10,34 | 89,66 [ 0,00 | 0,00 | 0,00

E Ufersediment Anzahl Partikel / m® Anteil [%] Anteil [%]

£ [s-Avmot Utting 32U 656440 5321596 | 29.07.2014 410,27 3508,48 34915,06 80242,39 119076,19 | 14,49 [ 31,95 [ 27,66 | 0,00 | 0,00 | 071 | 314 | 9,17 [ 0,00 [ 10,36 [ 2,52 [ 0,00 [ 0,00 | 1365 [ 86,34 [ 0,00 | 0,00 [ 0,01
S-AMM-02 Dieften 32T 657402 5314371 | 29.07.2014 0,00 2169,22 1942,87 26558,83 30670,93 3,01 [ 72,94 | 6,15 [ 0,00 | 0,00 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 |[1771] 0,18 | 0,00 | 000 | 612 | 9370 | 0,00 | 0,00 [ 0,18
S-AMM-03 Aidenried 32T 660510 5312727 | 29.07.2014 0,00 56,59 3621,66 7582,85 11261,10 | 70,35 | 13,07 | 16,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 050 [ 0,00 [ 000 [ 000 | 051 [ 9949 ] 000 [ 000 [ 0,00
S-AMM-04 Herrschinger Bucht 32T 661938 5317577 | 31.07.2014 14,15 4149,82 10487,72 20824,54 35476,23 7,02 | 578 | 4062 | 043 | 0,00 | 000 | 000 | 681 [ 000 [ 3467 468 | 000 [ 000 | 16,11 | 8367 | 000 | 000 | 022
S-AMM-05 Breitbrunn 32U 658963 5322201 | 31.07.2014 141,47 339,53 1188,36 29199,63 3086899 | 25,66 | 41,11 [ 7,75 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 000 [ 000 [ 000 [ 2163 ] 018 | 000 | 367 | 073 | 99,09 | 0,00 | 0,18 | 0,00
S-AMM-06 Eching 32U 657310 5326231 | 29.07.2014 0,00 240,50 7545,12 121589,66 12937528 | 21,58 | 66,66 | 576 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 583 [ 0,00 [ 009 [ 009 [ 000 [ 000 | 593 [ 9407 ] 000 | 0,00 | 0,00

Grundsediment Anzahl Partikel | m? Anteil [%] Anteil [%]
S-AMM-Boden  [Riederau |32T 658396 5316394 | 31.07.2014 0,00 [ 88,90 444,40 |  8977,80 9511,11 32,71 [ 44,86 | 3,74 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 1869 ] 0,00 [ 0,00 [ 000 | 9,17 [ 90,83] 0,00 [ 0,00 [ 0,00
Wasseroberflache Anzahl Partikel / m* Anteil [%] Anteil [%]
S-STA-TO1 Stidlicher Bereich 32T 673498 5301757 - [ 55 07,2014 0,00 0,00 0,38 6,76 7,14 9005 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 485 | 000 | 0,00 | 510 | 000 [ 000 | 000 | 519 | 9481 | 000 | 000 | 000
32T 673380 5302966
) ) 32T 673140 5308560 -
S-STA-T02 Mittlerer Bereich 39T 673247 2300818 | 30072014 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 | 0,00 |100,00( 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 |10000| 000 | 0,00 | 0,00
o ) 32T 675170 5316532 -

. [gSTATs Nérdlicher Bereich 39T 674905 5315305 | 30072014 0,00 0,00 0,00 2,62 2,62 97,14 | 2,86 | 0,00 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 |10000| 000 | 0,00 | 0,00

H Wassersaule Anzahl Partikel / m* Anteil [%] Anteil [%]

g [ssTAws Allmannshausen 32T 673634 5310945 | 30.07.2014 0,00 0,34 0,68 10,53 11,54 94,12 ] 2,94 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 000 [ 000 [ 000 [ 294 [ 0,00 [ 000 [ 000 | 345 [ 9655 ] 000 [ 000 [ 0,00

E Ufersediment Anzahl Partikel / m? Anteil [%] Anteil [%]

€ [s-sTAO1 Starnberg 32T 675943 5318478 | 29.07.2014 113,18 113,18 0,00 0,00 226,35 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [100,00] 0,00 [ 0,00 [ 0,00 |100,00] 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00

& [ssTA2 Seeshaupt 32T 673710 5298991 | 29.07.2014 0,00 14,15 268,80 495,15 778,09 12,73 | 7,27 | 76,36 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 182 | 000 | 1,82 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 [ 97,62 [ 000 [ 238 | 0,0
S-STA-03 Bernried / Unterzeismering 32T 670474 5306161 | 29.07.2014 56,59 0,00 377,26 8450,54 8884,38 27,60 | 52,23 [ 573 [ 0,00 [ 0,00 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 1444 ] 000 [ 000 [ 000 | 629 | 9371 000 | 000 | 0,00
S-STA-04 Tutzing 32T 671108 5309838 | 30.07.2014 183,91 509,30 2376,71 78785,23 81855,16 19,39 | 36,38 | 24,96 | 0,00 | 0,02 | 000 | 000 | 000 | 000 | 19,08 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 057 [ 99,33 [ 000 [ 0,10 [ 0,00
S-STA-05 Berg 32T 675135 5314673 | 29.07.2014 28,29 2277,68 2263,54 18334,65 22904,16 | 29,83 | 50,40 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 000 [ 000 [ 988 | 000 [ 988 | 000 [ 000 | 000 | 1003 ] 89,78 | 0,00 | 0,00 [ 0,19
S-STA-06 Ambach 32T 674787 5302775 | 29.07.2014 28,29 56,59 792,24 3013,33 3890,45 30,91 [ 51,27 [ 545 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 000 [ 000 | 000 [1236] 000 [ 000 | 000 | 1978 | 7949 | 0,00 | 0,00 | 0,73

Grundsediment Anzahl Partikel | m? Anteil [%] Anteil [%]
S-STA-Boden _[Allmannshausen |32T 673634 5310945 | 30.07.2014 0,00 [ 0,00 [ 158020 [ 592,60 2172,84 27,27 | 36,36 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 ] 3636] 0,00 [ 0,00 [ 000 | 6250] 37,50 0,00 [ 0,00 [ 0,00
Wasseroberflache Anzahl Partikel / m* Anteil [%] Anteil [%]
[y — e - 33T 312186 5308926 -
brdlich von Chieming 33T 312016 5308557 | 23062014 0,00 0,03 0,75 41,64 42,43 46,29 | 41,37 | 315 | 000 | 000 | 000 | 315 | 1,53 | 000 | 452 | 000 | 000 | 000 | 1,60 | 9832 | 000 | 0,00 | 0,08
S-CHI-T02 Siidlich d. Herreninsel gﬂgggggggggggﬁ 24.06.2014 0,00 0,00 0,00 13,01 13,01 4260 | 42,83 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 1457 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 |10000| 000 | 000 | 000
- ) 33T 312944 5305526 -
S-CHI-T03 Miindung Tiroler Aachen 33T 313505 5305040 | 24062014 0,00 0,06 0,03 4,29 4,38 98,62 | 069 | 069 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 073 | 9927 | 0,00 | 0,00 | 0,00

o Wassersaule Anzahl Partikel / m® Anteil [%] Anteil [%]

& [s-cHIws nordbstlich v.Frauenchiemsee [33T 309691 5306129 | 24.06.2014 0,00 0,00 1,02 0,68 1,70 60,00 [ 20,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [2000] 000 [ 000 [ 000 |3333] 66,67 000 [ 0,00 [ 0,00

_g Ufersediment Anzahl Partikel / m? Anteil [%] Anteil [%]

S [s-cHi01 Hirschauer Bucht 33T 314390 5303626 | 24.06.2014 113,18 0,00 7545,12 117251,21 124909,52 | 2546 | 59,98 | 5,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 861 [ 000 [ 000 [ 000 | 611 [ 9389 [ 000 [ 0,00 [ 0,00
S-CHI-02 Lambach 33T 309510 5311183 | 25.06.2014 0,00 0,00 325,38 3352,86 3678,25 18,08 | 77,69 | 1,54 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 1,92 | 000 | 0,00 | 077 | 0,00 [100,00] 0,00 [ 0,00 | 0,0
S-CHI-03 Ubersee 33T 308343 5301692 | 24.06.2014 0,00 0,00 84,88 14,15 99,03 71,43 | 0,00 [ 28,57 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 000 [ 0,00 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 | 000 [10000] 0,00 | 000 | 0,00
S-CHI-04 Prien 33T 303210 5303468 | 25.06.2014 0,00 141,47 1117,62 3777,28 5036,37 27,53 | 66,85 | 506 | 0,00 | 0,00 [ 028 [ 000 [ 000 | 000 | 028 | 000 [ 000 | 000 | 028 | 99,72 0,00 | 0,00 [ 0,00
S-CHI-05 Gstadt 33T 307150 5306725 | 25.06.2014 0,00 56,59 1414,71 2037,18 3508,48 0,00 | 39,52 | 18,55 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 000 [ 4032 [ 000 [ 000 [ 161 | 47,62 ] 52,38 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S-CHI-06 Schiitzing 33T 313807 5308716 | 25.06.2014 0,00 113,18 4281,86 26558,83 30953,87 1517 | 41,80 | 6,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 3583 0,91 | 0,00 | 000 | 624 [ 9358 [ 000 [ 000 [ 0,18

Grundsediment Anzahl Partikel | m? Anteil [%] Anteil [%]
S-CHI-Boden  [Nordéstlich v. Frauenchiemsee [33T 309691 5306129 | 24.06.2014 0,00 [ 0,00 [ 177780 [ 734810 9125,93 38,96 | 38,96 | 584 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 1,30 [ 0,00 [ 0,00 | 14,94 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 10,90 [ 89,10 ] 0,00 [ 0,00 [ 0,00
Wasseroberflache Anzahl Partikel / m* Anteil [%] Anteil [%]
S-ALT-TO1 Stidostlicher Bereich 32U 6264135442401 = [ 47 09 2014 0,00 0,00 0,00 013 013 100,00| 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000
32U 625893 5443566
o ) 32U 625810 5444270 -
S-ALT-T02 Nordbstlicher Bereich 350 625227 Baadggq | 17092014 0,00 0,00 0,05 2,15 2,20 34,41 | 56,99 | 0,00 | 0,00 [ 000 [ 000 [ 000 [ 215 | 000 | 645 | 000 | 000 | 000 | 947 | 90,53 | 0,00 | 0,00 | 0,00
o s 32U 625363 5443684 -

g S-ALT-T03 Siidlich Vogelfreistétte 350 624553 2444090 | 17092014 0,00 0,00 0,00 13,54 13,54 31,11 | 68,89 | 0,00 | 0,00 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |10000| 000 | 0,00 | 0,00

% Wassersaule Anzahl Partikel / m* Anteil [%] Anteil [%]

2 [sALTws Siidwestlich der Vogelfreistatte [32U 625838 5443918 | 17.09.2014 0,00 0,00 0,00 44,14 44,14 92,31 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 000 [ 000 [ 000 [ 7.69 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 000 [100,00] 000 [ 000 [ 0,00

i Ufersediment Anzahl Partikel / m? Anteil [%] Anteil [%]

S-ALT-01 Ostufer bei Gunzenhausen 32U 6267615442906 | 17.09.2014 0,00 509,30 1886,28 24559,38 26954,95 34,29 [ 34,01 [ 12,18 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 658 | 0,0 [ 000 [ 12,95 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 326 [ 94,86 [ 000 [ 1,87 [ 0,00

S-ALT-02 Nordostufer 32U 6256715444957 | 17.09.2014 0,00 141,47 594,18 0,00 735,65 88,46 | 9,62 | 1,92 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 000 [ 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 | 000 | 385 | 9615 000 | 000 [ 0,00

S-ALT-03 Westufer 32U 625626 5442703 | 17.09.2014 42,44 127,32 1089,33 56,59 1315,68 49,46 | 36,56 | 1,08 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 000 [ 323 [ 000 | 968 | 0,00 [ 000 [ 000 | 538 | 9462 000 | 000 | 0,00

S-ALT-05 Ostufer bei Gunzenhausen 32U 626622 5443384 | 17.09.2014 0,00 56,59 2263,54 33613,52 35933,65 | 22,05 [ 47,72 [ 0,89 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 073 [ 000 | 000 | 2861 ] 000 | 000 | 000 | 819 | 91,81 | 0,00 | 0,00 [ 0,00
Grundsediment Anzahl Partikel / m’ Anteil [%] Anteil [%]

S-ALT-Boden  [Stidwestlich der Vogelfreistatte [625838 5443918 [ 17.09.2014 0,00 [ 19,80 [ 98770 [ 1284,00 2291,36 60,34 [ 17,24 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 862 [ 0,00 [ 000 [ 0,00 ] 1379 ] 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 1,00 [ 99,00] 0,00 [ 0,00 [ 0,00
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