EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

UNTERSUCHUNG VON LIMONADEN
UND EISTEES IN PET-FLASCHEN AUF

MIKROPLASTIK

Dateninterpretation

Helene Walch
Maria Uhl

WIEN 2025



Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS
INHALTSVERZEICHNIS .....c..ouuiiriiiniinnneiinenseeecsatessseesssesssesssseessssessssessssessssessns 3
1 ERGEBNISSE.........cooouriiiriiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiininiiisessssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 4
1.1 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse............cccceeuuene... 4
1.2 Interpretation der Ergebnisse...........ccevvveiivinneiinineiininieinninieeisnsnnenens 5
2 EINORDNUNG MITTELS DATEN AUS DER LITERATUR......ccceevveeeunennnens 8
2.1 Vergleich der Studien und Ergebnisse mit ahnlicher untersuchter
Partikel-GroRBenfraktion (~ 25-500 PM).....ccccccerrercerrerrcnersesenrrsssaneess 10
2.2 Vergleich mit Studien mit kleinerer untersuchter Partikel-GréRe (<
25 pm; kleineres Mikro- bzw. Nanoplastik) ........ccceeverrvinecivinnennnns 1
3 MOGLICHE EINTRAGSPFADE UND VERMEIDUNGSANSATZE ............. 13
3.1 Eintrage aus der Verpackung und Bedingungen, die zu héherer
Freisetzung fUhren ..........iiiiciiiiniciiiieniinenicnessesns s snssssssanenes 13
3.1.1  Eintrage durch die Verschlusskappe.......cccocvereinieieneneineieneneeseeenenne 13
3.1.2  Eintrage aus dem Flaschen-Material.........cccoevervirereneneeneenenieenieennenns 14
3.2 Eintrédge aus der Produktionsumgebung ...........cccccevvvvviirirceinninnnnn. 15
3.2.1  Eintrage aus der Produktionslinie ........c.ccccecevevnereneneneneneenenencseeenenne 15
3.2.2  Eintrége aus der Umgebungsluft.......cccoevrininnniinenereeereeeene 16
3.2.3  Eintrage aus verwendeten ZUtaten ......cocevererererienenenenenieeseneeesiesesvene 16
4 GESUNDHEITSASPEKTE VON MIKROPLASTIK......cccoveereniriruercsnencsaenens 18
5 ABKURZUNGEN .....ccuuincnicninininicnsncsssscsssssssssssessssssssssasssssessassscses 21

Umweltbundesamt, Wien 2025 | 3



Ergebnisse

1 ERGEBNISSE

1.1 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Im Rahmen des gegenstandlichen Auftrags der Arbeiterkammer Salzburg wurde
eine Auswahl herkémmlicher Limonaden auf Mikroplastik untersucht. Die Pro-
ben wurden von der Arbeiterkammer Salzburg ans Umweltbundesamt gesen-
det, wo sie am 12.07.2024 einlangten und im Labor flr Anorganik, Spektrosko-
pie und GVO (genetisch veranderte Organismen) untersucht wurden. Dazu
wurden 20 in Osterreichischen Supermarkten erhaltliche Softdrinks verschiede-
ner Marken und Hersteller auf Mikroplastik in der Grof3enordnung von 0,025-
0,5 mm mittels Fourier-Transform-Infrarot (FTIR) Spektroskopie im Transmissi-
onsmodus untersucht. Die untersuchte Menge pro Probe umfasste mindestens
1 Liter, womit sich eine Bestimmungsgrenze von ca. 1 Stk/L ergibt. Erfasst wur-
den Partikel der zehn haufigsten Kunststoffarten am europaischen Markt: Po-
lyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC), Polystyrol (PS), Po-
lyethylenterephthalat (PET), Polyamid (PA), Polyurethan (PU), Polycarbonat (PC),
Polymethylmethacrylat (PMMA) und Polyoxymethylen (POM) (Plastics Europe,
2022).

17 der 20 Limonaden (85 %) enthielten nachweislich Mikroplastik der Grole
0,025-0,5 mm. Im Mittel wurden 5,6 Stk/L gefunden (Standardabweichung
7,3 Stk/L). Der Median lag bei 2,9 Stk/L. Die mittleren 50 % der Werte lagen zwi-
schen 1,0 Stk/L (25 %-Quantil) und 5,2 Stk/L (75 %-Quantil). Der Maximalwert lag
bei 22,7 Stk/L.

Die Menge und Art der Kunststoffpartikel je Probe ist in Abbildung 1 dargestellt.
Die detaillierte Ergebnistabelle wurde aufgrund ihrer GroRe hier nicht eingeflgt,
diese wurde jedoch bereits separat mit den Prufberichten Ubermittelt.

Abbildung 1: Menge und Untersuchte Getranke nach Mikroplastik-Stiickzahlen gereiht
Art der gefundenen

. mPE mPP PVC mPS mPET mPA mPU
Kunststoffpartikel.

[Stk/L]

1T 2 3 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20
Probennummer

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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Ergebnisse

In Summe wurden in den 20 Litern 112 Mikroplastik-Partikel identifiziert. Diese
setzten sich vor allem aus PE (31 %), PP (24 %) und PVC (20 %) zusammen, gefolgt
von PA (11 %) und PET (10 %) sowie PS (3 %) und PU (1 %). PVC wurde nur in drei
Proben gefunden, in einer jedoch in hoher Konzentration (16 Stk/L). PE und PP
waren in mehr als der Halfte der Proben (11 von 20) nachweisbar und PET sowie
PAin 8 von 10 Proben. In keinem der Getranke wurde PMMA, PC oder POM nach-
gewiesen.

Die Kunststoffzusammensetzung Uber alle Proben sowie die Anzahl positiv ge-
testeter Proben je Kunststofftyp sind in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Zusammen- Kunststoffzusammensetzung der identifizierten Mikroplastikpartikel
setzung der gefundenen -
Mikroplastikpartikel. 119% 1% = PE
o
‘. PP 2g'0
23
. PVC gL 8
u PS g3 6
=3
20% = PET 5% ¢
24% u PA 29 I
= PU 0 |
£EYLEER
[a (a1
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

1.2 Interpretation der Ergebnisse

Die detektierten Konzentrationen bewegen sich im Rahmen typischer in der Lite-
ratur berichteter Konzentrationen in Softdrinks, Eistees oder ahnlichen Getran-
ken (siehe Kapitel 2).

Die in vielen Proben gefundenen Kunststoffe PE, PP und PET (Abbildung 2) sind
die am haufigsten in Verpackungen der untersuchten Getranke eingesetzten Ma-
terialien: Aus PET bestehen die Flaschen, aus PE die Verschlusskappen und PP
wird Uberwiegend fur Kunststoffetiketten verwendet, vereinzelt auch PET oder
Papier. Ein Eintrag aus der Verpackung ist fiir PE und PET, die im direkten
Kontakt mit den Getrdnken sind, sehr wahrscheinlich; jedoch sind auch an-
dere Quellen moglich (siehe Kapitel 3). Wie in Abbildung 1ersichtlich, weisen die
Proben 2 bis 5 hohere PE-Konzentrationen auf. Hier ist ein Eintrag durch den Ver-
schluss durch Artefakte aus dem Herstellungsprozess des Verschlusses, Abrieb
beim VerschlieRen in der Produktion und beim Offnen fir die Analysen wahr-
scheinlich (siehe Kapitel 3.1.1). Da die Materialeigenschaften von PET-Flaschen
sowie PE-Verschllssen variieren konnen (hinsichtlich Dichte/Harte) kann auch
der Abrieb variieren. AuBerdem kdnnen Unterschiede im Verschlussdesign fur
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Ergebnisse

unterschiedlichen Abrieb und Eintrag in verschiedenen getesteten Limonaden
verantwortlich sein.

PET wurde in 8 Getranken (Abbildung 2) nachgewiesen und stammt vermutlich
von den Flaschen, die alle aus PET waren. Obwohl PET die Hauptkomponente der
Verpackung darstellt, waren die PET-Mikropartikel nicht dominierend. Wie die Li-
teratur zeigt (siehe Kapitel 3.1.2), emittieren PET-Flaschen unter verschiedenen
Stresseinwirkungen vor allem Partikel im Bereich von Nanometern bis wenigen
Mikrometern, die durch die vorliegende Untersuchungsmethode nicht erfasst
werden kénnen. Alternativ kann PET z. B. auch von synthetischen Textilien stam-
men (Polyester) und tber die Umgebungsluft eingetragen werden (siehe Kapitel
3.2.2)

Auch andere Kunststoffe als das Flaschen- oder Verschlussmaterial wurden in
den Getranken gefunden (Abbildung 1). Die hier untersuchten Getranke hatten
Uberwiegend Etiketten aus PP, diese sind jedoch nicht in direktem Kontakt mit
dem Getrank. PP sowie auch PA, PS, PVC und PU, die kein Teil der Verpackung
sind, wurden dennoch in den Proben gefunden. Grund dafiir kénnte ein Eintrag
aus der Produktionsumgebung oder aus den verwendeten Rohstoffen sein
(siehe auch Kapitel 3.2). Auffallend sind die Abbildung 1 ersichtlichen hohen PVC-
Gehalte von Probe 1. PVC wurde in geringerer Anzahl auch in den Proben 2 und
3 gefunden. Das Vorkommen in nur einzelnen Getranken, jedoch in z. T. ho-
hen Konzentrationen, kann auf einen Eintrag aus der Produktionslinie hin-
weisen. PVC kann z. B. aus lebensmittelechten Schlduchen, Dichtmaterialien o-
der ahnlichen Anwendungen stammen. Dies ware auch fur PU moglich, welches
nur in Probe 6 nachgewiesen wurde. Langer genutzte, dltere Kunststoffe kén-
nen sprode werden, aber auch neu eingesetzte Kunststoffteile konnen ober-
flachliche Partikel (Artefakte aus dem Herstellungsprozess) bei Verwendung
freisetzen (siehe Kapitel 3.2.1). PVC kdnnte jedoch auch aus Vinylhandschuhen
stammen, die im Lebensmittelkontakt eingesetzt werden. PP (in erhéhter Anzahl
in den Proben 2 und 4), PA und PS wurden in mehreren Proben detektiert Abbil-
dung 2). All diese Materialien finden im Lebensmittelkontakt Einsatz, z. B.
PP und PA als Filtermaterialien, PA auch fur Utensilien die hitzebestandig sein
mussen, PS und PP sind gangige Lebensmittel-Verpackungsmaterialien. Auch
hier sind also Eintrage unmittelbar aus der Produktion moglich (siehe auch Kapi-
tel 3.2.1).

Eintrége aller gefundenen Kunststofftypen sind jedoch auch aus der Umge-
bungsluft wéhrend des Produktionsprozesses maglich (siehe Kapitel 3.2.2).
Zum Beispiel

e aus Abrieb von in der Produktion verwendeten oder in Produktionsrau-
men vorhandenen/damit hantierten Kunststoffen,

e aus Textilien fur Bekleidung bzw. Schutzausriistung (Haarnetze, Mas-
ken etc.), die haufig aus Polyester/PET, PA/Nylon oder PP bestehen,

e aus Folienkitteln oder Schuhiuiberziehern, die Ublicherweise aus PE oder
PP sind.
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Ergebnisse

Letztlich kénnen auch Zutaten, wie Zucker, Aromen, Sirupe und Additive be-
reits Mikroplastik enthalten und dieses in Getranke eintragen. Auch der Haupt-
bestandteil in Limonaden, Eistees und ahnlichen Getranken - das Wasser - wird
oft als Eintragspfad fir MP genannt (siehe Kapitel 3.2.3). Osterreichs Trinkwas-
ser stammt jedoch weitgehend aus Grundwasser und wird daher vermutlich
kaum zur Belastung der getesteten Getranke beitragen.
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Einordnung mittels daten aus der Literatur

2 EINORDNUNG MITTELS DATEN AUS
DER LITERATUR

Bisher gibt es nur wenige Studien (11 Studien, siehe Tabelle 1) die Mikroplastik in
Limonaden, Eistees, (gespritzten) Saften oder dhnlichen Getranken, wie Ener-
gydrinks oder isotonischen Getranken, untersucht haben.

Die in der Literatur berichteten Partikel-Konzentrationen reichen von nicht nach-
gewiesen (NN) bis hin zu mehreren Tausend Stuck pro Liter. Unterschiede in
den gefundenen Anzahlkonzentrationen konnen methodisch begriindet
sein: Einerseits durch die Messung unterschiedlicher Gré6Benfraktionen - je
kleiner die Nachweisgrenze fur das untere Partikel-GréRenlimit, desto héhere
Konzentrationen kénnen gefunden werden. Andererseits erfassen manche Stu-
dien Mikropartikel, nicht Mikroplastik im engeren Sinne. Dies beruht auf
Analysemethoden, die nicht nur Kunststoffe identifizieren (z. B. Nilrotfarbung
ohne weitere Uberprifung der Kunststoffeigenschaft) oder auf einer weniger kla-
ren Abgrenzung des Begriffes Mikroplastik. Die Definition der Europaischen Kom-
mission exkludiert z. B. natirliche (nicht chemisch veranderte), bioabbaubare
und |8sliche Polymere (European Commission, 2023).

Tabelle 1 gibt einen Uberblick Giber Studien zu Mikroplastik in Limonaden, Eistees

und ahnlichen Erfrischungsgetranken, welche nachfolgend diskutiert werden.

Tabelle 1: Studien zu Mikroplastik in Limonaden, Eistees und dhnlichen Getréinken (verwendete Abkiirzungen sind im

Abkiirzungsverzeichnis, siehe Kapitel 5, gelistet).

Quelle Getranke; MP [Stk/L] Grof3e Kunststoffe; Nachweis-
Land Verpackung + Std.Abw. [pm] Formen Methode
Min-Max
(Mittelwert)
(Diaz-Basantes, 14 Softdrinks PET & > 10-250 PE, PP, PAM; visuell
Conesa und in PET, TetraPak TetraPak: Fragm., Fasern (Mikroskop 10 x);
Fullana, 2020) 8-59 FTIR (10 Stk/Filter
Ecuador 32+12) = 12 % Plastik)
berechnet
(Wang und 1 Softdrink (12 x) 510+ 110- 20-500 Acryl/PU-Lack, LDIR
Wang, 2024) je 3 xaus 4 US- 3.710+1.110 55 9% 20-30 PVC, EVA, PE, (Mikropartikel
USA GroRstadten, (1.660 + 620) 39 % 30-100 PAD ausgewertet)
in PET 6 % > 100-500
(Altunisik, 2023) 10 Softdrinks PET & 27-1.213 PA (42 %), visuell (Stereo-
Tiirkei (je3x) TetraPak: (214) PET (34 %), mikroskop
15in PET, 15in 6-15 49 % < 100 PE (24 %); 6,3-40 x);
TetraPak (8,9 £ 2,95) 72 % < 200 Fasern (> 60 %), FTIR
Fragm. (34 %), (qualitativ)

Folien (6 %)
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Einordnung mittels daten aus der Literatur

Quelle Getranke; MP [Stk/L] GroRRe Kunststoffe; Nachweis-
Land Verpackung + Std.Abw. [pm] Formen Methode
Min-Max
(Mittelwert)
(Lam, Chow und 50 Getranke? 27 Getr. in PET: 30*-4.257 Folien, Fasern, visuell (Stereo-
Fok, 2024) von 30 Marken (29 £ 21) 65 %< 150 Fragm. (zu ahnl. mikroskop 90 x,
China (je 3x) *Nadelspitze Anteilen)" Nadel);
in PET, TetraPak, Raman-verifiziert
Dosen, Glas (96,8 %)
(Crosta, Parolini 11 Softdrinks & NN-15 36-2.228 Fasern (95 %), visuell (PBN-
und Felice, 3 Eistees (je 3 x) (9,179 + 1,84 SF) Fragm. (5 %) Farbung, Stereo-
2023) in PET mikroskop 8 x,
Italien 16 x)
(Socas- 72 Getranke® 10 Getr. in PET: > 45-4.000 77 % Zell., PES visuell (Stereo-
Hernandez et in PET, Dosen, 1-12 (5,4 + 3,04) meiste < 1.000 (PET), PE, Acryl, mikroskop 5,5 x);
al., 2024) Glas, TetraPak PE:Acryl, PP, FTIR (an > 64 %
Spanien PVC, POM, PVL, der Partikel)
EVA
(Nocon, Mo- 2 Softdrinks 0,67-2 Fasern, Fragm. visuell
raczewska-Ma- (je 6x)in PET (1,25) (Stereomikro-
jkut und Wisni- skop 90 x)
owska, 2023)
Polen
(Shruti et al., 57 Getranke® 31 Getr. in PET: 100-3.000 PA, PEA, ABS; visuell (Epifluo-
2020) von 27 Marken 25 positiv 65 % < 1.000 Fasern reszenz-Mikro-
Mexico (je3x) NN-7 + 3,21 (2,1) skop 4 x-40 x);
in PET, Glas Raman
(qualitativ)
(Basaran et al., 47 Getranke® Softdrinks: (0,31) gesamt: EVA; visuell (Stereo-
2024) von 40 Marken Eistees: NN 110-3.960 Fasern mikroskop
Tiirkei (je 2 x) (440 + 570) 10 x-80x);
in PET, Glas (bei Softdrinks: FTIR (qualitativ)
Wasser) (970 £ 470)
(Chen et al., 2 Getranke mit 281 +61- >1-5.000 visuell (Nilrot-
2023) Kohlensaure 261 + 27 Farbung, Fluo-
China (e3%) reszenz-Mikro-
in PET skop 4 x) und
FTIR
(Abdulmalik Ali, 9 Softdrinks® 77-256 3-1.200 >100 pm: visuell (Nilrot-
2019) in PET (159) 71 % <100 Fragm. (58,7 %), Farbung, Fluo-
USA Fasern (32,2 %) reszenz-Mikro-

skop 4x, 10X,
Pinzette)

" Kunststofftypen nicht vergleichbar, da verschiedene Gebinde gemeinsam ausgewertet wurden.

2 18 Softdrinks, 12 Tee-Getranke, 7 Isotonische-/Energydrinks, 8 prickelnde Wasser

3 15 Softdrinks, 13 andere Getranke (3 Safte, 3 Energydrinks, 4 Isotonische Getranke, 3 Eistees), 15 Wasser, 15 Biere, 15
Weine; 22 in PET, 21 in Glas, 26 in Dosen, 4 in TetraPak -> vergleichbare in PET: 4 Softdrinks (1 Cola, 2 Zitrone, 1 Tonic), 6
andere Getrdnke (4 Isotonische, 1 Eistee, 1 Apfelsaft)

4 19 Softdrinks, 4 Eistees, 8 Energydrinks, 26 Biere > vergleichbare in PET: 19 Softdrinks, 4 Eistees, 8 Energydrinks

% stilles und prickelndes Wasser, Softdrinks, Eistees, Riubensaft

% Sprite, Pepsi, Coca-Cola, Orange Crush, Fanta, Dr Pepper, Mtn Dew, 7-Up, Diet Coke
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Einordnung mittels daten aus der Literatur

2.1 Vergleich der Studien und Ergebnisse mit ahnlicher
untersuchter Partikel-GroBenfraktion (~ 25-500 pm)

Keine der Studien aus der Literatur ist methodisch exakt mit der vorliegen-
den Untersuchung vergleichbar. Vergleichbare Anzahlkonzentrationen zei-
gen sich jedoch trotz unterschiedlicher Methoden mit einigen Studien, die
eine visuelle Analyse durchgeflihrt haben. In der vorliegenden Untersuchung
wurde in 17 von 20 Getranken Mikroplastik der GréRe 25-500 pm nachgewiesen.
Es wurden 0-23 Stk/L gefunden und der Mittelwert (+ Std.Abw.) lag bei
5,6 + 7,3 Stk/L. Studien aus Italien (Crosta, Parolini und Felice, 2023) und der Tir-
kei (Altunisik, 2023) mit 14 bzw. 10 Getranken fanden bis zu 15 Stk/L und Mittel-
werte von ca. 9 Stk/L bei vergleichbaren unteren GréRen-Limits (27 bzw, 36 pm).
Eine Studien aus China (Lam, Chow und Fok, 2024) mit 27 vergleichbaren Getran-
ken zeigte einen etwas héheren Mittelwert um ca. 30 Stk/L. Die héheren Partikel-
zahlen der teils importierten Getranke konnen mit der Transportdistanz oder Ein-
tragen aus der Luft in der Produktionsumgebung zusammenhangen (siehe
Kapitel 3.2). Besonders hohe Werte (im Mittel 1.660 + 620 Stk/L) berichtete eine
mit LDIR (Laser-Direct-Infrared Imaging) durchgefuhrte Studie bei vergleichbaren
Grof3en (20-500 pm) aus den USA (Wang und Wang, 2024). Hier wurden jedoch
~Mikropartikel” ausgewertet, und nicht nur Mikroplastik im Sinne der EU-
Definition erfasst. Mikropartikel umfassen auch andere Materialien: signifikante
Anteile an naturlichem Polyamid und Gummi, aber auch Chitin, Zellulose, was-
serlosliche Kunststoffe (z. B. PVA) oder abbaubare Kunststoffe (z. B. PLA). Die ge-
fundene Anzahlkonzentration liegt daher weit Uber allen anderen Studien.

Das untere GroBenlimit ist fur direkte Vergleiche besonders relevant, da die
Partikelanzahlen kleinerer GroBenordnung meist liberproportional anstei-
gen (Wang und Wang, 2024, Altunisik, 2023, Lam, Chow und Fok, 2024, Abdulma-
lik Ali, 2019). Hohere untere Limits sollten demnach mit geringeren Anzahl-
konzentrationen einhergehen. Bei einem unteren Limit von > 45 pm wurden in
einer spanischen Studie 1-12 (5,4 + 3,04) Partikel gefunden (Socas-Hernandez et
al., 2024) - dhnlich viele wie in der vorliegenden Untersuchung. Jedoch haben die
Autor:innen zelluloseartige Partikel (naturliche und synthetisch modifizierte) in-
kludiert, welche 77 % der Partikel ausmachten. Zieht man diese vom Mittelwert
ab, liegt er mit 1,24 Stk/L deutlich niedriger. Bei unteren Limits von 100 ym und
110 pm einer mexikanischen (Shruti et al., 2020) und einer turkischen Studie (Ba-
saran et al.,, 2024), lagen die Mittelwerte wie erwartet niedriger bei 2,1 und
0,31 Stk/L.
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2.2 Vergleich mit Studien mit kleinerer untersuchter
Partikel-GroRe (< 25 pm; kleineres Mikro- bzw.
Nanoplastik)

Ein Gberproportionaler Anstieg der Partikelanzahlen kleinerer GroRR3enord-
nung bedeutet im Umkehrschluss, dass geringere GréoRRenlimits zu héheren
Mikroplastikkonzentrationen fuhren. Eine Studie aus Ecuador (Diaz-Basantes,
Conesa und Fullana, 2020) mit 14 vergleichbaren Getranken und einem unteren
GrofRRenlimit von 10 pm zeigte bereits etwas hdhere Mittelwerte um ca. 30 Stk/L,
wobei der Wert auf einer Hochrechnung basiert, was mit grol3er Unsicherheit ver-
bunden ist. Es wurden Mikropartikel, nicht nur Plastik, quantifiziert und 10 zufal-
lig gewahlte Partikel je Filter mit FTIR bestimmt, was einen Plastik-Anteil von 12 %
ergab. Bei einer minimalen GréRe von 3 pm wurden in 9 Softdrinks 77-256 (159)
Stk/L gefunden (Abdulmalik Ali, 2019) und bei einer Untergrenze von > 1 pm wur-
den in zwei kohlensaurehaltigen Getranken 281 + 61 und 261 + 27 Stk/L quantifi-
ziert (Chen et al., 2023). Letztere Studie imitierte auch den Fullprozess (mit Was-
ser und Kohlensaure) in neuen PET-, PP- und PP-Einweg-Getrankeflaschen.
Evaluiert wurde neben Mikroplastik (> 1-5.000 pm) auch die Freisetzung von Na-
noplastik (< 1 pm) aus der Verpackung. Vor der Analyse wurden die Flaschen 12
Stunden gekUhlt und fir 10 Minuten rotiert, um die Handhabung bis zum Kon-
sum zu simulieren. Das freigesetzte Mikroplastik (1-5.000 um) belief sich auf
68 + 6,2 Stk/L in PE-, 161 + 14,9 in PET- und 234 + 9,7 in PP-Flaschen und war so-
mit etwas niedriger als in den beiden im Handel erworbenen Getranken. Die Na-
noplastik Konzentrationen im Experiment waren um ca. 6 Gré6Benordnun-
gen (Faktor 1000.000) hoher als die Mikroplastikkonzentrationen: Die
getesteten PE-, PET- und PP-Flaschen setzten, trotz industrietblichem Spulvor-
gang vor der Beflllung, 30,2 + 5,9 Mio., 63,2 + 6,0 Mio. und 92,1 + 7,3 Mio. Stk/L
Nanoplastik frei. In den zwei handelstblichen Getranken war aufgrund der Kom-
plexitat der Probenvorbereitung und Analytik eine Analyse von Nanoplastik nicht
moglich. Eine Studie, die Nanoplastik in stillen Wassern in PET-Flaschen aus ei-
nem Supermarkt (Trondheim, Norwegen) untersuchte, kam sogar auf ungefahr
166 £ 0,23 Bio. Stk/L, mit einer durchschnittlichen GréRe von 0,088 pm (Zhang et
al., 2023). Auf die Flaschen ausgeUbter ,Stress” durch Transport, Lagerung und
Handhabung bis zum Supermarkt-Regal kdnnte fur die héheren Werte gegen-
Uber dem kontrollierten Experiment verantwortlich sein (siehe Kapitel 3.1). Far
den Menschen bedeutet dies jedenfalls eine weitaus hohere Aufnahme von
Nanoplastik im Vergleich zu Mikroplastik aus Getranken in (Einweg) Plastik-
Flaschen.

Die Analytik von Nanoplastik steht derzeit noch am Anfang ihrer Entwick-
lung und erfordert komplexe Kombinationen unterschiedlicher Methoden (Chen
etal., 2023, Zhang et al., 2023). Partikel im Nanobereich zu zahlen ist mit verschie-
denen Techniken méglich, welche jedoch nicht zwischen Kunststoffen und ande-
ren Materialen unterscheiden kénnen. Bisher ist es nur sehr schwer moglich,
etwa mittels speziell adaptierter Raman-Spektroskopie (Zhang et al., 2023), die
Kunststoffzusammensetzung quantitativan Nano-Einzelpartikeln zu bestimmen,
insbesondere wenn auch noch Stérstoffe aus der Probenmatrix vorhanden sind.
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Studien im Nanobereich werden daher bisher vorrangig unter kontrollierten La-
borbedingungen und in einfachen Probenmatrices, wie reinem Wasser, durchge-
fuhrt (Chen et al., 2023, Heider, 2022, Zhang et al., 2023). Hier kann mit Positiv-
kontrollen die Wiederfindungsrate belegt werden und mit Negativkontrollen
(Blanks) eine Kontamination durch andere Partikelquellen ausgeschlossen wer-
den. Unter diesen Umstanden kann man davon ausgehen, dass die gefundenen
Partikel auch tatsachlich Kunststoffe sind, ohne dies fur jedes Partikel analytisch
nachweisen zu mussen.
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3 MOGLICHE EINTRAGSPFADE UND
VERMEIDUNGSANSATZE

3.1 Eintrage aus der Verpackung und Bedingungen, die zu
hoherer Freisetzung fuhren

3.1.1  Eintrdge durch die Verschlusskappe

Verschiedenste Autor:innen (Singh, 2021, Giese et al., 2021, Winkler et al., 2022,
Winkler et al., 2019) haben gezeigt, dass die Verschlusskappen zum Eintrag in
die Getranke fiihren kénnen:

® |In geringem MalR durch an den Oberflachen sitzende halb-lose Fragmente
aus dem Produktionsprozess der Kappen (Winkler et al., 2019) und Abrieb
wahrend des ersten VerschlieBens

e sowie in héherem AusmaR durch das (mehrmalige) Offnen und Schlie-
Ben durch Konsument:innen.

Grund fur den Abrieb ist die hohere Harte von PET, an welchem sich weicheres
Verschlussmaterial (haufig PE, PP oder PS) abreibt (Lam, Chow und Fok, 2024,
Winkler et al., 2019). Analog gilt das noch starker fir Glasflaschen mit Plastikver-
schluss, in denen oft hdhere Mikroplastik-Konzentrationen als in Plastikflaschen
gefunden werden (Lam, Chow und Fok, 2024). In je zwei ungedffneten wieder-
verwendbaren PET-Wasserflaschen wurden 1 bzw. 7 PP-Partikel (Verschlussma-
terial) und 3 bzw. 6 PET-Partikel mittels Raman Mikrospektroskopie (unter-
suchte GroRBe 10-500 pm) nachgewiesen (Giese et al., 2021), die vermutlich vom
Verschliel3en stammen. Auch Winkler et al. konnten qualitativ (mittels SEM)
nach dem ersten Offnen vereinzelt PE- und PET-Partikel um 20-30 ym nachwei-
sen (Winkler et al., 2019). Wurden der Flaschenhals und die Verschlusskappe
mit ausgesplilt, zahlten Gise et al. nach einmaligem Offnen bereits 100 + 27 Par-
tikel des Verschlussmaterials (PP). Uber 85 % der Partikel lagen in der GréRe 10-
50 pm, die Anzahl > 50 pm ware somit bei ca. 15 Stk/L und vergleichbar zu den
hier vorliegenden maximalen PE-Konzentrationen (Verschlussmaterial in
dieser Untersuchung).

Zwischen dem ersten und dem elften Offnen der PET-Wasserflaschen stiegen die
PP-Partikel (Verschlussmaterial) signifikant an, von 100 + 27 auf 185 + Stk/L in der
GroRe 10-500 um (Giese et al., 2021). Die Reibungsflachen zwischen Flaschenge-
winde und Verschlusskappe wurden dabei mit in die Probe abgespult, was die
hohen Werte erklart, da das mehrmalige Offnen eine starke Abriebbildung an der
Verschlusskappeninnenseite mit sich bringt (bei 100 Zyklen ca.> 60k bis
> 1,2 Mio. Partikel zwischen 0,5 und 40 pm; 89 % davon < 5 pm), welche auch am
Flaschenhals zu finden st (Winkler et al, 2019). Auch Nanopartikel
(0,72 £ 0,09 um) am Flaschenhals (im Spulwasser vom Flaschenhals analysiert)
steigen durch wiederholtes Offnen und SchlieRen stark an: von mehreren Tau-
send nach dem ersten Offnen auf > 1-3 Mio. nach 10- bzw. 50-maligem Off-
nen/Schliefen (Winkler et al., 2022).
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3.1.2 Eintrdge aus dem Flaschen-Material

Auch aus dem Material der Flasche selbst kann nachweislich Mikro- und Na-
noplastik freigesetzt werden. An neuen Kunststoffoberflachen kénnen aus
dem Herstellungsprozess stammende Mikro- und Nanopartikel anhaften, die in
den ersten Verwendungszyklen freigesetzt werden. Zudem kann thermische o-
der mechanische Stresseinwirkung durch Erhitzen, Kuhlen/Frieren, Beflllen &
CO,-Zusatz, Quetschen etc. bei Transport, Lagerung und Verwendung zusatzliche
Partikel an den Kunststoffoberflachen generieren bzw. freisetzen. Dies wurde fur
PET-, PE- und PP-Flaschen gezeigt (Chen et al., 2023, Heider, 2022). Auf solche
Weise freigesetztes Material resultiert in hohen Partikel-Konzentrationen (in
Millionenhdhe) im GréRBenbereich von Nanometern bis wenigen Mikrome-
tern, welcher durch die hier verwendete Untersuchungsmethode nicht ab-
deckbar ist. Dies erklart, warum PET, obwohl es das Hauptverpackungsma-
terial ist, nicht die Kunststoff-Anzahlkonzentration in der vorliegenden
Untersuchung dominiert.

Eine hohe Freisetzung durch ,Stress”, der auf die Flaschen ausgelbt wird, kann
durch Druck beim Zusetzen von Kohlensaure sowie durch Anlagerung der Bla-
sen und Kavitationsenergie beim Implodieren dieser Blasen entstehen (beide Ef-
fekte getrennt fihrten zu ahnlich hoher Freisetzung und in Synergie zu nochmals
gesteigerter Freisetzung von Millionen an Partikeln/L). Auch das Kiihlen von koh-
lensaurehaltigen Getrdnken in der Flasche (von 25 °C auf 4 °C) erhéht den
Druck und steigert die Partikelfreisetzung; Das Einfrieren (-18 °C) erzeugt zudem
mechanischen Stress durch Volumenexpansion und fuhrt zu nochmals gesteiger-
ter Freisetzung. Mehrmaliges Befiillen mit Wasser & Kohlensaure reduziert
hingegen die Mikro- und Nanoplastikfreisetzung (um 91 % nach drei Runden) und
kénnte als Vorbereitungsschritt in Fullanlagen dienen. Auch das (mehrmalige)
Spulen mit Wasser reduziert die Freisetzung, jedoch weniger effizient. Umgekehrt
macht wiederholtes Frieren und Auftauen das Material spréde und erhéht die
Freisetzung (Chen et al., 2023). Ahnlich greift auch UV-Strahlung das Material an
und fuhrt zur Freisetzung von Plastikpartikeln (Taheri et al., 2022). Stress auf
Kunststoffflaschen kann auch durch Erhitzen (z. B. beim Sterilisieren von Baby-
flaschen, durch hei8 eingefillte Getranke, beim Verwenden von Schrumpffolie
fur Etiketten oder Multipacks, oder durch Sonneneinstrahlung) entstehen (Zang-
meister et al., 2022, Heider, 2022, Taheri et al., 2022). Bei PP-Babyflaschen z. B.
bildete sich durch die Erhitzung bei der Sterilisation Nanoplastik auf der Oberfla-
che. Im ersten Verwendungszyklus flhrte dies zur Freisetzung von Nanoplastik
im Bereich von mehreren 100 Mio. Stk/L. Bei weiteren funf Verwendungszyklen
ohne zwischenzeitliche Sterilisation sank die Freisetzung schnell ab (dhnlich Re-
ferenz-Flaschen aus Glas). Ein Versuch Uber 10 Zyklen mit je einer erneuten Ste-
rilisation der PP-Flaschen zwischen je finf Verwendungen, zeigte erneut héhere
Freisetzung nach der Sterilisation, jedoch mit sinkenden Nanoplastik-Konzentra-
tionen Uber die 10 Sterilisations-/Verwendungszyklen (Heider, 2022). Stress auf
die Verpackung entsteht auch beim Transport, etwa durch Quetschen der Fla-
schen oder Schwenken der Flussigkeit darin, was zur Mikroplastikfreisetzung fuh-
ren kann (Zhou et al. 2023 in (Lam, Chow und Fok, 2024)) und eine positive Kor-
relation zwischen der Mikroplastik-Konzentration und Entfernung des
Produktionsorts erklaren kann (Lam, Chow und Fok, 2024).
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Bezuglich der Mikroplastik-Anzahlkonzentrationen waren PET-Flaschen im Ver-
gleich zu anderen Verpackungsmaterialien, insbesondere Glasflaschen (aber
auch Dosen oder TetraPak), meist geringer belastet (Socas-Herndndez et al.,
2024, Lam, Chow und Fok, 2024, Wang und Wang, 2024, Basaran et al., 2024).
Dies kdnnte jedoch hinsichtlich der Belastung mit Nanoplastik ganz anders aus-
sehen. Denn die beschriebene Freisetzung von hohen Nanoplastik-Anzahlen aus
dem Flaschenmaterial ist zumindest aus Glasflaschen nicht zu erwarten.

3.2 Eintrage aus der Produktionsumgebung

Auch andere Kunststoffe als das Flaschen- oder Verschlussmaterial kdnnen in
Getranken gefunden werden. Verantwortlich dafur ist wahrscheinlich ein Eintrag
aus der Produktionsumgebung oder aus den verwendeten Rohstoffen.

3.2.1  Eintrage aus der Produktionslinie

In der Produktionslinie kommen fiir den Lebensmittelkontakt zugelassene
Kunststoffe direkt mit den Rohstoffen und Getranken in Kontakt. Verschleil3
von Kunststoffmaterialien in der Produktion kann zum Eintrag in die Getranke
fGhren, (Socas-Hernandez et al., 2024, Diaz-Basantes, Conesa und Fullana, 2020,
Basaran et al., 2024, Wang und Wang, 2024). Langer genutzte, dltere Kunst-
stoffe konnen spréde werden und Mikroplastik emittieren, aber auch neu ein-
gesetzte Kunststoffteile kénnen oberflachliche Mikro- und Nanoplastik-Ar-
tefakte aus dem Herstellungsprozess, insbesondere unter Stresseinwirkungin
den ersten Verwendungszyklen, freisetzen (Chen et al., 2023, Heider, 2022) (siehe
Kapitel 3.1.2). PVC und PU kénnten beispielsweise aus lebensmittelechten
Schlduchen, Dichtmaterialien oder dhnlichen Anwendungen freigesetzt werden
(Wang und Wang, 2024). PVC kénnte jedoch auch aus Vinylhandschuhen stam-
men, denn bei der Lebensmittelproduktion und Verarbeitung werden Hand-
schuhe aus Nitril, Latex oder Vinyl (PVC) verwendet. Auch PA (Nylon) wird haufig
fur hitzebestandige Utensilien mit Lebensmittelkontakt eingesetzt, wie etwa fur
Kichenhelfer oder Nylon-Teebeutel. Letztere sorgten aufgrund der hohen Mik-
roplastik-Freisetzung (Hernandez et al., 2019) fr mediales Aufsehen. PA (Nylon)
kann auch als Filtermaterial in der Lebensmittelindustrie verwendet werden (so-
wie auch PE und PP) und so im Produktionsprozess eingetragen werden. Auch PS
ist ein gangiges Lebensmittelkontaktmaterial, insbesondere als Verpackungsma-
terial, ebenso wie PP. In PS oder PP verpackte Rohstoffe kdnnten ebenso ein Ein-
tragspfad fur die Getranke sein. Auch Flaschenverschlisse kénnen aus PS oder
PP sein (Lam, Chow und Fok, 2024), dies war in den hier vorliegenden Proben
aber nicht der Fall.

Umweltbundesamt, Wien 2025 | 15



Mdgliche Eintragspfade und Vermeidungsansatze

3.2.2 Eintrage aus der Umgebungsluft

Eintréage aller gefundenen Kunststofftypen sind jedoch auch aus der Umge-
bungsluft wahrend des Produktionsprozesses maglich. Alle in der Produkti-
onslinie verwendeten Kunststoffkomponenten kdnnen grundsatzlich Abrieb in
die Luft emittieren, ebenso wie sonstige in Produktionsraumen vorhandene
Kunststoffe (z. B. Streifenvorhange aus PVC, Luftfilter aus PTFE) oder in der Nahe
verarbeitete Kunststoffe (z. B. auch Etikettenrollen, Schrumpffolien fur Multi-
packs etc.) (Lam, Chow und Fok, 2024). Die Bekleidung des Personals und etwa-
iges Schutzequipment (z. B. Haar-/Bartnetz, Mundschutz, Schuhuberzieher,
Handschuhe, Kittel) aus synthetischen Materialien kénnen ebenfalls Mikroplastik
emittieren. Synthetische Kleidung und Gewebe fir Schutzequipment sind haufig
aus Polyester (PET), PP-Vlies und Nylon (PA); Folienkittel, Folienhandschuhe oder
Schuhuberzieher Ublicherweise aus PE oder PP. Generell ist die Mikroplastik-Be-
lastung der Luft in Innenrdumen héher als im Freien (Zhao et al., 2023), konkrete
Studien aus der Lebensmittelindustrie sind dem Umweltbundesamt nicht be-
kannt. Zudem werden in Luftproben Uberwiegend Fasern gefunden (Boccia et al.,
2024), die auch in Getranken haufig dominieren (siehe Tabelle 1). Selbiges gilt
meist aber auch flr Wasser, welches als Hauptrohstoff auch flr Mikroplastikein-
trage verantwortlich sein kann.

3.2.3 Eintrage aus verwendeten Zutaten

In verwendeten Ausgangsstoffen enthaltenes Mikroplastik kann in die Ge-
trdnke gelangen. Zutaten, wie Zucker, Aromen, Sirupe und Additive, kénnen
Mikroplastik enthalten und in Getranke eintragen. Die Hauptzutat in Limonaden,
Eistees und ahnlichen Getranken ist jedoch Wasser. Um einen Liter Softdrink zu
produzieren, werden etwa 3-4 L Trinkwasser eingesetzt (Grumezescu und Hol-
ban, 2018 in (Shruti et al., 2020)). Die Herkunft und Mikro-/Nanoplastikbelastung
des verwendeten Wassers spielt also eine wichtige Rolle. Eine zusatzliche Aufbe-
reitung durch sub-pm Filtration kann die Konzentrationen verringern (Diaz-
Basantes, Conesa und Fullana, 2020, Lam, Chow und Fok, 2024, Abdulmalik Ali,
2019). Auch indirekt kann Wasser zum Eintrag in Getranke fiihren, wenn es zum
Reinigen von Anlagen, Produktionsmitteln und Verpackungsmaterial verwendet
wird (Shruti et al., 2020, Basaran et al., 2024). Die Getrankeindustrie bezieht Trink-
wasser meist lokal, weshalb es aus unterschiedlichen Quellen stammen kann -
Grundwasser, Quellwasser, Oberflachenwasser (Uferfiltrat, Reservoirs) etc. - aus
welchen es direkt oder Gber ein 6ffentliches Verteilernetz bezogen wird (Shruti et
al., 2020, Basaran et al., 2024).

Osterreich versorgt sich iiberwiegend aus Grundwasser, was eine relativ ge-
ringe Belastung der getesteten Getranke erkléren kann, etwa im Vergleich zu
den Studien aus Ecuador und China mit héheren mittleren Belastungen (siehe
Tabelle 1). In der genannten chinesischen Studie (Lam, Chow und Fok, 2024)
folgte die Reihung der untersuchten Getrankekategorien nach Mikroplastik-Kon-
zentrationen den typischen Wassergehalten der Getranke (in %): Mineralwasser
(100 %) > Softdrinks (100 %) > Eistees (99,5 %) > Isotonische & Energydrinks (95 %)
> Fruchtsaft (90-94 %). Eine Studie aus den USA, die dasselbe Softdrink-Produkt
aus verschiedenen US-Grofstadten (Atlanta, Chicago, Los Angeles, Washington
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DQ)in je drei verschiedenen Gebinden (PET, Glas, Dose) verglich, stellte fest, dass
die regionale Herkunft des Produktes stark mit der Mikroplastik-Belastung zu-
sammenhing, bei nachrangigem Einfluss der verwendeten Verpackung, und
fUhrte dies v. a. auf die lokale Wasserqualitat zurtick (Wang und Wang, 2024). Die
beiden am hdchsten belasteten Getranke einer tirkischen Studie enthielten Lei-
tungswasser aus 6ffentlicher Versorgung (Altunisik, 2023) und auch bei Flaschen-
wasserproben war die Herkunft des Wassers (geringste Belastung bei Grundwas-
ser) relevanter fur die Mikroplastikbelastung, als die Verpackung (Glas oder PET)
(Abdulmalik Ali, 2019).

Haufig wird Wasser vor der Verwendung im Produktionsprozess gefiltert, was die
Konzentrationen (je nach PorengrofRe) deutlich reduzieren kann, und auch vor
dem BefUlllen ist es bei antialkoholischen Getranken ublich, nochmals zu filtrie-
ren. Eintrédge nach diesem Schritt kdnnen durch Deposition aus der Umgebungs-
luft oder durch das VerschlieRBen entstehen (Lam, Chow und Fok, 2024), wie oben
beschrieben (siehe Kapitel 3.2.2 und 3.1.1).
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4 GESUNDHEITSASPEKTE VON
MIKROPLASTIK

Mikro-und Nanoplastik kdnnen vor allem Uber die Nahrung (Uber den Darm) und
die Atmung (durch die Lunge) und in geringerem Mal3e auch Uber die Haut (ins-
besondere bei Storungen der Hautbarriere) in den Kérper aufgenommen werden
(Winiarska, Jutel und Zemelka-Wiacek, 2024, Damaj et al., 2024). Schatzungen der
Aufnahme Uber die Nahrung reichen von weniger als 1 Milligramm pro Jahr bis
hin zu 250 Gramm pro Jahr und sind mit grol3en Unsicherheiten behaftet (Sena-
thirajah et al., 2021, Pletz, 2022, Mohamed Nor et al., 2021). Grol3e Teile dessen
was verzehrt oder inhaliert wird, werden nicht aufgenommen, sondern direkt
wieder ausgeschieden (z. B. Uber Stuhl, Urin, Nasen- bzw. Lungensekret). Plastik-
Partikel wurden in menschlichen Proben von Lunge, Leber, Herz, Niere, Milz, Ge-
hirn, Darm, Hoden, Uterusgeweben, Plazenta, Blut, Ablagerungen in Arterien,
Sperma, Muttermilch, Auswurf (beim Husten), Speichel, Urin, Kindspech und
Stuhl nachgewiesen (Winiarska, Jutel und Zemelka-Wiacek, 2024, Yang et al.,
2023). Aufgrund der Allgegenwart von Kunststoffen muss jedoch erwahnt wer-
den, dass oft hohe Blindwerte auch zur Kontamination von Proben fuhren kon-
nen. Die Aufnahme in die Zellen bzw. in Gewebe und Organe wird erleichtert, je
kleiner die Plastikteile sind (z. B. <150 ym bei Darm, < 0,3 pm bei Plazenta und
Gehirn). Kunststoffe kénnen an ihrer Oberflache einen Film aus kdrpereigenen
Molekulen, wie Proteinen, Fetten und Zucker, bilden, was sie zellgangiger bzw.
schwieriger als Fremdstoff erkennbar machen kann (Winiarska, Jutel und Ze-
melka-Wiacek, 2024, Damaj et al., 2024). Mikro-/Nanoplastik kann in Geweben
und Organen akkumulieren.

Mogliche gesundheitliche Effekte, wurden aus Ubersichtsarbeiten zusammen-
gefasst (Winiarska, Jutel und Zemelka-Wiacek, 2024, Damaj et al., 2024, Yang et
al., 2023):

® Mikro-/Nanoplastik wurde bei (insbesondere beruflicher) Exposition Gber
die Atemluft bereits mit Atemwegserkrankungen, wie Lungenkrebs,
Asthma und Hypersensitivitatspneumonitis (allergische Reaktion mit
Symptomen, wie Husten, Atemnot, Keuchen) und chronischen Lungenent-
zindungen sowie mit neurologischen Symptomen, wie Mudigkeit und
Schwindel, in Verbindung gebracht. Neurotoxische Effekte und Verhaltens-
anderungen finden sich auch bei Versuchen mit Testorganismen bei oraler
Exposition.

® Auch Auswirkungen auf den Verdauungstrakt durch Mikro-/Nanoplastik
sind méglich. Insbesondere entzlindliche Darmerkrankungen und Schadi-
gungen der Darmschleimhaut, Stérungen der Darmflora (welche moglich-
erweise zur Entstehung von Nierenerkrankungen, nicht-alkoholischer Fett-
leber und erhdhter Sensitivitat gegentber Lebensmittelallergenen
beitragen), bis hin zu moéglichen Zusammenhangen mit Darm-/Bauchspei-
cheldrisenkrebs werden berichtet und diskutiert.

e Des Weiteren gibt es viele Hinweise auf negative Auswirkungen auf die
Reproduktion aus Tierversuchen. Dazu zahlen Schadigungen der Fort-
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pflanzungsorgane und reduzierte Spermienqualitat sowie verringerte Re-
produktion. Kleine Partikel kdnnen auch die Plazenta-Schranke zum Fétus
passieren sowie die Blut-Hirn-Schranke. Bei Ratten wurde nachgewiesen,
dass bei einer Atemwegs-Exposition wahrend der Trachtigkeit Plastikparti-
kel auch im Gehirn des Fotus zu finden waren.

® Auch das Herzkreislaufsystem kann durch Mikro-/Nanoplastik belastet
werden. Arterielle Ablagerungen von Plastikpartikeln kénnten zu einem er-
hoéhten Risiko fur Herzinfarkte beitragen.

* Bei Leberzirrhose Patienten wurde Mikroplastik in der Leber nachgewie-
sen, jedoch keines bei einer Kontrollgruppe von Gesunden.

In vielen Fallen ist nicht klar, ob Mikro-/Nanoplastik im Gewebe als eine Ursa-
che der Erkrankungen einzustufen ist oder eine Konsequenz der Erkran-
kungen ist (da geschadigte Gewebe oder Membranen ,durchlassiger” fur die
Plastikpartikel werden).

Versuche an menschlichen Zelllinien (die jedoch haufig mit hohen Konzentratio-
nen durchgefuhrt werden) bestatigten jedoch, dass Nano- und Mikroplastik Im-
munreaktionen hervorrufen, zum Zelltod fihren (Apoptose) und Zellen und Ge-
webe schadigen kénnen (Zytotoxizitat), etwa durch Entziindungsreaktionen und
oxidativen Stress. Auch genotoxische (erbgutschadigende) Wirkungen wurden
beobachtet. Die Partikel selbst kdnnen (formabhangig; insbesondere Fasern)
physischen Schaden verursachen und Entziindungsreaktionen hervorrufen; aber
auch eine Vielzahl von in Kunststoffen verwendete chemische Zusatzstoffe
(Weichmacher, Flammschutzmittel etc.) oder Ausgangsmaterialien kénnen ge-
sundheitsschadigende Wirkungen haben (z. B. Phthalate, Bisphenol A, Styrol).’
Additive kdnnen jedoch nicht nur aus aufgenommenem Mikro- und Nanoplastik
im Korper stammen, sondern auch aus verwendeten Kunststoff-Gegenstanden
migrieren und Uber die Nahrung oder Atemluft bzw. Haut aufgenommen werden
(Winiarska, Jutel und Zemelka-Wiacek, 2024, Damaj et al., 2024, Yang et al., 2023).
Daruber hinaus sind diese Stoffe haufig auch als Kontaminanten in der Umwelt
und in Lebensmitteln vorhanden und werden als solche Uber die Nahrung und
andere Quellen aufgenommen.

Bisher kénnen, vor allem aufgrund fehlender Daten im Menschen, keine klaren
kausalen Schlusse zur Gesundheitsschadigung durch Mikro- und Nanoplastik ge-
zogen werden. Jedoch gibt es viele Hinweise, die sich in den letzten Jahren ver-
dichtet haben, die es nicht erlauben Mikro-/Nanoplastik als fur den Menschen
~unbedenklich” zu betrachten. Zu bedenken ist, dass die Allgegenwart, insbeson-
dere in Atemluft und Nahrung, eine permanente Exposition mit sich bringt, was
zu chronischen Effekten fuhren kann, die zur Erhéhung von Krankheitsrisiken
beitragen. Kunststoffpartikel im Menschen wurden mittlerweile in (fast) allen Kor-
perregionen nachgewiesen. Kunststoffpartikel und enthaltene Additive stellen

' Eine Beschreibung zum Einsatz sowie zur Einstufung hinsichtlich gefahrlicher Eigenschaften
verschiedener Kunststoffadditive geht Uber den Rahmen dieser Interpretation hinaus.
Jedoch méchten wir zur weiterfuhrenden Information auf folgende Quellen verweisen:

e https://echa.europa.eu/de/mapping-exercise-plastic-additives-initiative

e https://echa.europa.eu/de/information-on-chemicals
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also definitiv zusatzliche Belastungsfaktoren fur die Gesundheit dar, welche in
Kombination mit anderen Stressoren, bzw. bei empfindlichen Bevdlkerungsgrup-
pen (wie beispielsweise besonders empfindliche oder bereits vorerkrankte und
geschwachte Personen) schlagend werden kédnnen. Hinsichtlich des noch unkla-
ren Ausmales der Folgen einer konstanten Exposition ist jedenfalls eine Reduk-
tion dieser Belastung im Sinne des Vorsorgeprinzips sinnvoll.
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5 ABKURZUNGEN

ABS e Acrylnitril-Butadien-Styrol

EVA o (Poly)Ethylen Vinylacetat

FTIR oot Fourier-Transformations-Infrarot Spektroskopie
LDIR ettt Laser-Direct-Infrared Imaging

NN Lo nicht nachgewiesen

PA e Polyamid

PAM (oot Polyacrylamid
PAN...oriieeeeereeen Polyacrylnitril

PBN oottt Pyrenbuttersaure-N-hydroxysuccinimidylester
PC e Polycarbonat

PE. e Polyethylen

PEA ..o Polyesteramide

PES. e Polyester (inkl. PET)

PET oo Polyethylenterephthalat

PLA (ot Polylaktide

POM ..ot Polyoxymethylen

PMMA. ..ot Polymethylmethacrylat

PP et Polypropylen

PS e Polystyrol

PVA e Polyvinylalkohol

PVC i Polyvinylchlorid
PVLoeooirieirieieienenienieneeen Polyvinyl Laurate

A= | TR zelluloseartig (naturlich od. synthetisch)
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