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1. Einleitung
1.1 Smart Cities

Der Begriff Smart City steht fiir ein Staddtekonzept, welches als Ziel hat die
Forschung, Wirtschaft, den Umwelt- und Klimaschutz, sowie die Sicherung und
Forderung des sozialen Lebens durch smarte Technologien zu verbessern. Ein
weiteres Ziel besteht darin, die Stadt dadurch nachhaltig und intelligenter zu
gestalten. Es lassen sich sechs Bereiche ausmachen, welche beeinflussen ob eine
Stadt smart ist oder nicht: Ressourcen und Energie, Transport und Mobilitit,
Gebaude, Leben, Regierung, sowie Wirtschaft und Leute (Neirotti et al. 2014;
Limetal. 2019). Der Bereich Ressourcen und Energie umfasst alle Aufgaben rund
um die Strom-, Wasser-, Nahrungsmittelversorgung und Landwirtschaft der
Stadt. Es geht in diesem Bereich aber auch um die Miillentsorgung,
Abwasserabfiihrung und effiziente Nutzung von Energie. Die zunehmende
Vermiillung, vor allem von Megastédten, ist ein wachsendes Problem. Besonders
fiir den Plastikmiill kénnen viele smarte Losungen gefunden und in Zukunft

realisiert werden

1.2 Plastik

Synthetisch hergestellte Kunststoffe werden umgangssprachlich als Plastik
bezeichnet. Diese besitzen die Eigenschaften flexibel, widerstandsfahig und leicht
formbar zu sein. Vor allem aber sind sie ein giinstiges Produkt, welches vielseitig
eingesetzt werden kann, zum Beispiel in der Autoindustrie, im Sport und in der
Medizin-, Elektro-, sowie Haustechnik. Allerdings sind Kunststoffe durch ihre
chemische Herstellung nicht abbaubar und besitzen eine Verrottungszeit von
mehreren Tausend Jahren. Durch die Widerstandsfahigkeit des Plastiks zerfillt es

nur sehr langsam in kleinere Stiicke und schlieBlich zum Mikroplastik (Fath

2019).



Bei Mikroplastik handelt es sich um Partikel aus Kunststoffen, die einen
Durchmesser bis zu fiinf Millimetern haben (Betts 2008; Barnes et al. 2009).
Diese Partikel stammen entweder aus primidren oder sekundéren
Kunststoffabfillen. Bei Primirkunstoffen handelt es sich um bereits sehr kleine
und verwendete Partikel, die beispielsweise aus Kosmetika generiert werden
(Fendall and Sewell 2009). Sekundérkunststoffe dagegen sind grofe
Kunststoffobjekte, die durch biologische, chemische und physikalische
Witterungsprozesse auf diese Grofle reduziert wurden (Cole et al. 2011). Weitere
groBe Mikroplastikquellen sind Fasern von synthetischer Kleidung oder der
Reifenabrieb.

1.3 Umweltschaden durch Plastik

Durch das Vorkommen von Plastik in der Umwelt steigt auch die Freisetzung der
im Plastik enthaltenen Chemikalien. Oftmals werden Additive zur Modifikation
von Polymeren eingesetzt, welche niedermolekular und reaktiver als Polymere
sind und daher eine hohere Toxizitdt besitzen (Fath 2019). Zum einen kdnnen
Tiere Makroplastik verzehren und werden aufgrund der Unverdaulichkeit
geschidigt. Weiterhin konnen sich die entstanden Mikroplastikpartikel im
Gewebe von Tieren und Pflanzen anlagern, wodurch dieses durch einen Transfer
innerhalb der Nahrungskette bis hin zum Menschen gelangen konnte. Ein
konkretes Beispiel ist hierfiir die Ablagerungen von Kunststoffen in den Ozeanen,
so gelangen im Jahre 2010 ein Prozent des globalen Plastikmiills in die Meere
(Barnes et al. 2009; van Sebille et al. 2015). Durch ihren sehr langsamen Abbau
werden sie hdufig von filtrierenden Organismen aufgenommen. (Arthur et al.,
2008a, Galgani et al.,, 2010, Andrady, 2011). Auf diese Weise gelangt
Mikroplastik in die Nahrungskette und wird zur Gefahr fiir alle Lebewesen, unter

anderem auch fiir den Menschen. Beispielweise gelangt durch den Verzehr



betroffener Meeresfriichte Mikroplastik in die menschliche Nahrungskette
(Moore 2008; Barboza et al. 2018).

Die jéhrliche Plastikproduktion steigt weltweit und somit auch die davon
ausgehenden Gefahren fiir die Umwelt. Mit zunehmenden Bedarf vergrof3ert sich
auch die entstehende Abfallmenge, so wird bis 2030 eine Zunahme von 28%
prognostiziert, wenn sich keine Recycling-Alternative findet (Bertling et al.
2018). In dieser Arbeit sollen smarte Losungen zur Plastikvermeidung aufgezeigt

werden.



2. Smarte Losungen

2.1 Fraunhofer ISC: Bioverpackung

Das Fraunhofer ISC bietet innovative Verarbeitung von Kunststoffen an, durch
welche eine umweltfreundliche und bioabbaubare Verpackung erschaffen wurde.
Die Materiallosung mit dem Namen bIOORMOCER® verbessert die
Barriereleistung von konventioneller Bioverpackungen gegeniiber Wasserdampf,
Sauerstoff, Aromen und Weichmachern deutlich. Auflerdem haben sie zuséitzliche
Eigenschaften wie antistatisch, anti-adhdsiv und abriebfest. Eine besonders
wichtige Funktionalitit ist, dass die biologische Abbaubarkeit zeitlich einstellbar
ist. Das Produkt ist verwendbar fiir frischen Fisch-, Fleisch-, Kéase- und
Wurstwaren. Aber auch sensible Produkte aus dem Pharma- und Kosmetikbereich

konnen produktaddquat geschiitzt werden (Neunerplatz and Amberg-Schwab).

2.2 Fraunhofer: Synthesekautschuk

Natiirlicher Kautschuk aus Kautschukbdumen ist ein begrenzter Rohstoff.
Synthetisch hergestellter Kautschuk reicht bisher im Abriebverhalten jedoch nicht
an das natiirliche Produkt heran und eignet sich daher nicht fiir LKW-Reifen. Ein
neuartiger Synthesekautschuk erzeugt nun erstmals 30 bis 50 Prozent weniger
Abrieb als Naturkautschuk, wodurch Mikroplastik in der Umwelt vermieden
werden kann. Die Fraunhofer-Institute fiir Angewandte Polymerforschung IAP,
fiir Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen IMWS, fiir Molekularbiologie
und Angewandte Okologie IME, fiir Werkstoffmechanik IWM und fiir
Silicatforschung ISC konnten zusammen einen neuen und optimierten bio-
mimetischen Synthesekautschuk, kurz BISYKA, erarbeiten. Reifen aus
Synthesekautschuk verlieren 30 Prozent weniger Masse als das Aquivalent aus
Naturkautschuk, der Profilverlust betrdgt sogar nur noch die Hélfte. Die

Produktion sei auch in einem groBen Malstab fiir die Automobilindustrie



moglich, wodurch Synthesekautschuk eine hervorragende Alternative zum
Naturkautschuk bietet. Besonders bei diesem neuen Synthesekautschuk ist, dass
als Vorlage nicht aus Baum- Kautschuk untersucht wurde, sondern Lowenzahn,
welcher nur eine dreimonatige Generationsfolge hat. Um die Biokomponenten-
Eigenschaften von Kautschuk herauszufinden schalteten die Wissenschaftler die

involvierten Schliisselbiokomponenten gezielt aus (Fraunhofer).

2.3 Fraunhofer: Mikroplastikfilter fiir Waschmaschinen

Beim Waschen 16sen sich Mikrofasern vorwiegend durch Abrieb aus
synthetischer Kleidung und gelangen mit dem Waschmaschinenablauf ins
Abwasser. Von Kliranlagen werden die Mikrofasern nicht vollstindig
herausgefiltert, so dass sie mit dem Kliranlagenablauf weiter in die Gewasser
stromen. Es fehlt bisher ein technisches Verfahren bzw. Produkt zum Riickhalt
von Mikrofasern, die aus Waschmaschinen und bei industriellen
Herstellprozessen ins Abwasser gelangen. Fasern, die beim Waschen ins
Abwasser gelangen, liegen mit etwa 78 Gramm pro Kopf und Jahr auf Platz 10
der Mikroplastikemissionen (Bertling et al. 2018). Um die Emissionen von
Mikroplastik und synthetischen Mikrofasern in der Umwelt zu reduzieren, wird
ein spezielles Filtermodul fiir Waschmaschinen vom Fraunhofer-Institut fiir
Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT, Oberhausen entwickelt.
Dieses soll druckverlustfrei betrieben und aus biologisch abbaubaren Polymeren
gefertigt werden. Der Mikroplastikfilter namens FibrEX reduziert Mikro-
faseremissionen fiir Waschmaschinen. Das Filterkonzept soll auf Anwendungen

in Textilfabriken, GroBwischereien und flir Kldranlagen iibertragbar sein.



2.4 Kléaranlagenfilter

Indem die Toilette als Abfall genutzt wird gelangt viel Plastik in Form von Makro-
und Mikroplastik in die Abwassersysteme. Aber auch durch Peelings oder
Waschmittel gelangt Mikroplastik in die Kanalisation. Die Zustréme einer
Kldranlage werden aufgeteilt in das Rechengut, das Sandfanggut, den
Klarschlamm und in den gereinigten Kldranlagenablauf. Makroplastik wird zum
Rechengut ausgeschleust. Mikroplastik hingegen gelangt in den Kléarschlamm
oder sogar in den gereinigten Kldaranlagenablauf. Klarschlamm wird haufig in der
Landwirtschaft als Diingermittel genutzt. So kann sich das Mikroplastik weiter in
der Umwelt verbreiten (Michielssen et al. 2016; Lares et al. 2018). Bislang sind
in Deutschland keine Technologien zur Elimination von Mikroplastik politisch
verpflichtend. Die am haufigsten verwendeten Abwassertechnologien sind mittels
Membranen, galvanischer Abscheidung und Koagulation. Nimmt man die
Meinung einzelner Wissenschaftler aus dem Wassersektor, so ist der
Membranbioreaktor (MBR), die Kombination eines Membranverfahrens wie
Mikrofiltration oder Ultrafiltration mit einer biologischen Abwasserbehandlung,
eines der vielversprechendsten Verfahren (Talvitie et al. 2017; Eerkes-Medrano
et al. 2019). Es bietet die hochste Abscheiderate (99,4 %) und entfernt laut
Studienergebnissen 0,5 Mikroplastikpartikel pro Liter.

Daneben zeigen sogenannte biologisch aktive Filter (BAF) ebenfalls eine hohe
Effizienz bei der Entfernung von Mikroplastik (Talvitie et al. 2017). Diese Filter
ermoglichen das Wachstum von kontaminationsabbauenden Mikroorganismen.
Eine neue Methode ist ein Verfahren namens Wasser 3.0 PE-X®, welches von
einer Arbeitsgruppe der Universitit Koblenz-Landau erforscht wurde. Es handelt
sich um einen zweistufigen Prozess, der sich einteilt in eine Wasser induzierte
Agglomeration und eine anschlieBende Aggregation mit chemischer Fixierung
von Mikroplastik-Partikeln im Mikrometerbereich iiber einen physikochemischen
Prozess (A.F. Herbort, M.T. Sturm 2018; M. Sturm, M. Rudloff, P. Bimmler, A.
Herbort, B. Ney, N. Poppelreiter 2018; Schuhen 2019). Dieses Verfahren ist



neben dem Abwasser auch in anderen Wassersystemen anwendbar. Es kann
sowohl fiir Mikroplastik als auch fiir die Entfernung anderer Mikroschadstoffe,
pharmazeutische Riickstinde, polyfluorierte Verbindungen und Organo-

phosphate, eingesetzt werden (Schuhen 2019).

2.5 Enzym MHETase

Forscher der Universitit Greifswald und des Helmholtz-Zentrums Berlin gelang
es, die Struktur des Enzyms MHETase aufzuklaren, welches gemeinsam mit dem
Enzym PETase den Kunststoff Polyethylenterephthalat (PET) in seine
Bestandteile Terephthalsidure und Ethylenglykol zerlegen kann. Diese beiden sind
wichtige Bausteine fiir die Neusynthese von PET (Yoshida et al. 2016; Palm et al.
2019). Auf diese Weise konnte ein Recycling-Kreislauf geschaffen werden, der
die Versorgung mit Plastik sicherstellt, ohne dass dabei Miill entsteht oder Rohol
eingesetzt werden muss.

Weiterhin wurde bereits herausgefunden, dass auch eine eukaryotische Mikroalge
anstelle eines Bakteriums als Modellsystem verwendt werden kann. Mittels der
Kieselalge P. tricornutum soll es in Zukunft moglich sein PET verschmutztes

Meeresswasser zu reinigen (Moog et al. 2019).

2.6 Mikroplastik als Wasserfilter

An Mikroplastik lagern sich organische Schadstoffe an (Wedler 1970). Wie ein
Magnet konnte Mikroplastik gezielt in Gewissern eingesetzt werden um
Schadstoffe zu entfernen (Fath 2019). Im Moment wird noch geforscht, ob diese
Idee realisierbar ist. Die Adsorptionseigenschaft hingt von der Gréf3e und der
Struktur des Mikroplastiks ab. Wichtig hierbei wire, ob es selektive
Anlagerungen an verschiedene Kunststofftypen gibt. Als Grundmaterial steht

ungenutzter Plastikmiill zur Verfiigung. Durch das Filtern von Wasser wiirde dem



Plastik eine neue Funktion zugesprochen und es wiirde weniger Plastikmiill
entstehen (Fath 2019). Muhandiki et al. 2008 und Matsuzawa et al. 2010 haben
bereits gezeigt, dass Polymere zur Schadstoffreinigung im Wasser genuzt werden
konnen. Durch eine anschlieBende Desorption konnten die organischen

Verbindungen, welche oft wertvolle Wirkstoffe sind, zuriickgewonnen werden.



3. Fazit

Es gibt viele neue smarte Losungen fiir die Vermeidung von Mikroplastik.
Allerdings sind diese Innovationen nicht staatlich verpflichtend, obwohl
Kunststoffemissionen sehr persistent sind. Zur globalen Wahrnehmung dieser, ist
es sinnvoll, dass Kunststoffe in die Gefahrenklasse ,,very very persistent*
eingefiihrt werden. Aullerdem konnte Makro- und Mikroplastik als chronisch
wassergefahrdend eingestuft werden. Ein weiterer Punkt ist, dass Kunststoffe
nicht ausreichend im Chemikalienrecht aufgefiihrt werden. So sind die meisten
Polymere nicht registrierungspflichtig bei REACH. Eine Ressourcen- und
Kunststoffsteuer konnte die Menge des verbrauchten Kunststoffes reduzieren.
Weiterhin sinnvoll wéiren Mallnahmen zur Verldngerung der Nutzungsdauer,
durch beispielsweise einer Verldngerung der Gewdahrleistungspflicht oder eine
Reparierbarkeitsgarantie. Letztendlich miissen Kunststoffemissionen als ein
generationsiibergreifendes Problem besser verstanden werden und mit Hilfe einer
staatlichen Unterstiitzung die smarten Innovationen weiterhin geférdert und

umgesetzt werden.
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