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Zusammenfassung

In vielen Alltagsprodukten, die Kunst-
stoffe enthalten, werden durch mecha-
nische, thermische oder sonstige
Einfliisse kleinste Kunststoff-Partikel
generiert und gelangen auf verschie-
denen Transportwegen in die Umwelt.
Diese Partikel haben nicht nur eine lange
Lebensdauer, sondern kénnen im Oko-
system nur sehr langsam abgebaut wer-
den. Schadigungen von Mensch und Tier
sind mdglich, wenn Partikel beispiels-
weise iiber die Nahrung aufgenommen
werden. Anhand von Wasserunter-
suchungen vor und nach dem Aufkochen
in Kunststoff-basierten Wasserkochern
im Vergleich zu einem Glaswasserkocher
wurden die Anzahl entstehender Partikel
bestimmt. Die Ergebnisse werden in die-
sem Paper diskutiert.

1 Einleitung

Viele Alltagsgegenstdnde bestehen
teilweise komplett oder in Teilen aus
Kunststoffen [38]. Wahrend der private
und gewerbliche Endverbrauch von
Kunststoffen als ,reines“ Kunststoff-
produkt (z.B. Verpackung) oder als
Teilkomponente eines Systems (z.B.
Automobil) 2015 in Deutschland noch ca.
12,06 Mio. t betrug, stieg der Wert 2017
bereits auf ca. 14,3 Mio.t [6,7,20]
Weltweit sind ahnliche Anstiege in
Produktion und Verarbeitung von
Kunststoffen zu verzeichnen (Abbil-
dung 1).

Der am haufigsten hergestellte und ver-
arbeitete Kunststoff ist, neben Poly-
propylen, Polyethylen, das beispiels-
weise in Plastiktiiten oder Miilltonnen
steckt [31]. Kunststoffe entstehen durch

spezielle chemische Verfahren. Einer der
wichtigsten Rohstoffe ist dabei das
Erdol. Je nach Zutaten und Begleit-
umstdanden dieser chemischen Ver-
fahren kann der Kunststoff am Ende
verschiedene Eigenschaften haben, die
von elastisch, hitzebesténdig bis hin zu
bruchfest reichen [31]. Seit dem Start
der Massenproduktion von Plastik in den
1950ernist es kaum noch aus dem Alltag
wegzudenken [15,31].

Durch Abbaureaktionen von Kunst-
stoffen entsteht Mikroplastik, welches
neben der allgemeinen Vermiillung
durch Plastik derzeit eines der gréf3ten
und meist diskutierten Umweltprobleme
darstellt. [24]. Betrachtet man den
Abbauprozess von Kunststoffen, so
fallen mehrere  Abbauwege auf
[2,22,40]. Der Abbau von Polymeren
kann durch Warme (thermischer Abbau),
Sauerstoff (oxidativer und thermisch-
oxidativer Abbau), Licht (Photoabbau),
Witterungseinfliisse (im Allgemeinen
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UV/0zonabbau) induziert werden. Poly-
mere bauen sich wahrend ihrer Lebens-
dauer kontinuierlich ab bzw. wandeln
sich um. Das Ergebnis dieses Prozesses
ist eine stetige Abnahme der (mechani-
schen) Eigenschaften, die durch Ande-
rungen des Molekulargewichts und der
Molekulargewichtsverteilung sowie der
Zusammensetzung des Polymers verur-
sacht werden. Andere mégliche Ande-
rungen umfassen Bindungsspaltung,
-bruch, Farbveranderungen, Rissbildung
und Gewichtsverlust. Ubrig bleiben nach
diesen langsamen Umwandlungsschritt
Kunststoffteile, die kleiner als 5mm
sind. Diese werden als Mikroplastik defi-
niert [9,11].

Mikroplastik gelangt tiber die Nahrungs-
kette oder durch Kontamination der
Atemluft in den menschlichen Organis-
mus [28,32,34,39]. Die Persistenz von
Mikroplastik in Kombination mit steigen-
den Plastik- und Mikroplastikeintragen
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Abb. 1:
von 1950 bis 2016 in Mio. t [5,36].
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Weltweite und europdische Produktionsmenge von Kunststoff in den letzten Jahren
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in die Umwelt sowie der stetigen Frag-
mentierung von bereits in die Umwelt
eingetragenem Plastik, fitlhren zu einer
immer hdoheren Belastung der Umwelt
und somit auch der Menschen. Verschie-
dene Untersuchungen konnten bereits
zahlreiche schadliche Effekte von Mikro-
plastik auch auf den menschlichen Orga-
nismus nachweisen [13,39].

Bisher fehlen fundierte Aussagen dar-
iiber, ab welcher Aufnahmemenge ein
Gesundheitsrisiko fiir den Menschen be-
steht. Dabei muss neben verschiedenen
GroBen der Polymerpartikel auch ihre
chemische Zusammensetzung und de-
ren Verhalten im Korper bzw.
Organismus betrachtet werden. Mikro-
plastik konnte bereits in zahlreichen
Nahrungsmitteln wie Meersalz, Honig,
Zucker oder Bier nachgewiesen werden.
Untersuchungen von Trinkwasser erga-
ben eine geringe Kontamination von
wenigen Partikeln pro Kubikmeter
(Varianz zwischen 0,4 bis 7 Partikel/m3)
[21,25,30]. In Kunststoffflaschen gela-
gertes Trinkwasser zeigte mit durch-
schnittlich 325 Partikeln/m3 und maxi-
mal tiber 10000 Partikeln/m3 eine deut-
lich héhere Verunreinigung [29].

Wie sich die Partikelentstehung und
Belastung in Alltagsgegenstanden dar-
stellt, wurde anhand des Wasserkochens
in Wasserkochern aus Kunststoff und
Glas experimentell erarbeitet und im
Nachgang ausgewertet.

2 Material und Methoden

Fir die Untersuchungen wurden vier
Wasserkocher aus Kunststoff (Poly-
ethylen, Polypropylen) von vier unter-
schiedlichen Herstellern (Tabelle 1)
sowie ein Glaswasserkocher (Tabelle 2)
getestet.

Fiir alle Messungen wurde partikelfreies
Wasser verwendet, welches laut Her-
stellangaben nach VDE 0510 entminera-
lisiert wurde. Des Weiteren wurde das
Wasser vor der Verwendung noch einmal
mit einem Millipak 100 (Millipore) Filter
mit einer PorengroBe von 0.22 pum
vorfiltriert.

2.1 Inbetriebnahme der Wasserkocher
gemaR der jeweiligen
Bedienungsanleitungen

Vor den eigentlichen Messungen wurden

alle Wasserkocher entsprechend der

Angaben in den jeweiligen Bedienungs-

anleitungen vorbehandelt und gereinigt.

Fiir die jeweiligen Wasserkocher wurden

hierzu die in Tabelle 3 beschriebenen

Schritte durchgefiihrt.

2.2 Versuchsbeschreibung

Nach der vorgeschriebenen Reinigung
wurde jeder Wasserkocher fiir die
Erstellung der realen Proben zu ca. 70%
der maximalen Fullmarke (OK, Braun,
Philips, CIATRONIK: ca. 1,25 |, Emerio: ca.
0,75 1) mit partikelfreiem Wasser befiillt.
Vor jeder Fiillung wurden 100 ml Wasser
als Blindprobe abgefiillt. Das Wasser
wurde im Wasserkocher gekocht und
nach einer kurzen Abkiihlzeit wurden
100 ml des gekochten Wassers als Probe
entnommen. Das restliche Wasser im
Wasserkocher wurde verworfen. Dieser
Vorgang wurde fiir jeden Wasserkocher

Tab. 3:
nach Bedienungsanleitung
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dreimal wiederholt, so dass sich fiir je-
den Wasserkocher 6 Proben ergaben (3x
Blank, 3x Probe). Insgesamt wurden
somit 30 Proben gemessen.

Tab.1: Ubersicht der getesteten Wasser-
kocher aus Plastik
Hersteller Modell M“ax.
Fiillmenge
Emerio WK-108992 | 1 Liter
Philips HD4646 1,5 Liter
Braun Multiquick 3 | 1,7 Liter
OK. OWK103-W | 1,7 Liter
Tab.2: Ubersicht des getesteten Wasser-
kochers aus Glas
Hersteller Modell M"ax.
Fiillmenge
CIATRONIC WKS 3641 1.5 Liter

Beschreibung der Prozedur vor der erstmaligen Inbetriebnahme der Wasserkocher

Hersteller

Reinigungsvorschrift fiir die Wasserkocher vor Inbetriebnahme

Emerio

Der Wasserkocher wurde bis zum angegebenen Maximum mit partikel-
freiem Wasser gefiillt. Mit dem Wasser wurden drei Kochvorgange durch-
gefiihrt, ohne das Wasser zwischendurch zu wechseln. AnschlieBend
wurde das Wasser entsorgt.

Philips

Der Wasserkocher wurde bis zum Maximum mit partikelfreiem Wasser
gefiillt. Mit dem Wasser wurde ein Kochvorgang durchgefiihrt. Anschlie-
Rend wurde das Wasser entsorgt.

Braun

Der Wasserkocher wurde bis zum Maximum mit partikelfreiem Wasser
gefiillt. Es wurden zwei Kochvorgdnge durchgefiihrt. Zwischen den
beiden Kochvorgangen wurde das Wasser ausgetauscht und anschlie-
Bend entsorgt.

OK.

Der Wasserkocher wurde bis zum Maximum mit partikelfreiem Wasser
gefiillt. Mit dem Wasser wurden drei Kochvorgange durchgefiihrt, ohne
das Wasser zwischendurch zu wechseln. AnschlieBend wurde das Wasser
entsorgt.

CIATRONIC

Der Wasserkocher wurde bis zum Maximum mit partikelfreiem Wasser
gefiillt. Es wurden drei Kochvorgdnge durchgefiihrt. Zwischen den drei
Kochvorgdangen wurde das Wasser jeweils ausgetauscht und an-
schlieBend entsorgt.
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2.3 Analytische Bestimmungen der
Partikelkonzentration mittels
dynamischer Bildanalyse

Fiir die Bestimmung der Partikelzahlen
in den einzelnen Proben wurde ein dyna-
misches Bildanalysesystem vom Typ
FlowCam®8400 der Firma Fluid Imaging
Technologies verwendet. Bei diesem
System handelt es sich um eine Kombi-
nation aus einem optischen Mikroskop
und einem Durchflusszytometer. Durch
ein optisches System, welches an eine
Digitalkamera gekoppelt ist, werden alle
Partikel in einem definierten Proben-
volumen erfasst, die in einem festge-
legten Zeitraum eine Glas-Durchfluss-
zelle passieren (Abbildung 2).

Bis zu 10.000 Bilder pro Minute kénnen
vom System erfasst werden und man er-
hélt digitales Bild von jedem detektier-
ten Partikel sowie (iber 30 unterschied-
liche Parameter zur Beschreibung der
GroBe und der Morphologie der Partikel.
Des Weiteren erhdlt man eine statisti-
sche Auswertung iiber die Partikelgro-
Renverteilung und die Partikelkonzen-
tration pro Milliliter (siehe Abbildung 3).
Die FlowCam®8400 lasst sich mit vier
unterschiedlichen Objektiven ausstat-
ten, wodurch eine Analyse von Partikeln
in einem GroBenbereich zwischen 1 und
1.000 um mdoglich ist.

Fiir die durchgefiihrten Versuche wurde
ein 10x-Objektiv und eine Durchfluss-
zelle mit einer definierten Breite von
80 um verwendet. Von jeder Probe
wurde ein Probenvolumen von 1 ml mit
einer Durchflussgeschwindigkeit von
0,2 ml/Minute analysiert, wodurch sich
fir jede Messung eine Messdauer von
5 Minuten ergibt. Vor jeder Messung
wurde die Durchflusszelle mit 2 ml
partikelfreiem Wasser und 2 ml Probe
durchgespiilt. Nach den Messungen
wurden die Proben luftdicht ver-
schlossen und dunkel und gekiihlt
gelagert.

3 Ergebnisse und Diskussion

Der innen mit Kunststoff verkleidete
Wasserkocher von OK. zeigt eine zuneh-
mende Tendenz zur Partikelemission
mit der Anzahl der Sidezyklen. Die ande-
ren Wasserkocher auf Kunststoffbasis
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Abb.2: Aufbau der Messapparatur bei der dynamischen Bildanalyse (Quelle: Fluid Imaging
Technologies)
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Abb. 3: Darstellung der Messergebnisse mit Visual Spreadsheet®.
Im Histogramm auf der linken Seite wurden nur die groRten Partikel ausgewahlt (rot
markiert).
Im rechten Fenster werden die Bilder dieser markierten Partikel dargestellt (Quelle:
Anasysta e.K.).
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weisen schwankende Werte auf. Die ge-
messenen Daten sind in Tabelle 4 (siehe
Anhang) zusammengefasst. Es fallt auf,
dass die Mehrheit der Teilchen (P) im
GroBenbereich <10 pm liegt.

Der Wasserkocher von Emerio hat die
niedrigste Partikelfreisetzung unter den
Kunststoffkochern mit gemessenen
Werten zwischen 3.779 und 10.433
Partikeln pro ml (P/ml). Der Wasser-
kocher der Firma Braun, der zwischen
12.294 und 16.396 P/ml liefert, erreicht
deutlich hdéhere Werte, gefolgt vom
Wasserkocher der Firma Philips mit
14.610 bis 20.936 P/ml.

Der OK. Wasserkocher gab im ersten
Durchlauf nur 5.297 P/ml ab, die Werte
stiegen jedoch auf den Maximalwert von
29.194 P/ml in den folgenden Durchlau-
fen an. Mit einem Gesamtprobenvolu-
men von 0,75-1,25 l ist die Gesamtzahl
der Partikel alarmierend hoch. Es
wurden ein Minimum von 5 Millionen
Partikeln im Emerio Wasserkocher im
ersten Siedezyklus und ein Maximum
von 33 Millionen Partikeln im OK.
Wasserkocher im dritten Sidezyklus
gemessen. Im Vergleich dazu enthalt der
CIATRONIC Wasserkocher aus Glas und
Metall deutlich niedrigere Teilchen-
zahlen von 578 bis 1.351P/ml
AuBerdem konnte keine Verdnderung
der Partikelabgabe (iber die Zeit
beobachtet werden. Die Unterschiede
zwischen dem Glaswasserkocher und
den Kunststoffwasserkochern sind in
Abbildung 4 dargestellt. Die gemes-
senen Blindproben enthalten eine
maximale Partikelanzahl von 304 P/ml,
was eine geringe externe Kontamination
der Proben zeigt.

Die rein optische Partikeldetektion
erlaubt keine eindeutige Identifizierung
von Kunststoffen oder Polymeren. Da
das Wasser in den Wasserkochern auf
Kunststoffbasis jedoch ausschlie3lich
mit deren Kunststoff in Kontakt kommt
und die Blindproben kaum Partikel-
belastung aufweisen, konnen andere
Partikelquellen ausgeschlossen werden.
Somit besteht eine hohe Wahrschein-
lichkeit, dass es sich um Kunststoff-
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Abb. 5:
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Darstellung des Mechanismus der Abbaureaktion durch thermische Zersetzung oder

UV-Einfluss von Polymerverbindungen (z.B. PE oder PP) [8].

partikel handelt, die durch die thermi-
sche Belastung der Wasserkocher
emittiert werden.

Die Ergebnisse des Wasserkochertests
zeigen eine signifikant hohere Partikel-
anzahl nach dem Kochen des Wassers in
den Kunststoffwasserkochern, ver-
glichen mit dem Wasserkocher aus Glas.

Im Allgemeinen hangt die Bestandigkeit
gegen Abbau von der chemischen Zu-
sammensetzung des Polymers ab. Bei-
spielsweise sind Polymere wie Polyethy-
len (PE) und Polypropylen (PP), wie sie in
den getesteten Warmwasserbereitern
verwendet werden, selbst bei Raumtem-
peratur sehr anfallig fiir thermischen
Abbau und kdnnen einem Abbau nur
widerstehen, wenn sie mit UV-Stabilisa-
toren und Antioxidationsmitteln formu-
liert werden [4,14,16,23]. Der allge-
meine Mechanismus des thermooxida-
tiven Abbaus von Polymeren ist bekannt
und basiert auf einer typischen dreistu-
figen Radikalreaktion (Abbildung 5).

4 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der Untersuchungsergebnisse
und den wissenschaftlichen Erkennt-
nissen zu Polymeren und deren Verhal-
ten bei Hitzekontakt oder unter UV Ein-
fluss sowie dem Wissen, dass bei der
Aufnahme von Mikroplastik Gber die
Nahrung schatzungsweise 90% des auf-
genommen Mikroplastiks wieder ausge-
schieden wird, ergeben sich aus den Par-
tikelzahlen abschatzbare Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt [10,13,28,34].

Entscheidender Faktor fiir den Transport
in Sdugetieren ist die GroBe des
Partikels. Mikroplastikpartikel <150 pm
kénnen potenziell {ber die Darm-
schleimhaut aufgenommen werden und
in das Lymphsystem gelangen, Partikel
<110um kénnen bereits (iber die
Pfortader in den Blutkreislauf gelangen
und Partikel <20 pm werden iber den
Blutkreislauf verteilt und kdnnen von
dort in die inneren Organe gelangen.
Partikel <100 nm koénnen sogar ins
Gehirn, die Geschlechtsorgane und liber
die Plazentaschranke in einen Fotus
transportiert werden [28]. Allgemein
gilt: Je kleiner die Partikel sind, desto
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hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie
in den Organismus aufgenommen
werden [39]. Die Aufnahmewahr-
scheinlichkeit wird zusatzlich von der
Hydrophobie sowie der Ladung und
Funktionalisierung der Partikelober-
flache bestimmt. Geringe Hydrophobie
und negative Oberfldachenladung fiihren
zu einer héheren Aufnahmewahrschein-
lichkeit. Des Weiteren wird vermutet,
dass sich durch die Anlagerung von Bio-
molekiilen auf der Partikeloberflache
eine Proteinkorona bildet, welche das
Aufnahme- und Transportverhalten im
Korper ebenfalls stark beeinflusst
[13,21,39].

Zusatzliche zu den Auswirkungen bei
Aufnahme in den Organismus gilt es den
Effekt einzuschatzen, dass Mikroplastik
Schadstoffe wie beispielsweise DDT,
Dioxin, oder Schwermetalle binden,
transportieren und nach der Aufnahme
in den Kérper freisetzen kann [1,35].
Auch enthalten die meisten Polymer-
mischungen herstellungsbedingt schad-
liche Inhaltstoffe wie Weichmacher oder
Monomere, die einen direkten Einfluss
auf den Organismus ausiiben, da diese
Stoffe meist potenziell als gefahrlich
und / oder krebserregend eingestuft
werden [3,27]. Bei einer Einbettung
dieser Stoffe ins Gewebe kann es hier

durch die Abgabe in das umliegende
Gewebe zu einer lokal erh6hten Konzen-
tration und punktuellen Schadigung
kommen. Zu Gefahren von Mikroplastik
als Fremdkorper in Gewebe gehdren die
Bildung von Lasionen und Entziin-
dungen. Weiterhin konnen oxidativer
Stress, Nekrosen und Schadigungen der
DNA ausgeldst werden [28]. Zusatzlich
sind neurologische Verhaltensstérungen
moglich [33].

Um die Bildung und die Auswirkungen
von Mikroplastik auf den Menschen und
die Umwelt einzudammen, gehoért neben
einer globalen Vermeidungsstrategie fiir
Einwegplastikprodukte und Substitution
von Kunststoffartikeln im Bereich des
taglichen Bedarfs auch ein auf allen
Ebenen (politisch, wirtschaftlich und
wissenschaftlich) entwickeltes und vor
allem fiir alle Menschen umsetzbares
Recyclingkonzept, ebenso wie eine
effiziente  Entfernungsstrategie fiir
wasserfiihrende Systeme und Prozesse
beispielsweise in der Kunststoff-
verarbeitung zu den aktuellen Losungs-
ansatzen [12,17,18,19,371.
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Anhang
Tab. 4: Datenerfassung von Partikelanzahl und Verteilung pro Durchlauf (Nummer 1 -3)
Durchlaufnummer | +50micron +25micron +10micron +5micron +2micron +1micron
und Hersteller [ESD]P/ml | [ESDIP/ml | [ESDIP/ml | [ESD]P/ml | [ESD]P/ml | [ESD]P/ml P/ml
OK.
1 4 16 116 420 2665 2214 5435
2 0 1 34 153 4746 5262 10196
3 9 115 379 13588 15096 29194
OK. Blanks
1 0 1 13 15 75 150 254
2 0 0 1 18 94 145 258
3 1 1 18 13 114 170 318
Emerio
1 1 1 34 106 1180 2456 3779
2 0 0 23 73 4416 5920 10433
3 1 10 45 122 2770 3658 6607
Emerio Blanks
1 0 0 6 15 104 110 235
2 0 0 4 12 65 113 194
3 0 0 4 85 214 304
Braun
1 0 9 46 167 4890 7599 12711
2 0 9 51 178 3768 8288 12294
3 1 1 43 217 6320 9812 16396
Braun Blanks
1 0 0 6 13 79 156 254
2 0 0 0 7 56 101 164
3 0 1 0 10 56 136 204
Philips
1 0 1 54 376 6665 7514 14610
2 3 68 348 7827 12682 20936
3 1 38 242 5031 9570 14888
Philips Blanks
1 0 1 6 10 79 126 223
2 0 0 1 12 65 97 175
3 1 1 4 4 75 175 261
CIATRONIC
1 0 3 16 78 552 683 1281
2 0 1 16 97 490 747 1351
3 0 1 16 34 245 282 578
CIATRONIC Blanks
5 0 3 6 126 139 274
6 1 6 9 97 128 241
7 0 4 12 63 85 164
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