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Kurzfassung 
 

Mikroplastik (Plastikpartikel < 5 mm) als Schadstoff erlangte vor allem Bekannt-

heit durch seinen Einfluss auf aquatische Ökosysteme wie das Meer. Der Ein-

fluss dieser Partikel auf den Boden ist allerdings bislang weniger erforscht. So ist 

die Risikobewertung für das im Boden befindliche Mikroplastik nach heutigem 

Kenntnistand nur begrenzt möglich. Es fehlen hier zusammenfassende Informa-

tionen zu Partikelcharakteristika wie Größe und Form, um die Gefahr von Mikro-

plastik auf das wertvolle Ökosystem abzuschätzen. Ziel dieser Arbeit war es des-

halb eine Datengrundlage zu schaffen, die diese Eigenschaften der Mikroplastik-

partikel beschreibt und mit dieser eine kontinuierliche allgemeine Modellierung 

zu erstellen, mit der die Risikoabschätzung besser möglich sein soll. Hierfür wur-

den vorhandene Modellansätze von aquatischen Ökosystemen auf terrestrische 

übertragen. Anhand der Modellierung wurde deutlich, dass die Partikelgrößen-

verteilung von Mikroplastik im Boden deutliche Unterschiede zu jener in aquati-

schen Lebensräumen aufweist. Sie unterschieden sich sowohl durch den Zusam-

menhang von Partikelhäufigkeit und Partikelgröße als auch durch die vorhan-

dene Datengrundlage. Am häufigsten waren im Boden Fasern zu finden, gefolgt 

von irregulären Partikeln, Folien, Pellets und Schaumstoffen. Die zu aquatischen 

Ökosystemen sehr ähnliche Formverteilung wies einen erhöhten Anteil an Folien 

auf, was auf die Verwendung von Mulchfolien in der Landwirtschaft zurückgeführt 

werden konnte. Um die Modellierung der Partikelcharakteristika weiter zu ver-

bessern, bedarf es zudem vermehrter Forschung im Bereich Mikroplastik im Bo-

den.  
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Abstract 
 

Microplastics (plastic particles < 5 mm) as a pollutant have become known mainly 

for their impact on aquatic ecosystems like the oceans. However, the impact of 

these particles on soil has been given less attention so far. Thus, risk assessment 

of microplastics in soil is only possible to a limited extent according to the current 

state of knowledge. There is a lack of summary information on particle character-

istics such as size and shape to assess the risk of microplastics on the valuable 

ecosystem. The aim of this work was to create a data basis describing these 

properties of microplastic particles and to create a continuous general model that 

should make risk assessment more feasible. For this purpose, existing modelling 

approaches were transferred from aquatic to terrestrial ecosystems. Based on 

this modelling, it became clear that the particle size distribution of microplastic in 

soil shows clear differences to the previous analyzed aquatic habitats. They both 

differed in the correlation between particle frequency and particle size and in the 

available data basis. Fibres were most frequently found in soil, followed by irreg-

ular particles, films, pellets and foams. The shape distribution, which was very 

similar to aquatic ecosystems, showed an increased proportion of films, which 

could be attributed to the use of mulch films in agriculture. To further improve the 

modelling of particle characteristics, more research is also needed in the field of 

microplastics in soil. 
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1 Einleitung 
 

Dieses Kapitel soll als Hinführung zur Thematik des Mikroplastiks im Boden die-

nen und einen Überblick über die in dieser Arbeit behandelten Inhalte geben.  

 

1.1 Hinführung zum Thema 
 

Die Menschen in der heutigen Zeit leben in einem Plastikzeitalter (Thompson et 

al., 2009). Die Anwendungsgebiete von Plastik sind vielseitig und in ihrer Anzahl 

kaum zu beschreiben. So soll sich der Anstieg der weltweiten Produktion laut 

Prognosen auch in den nächsten Jahren fortsetzen (Fuhr et al., 2019). Im Jahr 

2019 wurden bspw. weltweit 368 Mio. Tonnen Plastik produziert. Im Vergleich 

zum Jahr 2018 nahm die Produktion dabei um 9 Mio. Tonnen zu (Publikationen :: 

PlasticsEurope, o. J.). Ein Teil dieses produzierten Plastiks gelangt auf unter-

schiedlichsten Wegen in die Umwelt. Meixner und Mitarbeitende (2020) sprechen 

bspw. von einem Anteil von 24 % des jährlich in Europa produzierten Plastikmülls 

von 26 Mio. Tonnen, welcher in die Umwelt eingetragen werden könnte.  

 

Sobald das Plastik in die Umwelt gelangt, finden Degradationsprozesse statt. So 

können aus größeren Plastikteilen durch mechanische Beanspruchung wie z.B. 

Wind, Wasser und UV-Strahlung (Singh & Sharma, 2008) mit der Zeit immer klei-

nere Partikel entstehen. Hier spricht man von sekundärem Mikroplastik, welches 

ab einer Größe von 5 mm oder kleiner als solches bezeichnet wird (Braun et al., 

2020). Alternativ gelangt Plastik in Form von primärem Mikroplastik als kleinste 

Partikel z.B. aus Kosmetikprodukten wie Peelings über das Abwasser in die Um-

welt (Fendall & Sewell, 2009).  

 

Das Thema Mikroplastik hat in den vergangenen Jahren zunehmend Aufmerk-

samkeit in der Forschung erhalten, wobei vor allem das Plastik im Meer in den 

Fokus rückte (Y.-N. Kim et al., 2021, Büks & Kaupenjohann, 2020). Oft bleibt 

hierbei ungeachtet, dass auch in den Böden Plastik und Mikroplastik zu finden 

ist. Problematisch ist hierbei, dass das Mikroplastik vom Boden weiter in andere 
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Ökosysteme wie etwa das Meer transportiert wird (S. Zhang et al., 2019). Neben 

dem direkten Eintrag in Form von Müll, gelangt es unter anderem mit der Ver-

wendung von Mulchfolien auf landwirtschaftlichen Flächen in den Boden 

(Steinmetz et al., 2021). Mulchfolien haben hier den Vorteil, dass durch sie bspw. 

höhere Erträge und eine effizientere Wassernutzung möglich sind (Steinmetz et 

al., 2016). Hinzu kommt, dass zum Düngen der Felder häufig Klärschlämme ver-

wendet werden, welche Mikroplastikpartikel enthalten (Corradini et al., 2019). 

Diese entstehen vor allem beim Waschen von Textilien aus synthetischen Fasern 

(Zubris & Richards, 2005). Ebenfalls Verwendung zum Düngen von landwirt-

schaftlichen Flächen finden organische Düngemittel hergestellt aus Bioabfällen, 

welche als Quelle für den Eintrag von Mikroplastik in den Boden nicht vernach-

lässigt werden sollten (Weithmann et al., 2018). Ein weiterer möglicher Eintrags-

pfad von Mikroplastik ist der Reifenabrieb, vor allem in der Nähe stark befahrener 

Straßen (Wik & Dave, 2009). Hinzu kommt der Eintrag aus der Atmosphäre. Dris 

und Mitarbeitende (2016) bspw. wiesen nach, dass aus der Atmosphäre 

zwischen drei und zehn Tonnen synthetische Fasern jährlich in den Pariser 

Ballungsraum eingetragen wurden. Auch wenn in dieser Studie ein Stadtgebiet 

untersucht wurde, können die Ergebnisse auch auf den ländlicheren Raum 

übertragen werden. Durch den Wind werden Partikel über weite Strecken hinweg 

transportiert und können so an den unterschiedlichsten Stellen unter anderem in 

den Boden eingetragen werden (Bläsing & Amelung, 2018).  

 

Da die ökologisch-toxikologischen Effekte von Mikroplastik bislang nur wenig er-

forscht sind, ist es wichtig in diesem Bereich neue Erkenntnisse zu erlangen 

(Pinto da Costa et al., 2019). Zur Einschätzung der dieser Effekte rücken vor 

allem die Charakteristika der im Boden befindlichen Partikel in den Fokus (de 

Souza Machado et al., 2019, Rillig et al., 2019). Zum Verständnis der Auswirkun-

gen ist es maßgebend diese Eigenschaften zu kennen. Nur so kann z.B. bewertet 

werden, ab welcher Größe Mikroplastik von Bodenorganismen aufgenommen 

wird (Mueller et al., 2020) und wie diese Partikel den Lebensraum Boden beein-

flussen. Durch Kenntnis der Partikelcharakteristika kann dann bspw. in einem 

weiteren Schritt die Mobilität des Mikroplastiks im Boden beurteilt werden. Diese 

hat einen Einfluss auf die Anreicherung von Schadstoffen, welche sich auf und 
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in den Partikeln befinden können (Castan et al., 2021). Die Forschung in diesem 

Bereich ist dabei essenziell, um das Risiko für das wichtige Ökosystem Boden 

besser abschätzen und geeignete Maßnahmen zu dessen Schutz treffen zu kön-

nen. 

 

1.2 Verwendete Datengrundlage 
 

Ausgangspunkt der Arbeit war die Veröffentlichung von Kooi und Koelmans 

(2019), welche sich mit der Erstellung kontinuierlicher Wahrscheinlichkeitsdichte-

funktionen für Mikroplastik aus aquatischen Ökosystemen befasste. Verwendet 

wurden hierbei unter anderem empirische Daten, die mittels mathematischer 

Funktionen dargestellt wurden. Da häufig diskrete Kategorien wie Größenklas-

sen verwendet werden, um die komplexe Struktur von Mikroplastik zu beschrei-

ben, sollte mit diesen kontinuierlichen Funktionen ein genaueres Abbild entste-

hen.  

 

Als erste Charakteristik wurde die Größe der Mikroplastikpartikel betrachtet. Da 

Mikroplastikpartikel in der Umwelt in immer kleinere Partikel fragmentieren 

(Cozar et al., 2014), wurde die Partikelgrößenverteilung über eine Potenzfunktion 

angenähert. Auf die Verwendung der Potenzfunktion wird im Abschnitt Material 

und Methoden genauer eingegangen. 

 

Nach der Partikelgröße wurde die Form betrachtet und möglichst genau mathe-

matisch vereinfacht dargestellt. Oft werden auch die Partikelformen in Kategorien 

wie Fragmente, Fasern, Folien, Schaumstoffe und Pellets eingeteilt. Korrekter-

weise wird in dieser Arbeit statt Fragmente der Ausdruck „irreguläre Partikel“ ver-

wendet (Hartmann et al., 2019), da bei der Verwendung des Begriffs „Fragmente“ 

der Eindruck entsteht, dass das Mikroplastikpartikel durch Fragmentierung ent-

standen ist. Die Entstehung dieser kleinen Kunststoffpartikel ist jedoch auf viele 

Faktoren zurückzuführen, wobei Fragmentierung, also das Zerfallen von größe-

ren Partikeln in kleinere durch bspw. mechanische Einflussfaktoren, nur einen 

Aspekt der Entstehung umfasst (Hartmann et al., 2019). Genauer soll an dieser 

Stelle nicht auf die Entstehung der Mikroplastikpartikel eingegangen werden, da 
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dies nicht Teil dieser Abschlussarbeit war. Um nun eine möglichst allgemeingül-

tige Beschreibung der Form zu erhalten, wurde von Kooi und Koelmans (2019), 

aufgrund fehlender dreidimensionaler Messmethoden und -werte, ein Verhältnis 

von Länge, Breite und Höhe verwendet. Mit diesen Abschätzungen folgte nach 

einer Simulation von Zufallszahlen die Darstellung des Formfaktors nach Corey 

mit einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. 

 

1.3 Modellierung von Partikelcharakteristika mit Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen 

 

Nun soll kurz auf die von Kooi und Koelmans (2019) verwendeten Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktionen und deren Verwendungszweck eingegangen werden. 

Nach der Einteilung der Formen und Größen in Formkategorien und Größenklas-

sen besaß jede Kategorie bzw. Klasse eine bestimmte Häufigkeit. Durch die An-

passung einer kontinuierlichen Dichtefunktion an diese diskreten Klassen ließ 

sich eine allgemeingültige Formel formulieren (Fahrmeir et al., 2016). Mit diesen 

angepassten Funktionen für die beiden Charakteristika lässt sich die Wahr-

scheinlichkeit, mit der Partikel einer bestimmten Größe oder Form auftreten, be-

rechnen. So soll die Möglichkeit geschaffen werden, die Ergebnisse von For-

schungsarbeiten mit denen anderer Studien zu vergleichen und die eigenen Er-

gebnisse bezüglich Partikelgröße und -form einzuordnen. Als Grundlage zur Mo-

dellierung dieser Charakteristika von Mikroplastik im Boden dienten hierbei die 

Ansätze von Kooi und Koelmans (2019) zu kontinuierlichen Wahrscheinlichkeits-

dichtefunktionen in aquatischen Ökosystemen.  
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1.4 Ziel der Arbeit 
 

Ziel dieser Arbeit soll sein, mittels einer systematischen Literaturrecherche und 

einer darauffolgenden, statistischen Modellierung eine Übersicht über die Eigen-

schaften von Mikroplastikpartikeln im Boden zu schaffen. Die Ergebnisse sollen 

zur Gefahrenabschätzung ausgehend von Mikroplastik für Bodenorganismen 

beitragen. Hierfür wurden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen zur allgemeingül-

tigen und kontinuierlichen Darstellung der Partikelgrößen und -formen implemen-

tiert. Zur Definition des Formfaktors wurden von Kooi und Koelmans (2019) An-

nahmen auf Basis zweidimensionaler Daten getroffen. Diese Annahmen für die 

dritte Dimension der Partikel sollen durch die dreidimensionale Vermessung von 

Beispielpartikeln überprüft und bewertet werden. 

 

In der nachfolgenden Abbildung wird der Inhalt der Arbeit graphisch dargestellt. 

Auf das genaue Vorgehen zum Erreichen der Ziele wird im Kapitel Material und 

Methoden eingegangen. 
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Abbildung 1: Darstellung des Inhaltes der vorliegenden Abschlussarbeit mit BioRender.com. Das genaue 

Vorgehen wird im Kapitel Material und Methoden erläutert. 
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2 Material und Methoden 
 

In diesem Abschnitt der Arbeit werden die verwendeten Materialien und Metho-

den genauer beleuchtet. Nachdem die zugrundeliegende Literaturrecherche und 

die hierfür eingeführten Qualitätskriterien erläutert wurden, wird auf das Vorge-

hen zur Modellierung der Partikelcharakteristika sowie auf die dreidimensionale 

Vermessung der Beispielpartikel eingegangen. 

 

2.1 Literaturrecherche 
 

Um die Abbildung vom aquatischen auf den terrestrischen Lebensraum zu über-

tragen, wurden mittels einer Literaturrecherche Daten zu Größen und Formen 

von Mikroplastik im Boden gesammelt. Zur Literaturrecherche wurden die Zitati-

onsdatenbanken „Web of Science“ und „Google Scholar“ genutzt. Hier fanden 

die Schlagwörter „microplastic“ in Kombination mit „soil“, „soil distribution“, „soil 

characteristic“, „pollution soil“, „terrestrial ecosystems distribution“ zur Suche 

nach passenden Veröffentlichungen Verwendung. Die Suche erfolgte bis zum 

15. Juli 2021. 

 

2.2 Qualitätskriterien für die Literaturrecherche  
 

Um möglichst vergleichbare Daten aus der Literaturrecherche zu den Parti-

kelcharakteristika zu erhalten, wurde die Literatur mit Qualitätskriterien abgegli-

chen, welche in den beiden nachfolgenden Kapiteln thematisiert werden. 

 

2.2.1 Allgemeine Qualitätskriterien 
 

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse genauso wie die Einhaltung von gewis-

sen Standards zu erreichen, fand vor allem auf das Statuspapier „im Rahmen 

des Forschungsschwerpunktes Plastik in der Umwelt -Quellen, Senken, Lö-

sungsansätze-„ (Braun et al., 2020) Verwendung. Mit den Ergebnissen dieser 

Arbeit soll so ein Beitrag zur Vereinheitlichung der Methoden im Bereich der 
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Forschung rund um Mikroplastik geleistet werden. Es folgt eine Auflistung der für 

diese Arbeit gewählten Qualitätskriterien. 

 

Rund um das Thema Mikroplastik werden in der Forschung unterschiedliche Ma-

terialien betrachtet (Braun et al., 2020; Fußnote S.5). Mit Plastik ist hier Kunststoff 

gemeint. Außerdem werden synthetische und überwiegend synthetische Poly-

mere unter dem Begriff Mikroplastik in die Forschung miteinbezogen (Braun et 

al., 2020; Seite 9f). Die betrachtete Größenordnung sollte für die Literatur zwi-

schen 5 mm und 1 µm liegen. Diese Größenordnung wurde verwendet, um einen 

möglichst großen Bereich an Partikeln abzudecken. Die obere Grenze von 5 mm 

wurde in der betrachteten Literatur immer wieder aufgeführt. Sie wird sowohl von 

der NOOA (National Oceanic and Atmospheric Administration) (NOAA, o. J.) als 

auch vom Bundesinstitut für Risikobewertung verwendet (BfR, 2019). Die untere 

Grenze wurde mit 1 µm, wie schon zu vor erwähnt, angelehnt an die Definition 

von Braun und Mitarbeitenden (2020) verwendet, welche hier als Grenze zum 

Nanoplastik aufgeführt wird. Bei der Recherche waren aber auch auf abwei-

chende Definitionen für Nanoplastik zu finden (Borchard-Becker, 2020), was die 

Abgrenzung zum Mikroplastik und somit auch die Festlegung einer einheitlichen 

Definition erschwerte. Aufgrund dieser abweichenden Definitionen wird die Un-

tergrenze an dieser Stelle zwar mit einem 1 µm angegeben, jedoch soll eine Stu-

die nicht aufgrund einer abweichenden Definition im Voraus ausgeschlossen 

werden. Durch unterschiedliche betrachtete Größenordnungen wird im Vergleich 

der einzelnen Studien möglicherweise deutlich, inwiefern die Untersuchungsme-

thoden Einfluss auf die Auswahl der Größenordnungen nehmen. Wichtig für die 

zu treffende Auswahl an Daten aus der Literatur war, dass die Partikelgrößen in 

diesem Bereich lagen und dieser auch eindeutig kommuniziert wurde. 

 

Nachdem sich die ersten Qualitätskriterien auf die Definition von Mikroplastik und 

auf die Größenordnung bezogen haben, folgen an dieser Stelle jene, die sich auf 

die Probennahme des Mikroplastiks im Boden beziehen. Es ist von zentraler Be-

deutung, dass die Ergebnisse einheitlich dargestellt wurden (Braun et al., 2020; 

S.11f). Dies bedeutet, dass zum einen wie schon zuvor erwähnt die Größenord-

nung klar angeben wurde. Zum anderen sollte bei der Beprobung beachtet 
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worden sein auf welche Art ein Gebiet beprobt wurde und in welcher Tiefe die 

Proben genommen wurden (Möller et al., 2020). Neben der Beprobung des Bo-

dens muss beachtet werden, welchen Einfluss die Umgebungsbedingungen 

während der Probennahme genommen haben. Deshalb war es erforderlich mit-

tels Blindproben von bspw. der Luft die Umgebungsbedingungen mit in die Un-

tersuchung einzubeziehen. Die Übertragbarkeit dieser vor allem im ersten Teil 

des Abschnittes genannten Aspekte wurde im Verlauf der Literaturrecherche ge-

nauer betrachtet. 

 

Da ein Ziel der Recherche neben der Modellierung der Partikelgröße auch die 

Modellierung der Formen war, wurden zerstörende Verfahren zur Mikroplastika-

nalyse sowie zur -extraktion ausgeschlossen (z.B. pyrolytische, kalorimetrische, 

usw. (Braun et al., 2020)). Solche Verfahren würden eine genaue Beschreibung 

der Form nicht mehr zulassen. 

 

2.2.2 Qualitätskriterien nach Kooi und Koelmans für die Partikelgrößen-
verteilung 

 

Nachdem es in den ersten aufgeführten Kriterien eher um allgemeine Punkte 

ging, folgt an dieser Stelle das Vorgehen, welches sich genauer auf die von Kooi 

und Koelmans (2019) eingeführten Auswahlkriterien für die verwendeten Studien 

bezieht. Diese Kriterien bezogen sich allerding nur auf die später folgende Mo-

dellierung der Partikelgröße und nicht auf die Form der Mikroplastikpartikel. 

 

Kooi und Koelmans (2019) verwendeten in ihrer Arbeit die Eingrenzung von 20 

µm bis 5 mm. Die untere Grenze entsprach hierbei der Detektionsgrenze der 

üblicherweise für die Analyse eingesetzten Fourier-Transform-Infrarot-Spektro-

skopie (FTIR-Spektroskopie). Die obere Grenze entspricht der im vorangegan-

genen Kapitel aufgeführten oberen Grenze für Mikroplastik. 

 

Der zweite wichtige Aspekt betraf die Anzahl der Größenklassen, in welche die 

in einer Studie gefundenen Partikel eingeordnet wurden. Diese sollte mindestens 

zehn betragen (Kooi & Koelmans, 2019). Begründen lässt sich dieses Kriterium 
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damit, dass zur Modellierung Regressionsgeraden Verwendung fanden, welche 

bei zu wenigen Datenpunkten eine größere Ungenauigkeit aufweisen würden.  

 

Kooi und Koelmans (2019) verwendeten zur mathematischen Darstellung fol-

gende Kriterien:  

 

- Häufigkeiten gleich Null wurden ausgeschlossen, da die logarithmische Dar-

stellung für Nullwerte nicht definiert ist.  

 

- Falls in einer Studie eine Häufigkeit gleich Null oder nur Häufigkeiten gleich 

Null für Größenklassen im Bereich der oberen Grenze für Mikroplastik auf-

traten, wurden alle Daten verwendet.  

 

- Falls mehrere Häufigkeiten gleich Null in einer Datenreihe auftraten, wurde 

ein theoretisches Detektionslimit berechnet. Hierfür wurden die Daten zwi-

schen dem Größenminimum und der ersten Häufigkeit von Null graphisch 

dargestellt. Die Gleichung der an diese Daten angepassten Regressionsge-

raden sieht hierbei folgendermaßen aus:  

 

! = # + %&  

 

1) 

Hier stehen ! und & für die Häufigkeit und die Partikelgröße. % entspricht der 

Steigung der Geraden und # dem y-Achsenabschnitt.  

 

Um das theoretische Detektionslimit zu berechnen, wurde ! = 0 gesetzt und 

die Gleichung wurde anschließend nach der Partikelgröße & umgestellt. Das 

Detektionslimit entsprach dann dieser berechneten Partikelgröße. 

 

Im nächsten Schritt erfolgte die Darstellung der Partikelgrößen bis zum be-

rechneten Detektionslimit. Wenn sich die Anzahl der Datenpunkte von der 

anfänglichen Anzahl an Datenpunkten unterschied, wurde der gesamte Pro-

zess wiederholt. Erst wenn das Detektionslimit nicht mehr angepasst werden 

musste, wurde die endgültige Regressionsgerade dargestellt.  
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Das letzte Kriterium, welches von Kooi und Koelmans (2019) Verwendung fand, 

bezog sich auf die Tendenz innerhalb der Größenverteilung. Es wurden nur Da-

ten verwendet, welche bei zunehmender Partikelgröße eine Abnahme der Häu-

figkeit aufwiesen. Dieses Kriterium wurde für die eigene Modellierung der Parti-

kelgrößenverteilung im Boden nicht verwendet, da diese Einschränkung der Da-

ten neben der erhöhten Wahrscheinlichkeit, dass kleinere Partikel häufig überse-

hen wurden und somit deren Anzahl unterschätzt wurde, auf einer Begründung 

beruhte, die auf Eigenschaften aquatischer Ökosysteme zurückzuführen war. Es 

geht darum, dass kleine Mikroplastikpartikel an der Wasseroberfläche vermehrt 

Degradationsprozessen ausgesetzt sind, was dazu führt, dass ihre Häufigkeit ab-

nimmt (Kooi & Koelmans, 2019). Diese Abnahme durch Degradation soll aller-

dings nicht zu Unterschätzung der Anzahl an kleinen Partikeln führen, was zur 

Anwendung der obigen Tendenz führte. Die Übertragbarkeit dieser Begründung 

wird in den nachfolgenden Kapiteln genauer diskutiert. 

 

Diese genannten Kriterien nach Kooi und Koelmans (2019) werden hinsichtlich 

der Übertragbarkeit auf das terrestrische Ökosystem im weiteren Vorgehen über-

prüft und kritisch bewertet.  
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2.3 Modellierung der Partikelgrößenverteilung  
 

Die mittels Literaturrecherche gesammelten Daten wurden im nächsten Schritt 

auf die Übereinstimmung mit den zuvor definierten Qualitätskriterien überprüft. 

Die übereinstimmenden wurden anschließend graphisch abgebildet. 

 

Anwendung der Qualitätskriterien:  

Die in Kapitel 2.2.1 beschriebenen allgemeinen Qualitätskriterien wurden auf alle 

Artikel, die als thematisch passend ausgewählt wurden, angewendet. Diese um-

fassten die Definition von Mikroplastik, die Beschreibung der Probennahme in-

klusive der Wahl des Analyseverfahrens sowie die Entnahme von Blindproben. 

Die Qualitätskriterien nach Kooi und Koelmans (2019) hingegen wurden in einem 

ersten Schritt nur zum Teil angewendet. Verwendet wurden die Definition von 

mindestens zehn Partikelgrößenklassen, sowie das Ausschließen von Häufigkei-

ten gleich Null. Die weiteren mathematischen Modellierungsmethoden, die die 

Berechnung eines theoretischen Detektionslimits einschließen, wurden erst bei 

der endgültigen Auswahl der Daten auf ihre Anwendbarkeit geprüft. Die Tendenz 

der Abnahme der Häufigkeit bei zunehmender Partikelgröße wurde aus zuvor 

genannten Gründen nicht angewendet. 

 

Ausgeschlossen wurden Veröffentlichungen, die Ökosysteme mit starkem mari-

nem Einfluss untersuchten. Hierzu zählten Mangrovenwälder, sowie Küstenregi-

onen und Strände. Des Weiteren waren Studien zu bspw. Schwemmlandböden 

im Bereich von Flüssen nicht in dieser Analyse mitinbegriffen, da auch hier ein 

großer Einfluss eines aquatischen Ökosystems vorzufinden war.  

 

Ein weiterer wichtiger Aspekt für die spätere Vergleichbarkeit der betrachteten 

Studien betraf die Extraktion des Mikroplastiks aus den genommenen Bodenpro-

ben. Nach dem Sieben der getrockneten Proben folgte bei allen Studien mitunter 

eine Dichtetrennung. Hierbei war das Ziel, mithilfe der Unterschiede zwischen 

der Dichte einer wässrigen Salzlösung und jener von Mikroplastikpartikeln eine 

Trennung von Boden- und Kunststoffpartikeln zu erreichen (Rocha-Santos & 

Duarte, 2015). Das dafür verwendete Salz kann variieren, was zu 
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unterschiedlichen Ergebnissen führen kann. Durch geringere oder größere Dich-

teunterschiede können Partikel, abhängig von deren Eigenschaften, besser oder 

schlechter extrahiert werden. Neben der Dichte der Partikel spielt auch die Größe 

eine Rolle. Je kleiner die Partikel desto kleiner ist die Effizienz der Extraktion (He 

et al., 2021). 

 

Extraktion der Daten 
Bei fehlender Darstellung der Daten in Textform wurden diese aus den vorhan-

denen Diagrammen extrahiert. Hierfür wurde „WebPlotDigitizer“ (Version 4.4) 

verwendet. 
 
Datenanalyse 
Sobald alle Daten extrahiert waren, wurde überprüft, ob die Methode zur Bestim-

mung des theoretischen Detektionslimits angewendet werden musste. Falls ja 

entsprach das Vorgehen dem in Kapitel 2.2.2 beschriebenen. Wenn dies nicht 

der Fall war, wurde die Datenanalyse durchgeführt. Hierbei erfolgte die Abbildung 

der Häufigkeit über die Partikelgröße in doppellogarithmischer Darstellung. Um 

die Abbildung zu erstellen wurde die Software R (Version R 4.0.4 GUI 1.74 Ca-

talina build) in Kombination mit RStudio (Version 1.4.1106) verwendet (R Core 

Team, 2021). Zur Darstellung der Häufigkeit über die Partikelgröße wurde mit 

dem Paket „tidyverse“ (Wickham et al., 2019) gearbeitet. Die Anpassung erfolgte 

mithilfe einer Potenzfunktion, welche die unten dargestellte Gleichung 2) besitzt. 

Das Plotten der Werte mit passender Ausgleichgeraden diente der Parametrisie-

rung der Potenzfunktion. Bei der doppeltlogarithmischen Auftragung der Daten 

ergab sich jeweils eine Gerade, deren Steigung dem Exponenten der Potenz-

funktion entsprach. Zudem war die Potenzfunktion passend, da die Partikel mit 

der Zeit in immer kleinere Bruchstücke zerfallen (Kooi & Koelmans, 2019), was 

einem potentiellen Wachstum der Partikelanzahl entspricht. Auf Basis der Daten 

wurde im letzten Schritt der Schätzwert, die Standardabweichung, der p- sowie 

der R2- Wert ermittelt. Die Erhebung dieser Werte erlaubte einen Vergleich mit 

den Daten für aquatische Ökosysteme (Kooi & Koelmans, 2019). 
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Verwendung fanden hierbei die beiden folgenden Funktionsgleichungen: 

 

! = %&!"  

 

2) 

Hier einstricht ! der Häufigkeit einer Partikelgröße, & der Partikelgröße, sowie ( 

und % den Parametern zur Anpassung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. ( 

beschreibt die Steigung der Geraden in der doppellogarithmischen Darstellung 

und somit das potenzielle Wachstum in der Potenzfunktion. % nimmt Einfluss auf 

die Streckung der x-Werte. Die Partikelgröße berücksichtigt die größte Dimen-

sion eines Partikels, was bei Fasern und Folien der Länge und bei irregulären 

Partikeln, Schaumstoffe und Pellets dem Maximaldurchmesser entspricht. 

 

Die Berechnung von b erfolgte mit: 

 

% = (( − 1)	&#$%&!'  
 

3) 

&#$% stellt hier die minimale Partikelgröße dar. Diese war von Kooi und Koelmans 

(2019) auf 20 µm, die übliche Detektionsgrenze eines FTIR-Spektroskops, fest-

gelegt worden. 
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2.4 Modellierung der Verteilung des Formfaktors nach Corey 
 

Neben der Größenverteilung sollte auch die Formverteilung der Mikroplastikpar-

tikel durch die Verteilung des Formfaktors nach Corey dargestellt werden. Wie 

schon für die Größenverteilung ist somit ein Vergleich zwischen den auftretenden 

Formen in der aquatischen Umwelt und jenen im Boden (terrestrisches Ökosys-

tem) herstellbar. 

 

Anwendung der Qualitätskriterien  
Im Falle der Formverteilung fanden die allgemeinen Qualitätskriterien Verwen-

dung. Eine Einschränkung der Studienauswahl nach weiteren Kriterien für aqua-

tische Lebensräume lag bei Kooi und Koelmans (2019) nicht vor. Hinzu kam bei 

terrestrischen Ökosystemen allerdings ein Aspekt, welcher die Auswahl der Stu-

dien deutlich einschränkte. Die in den gefundenen Artikeln aufgeführten Formen 

mussten eindeutig einer der fünf Formkategorien zugeordnet werden können: 

Folie, Schaumstoff, irreguläre Partikel, Fasern und Pellets. Da zum Teil andere 

Begrifflichkeiten verwendet wurden, erfolgte die Zuordnung der Begriffe folgen-

dermaßen: Partikel mit der Beschreibung Blatt (engl. sheet) wurden als Folien 

(engl. film) bezeichnet und Beschreibungen als Ball (engl. ball), (Mikro)perlen 

(engl. (micro)bead) sowie sphärische Partikel (engl. sphere) wurden zu Pellets 

(engl. pellets) zusammengefasst. 

 

Wichtig ist, dass analog zur Partikelgrößenverteilung nicht alle gefundenen Da-

ten verwendet wurden. Wenn eine Kategorie nicht einer der oben aufgeführten 

Gruppierungen zugewiesen werden konnte und keine ausreichend genaue Defi-

nition gefunden wurde, wurde die Studie von der Modellierung ausgeschlossen. 

 

Extraktion der Daten 
Auch bei der Formverteilung wurde mit WebPlotDigitizer (V.4.4) analog zum Vor-

gehen bei der Größenverteilung gearbeitet. 
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Datenanalyse 
Die nun in R (Version R 4.0.4 GUI 1.74 Catalina build) und RStudio (Version 

1.4.1106) (R Core Team, 2021) erstellte Formverteilung stellte die Häufigkeit des 

Formfaktors nach Corey dar. Dieser Faktor wurde für die fünf betrachteten For-

men Folien, Pellets, Schaumstoffe, Fasern und Fragmente mit typischen Werten 

für die jeweiligen Größenverhältnisse dargestellt. Pro Formkategorie wurden so 

spezifische Verhältnisse definiert. Verwendet wurde hierbei sowohl eine Ober- 

als auch eine Untergrenze zur Darstellung der Variabilität innerhalb einer Form-

kategorie. Wichtig war, dass die Länge auf 1 festgesetzt wurde und Höhe sowie 

die Breite abhängig davon beschrieben wurden (Kooi & Koelmans, 2019). Diese 

Verhältnisse sind in Tabelle 4 im Anhang zu finden. Kooi und Koelmans (2019) 

verwendeten darauf aufbauend den dimensionslosen Formfaktor nach Corey 

(engl. Corey shape factor, CSF), mit welchem eine dreidimensionale Beschrei-

bung der Mikroplastikpartikel möglich war. Definiert wird er über folgende Formel: 

 

./0 = 	 (
√*+  

 

4) 

Hier stellt 1 die Höhe, 2 die Breite und 3 die Länge der Partikel dar. 

 

Mithilfe der Dreiecksfunktion „rtriangle“ (Carnell, 2019) wurden mit der Software 

R pro Formkategorie 106 Zufallszahlen erzeugt. Die Verwendung der Dreiecks-

verteilung lässt sich damit begründen, dass keine detaillierten Daten vorhanden 

waren, die die Annahme einer Gleicherteilung gerechtfertigt hätten. Diese Vertei-

lung kommt mit einer kleiner Datengrundlage aus, genauer mit der Angabe eines 

Maximums, eines Minimums sowie eines Wertes mit der größten Häufigkeit 

(Waldmann & Helm, 2016). So passte die Datenstruktur mit den existierenden 

oberen und unteren Grenzen für die Größenverhältnisse der Kunststoffpartikel 

gut zu einer Dreiecksverteilung. Die Grenzen des Formfaktors nach Corey wur-

den hierbei als obere und untere Grenzen in der Dreiecksverteilung herangezo-

gen. Das Maximum der Verteilung wurde als mittig zwischen diesen beiden Gren-

zen dargestellt, da keine genauere Angabe bezüglich des Maximalwertes ge-

macht wurde (Kooi & Koelmans, 2019). Diese aus der Dreiecksverteilung gewon-

nenen Daten wurden anschließend mit den Häufigkeiten der einzelne 
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Formkategorien verrechnet. Es entstanden bei der Verwendung des Mittelwertes 

bzw. des Medians einer Formkategorie gewichtete Häufigkeiten. Die im nächsten 

Schritt an den Datensatz mit gewichteten Häufigkeiten angepasste Funktion war 

eine Mischverteilung, welche einer Bimodalverteilung ähnelte. Bimodalverteilun-

gen besitzen wenn zwei lokale Maxima (Fahrmeir et al., 2016), was vorkommen 

kann, wenn einer Gesamtverteilung zwei Datenreihen zugrunde liegen. Das erste 

Maximum entstand durch den im Vergleich zu den anderen Formen geringen 

CSF der Folien. Das zweite aus der Summation der Häufigkeitsverteilungen der 

übrigen Formkategorien. Hierbei entsprach das Aussehen der Daten, welche um 

die Maxima zu finden waren, einer Normalverteilung.  

 

Um die Werte, mit denen die Häufigkeiten gewichtet wurden, möglichst genau zu 

bestimmen, wurden die Verteilung der einzelnen Formkategorien betrachtet. Der 

Mittelwert wurde nur dann verwendet, wenn die Verteilung einer Normalvertei-

lung ähnelte. War dies nicht der Fall, wurde der Median pro Formkategorie be-

rechnet. 

 

Letztendlich entstand als Gesamtverteilung eine Kombination aus zwei Normal-

verteilungen mit folgender Formel:  

 

! = 4' '
,-./!"

5!(1!2!)"/-/!" + 4- '
,-./""

5!(1!2")"/-/"" 	 5) 
 

& stellt den Formfaktor nach Corey, ! die Häufigkeit, 4',	4- stellen den relativen 

Beitrag der jeweiligen Normalverteilung, 6',6- die Schätzer für die Varianz und 

7',7-	die Schätzer für die Erwartungswerte dar.  

 

Zur Bewertung des Modells hinschlich der Anpassung an die Daten wurde au-

ßerdem ein Chi-Quadrat-Test durchgeführt. 
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2.5 Vermessung von Beispielpartikeln 
 

Im nachfolgenden Kapitel werden anhand von dreidimensionalen Vermessungen 

von Beispielpartikeln die von Kooi und Koelmans (2019) eingeführten Verhält-

nisse auf Basis zweidimensionaler Messdaten verglichen. 

 

2.5.1 Datengrundlage  
 

Kooi und Koelmans (2019) führten in ihrer Arbeit ein theoretisches Verhältnis zur 

Vereinfachung der Form der Mikroplastikpartikel ein. Es sollte am Beispiel von 

Pellets überprüft werden, inwiefern die ermittelten Größenverhältnisse auf reale 

Partikel übertragbar sind. 

 

Die Länge wurde auf den Wert 1 festgelegt und Breite und Höhe wurden im Ver-

hältnis dazu angegeben. Die oberen Grenzen stellten eine nahezu perfekte Ku-

gel, mit der Abweichung bei der Breite von 0,997 anstelle von 1, dar. Die unteren 

Grenzen entsprachen der Darstellung einer elliptischen Form.  

 

2.5.2 Messung am Mikroskop und erhaltene Daten 
 

Gearbeitet wurde mit dem Digitalmikroskop VHX 7000 von Keyence (KEYENCE 

DEUTSCHLAND GmbH, Neu-Isenburg, Deutschland) mit dem Objektiv E20. Mit 

der gewählten 20-fachen Vergrößerung ergab sich ein horizontales Sichtfeld von 

15,24 mm und ein Pixel Pitch von 5,292 µm (Informationen hierfür stammen von 

C. Pallas von der Firma Keyence Deutschand GmbH). Zur Vermessung der Par-

tikel sowie zum späteren Einfügen des Maßstabes wurde die eigens von 

Keyence zur Verfügung gestellte Software, VHX-7000_970F-Datenkommunika-

tionssoftware, verwendet. 

 

Bei den betrachteten Partikeln handelte es sich um PBAT (Polybutylenadipat-

terephthalat), PLA (Polyacetid) und LDPE (engl. Low Density Polyethylen, Po-

lyethylen mit geringer Dichte). Die LDPE-Pellets stammten aus einem vor 28 Jah-

ren im roten Meer versunkenen Wrack und waren somit über lange Zeit 
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Bedingungen ausgesetzt, die die Partikel möglicherweise degradieren. Auf den 

Bildern war z. B. eine aufgeraute Oberfläche zu erkennen. Zudem waren die Par-

tikel gelblich gefärbt, was wahrscheinlich auf eine Vergilbung zurückzuführen 

war. Es ließ sich ohne Bewertung sagen, dass die PBAT- und PLA-Partikel diese 

Färbung nicht aufwiesen. Diese PLA- und PBAT-Pellets sind in der Industrie häu-

fig verwendete bioabbaubare Polymere. 

 

Pro Polymertyp wurden drei Pellets betrachtet und vermessen. Um eine Segre-

gation zu vermeiden, wurden die Proben je dreimal geschüttelt. Mithilfe des Mik-

roskops wurden dann dreidimensionale Aufnahmen der Partikel unter Verwen-

dung der automatischen Messung eines z-Stapels gemacht. So entstand eine 

dreidimensionale Darstellung des betrachteten Partikels, welche sich anschlie-

ßend vermessen ließ. Wenn bei einer Messung große Schatten auftraten, wurde 

die Messung mit dem manuellen Messverfahren wiederholt, bei dem es möglich 

war, die Anzahl der aufgenommenen Bilder zu bestimmen. Zum Bemessen 

wurde das Bild mit dem geringsten Schattenwurf ausgewählt.  

 

Da auch diese kleine Stichprobe teilweise sehr unterschiedliche Formen enthielt, 

wurden anhängig von den Eigenschaften der Partikel mehr oder weniger viele 

Punkte zur Vermessung verwendet.  

 

Die Länge wurde als maximale Ausdehnung der Partikel als Abstand zweier 

Punkte gemessen. Die Breite dazu senkrecht an der breitesten Stelle der Partikel 

für jene Pellets, die in der Form vergleichbar mit einer Linse waren. Bei den Pel-

lets mit den schärferen Kanten erfolgte die Auswahl der Breite ungefähr in der 

Mitte der Strecke für die Länge. Die Vermessung der Höhen erfolgte als Messung 

von Punkthöhen, wobei der Objekttisch als Referenzpunkt Verwendung fand. Die 

Unebenheiten des Objekttisches wurden ebenfalls mit der Keyence Software mit-

tels eines Höhenprofils der Platte an zufällig ausgewählten Stellen untersucht. 

Insgesamt wurden sechs Profile erstellt, mit welchen eine mittlere Abweichung 

berechnet werden konnte.  

  



Material und Methoden 

 

 

 20 

2.5.3 Vergleich der gemessenen mit den gegebenen Werten 
 

Um die selbst gemessenen Daten nun im nächsten Schritt mit den Daten von 

Kooi und Koelmans (2019) zu vergleichen, wurde der nachfolgende Ansatz ver-

wendet. Mit den von Kooi und Koelmans (2019) angegeben Größenverhältnissen 

wurde ein Intervall für den Formfaktor nach Corey berechnet. Für die selbst ver-

messenen Partikel wurde der CSF ebenfalls berechnet und es wurde überprüft, 

ob der Formfaktor pro Pellet in diesem Intervall zu finden war. Da die selbst ver-

messenen Partikel nicht die Form einer nahezu perfekten Kugel aufgewiesen, 

wurde davon ausgegangen, dass die Werte die obere Grenze für Höhe und 

Breite sehr wahrscheinlich nicht erreichen. Die untere Grenze war also in diesem 

Fall die interessantere, da hier zu sehen war, ob die betrachteten Pellets noch in 

die von Kooi und Koelmans (2019) beschriebene elliptische Form fielen. Zudem 

wurden die Verhältnisse von Länge zu Höhe und von Länge zu Breite mit nach-

folgender Formel berechnet und mit den gegebenen Werten (siehe Tabelle 4 im 

Anhang) verglichen. 

 

L:B als 1: +5*  bzw. 1: +*   

L:H als 1: (6*  

 

6) 

2 entspricht hierbei der Breite der Partikel, 1 der Höhe und 3 der Länge, welche 

auf eine Längeneinheit festgesetzt wurde. Hinzu kommen die Mittelwerte für 

Breite 29 und Höhe 1:. 
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3 Ergebnisse 
 

Nachdem im Teil Material und Methoden auf die genaue Anwendung der defi-

nierten Qualitätskriterien zur Datenextraktion sowie auf die Modellierung der Par-

tikelcharakteristika eingegangen wurde, folgen an dieser Stelle die erhaltenen 

Ergebnisse. Die Recherche und Einarbeitung der Ergebnisse der Literaturrecher-

che waren hierbei die Grundlage für den weiteren Ablauf. 

 

3.1 Modellierung der Partikelgrößenverteilung 
 

Aus der Literaturrecherche ergab sich eine Auswahl von 28 thematisch passen-

den Studien. Nach der Anwendung der Qualitätskriterien blieben davon noch vier 

Studien zur Modellierung der Partikelgröße übrig. Wichtig war, dass der Fokus in 

einer ersten Betrachtung zuerst auf den allgemeinen Kriterien lag. Erst wenn 

diese erfüllt wurden, wurde das Vorgehen von Kooi und Koelmans (2019) auf 

seine Anwendbarkeit überprüft. Eine Ausnahme stellte das Kriterium der Wahl 

von mindestens zehn Größenklassen bei der Partikelvermessung dar. Dies lässt 

sich damit begründen, dass es nicht wie die mathematische Vorgehensweise auf 

die Daten angepasst werden konnte. 

 

Erfüllung der allgemeinen Qualitätskriterien: 
Nachfolgend soll auf die Erfüllung der einzelnen Kriterien eingegangen werden. 

 

- Das erste Kriterium der Definition von Mikroplastik war mit Ausnahme von 

drei von 28 Veröffentlichungen zu finden. Am häufigsten tauchte hier die De-

finition von kleiner 5 mm auf, nämlich bei insgesamt 20 von 28 Artikeln. Die 

übrigen Definitionen bewegten sich ebenfalls in dieser Größenordnung, wa-

ren allerdings mal mit einer unteren und/oder oberen Grenze versehen. 

 

- Die Orte der Probennahme waren in allen Veröffentlichungen beschrieben, 

allerdings war die Genauigkeit dieser Beschreibung unterschiedlich. Häufig 

fehlte die Erläuterung des Bodentyps und lediglich die Region zusammen mit 
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der Bewirtschaftungsform wurde thematisiert. Auch bei der Tiefe der Proben-

nahme waren deutliche Unterschiede festzustellen. Es waren Größenord-

nungen im Bereich von 0 - 80 cm zu finden, wobei der Fokus der meisten 

Studie auf der Untersuchung der oberen Bodenschichten im Bereich von 

0 - 10 cm lag. Eine Tiefe von 80 cm war lediglich in zwei von 28 Studien zu 

finden. Auch die Massen des zur Untersuchung verwendeten Bodenmateri-

als waren unterschiedlich. 

 

- Im nächsten Punkt ging es um die Entnahme von Blindproben. Es war nicht 

in allen Studien die Entnahme einer Blindprobe vorzufinden. In 19 von 28 

Studien wurden Blindproben genommen, wobei sich diese meist auf die Um-

gebung im Labor beschränkten. Hier war das Ziel eine zusätzliche Verunrei-

nigung der Proben zum Beispiel durch Fasern aus getragenen Kleidungsstü-

cken sichtbar zu machen und bestmöglich zu vermeiden. 

 

- Keine der in den Studien verwendeten Methoden zur Bestimmung der Größe 

der Mikroplastikpartikel waren als materialzerstörend einzuordnen. 

 

- Das letzte Kriterium von mindestens zehn Größenklassen stellte die größte 

Einschränkung der recherchierten Studien auf eine kleine Anzahl dar. Von 

28 Studien war in nur zwei Studien eine Einteilung in mindestens zehn Klas-

sen vorhanden. Hinzukommen zwei von den 28 Studien, bei denen die Ein-

teilung in Größenklassen selbst vorgenommen wurde. In diesen beiden Stu-

dien wurden die gefundenen Partikel einzeln mit dreidimensionalen Abmes-

sungen aufgelistet. Somit war es möglich Größenklassen zu erstellen, in wel-

che die Partikel nach ihrer größten Dimension eingeordnet wurden.  
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Genauere Betrachtung der ausgewählten Studien 

Im nachfolgenden Abschnitt werden die vier nach der Anwendung der Qualitäts-

kriterien übrig gebliebenen Studien genauer betrachtet.  

 

Kim und Mitarbeitende (2021) beprobten drei landwirtschaftlich genutzte Regio-

nen in Korea. Die drei Regionen wurden nach der dort überwiegen verwendeten 

Bewirtschaftungsform eingeteilt: ein Gebiet, in dem Mulchfolien verwendet wur-

den, eines mit Gewächshäusern und eines mit Reisanbauflächen. Insgesamt 

wurden dort 4217 Partikel in der Größenordnung von Mikroplastik aus den Bo-

denmatrix extrahiert. 

 

Zhou und Mitarbeitende (2020) untersuchten landwirtschaftlich genutzte Böden 

in der Hangzhou Bucht im Osten Chinas und fanden darin 1616 

Mikroplastikpartikel. Hier wurden Felder beprobt, auf denen Mulchfolien verwen-

det wurden, sowie solche, auf denen keine Folien Verwendung fanden. Der Anteil 

an Feldern mit Mulchfolien lag hier bei ungefähr 80 %.  

 

Von Möller und Mitarbeitenden (2021) erfolgte die Probennahme auf einem land-

wirtschaftlichen Feld nahe Stuttgart, im Südwesten Deutschlands. Hierbei han-

delte es sich um ein landwirtschaftliches Versuchsfeld auf dem insgesamt 78 

Mikroplastikartikel gefunden wurden.  

 

Die Forschungsgruppe um Crossman (2020)  beprobte eine Reihe von landwirt-

schaftlich genutzten Feldern in Ontario in Kanada. Hier erfolgte die Beprobung 

von vier Feldern zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Laufe eines Jahres. Auf 

drei der vier Felder wurden Klärschlämme zum Düngen verwendet, wohingegen 

auf dem vierten Kontrollfeld diese Art der Düngung keine Verwendung fand. Nach 

der Extraktion erhielten die Forschenden eine Summe von 715 Mikroplastikparti-

keln. 

 

Die beiden letzten Veröffentlichungen beinhalteten eine sehr genaue Beschrei-

bung der Partikel. Hier erfolgte keine Einteilung in Größenklassen durch die For-

schenden. Vielmehr wurden wie schon zuvor beschrieben alle extrahierten 
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Partikel dreidimensional beschrieben. Zum Vergleichen der Daten wurde bei der 

Einteilung in Größenklassen immer die größte Dimension des jeweiligen Mikro-

plastikpartikels verwendet. Bei Crossman und Mitarbeitenden (2020) wurden die 

einzelnen Partikel in Größenklassen mit einer Breite von 100 µm eingeteilt. Die 

kleinste gemessene Größe betrug 6,298 µm, welche als untere Grenze der ge-

samten Größeneinteilung betrachtet werden kann (Crossman et al., 2020). Die 

Daten von Möller und Mitarbeitenden (2021) sind von den Verfassenden der Pub-

likation zur Verfügung gestellt worden. Diese Daten beinhalteten nur Partikel mit 

einer Größe bis zu 1000 µm. Aufgrund des somit geringeren Größenintervalls 

wurden hier Größenklassen mit einer Breite von 50 µm gewählt.  

 

Überprüfung der Anwendung der Kriterien nach Kooi und Koelmans 
Aufbauend auf der Studienauswahl wurde folgendes Ergebnis für der Anwen-

dung der Kriterien nach Kooi und Kolemans (2019), welche sich auf den Umgang 

mit Werten gleich Null beziehen, erhalten: Werte gleich Null wurden analog zu 

Kooi und Koelmans (2019) ausgeschlossen. Unterschiede traten bei der Berech-

nung des theoretischen Detektionslimits auf, welches Verwendung fand, wenn 

Nullwerte gefolgt von Werten ungleich Null auftraten. Dies lag zum einen daran, 

dass in zwei Studien durch die eigene Einteilung in Größenklassen Nullwerte ab-

hängig von der Größe der Größenklasse entstanden. Wenn nun anstelle von ei-

ner Klassenbreite von 100 µm 200 µm gewählt würden, wäre es möglich, dass 

der Nullwert hier nicht mehr auftritt. Es sollte also durch die Wahl von genaueren 

bzw. kleineren Größenklassen nicht zu einem Ausschließen von Daten kommen. 

Zum anderen war die Situation, dass Nullwerte gefolgt von Werten ungleich Null 

auftraten, in den beiden Studien mit vorgegebenen Größenklassen (Zhou et al., 

2020, S.-K. Kim et al., 2021) nicht gegeben. Folglich fand die Berechnung des 

theoretischen Detektionslimits bei keiner Studie Anwendung.  

 

In den vier Studien wurde mit vier verschiedenen Salzlösungen zur Dichtetren-

nung gearbeitet. Die Wahl des Salzes bestimmte hierbei die Dichte der zur Ex-

traktion verwendeten Lösung. Möller und Mitarbeitende (2021) sowie Crossman 

und Mitarbeitende (2020) arbeiteten mit Lösungen mit einer Dichte von 1,8 g/cm3, 

wohingegen die Forschungsgruppe um Zhou (2020) eine Lösung mit einer Dichte 
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von 1,6 g/cm3 verwendeten und Kim mit Mitarbeitende (2021) mit einer Dichte 

von 1,55 - 1,58 g/cm3 arbeiteten.  

 

Es entstand mit diesen Daten folgende Abbildung, welche die Größenverteilung 

von Mikroplastikpartikeln im Boden zeigt: 

 

 

Abbildung 2: Darstellung der relativen Häufigkeit für unterschiedliche Partikelgrößen von Mikroplastik im 

Boden. Die in der Legende enthaltenen Informationen geben Hinweise auf die Studie, den Ort der Proben-

nahme und die Form der gefundenen Partikel. Die angepassten Regressionsgeraden mit der Gleichung  

! = #$!" haben sowohl positive als auch negative Steigungen.  
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Aus der Abbildung lassen sich deutlich Geraden erkennen, welche eine positive 

Steigung aufweisen. Diese spiegelt sich in einem positiven Vorzeichen des Wer-

tes für den jeweiligen (-Wert, welcher der Steigung der Ausgleichsgeraden ent-

spricht, wider (Tabelle 1).  

 

Tabelle 1: Ergebnisse der Regressionsanalyse der einzelnen Ausgleichgeraden, aufgeteilt nach Ort der 

Probennahme pro Studie. % entspricht der Steigung der jeweiligen Ausgleichgerade. Zudem werden jeweils 

der Standardfehler, der p-Wert und das Bestimmtheitsmaß R2 bestimmt. 

Trendlinie & 
Std.-
Fehler 

p-Wert R2 

Crossman et al. 2020 Feld mit Klärschlämmen (1) Alle Formen -0,31 0,12 0,014 0,22 

Crossman et al. 2020 Feld mit Klärschlämmen (2) Alle Formen -0,77 0,10 <0,001 0,58 

Crossman et al. 2020 Feld mit Klärschlämmen (3) Alle Formen -0,87 1,12 <0,001 0,56 

Crossman et al. 2020 Feld ohne Klärschlämme (4) Alle Formen 0,06 1,06 0,290 0,09 

Kim et al 2021 Gewächshaus innen Fasern 0,16 0,27 0,563 0,03 

Kim et al. 2021 Gewächshaus innen Irreguläre Partikel & Folien -1,26 0,27 0,001 0,68 

Kim et al. 2021 Feld mit Mulchfolien Fasern 0,52 0,30 0,122 0,27 

Kim et al. 2021 Feld mit Mulchfolien Irreguläre Partikel & Folien -0,35 0,35 0,336 0,08 

Kim et al 2021 Gewächshaus außen Fasern -1,33 0,15 <0,001 0,87 

Kim et al 2021 Gewächshaus außen Irreguläre Partikel & Folien -1,13 0,14 <0,001 0,86 

Kim et al. 2021 Reisfeld Fasern -0,17 0,28 0.565 0,03 

Kim et al. 2021 Reisfeld Irreguläre Partikel & Folien -1,16 0,24 <0,001 0,70 

Möller et al. 2021 Landwirtschaftl. Versuchsfeld Alle Formen -1,26 0,16 <0,001 0,85 

Zhou et a. 2020 Ackerboden Fasern 1,10 0,30 0,008 0,61 

Zhou et al. 2020 Ackerboden Folien 0,50 0,20 0,036 0,44 

Zhou et al. 2020 Ackerboden Irreguläre Partikel 0,47 0,31 0,165 0,23 

 

Die Berechnung eines Mittelwertes der Steigungen ( der Regressionsgeraden 

war an dieser Stelle nicht sinnvoll, da die Anpassung der Geraden an die einzel-

nen Datenpunkte nicht ausreichend genau möglich war. Dies ist an einem kleinen 

Wert für das Bestimmtheitsmaß und an einem großen p-Wert sichtbar geworden. 

Es ergab sich ein Größenbereich für ( mit einem Minimum von - 1,33 und einem 

Maximum von 1,10. Bei Einfügen in die Potenzfunktion würde hierbei eine Um-

kehrung des Vorzeichens aufgrund des nach Gleichung 2) definierten negativen 

Vorzeichens von ( erfolgen.  
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3.2 Modellierung des Formfaktors nach Corey 
 

Analog zum Vorgehen zur Übertragung der Größenverteilung erfolgte die Erstel-

lung der Formverteilung für den terrestrischen Lebensraum. Es wurden nur die 

allgemeinen Qualitätskriterien wie zuvor beschrieben in Kombination mit ausrei-

chenden Definitionen von unklaren Formkategorien verwendet. Verwendung fan-

den jene Studien, die auch für die Größenverteilung betrachtet wurden. Nach 

dem Sortieren unter dem Aspekt von klaren Definitionen und somit der korrekten 

Zuordnung zu den fünf Formkategorien Pellets, irreguläre Partikel, Folien, 

Schaumstoff und Fasern, blieben 18 von 24 Studien übrig. Die Verteilung des 

Formfaktors nach Corey dieser 18 Studien wird dominiert von irregulären Parti-

keln und Fasern mit einem CSF von 0,2 bis 0,7. Hinzu kommt ein zweiter hoher 

Peak im Bereich eines Formfaktors kleiner 0,1 für Folien. 
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Abbildung 3: Darstellung der aufsummierten Häufigkeiten für die Verteilung des Formfaktors nach Corey für 

Mikroplastik im Boden. Die durchgehende schwarze Linie entspricht der Mischverteilung, also der Summe 

der beiden mit gestrichelten Linien dargestellten Normalverteilungen für die Formkategorie Folien und die 

Summe der restlichen Formkategorien (Irreguläre Partikel, Pellets, Schaumstoffe, Fasern). Die Gleichung 

für die Mischverteilung konnte nur parametrisiert werden, wenn die an die Daten angepasste Funktion auf 

die gesamte Datenmenge gleichzeitig angewendet wurde. Um dies zu gewährleisten, entsprechen die im 

Histogramm gegebenen Säulen einer Farbe nicht immer nur einer einzigen Formkategorie. Die Häufigkeiten 

für Folien und Schaumstoffe entsprechen als einzige der tatsächlichen Häufigkeit dieser beiden Formen. 

Bei den übrigen drei Formen sieht dies anders aus. So besteht die als Häufigkeitsverteilung für Pellets 

dargestellte Verteilung aus einer Überlagerung der Verteilungen für Schaumstoffe und Pellets. Analog sieht 

dies für irreguläre Partikel aus, deren Häufigkeitsverteilung sich aus der Summe der Verteilungen von 

Schaumstoffen, Pellets und irregulären Partikeln zusammensetzt. Die letzte Kategorie der Fasern umfasst 

in dieser Darstellung die Summe aller vorhandenen Formen. 

  



Ergebnisse 

 

 

 29 

Am häufigsten waren im Boden Fasern zu finden, gefolgt von irregulären Parti-

keln, Folien, Pellets und Schaumstoffen. Diese Häufigkeiten bestimmen auch die 

Höhe der Verteilungen im Histogramm. Die Position des Maximums ist allerdings 

bestimmt durch den Formfaktor nach Corey, welcher spezifisch für die einzelnen 

Formen festgelegt ist und sich auch bei Partikeln, welche im Boden zu finden 

sind, nicht ändert. Bei getrennter Betrachtung der einzelnen Formen, werden 

nachfolgende Ergebnisse für den Median und den Interquartilsabstand (IQR) er-

halten. Bei den Folien liegt der Median mit 0,069 am unteren Ende des Intervalls 

von 0,003 bis 0,1 des Formfaktors nach Corey. Dieses Intervall berechnet sich 

mit Formel 4) und den oberen bzw. unteren Grenzen für Breite und Höhe (Kooi 

& Koelmans, 2019). Der Interquartilsabstand beträgt hierbei 0,043. Bei den Fa-

sern liegt der Median mit 0,357 recht zentriert im Intervall von 0,037 und 0,707. 

Hier liegt der IQR bei 0,193. Einen größeren IQR vom 0,246 weisen die irregulä-

ren Partikel auf. Dieser liegt um den Median von 0,532 im Intervall von 0,302 bis 

1 für den Formfaktor nach Corey. Ein größerer IQR ist ebenfalls mit 0,257 bei 

den Schaumstoffen festzustellen. Hier liegt der Median gleichermaßen zentriert 

im Formfaktor-Intervall von 0,032 bis 1. Bei den Pellets besitzt der Median eben-

falls eine Lage mittig im Intervall mit den Grenzen 0,470 bis 1, nämlich mit 0,750 

und einen IQR von 0,162. Die von den Formfaktoren bestimmten Verteilungen 

zeigen alle mit Ausnahme der Folien einen recht zentrierten Median in Verbin-

dung mit einer leichten Rechtsschiefe. Diese Eigenschaft spiegelt sich in den 

Maxima der Verteilungen wider, welche im Bereich der berechneten Mediane zu 

finden sind.  
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Es ergaben sich zudem folgende Parameter zur Modellierung der Mischfunktion: 

 

Tabelle 2: Parameter für die Anpassung der Mischfunktion. '#,	'$ stellen den relativen Beitrag der jeweiligen 

Normalverteilung, )#,)$ die Schätzer für die Varianz und *#,*$	die Schätzer für die Erwartungswerte dar.  

Parameter Schätzer Standardabweichung 
!#  0,170 5,24×10-4 

!$  0,830 5,24×10-4 

"#  0,071 1,03×10-4 

"$  0,432 2,47×10-4 

##  0,030 8,79×10-5 

#$  0,185 1,82×10-4 

 

Mit den an die Verteilung angepassten Werte ergab sich folgende parametrisierte 

Mischverteilung in Form einer Bimodalverteilung mit zwei lokalen Maxima: 

 

! = 0,17 ∙ '
,-.∙8,8:8" 5

!(1!8,8;')"/-∙8,8:8" + 0,83 ∙ '
,-.∙8,'<=" 5

!(1!8,>:-)"/-∙8,'<="  7) 

 

Hier ist ! die Häufigkeit und & der Formfaktor nach Corey, welcher mit den Ab-

messungen für einen bestimmten Mikroplastikpartikel mit Formel 4) berechnet 

wird. 

 

Der durchgeführte Chi-Quadrat-Test zeigte, dass das parametrisierte Modell eine 

gute Anpassung an die vorhandene Datengrundlage darstellt. 

 

Um die Verteilung der einzelnen Formkategorien ohne Summation zu zeigen, 

werden die Häufigkeiten der einzelnen Formkategorien in der nachfolgenden Ab-

bildung 4 getrennt dargestellt. Es lassen sich die Intervalle für den CSF, welche 

oben erläutert wurden, gut durch die Breite der Verteilungen erkennen. Außer-

dem wird deutlich an welchen Stellen die Summation der Verteilungen zu Ver-

zerrungen der Darstellung der Wahrscheinlichkeiten geführt hat. 
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Abbildung 4: Darstellung der Verteilung des Formfaktors nach Corey ohne Summation der Häufigkeiten. 

Jede Verteilung steht hier nur für eine einzelne Formkategorie, welche über dem jeweiligen Histogramm zu 

finden ist. 
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3.3 Partikelvermessung 
 

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der dreidimensionalen Vermessung 

der Beispielpartikel in Form von Pellets präsentiert. 

 

Bei Partikeln, bei denen mehrere Werte für die Breite oder die Höhe zur möglichst 

genauen Abbildung benötigt wurden, wurden zur Berechnung des Formfaktors 

sowie der Längenverhältnisse jeweils die Mittelwerte für Höhe und Breite berech-

net. In der nachfolgenden Abbildung 5 sind für jeden Polymertyp die gemessenen 

Strecken und Abstände am Beispiel eines Partikels zu sehen.  

 

 

Abbildung 5: Lichtmikroskopische Bildaufnahmen von a: LDPE, b: PLA und c: PBAT. Die Abbildung zeigt 

die Streckenvermessung anhand der roten Geraden, die eingezeichneten Punkte entsprechen den gewähl-

ten Punkthöhen, als Referenz gilt der Objekttisch; die eingeblendeten Tabellen enthalten die gemessenen 

Daten, diese sind nachfolgend als Mittelwerte zusammen mit den übrigen Partikeln aufgeführt. 

 

   

 
 

a b 

c 
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Die betrachteten PLA-Partikel wiesen Ähnlichkeiten zu Linsen auf und konnten 

optisch deutlich als elliptisch charakterisiert werden. Auch die LDPE-Partikel er-

innerten an Linsen, jedoch wich eines der untersuchten Partikel deutlich davon 

ab und ähnelte eher der Form einer Bohne. Bei diesem bohnenförmigen Partikel 

wurden mehr Punkte als bei den beiden anderen LDPE-Partikeln zur Vermes-

sung verwendet, da die Breite deutlich unregelmäßiger war. Im Gegensatz zu 

den vorangegangenen Partikeln, die eher abgerundete Kanten besaßen, setzten 

sich die PBAT-Partikel deutlich ab. Sie werden zwar als Pellets bezeichnet, aller-

dings war ihre Form wesentlich kantiger. Je nach Ausführung erinnerten sie an 

eine in unterschiedlichen Abständen abgeschnittene Schnur aus Kunststoff.  

 

Auf Basis der Mittelwerte der Streckenmessungen wurde anschließend der 

Formfaktor nach Corey mit Formel 4) sowie die Größenverhältnisse mit Formel 

6) berechnet. Es wurden folgende Daten erhalten:  

Es ergab sich für das Verhältnis von Länge zu Breite ein Mittelwert von 

0,78 ± 0,12 (Standardabweichung), für das Verhältnis von Länge zu Höhen ein 

Mittelwert von 0,68 ± 0,20 (Standardabweichung) und ein Mittelwert von 

0,68 ± 0,16 (Standardabweichung) für den Formfaktor nach Corey. Das Verhält-

nis von Länge zu Breite für Mikroplastikpartikel im Boden war ungefähr in der 

Mitte im von Kooi und Koelmans (2019) definierten Intervalls für Länge zu Breite 

von 0,59 bis 0,997 zu finden. Zur Berechnung dieser Intervalle wurden die von 

Kooi und Koelmans (2019) definierten Größenverhältnisse, welche in Tabelle 4 

im Anhang zu finden sind, verwendet. Mit 0,68 ± 0,20 lagen das Verhältnis von 

Längen zu Höhe noch im Intervall von 0,36 bis 1, jedoch im oberen Bereich, die 

untere Grenze von 0,36 wurde von den vermessenen Partikeln nicht abgedeckt. 

Analog sah es für den Formfaktor nach Corey aus, welcher mit 0,68 ± 0,16 im 

oberen Bereich des Intervalls von 0,47 bis 1 lag, welches sich mithilfe der oberen 

und unteren Grenzen mit Gleichung 4) berechnen ließ. Lediglich ein Pellet lag 

mit einem Formfaktor von 0,30 außerhalb dieses Intervalls. Dies kann mit einer 

im Vergleich zu den restlichen Partikeln flacheren Form begründet werden.  

 

Der Objekttisch wies zudem Unebenheiten in einem Bereich von 144 ± 39 µm 

(Standardabweichung) auf. 
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4 Diskussion 
 

Im nun folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Modellierung der Parti-

kelgröße und -form sowie der dreidimensionalen Partikelvermessung diskutiert 

und kritisch beleuchtet. 

 

4.1 Datenvergleichbarkeit der betrachteten Studien 
 

In dem nun folgenden Kapitel sollen unterschiedliche Eigenschaften der betrach-

teten Studien und Schwierigkeiten bei der Datenextraktion beleuchtet und disku-

tiert werden.  

 

Qualitätskriterien 
Bei der Anwendung der allgemeinen Qualitätskriterien fällt auf, dass eine unter-

schiedliche Genauigkeit bei der Angabe von Informationen unter anderem bei der 

Beschreibung der Probennahme vorliegt. In manchen Studien wurde nur sehr 

kurz die Lage des zu beprobenden Gebiets beschrieben, in anderen hingegen 

wurde genau auf die klimatischen und geographischen Gegebenheiten sowie 

eine Typisierung des Bodens eingegangen (Huang et al., 2021, G. S. Zhang & 

Liu, 2018). Des Weiteren fällt auf, dass zwar überwiegend Blindproben themati-

siert wurden, dies jedoch nicht in allen Veröffentlichungen der Fall war. Diese 

Unterschiede zwischen den einzelnen Studien erschwerten die Vergleichbarkeit. 

Deswegen ist es unerlässlich, Standards zur Untersuchung von Mikroplastik im 

Boden zu etablieren. 

 
Extraktionsmethoden der Studien und deren Auswirkungen 
Hinzu kommt, dass sich die Studien zudem durch die Wahl des Extraktionsmittels 

unterschieden. Die Unterschiede im Extraktionsmittel haben einen Einfluss auf 

die Vergleichbarkeit. Grund dafür sind die von He und Mitarbeitenden (2021) be-

gründeten Schwankungen in der Wiederfindungsrate durch die Wahl zur Herstel-

lung des Extraktionsmittels verwendeten Salzes. Auch in einer anderen Veröf-

fentlichungen wurde deutlich, dass kleine Partikel mit bestimmten Salzlösungen 
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besser extrahiert werden können (Li et al., 2019). So ließen sich Fasern mit einer 

Lösung mit hoher Dichte besser extrahieren, wohingegen dieser Effekt bei Parti-

keln mit größerer Oberfläche wie bspw. irregulären Partikeln nicht feststellbar 

war. Vorstellbar ist an dieser Stelle, dass Partikel mit einer größeren Oberfläche 

generell günstigere Bedingung zum Trennen besitzen. Sie lösen sich leichter von 

dem organischen Material, welches unter Umständen noch in der Probe vorhan-

den ist und können so bei der Dichtetrennung besser extrahiert werden. Eine 

große Oberfläche würde je nach Form auch zu einem größeren Wert zur Be-

schreibung der Länge und somit der Partikelgröße führen. Somit bleiben die Ver-

teilung für Partikelform und -größe sehr wahrscheinlich nicht unbeeinflusst.  

 

Durch die Wahl des Extraktionsmittels werden die Partikel zudem abhängig von 

ihrer Dichte gut oder weniger gut von der Bodenmatrix getrennt. So hat das Ma-

terial der Partikel Einfluss auf die Partikelgrößenverteilung und auf die Verteilung 

des Formfaktors. Mit einer höheren Dichte des Extraktionsmittels können mehr 

Partikel extrahiert werden, da aufgrund eines ausreichenden Dichteunterschie-

des die Extraktion von Partikeln mit größerer Dichte möglich ist. Dieser Aspekt 

hängt wiederum auch von der Form der Partikel (Li et al., 2019).  

 

Um den Einfluss des zur Extraktion von Mikroplastik aus der Bodenmatrix ver-

wendeten Salzes besser einzuschätzen, bedarf es weiterer Untersuchungen, mit 

denen die Vergleichbarkeit der Studien bewertet werden kann. 

 

Fehlerquellen bei der Extraktion mit „WebPlotDigitizer“ 

Neben den in den Studien verwendeten Methoden führt die Notwendigkeit der 

Datenextraktion selbst zu Ungenauigkeiten, da nicht jede Abbildung und jedes 

Diagramm in einer qualitativ hochwertigen Auflösung vorlag. Dies kann durch die 

Publikation der Rohdaten als frei zugängliche Datenquelle behoben werden. So-

mit können Abweichungen, die bei der Datenextraktion auftreten, vermieden wer-

den. Diese beinhalten Fehler, die zurückzuführen sind auf die Qualität bzw. Auf-

lösung der Diagramme, die Genauigkeit der Skalierung der Achsen der Histo-

gramme, die Umrandungen von Balken in Histogrammen und deren Dicke oder 

verwendete Farben sowie deren Kombination. 
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Die Veröffentlichung der gewonnenen Daten einer Studie führt so zu einer bes-

seren Vergleichbarkeit und Austauschmöglichkeit auf Grundlage der Daten unter 

Forschenden. Dies gilt nicht nur für den Austausch von Daten, sondern auch für 

die Schaffung von Normen zu bspw. der Probennahme, Partikelextraktion und 

Darstellung sowie Beschreibung der Ergebnisse. 

 

4.2 Partikelgrößenverteilung von Mikroplastik 
 

An dieser Stelle soll nun der Fokus auf die Partikelgrößenverteilung des Mikro-

plastiks im Boden gelegt werden. 

 

Größenklassen  

Durch das Setzen einer generellen Größenklassifizierung für Mikroplastik wird 

die Untersuchungsmethodik stark beeinflusst. Es stellt sich in einem ersten 

Schritt die Frage, wie mit gefundenen Partikeln umgegangen werden soll, die 

eine Größe größer als 5 mm aufweisen. Da diese mit der Zeit in immer kleinere 

Partikel zerfallen, sollten sie als Quelle für Mikroplastik nicht unbeachtet bleiben. 

Hinzu kommt die Frage wie diese Partikel in die Ergebnisse miteinbezogen wer-

den sollen. Sinnvoll wäre es hier eine Methode zu finden, die einen einheitlichen 

Umgang mit diesen Partikeln ermöglicht. Es ist zudem von Interesse zu wissen, 

wo die obere Grenze zu setzen ist. Mit der Begründung, dass aus allen größeren 

Partikeln Mikroplastik entstehen kann, müssten alle Gegenstände aus Plastik be-

trachtet werden, die im Zusammenhang mit der Probennahme auftauchen. Hart-

mann und Mitarbeitende (2019) greifen die Problematik einer Definition von Mik-

roplastik ebenfalls auf. Sie beschreiben die Notwendigkeit von Größendefinitio-

nen für die Regulierung des verwendeten Mikroplastiks als Gegenpol zur wissen-

schaftlichen Freiheit (Hartmann et al., 2019). Hinzu kommt, dass die untere 

Grenze der Definition von Mikroplastik unterhalb der Detektionsgrenze gängiger 

zur Analyse verwendeter FTIR-Spektroskope von bspw. 20 µm (Kooi & 

Koelmans, 2019) liegen kann. Somit sind abhängig von dieser Grenze des ein-

gesetzten Spektroskops die Partikel im Bereich von einem µm bis zur Detekti-

onsgrenze nicht feststellbar. Die Angabe dieser Grenze im Zusammenhang mit 
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der Darstellung der Forschungsergebnisse ist somit zur Bewertung der betrach-

teten Größenordnung wichtig. 

 
Hinzu kommt, dass es durch die Darstellung der Partikelgrößen in Größenklas-

sen zu Ungenauigkeiten bei der Modellierung kommt. Da in der Abbildung immer 

die Angabe der oberen Grenze einer Größenklasse erfolgte, wurden Werte, die 

am unteren Ende der ersten Größenklasse liegen, unterschätzt. Dies ist vor allem 

bei der kleinsten Größenklasse und bei breiten Größenklassen der Fall. Die Wahl 

der Größenklassen ist insofern schwierig, als dass zu kleine Größenklassen 

keine konkreten Aussagen über die Häufigkeitsverteilung zulassen. Zu große hin-

gegen bilden die Verteilung nicht hinreichend genau ab. Um die Definition der 

Klassenbreite zu vereinfachen, verwenden die Forschenden zum Teil offene Grö-

ßenklassen. Teilweise erfolgen die Angaben sogar ausschließlich in Form von 

offenen Klassen (Abbasi, 2021). Mit diesen Daten lässt sich allerdings im Bereich 

der Modellierung von Verteilungen nicht arbeiten, da die Klassen einen zu großen 

Interpretationsspielraum besitzen. Wenn bspw. eine Größenklasse mit >1000 µm 

angegeben wird, kann maximal die Annahme getroffen werden, dass die Parti-

kelgrößen innerhalb des vorher aufgeführten Definitionsbereiches von Mikroplas-

tik, also bis 5 mm liegen. Somit ist der Vergleich von Studien untereinander sowie 

die Modellierung dieser Daten nur eingeschränkt bis gar nicht möglich (Filella, 

2015). 

 

Hinzu kommt, dass Größenklassen allgemein im Bereich der Forschung zu Mik-

roplastik im Boden sehr groß definiert werden. So führt es im Fall dieser Ab-

schlussarbeit dazu, dass keine ausreichende Menge an Größenklassen vorhan-

den ist, um eine genaue Regressionsanalyse mit ausreichender Klassenanzahl 

durchzuführen. Diese Problematik ist in der Veröffentlichung von Kooi und Koel-

mans (2019) für aquatische Ökosysteme weniger auffällig. Hier werden ebenfalls 

Daten zur Modellierung ausgeschlossen, jedoch bleiben genügend für eine gute 

Ausarbeitung übrig. Um dieser Reduzierung der Daten zur Modellierung entge-

genzuwirken, ist es möglich, mithilfe zahlreicher Vermessungen robustere Mo-

delle anzupassen, anhand derer Daten zum Erstellen weiterer Verteilungen ge-

neriert werden können (Kooi et al., 2021). 
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Zur Einteilung in Größenklassen ist es wichtig, an die Daten angepasste und zu-

gleich ausreichend viele Klassen zu definieren, um die Verteilung möglichst prä-

zise darzustellen. So kann auch eine Reihe von Klassen innerhalb des Größen-

intervalls für Mikroplastik liegen, die Nullwerte enthalten. Solche Informationen 

sollten durch zu groß gewählte Grenzen nicht unbeachtet bleiben. Eine zweite 

Möglichkeit die Einteilungen in zu wenige Größenklassen zu umgehen, stellt die 

Publikation der Rohdaten dar, sodass die Einordnung bei Bedarf selbst durchge-

führt werden kann. 

 

Vergleich von terrestrischen mit aquatischen Ökosystemen 
Die bereits erwähnte Tendenz, dass Mikroplastikpartikel im Boden in größeren 

Größenordnungen einzuordnen sind als jene in aquatischen Ökosystemen, wird 

in diesem Abschnitt thematisiert. Die Daten für den Boden unterscheiden sich 

von jenen in aquatischen Ökosystemen bezogen auf die kleinste Größenklasse 

der Partikel um eine Zehnerpotenz. Dieser Unterschied kann sowohl auf eine 

unvollständige Extraktion von kleinen Partikeln aus dem Boden zurückgeführt als 

auch mit der Tatsache begründet werden, dass im Boden ggf. mehr größere als 

kleinere Partikel zu finden sind. 

 

Ein weiterer Unterschied liegt in Mittelwert der Steigungen der Regressionsgera-

den (. Im Vergleich zu terrestrischen Ökosystemen mit einem Intervall für ( von 

-1,10 bis 1,33 liegen die Werte für ( in aquatischen Ökosystemen mit 0,62 bis 

2,81 (Kooi & Koelmans, 2019) überwiegend in einem größeren Größenbereich, 

was zu einer größeren Steigung der Potenzfunktion führt. Es wird klar, dass auch 

mit dem Ausschließen von Studien zu terrestrischen Ökosystemen mit negativer 

Steigung oder einem zu kleinen Bestimmtheitsmaß immer eine kleinere Steigung 

als bei aquatischen Ökosystemen berechnet werden würde. Begründet werden 

kann dies damit, dass der größte Wert für ( für den Boden kleiner ist als der 

Mittelwert für ( für aquatische Ökosysteme. Somit kann als erste Tendenz für 

Mikroplastik im Boden eine geringere Steigung der Potenzfunktion und folglich 

auch ein geringerer Wert für den Vorfaktor b festgehalten werden.  
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Diese Tendenz müsste durch eine Modellierung auf Basis einer größeren Daten-

grundlage in einem nächsten Schritt evaluiert werden.  

 

Steigung der Regressionsgeraden 
Neben der Einteilung der Größenklassen sind auch bei der Steigung der Aus-

gleichgeraden der Partikelgrößenverteilung im Boden Abweichungen gegenüber 

der aquatischen Ökosysteme festzustellen. Bei insgesamt sechs der 16 beprob-

ten Böden (aus den vier Studien) stieg mit zunehmender Partikelgröße die Häu-

figkeit an Partikeln. Da diese Tendenz von Kooi und Koelmans (2019) ausge-

schlossen wird, ist sie in deren Abbildung für aquatische Ökosysteme nicht auf-

zufinden. Es fällt auf, dass vor allem in der Studie von Zhou und Mitarbeitenden 

(2020) diese positiven Steigungen auftreten. Hier wurde neben der Dichtetren-

nung ein weiteres Trennverfahren verwendet. Dieses Verfahren wurde zur Ver-

ringerung der Probenmasse vor der eigentlichen Dichtetrennung eingesetzt 

(Zhou et al., 2020). Verwendet wurde eine Lösung mit geringerer Dichte als jene, 

die bei der Dichtetrennung Verwendung fand. Es wurden Luftblasen in die in ei-

ner Salzlösung gelösten Bodenprobe eingeblasen, was zu einem Aufschwimmen 

von Mikroplastikpartikeln mit hoher Dichte führte (Nuelle et al., 2014). Bei Ver-

wendung dieser Methode besteht die Möglichkeit, dass auch größere Partikel 

durch das Einblasen von Luft nach oben getragen wurden und so ggf. mehr grö-

ßere Partikel als bei einer reinen Dichtetrennung extrahiert werden konnten. Zu-

dem ist es möglich, dass durch diesen zusätzlichen Trennvorgang vor allem 

kleine Partikel bspw. beim Spülen der verwendeten Behältnisse verloren gingen. 

Das beprobte Feld, welches bei Crossman und Mitarbeitenden (2020) eine ne-

gative Steigung aufweist, entspricht dem Ort, an dem die Kontrollproben entnom-

men wurden. Hier kann davon ausgegangen werden, dass die Menge der dort 

gefundenen Partikel nicht ausreichend groß war, um eine Häufigkeitsverteilung 

darzustellen. Bei Kim und Mitarbeitenden (2021) ist diese negative Steigung bei 

der Beprobung von den Innenräumen von Gewächshäusern sowie auf Feldern 

mit Mulchfolien in Form von Fasern festzustellen. Woher diese Zunahme der Fa-

sermenge bei zunehmender Partikelgröße kommen könnte, ist nicht direkt nach-

vollziehbar, könnte aber ggf. auf größere Abmessungen der gefundenen Fasern 

und Folien aus Mulchfolien (Steinmetz et al., 2021) zurückgeführt werden.  
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Die Begründung des Ausschlusses von Studien mit der Tendenz, der abnehmen-

den Häufigkeit bei zunehmender Partikelgröße, von Kooi und Koelmans (2019) 

beruht auf der Degradation von Partikeln an der Wasseroberfläche. Es stellt sich 

in diesem Zusammenhang die Frage inwiefern Degradationsprozesse in Wasser 

und Boden vergleichbar sind und wie sich diese auf die Partikelgrößenverteilung 

auswirken. Diese konkrete Fragestellung ist jedoch nicht Teil dieser Abschluss-

arbeit. 

 

Neben den Vorzeichen der Steigung fällt zudem auf, dass das Bestimmtheitsmaß 

R2 häufig sehr klein ist. Bei Betrachtung der Teilstudien mit einem Bestimmtheits-

maß kleiner 0,5 wurde deutlich, dass die Verteilung der Daten nicht mehr als 

linear zu beschreibt war. Die Datenanordnung ähnelte häufig viel mehr einer 

Punktwolke. Im Falle von Zhou und Mitarbeitenden (2020) könnten die niedrigen 

Werte für das Bestimmtheitsmaß auf Ausreißerwerte zurückgeführt werden. Bei 

den restlichen Abweichungen mit einem Bestimmtheitsmaß kleiner 0,5 war keine 

Regelmäßigkeit der Daten zu sehen. Somit zeigt sich, dass das Modell der line-

aren Regression nicht immer sinnvoll ist. Wenn eine größere Datengrundlage für 

Mikroplastik im Boden vorliegt, ist es möglich, eine geeignetere Modellanpassung 

für diese Partikel vorzunehmen sowie die Verteilung der Partikelgrößen im Boden 

besser bewerten zu können. 

 

Hinzu kommt, dass eine stärkere Anhäufung der Punkte und somit auch der Aus-

gleichsgeraden im Bereich von größeren Partikelgrößen in der Abbildung zu se-

hen ist. Diese Tendenz kann sowohl bei Crossman und Mitarbeitenden (2020) 

als auch bei Möller und Mitarbeitenden (2021) durch die Einordnung der Partikel-

größen in die Größenklassen entstehen. Dies ist vor allem bei ersterer Studie der 

Fall, da hier die Größenklasse eine Breite von 100 µm besitzen. Diese Grenze 

ist deutlich bei einem x-Wert von zwei sichtbar, welcher dem Logarithmus von 

100 µm entspricht. Bei Möller und Mitarbeitenden (2021) ist dieser Effekt geringer 

ausgeprägt, da hier die Einteilung wie schon zuvor beschrieben in 50 µm breite 

Größenklassen erfolgt.  
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Neben den zuvor thematisierten Aspekten, welche die Daten direkt betreffen, er-

schweren auch fehlende Informationen zu veröffentlichten Daten die Arbeit mit 

eben diesen. In Kooi und Koelmans (2019) bspw. werden Daten in den unteren 

Größenbereichen ohne nachvollziehbare Begründung ausgeschlossen. Damit 

zeigt sich, dass neben den Daten selbst auch Beschreibungen zum Umgang mit 

den Daten in verwendeten Modellen vorhanden sein müssen, um das genaue 

Vorgehen eines jeweiligen Forschungsteams nachvollziehen zu können. Auch 

hier tritt der Vorteil von frei zugänglichen Daten in den Vordergrund. 

 

Abschließend lässt sich zur Partikelgrößenverteilung sagen, dass erst, wenn 

nach allgemeingültigen Standards gearbeitet wird, die Darstellung des gesamten 

Größenbereichs für Mikroplastik im Boden hinreichend genau möglich ist. 

 

Nachdem auf die Partikelgrößenverteilung eingegangen wurde, wird im nächsten 

Kapitel die Verteilung des Formfaktors nach Corey diskutiert. 

 

4.3 Verteilung des Formfaktors nach Corey der Mikroplastikpar-
tikel 

 

In diesem Kapitel folgt nach dem Vergleich der Verteilung des Formfaktors nach 

Corey im Boden mit jener für aquatische Ökosysteme eine genaue Bewertung 

der verwendeten Datengrundlage und des Modells. 

 

Vergleich von terrestrischen und aquatischen Ökosystemen 
In der Formverteilung des Mikroplastiks im Boden sind abweichende Häufigkei-

ten im Vergleich zu denen in aquatischen Ökosystemen zu finden.  
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Tabelle 3: Vergleich der Häufigkeiten der Formkategorien für den Boden und aquatische Ökosysteme. Auf-

summiert ergibt sich für den Boden eine Summe der Einzelhäufigkeiten von 85,81 % und für die aquatischen 

Ökosysteme eine Summe von 95 %. 

Formkategorie 
Boden:  
Häufigkeiten [%] 

aquatische Ökosysteme: 
Häufigkeiten [%] 

Fasern 40,37 48,50 

Folien 14,82 5,50 

Pellets 4,42 6,50 

irreguläre Partikel 23,25 31,00 

Schaumstoffe 2,95 3,50 

 

Die Vergleichbarkeit von terrestrischen und aquatischen Ökosystemen ist durch 

die Wahl des Medians der Häufigkeitsverteilungen der einzelnen Formen im Bo-

den eingeschränkt. Problematisch ist die verringerte Summe der Häufigkeiten, 

welche sich insgesamt auf 85,81 % beläuft. Somit ist die Vergleichbarkeit von 

terrestrischer mit aquatischer Umwelt, wo sich die Summe der Häufigkeiten auf 

95 % (Kooi & Koelmans, 2019) beläuft, bedingt möglich. Am auffälligsten ist hier-

bei, dass die Häufigkeit der Folien im Boden mehr als doppelt so hoch ist als jene 

in aquatischen Ökosystemen. 

 

Dieser Unterschied kann mit der Herkunft der Partikel begründet werden. So ist 

es möglich die zunehmende Häufigkeit von Folien mit der Verwendung von 

Mulchfolien auf landwirtschaftlichen Flächen zusammenhängt. Diese emittieren 

abhängig von Dicke und Haltbarkeit Mikroplastik (Steinmetz et al., 2021). Wenn 

nun bspw. dünne Folien verwendet werden, kann dies für einen Anstieg der 

Menge des Mikroplastiks in Form von Folien sorgen. So können große Mengen 

an Mikroplastik mit dem Ursprung aus Mulchfolien in den Boden eingetragen wer-

den. Im Jahr 2018 wird von einer Menge von 4,9 ×106 bis 1 ×107 Tonnen jährlich  

an eingetragenem Mikroplastik in China gesprochen (Ren et al., 2021). Hinzu 

kommt, dass eine große Menge dieser Mikroplastikpartikel ins Meer und andere 

Gewässer gelangt. So ist laut Ren und Mitarbeitenden (2021) von einer Menge 

von 3,4 ×104 - 6,6 ×104 Tonnen die Rede, wobei 10 - 30 % dieses Mikroplastiks 

von Mulchfolien stammen. Dickere (50µm) und haltbarere Folien emittieren laut 

Steinmetz und Mitarbeitenden (2021) keine Partikel in den Boden während der 
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Verwendung auf landwirtschaftlichen Flächen. Die Eigenschaften solcher Folien 

sind in EU-Richtlinien festgehalten (EN 13655: Plastics - Thermoplastic Mulch 

Films Recoverable after Use, for Use in Agriculture and Horticulture, Tech. rep., 

European Committee for Standardization, Brussels, Belgium, 2018). Es ist mit-

hilfe dieser Vorschriften möglich die Emission von Mikroplastik durch Mulchfolien 

zu verhindern und so auch die Menge, die in aquatische Ökosysteme gelangt, zu 

reduzieren.  

 

In diesem Zusammenhang könnte die Annahme getroffen werden, dass der Un-

terschied von 9,19 % zwischen der Summe der Häufigkeiten der Formkategorien 

im Boden und jener in aquatischen Ökosystemen gleichmäßig auf alle Formka-

tegorien aufgeteilt werden kann. Durch diese Anpassung könnten die Häufigkei-

ten besser miteinander verglichen werden. Zu den Abweichungen der Folien kä-

men Unterschiede bei den Häufigkeiten der irregulären Partikel und der Fasern 

zwischen dem Boden und aquatischen Ökosystemen. Trotz dieser Abweichun-

gen ist die Form der Verteilung für beide Ökosysteme mit Ausnahme der Folien 

sehr ähnlich. Eine genaue Begründung kann allerdings erst bei Kenntnis der ge-

nauen Eintragspfade von Mikroplastik in aquatische Ökosysteme formuliert wer-

den und ist nicht Teil dieser Bachelorarbeit. 

 

Darstellung als Mischverteilung 
Bei Betrachtung der Formel für die parametrisierte Mischverteilung für terrestri-

sche Ökosysteme fällt außerdem auf, dass ein größerer Vorfaktor des ersten 

Teils der Mischverteilung mit 0,17 für den Boden im Vergleich zu 0,06 bei aqua-

tischen Lebensräumen auftritt. Hinzu kommt ein kleinerer Vorfaktor der zweiten 

Normalverteilung von 0,86 für den Boden im Vergleich zu 0,94 für aquatische 

Ökosysteme. Dies kann durch die zuvor beschriebenen unterschiedlichen Häu-

figkeiten der Formfaktoren im Boden begründet werden, da diese Vorfaktoren die 

Anpassung der Funktion, an die mit den gewichteten Häufigkeiten verrechneten 

Daten darstellen. Durch diese Zunahme der Häufigkeit von Folien erhöht sich 

folglich die Werte der Schätzer für 4'. Der niedrigere Wert für 4- lässt sich durch 

die insgesamt geringere Summe an Häufigkeiten von 85,81 % im Boden im Ver-

gleich zu 95 % in aquatischen Ökosystemen begründen.  
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Einordnung der Häufigkeiten der Formkategorien 
Bei der Beschreibung der Formfaktoren stellt die Wahl von passenden Bezeich-

nungen für die jeweiligen Partikel eine Schwierigkeit dar. Problematisch ist, dass 

bei Verwendung von unüblichen Bezeichnung wie z.B. Haufen (engl. bulk) (Li et 

al., 2019) bei fehlender Definition die Einordnung dieser Formkategorie unmög-

lich war. Auch in neueren Veröffentlichungen war keine Vereinheitlichung von 

solchen Formkategorien zur besseren Vergleichbarkeit verschiedener Studien 

vorhanden. Dies zeigt, dass Vorschläge zur Vereinheitlichung der Forschung im 

Bereich Mikroplastik (Hartmann et al., 2019) noch keine breite Anwendung fin-

den.  

 

Hinzu kommt, dass die Häufigkeiten der Formkategorien im Boden zwischen ein-

zelnen Studien stark divergiert, was am Beispiel der Kategorie der Schaumstoffe 

sichtbar wurde. In nur fünf der 18 verwendeten Studien zur Modellierung des 

Formfaktors nach Corey wurden Schaumstoffe gefunden. Chen und Mitarbei-

tende (2020) fanden in einem der beprobten Gebiete mit 92 % überwiegend 

Schaumstoffe, wobei dies der einzige Wert in diesem Größenbereich in der Stu-

die ist. Es handelte sich hierbei um die Beprobung in der Nähe einer Straße eines 

suburbanen Gebiets. Hier könnte Reifenabrieb als Schaumstoff klassifiziert wor-

den sein. Auch Feng und Mitarbeitende (2021) wiesen im Rahmen ihrer Unter-

suchung einen Anteil von 8 % bis 15 % sowie im Jahr 2020 einen Anteil von 19 % 

und 25 % an Schaumstoffen im Rahmen einer anderen Studie (Feng et al., 2020) 

nach. Die restlichen zwei der fünf Studien mit Detektion von Schaumstoffen ent-

decken kaum Anteile in ihren Proben. Der Maximale Wert dieser Studien liegt bei 

7 %, wobei überwiegend Häufigkeiten von 1 - 2 % auftreten (Rafique et al., 2020, 

Yu et al., 2021). Dies erschwert die Findung einer Formulierung für die allge-

meine Häufigkeit von Mikroplastik in Form von Schaumstoffen im Boden.  

 

Die Divergenz zwischen den einzelnen Studien im Falle der Schaumstoffe kann 

teilweise durch den Ort der Probennahme erklärt werden. Wenn davon ausge-

gangen wird, dass bspw. Reifenabrieb als Schaumstoff klassifiziert wird, kann die 

Nähe zu einer Straße Einfluss auf die Verteilung haben. Als Alternative kann die 

Annahme getroffen werden, dass Schaumstoffe eine geringere Dichte aufweisen 
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als bspw. Pellets. So könnten die Unterschiede zwischen den Studien auch auf 

die verwendete Salzlösung zur Dichtetrennung zurückgeführt werden. Partikel 

mit geringer Dichte können auch mit einer Salzlösung mit einer verhältnismäßig 

geringen Dichte von der Bodenmatrix getrennt werden. So ist es möglich, dass 

die Dichte der verwendeten Salzlösung ideal für Schaustoffe, nicht aber für Par-

tikel mit einer höheren Dichte ist, und mehr Schaumstoffe aus der Probe extra-

hiert werden können. Diese zweite Annahme kann bei der Studie von Feng und 

Mitarbeitenden (2020) als Grund für die im Vergleich zu den anderen Studien 

höheren Anteile an Schaumstoffen verwendet werden. Hier wird mit einer Natri-

umchlorid-Lösung mit einer Dichte von 1,2 g/cm3 gearbeitet, was einer Lösung 

mit einer vergleichsweise niedrigen Dichte entspricht. Durch diese niedrige 

Dichte können Mikroplastikpartikel mit einer höheren Dichte schlechter von der 

Bodenmatrix getrennt werden (Li et al., 2019) und es kann zu einer Überschät-

zung von Partikeln mit einer geringeren Dichte kommen, für deren Trennung die 

Dichte von 1,2 g/cm3 ausreichend groß ist (Möller et al., 2021). 

 

Bei den Häufigkeiten der einzelnen Formkategorien kann außerdem von Bedeu-

tung sein, ob überwiegend primäres oder sekundäres Mikroplastik in den Proben 

zu finden war. Primäres Mikroplastik, könnte eine Zunahme von Formen, die in-

dustriell produziert werden (Cole et al., 2011), wie bspw. Pellets bedeuten. Wo-

hingegen sekundäres Mikroplastik einen größeren Anteil an irregulären Partikeln 

oder Folien auf landwirtschaftlichen Flächen, auf denen Mulchfolien verwendet 

werden, aufweisen könnte (Fakour et al., 2021). An dieser Stelle wäre eine Un-

terscheidung der gefundenen Partikel nach primärem und sekundärem Mikro-

plastik interessant, um Rückschlüsse auf die Herkunft der Partikel im Boden zie-

hen zu können.  

 

Bestimmen des Formfaktors nach Corey 
Als letzter Aspekt wird das Vorgehen zur Bestimmung des Formfaktors genauer 

betrachtet. Kooi und Koelmans (2019) treffen hier Vereinfachungen zur Übertra-

gung der Daten von zweidimensionalen auf dreidimensionale Partikel. Dies Vor-

gehen ist in ähnlicher Form auch in einer neueren Veröffentlichung (Kooi et al., 

2021) zu finden. Hier werden Daten beruhend auf zweidimensionalen Bildern mit 
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der Definition von Verhältnissen auf dreidimensionale Partikel übertragen. Die 

selbst durchgeführte Vermessung der Beispielpartikel zeigt jedoch, dass die Ver-

wendung dreidimensionaler Daten möglich ist. Die dafür nötigen Messinstru-

mente existieren und bieten somit eine Möglichkeit die Partikelabmessung zur 

Bestimmung des Formfaktors ohne Schätzungen von Verhältnissen genauer zu 

bestimmen. 

 

Mit der Einführung des Formfaktors nach Corey lässt sich neben der Risikobe-

wertung zudem mit einer begrenzten Genauigkeit die Herkunft der Partikel ermit-

teln. So können bspw., in Kombination mit der Definition des Größenbereiches 

für Fasern und weiterem Wissen über den beprobten Standort, Rückschlüsse auf 

deren Herkunft gezogen werden. Der CSF stellt somit eine Perspektive in die 

Zukunft durch die Verwendung in der Risikobewertung und eine Perspektive in 

die Vergangenheit durch die Untersuchung der Partikelherkunft dar.  

 

Es lässt sich abschließend zur Verteilung des Formfaktors nach Corey sagen, 

dass durch genauere dreidimensionale Messmethoden und eine klare Zuord-

nung von Partikelformen in allgemeingültige Kategorien ein gutes Abbild der For-

men von Mikroplastik im Boden geschaffen werden könnte. Grundlage hierfür 

wäre zudem die Schaffung von Standards in der Mikroplastikforschung.  
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4.4 Partikelvermessung 
 

Mit der angewendeten Methode der dreidimensionalen Vermessung der Mikro-

plastikpartikel ist es möglich ein umfassendes Bild über das Aussehen der Parti-

kel zu erhalten. Diese Methode macht es somit möglich ohne Annahmen zu Grö-

ßenabmessungen Aussagen über die Charakteristik von Mikroplastikpartikel zu 

treffen und eine Modellierung durchzuführen. 

 

4.4.1 Bewertung  
 

Als positiv zu betrachten ist, dass die mit dem Digitalmikroskop vermessenen 

Partikel dieselbe Größenordnung des CSF aufwiesen wie die von Kooi und Koel-

mans (2019) mit der Software ImageJ (Schneider et al., 2012) ausgewerteten 

Pellets. Problematisch ist jedoch, dass Tanaka und Takada (2016), aus deren 

Studie die von Kooi und Koelmans (2019) vermessenen Partikel zur Ermittlung 

der Größenverhältnisse stammten, lediglich elf der insgesamt 150 gefundenen 

Partikel als Pellets einordneten. In diesem Fall konnte die Vielfalt an möglichen 

Formen und Oberflächenstrukturen nicht durch eine so geringe Anzahl an ver-

messenen Partikeln dargestellt werden. Die Daten von Kooi und Koelmans 

(2019) können einen ersten Anhaltspunkt liefern, sollten aber keinesfalls als end-

gültig festgelegte Größenordnungen für den Formfaktor nach Corey betrachtet 

werden. Die selbst durchgeführte dreidimensionale Vermessung von neun Parti-

keln war wahrscheinlich ebenfalls nicht repräsentativ. Die Methode konnte so 

etabliert werden und erste Hinweise zur Größenordnung von Pellets liefern. 

 

Ein weiterer Aspekt ist, dass mit der Software ImageJ an zweidimensionalen Bil-

dern keine dreidimensionalen Messungen durchgeführt werden können. Die von 

Tanaka und Takada (2016) zur Verfügung gestellten Bilder waren ebenfalls nur 

zweidimensional. Kooi und Koelmans (2019) beschrieben eine Annahme eines 

ähnlichen Verhältnisses für Breite zu Höhe wie für Länge zu Breite. Somit kam 

eine weitere Ungenauigkeit für die Höhenabschätzung der Ausgangsdaten zu-

stande.  
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4.4.2 Fehlerquellen 
 

Die Beeinflussung durch Reflexion und Schattenwurf bei der Vermessung der 

Höhe kann trotz der Wahl der am besten geeigneten Beleuchtungsart nicht gänz-

lich ausgeschlossen werden. Zudem traten durch die Unebenheiten des Objekt-

tisches nicht vermeidbare Ungenauigkeiten auf, denen durch das Setzen des im-

mer möglichst gleichen Referenzpunktes entgegengewirkt werden konnte.  

 

Ohne die Einteilung in Formkategorien mit ihren zugehörigen Abschätzungen ist 

es möglich die Häufigkeit der Partikel abhängig von ihrem Formfaktor zu bestim-

men. Wenn dieses Verfahren in Kombination mit spektroskopischen Verfahren 

breite Anwendung in der Mikroplastikforschung findet, sollte es möglich sein, bald 

genauere Aussagen über die Partikelcharakteristika an ganz unterschiedlichen 

Standorten zu treffen. Mit den hierfür verwendeten Wahrscheinlichkeitsdichte-

funktionen Verwendung, ist es bei robuster Datengrundlage, geschaffen durch 

die dreidimensionale Vermessung, möglich neue Erkenntnisse bspw. im Bereich 

der Toxizität von Mikroplastik im Boden zu erlangen (Koelmans et al., 2020).  
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5 Fazit und Ausblick für die weitere Forschung 
 

Das mit dieser Arbeit verfolge Ziel der Modellierung von Wahrscheinlichkeits-

dichtefunktionen zur Beschreibung der Partikelcharakteristika von Mikroplastik 

im Boden wurde für die Verteilung des Formfaktors nach Corey erfüllt. Hier sind 

klare Parallelen zur Modellierung von Kooi und Koelmans (2019) festgestellt wor-

den. Anders sah es bei der Partikelgrößenverteilung aus, bei der ein Vergleich 

bei gegebener Datengrundlage nur schwer möglich war. Es muss allerdings be-

achtet werden, dass in den betrachteten Studien größtenteils landwirtschaftliche 

Böden untersucht wurden. Durch diese Dominanz einer Nutzungsform, kann mit 

den gegebenen Daten kein allgemeingültiges Abbild von Partikelgrößen- und 

Formfaktorverteilung für Mikroplastik im Boden erstellt werden. Um die Partikel-

größenverteilung für das gesamte Ökosystem Boden anzunähern, ist es nötig 

auch andere Bodentypen und Nutzungsformen zu betrachten. Eine solche Da-

tengrundlage kann zwar eine Annäherung an die realen Mikroplastikcharakteris-

tika getrennt nach Flächennutzung und Bodentyp möglich machen, eine Übertra-

gung auf jeden beliebigen Ort ist allerdings nicht direkt möglich. Hierfür spielen 

regionale Unterschiede und Gegebenheiten wie bspw. die Nähe zu einer Straße 

oder einer bestimmten Industrieanlage eine zu große Rolle.  

 

Mit den ermittelten kontinuierlichen Verteilungsfunktionen ist eine erste Risikobe-

wertung für Mikroplastik im Boden möglich. So lässt sich bspw. mit der Verteilung 

des Formfaktors der Schwellenwert der Effektkonzentration von Mikroplastik für 

Süßwasserspezies berechnen (Koelmans et al., 2020). Dieses von Koelmans 

und Mitarbeitenden (2020) entwickelte Modell hat die Stärke, dass es eine Kor-

rekturmethode beinhaltet, die den Vergleich von Studien mit unterschiedlicher 

Methodik ermöglicht. Mit einer solcher Methode werden die Unterschiede zwi-

schen der im Labor untersuchten und der in der Natur vorkommenden Wirkung 

von Plastik auf Lebewesen korrigiert. Mit den ermittelten Effektkonzentrationen 

sind Aussagen über die ökologisch-toxikologischen Wirkungen von Mikroplastik 

möglich. Wichtig wäre, dieses von Koelmans und Mitarbeitenden entwickelte Mo-

dell auf den Boden zu übertragen.  
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Zur Verbesserung der Modellierung der Verteilungsfunktionen von Größe und 

Form, auf denen diese Risikobewertung aufbaut, ist es zudem sinnvoll ein Modell 

mit robusterer Datengrundlage anzuwenden. Hierfür ist es nötig möglichst viel 

Partikel zu vermessen und auf Basis dieser Messgrößen der einzelnen Partikel 

eine präzisere Modellierung durchzuführen (Kooi et al., 2021). Mit dieser Art der 

Modellierung in Kombination mit dreidimensionalen Partikelvermessungen ist es 

möglich, die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen ohne vorherige Annahmen von 

Größenverhältnissen eindeutig zu formulieren. Um dies umzusetzen, ist ein 

schon zuvor erwähnter Standard zur dreidimensionalen Vermessung der Partikel 

unabdingbar.  

 

Diese Vermessungen müssten darüber hinaus als frei zugängliche Forschungs-

daten zur Verfügung gestellten werden, um ein Gesamtbild für Mikroplastik im 

Boden zu erhalten. Durch die aktuell noch fehlende Verfügbarkeit von For-

schungsergebnissen wurde der Vergleich zwischen den in dieser Arbeit verwen-

deten Studien immer wieder erschwert. Der freie Zugang zu solchen Daten ist 

deshalb für alle wissenschaftlich arbeitenden Menschen und Forschenden es-

senziell, um die Qualität der Arbeiten zu erhöhen und zu erhalten. Zudem wurde 

deutlich, dass noch mehr Daten zum Thema Mikroplastik im Boden unter Beach-

tung von einheitlichen Standards gesammelt werden müssen, um die Bewertung 

der Partikelcharakteristika zu verbessern. Nur so kann der Einfluss auf das Öko-

system und somit auch auf den Menschen bewerten werden. Wenn hierbei eine 

größere Vergleichbarkeit gewährleistet ist, ist es möglich die Auswirkungen von 

Mikroplastik auf Pflanzen, Lebewesen und den Boden selbst besser zu verstehen 

und dessen Quellen zu bekämpfen. 
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7 Anhang 
 

Tabelle 4: Auflistung der Formkategorien nach Größenverhältnissen der Mikroplastikpartikel zur Berech-

nung des Formfaktors nach Corey (Kooi & Koelmans, 2019). Breite und Höhe sind in Abhängigkeit zur Länge 

dargestellt. Die in Klammern dargestellten Werte wurden aus der von Kooi und Koelmans (2019) verwen-

deten Literatur extrahiert. Die Quellen hierfür sind in den zusätzlichen Materialien zu finden.  

Form Länge 
Breite  
(untere Grenze) 

Breite  
(obere Grenze) 

Höhe  
(untere Grenze) 

Höhe  
(obere Grenze) 

Irreguläre 
Partikel 1 0,1 (0,11) 1 (0,93) 0,01 1 
Schaum-
stoffe 1 0,1 1 0,01 1 
Fasern 1 0,001 (0,0014) 0,5 (0,5) 0,001 (0,0014) 0,5 (0,5) 
Folien 1 0,1 1 0,001 0,1 
Pellets 1 0,60 (0,59) 1 (0,997) 0,36 1 
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