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1 Einleitung
1.1 Relevanz des Themas und Problemstellung

Plastik ist ein wichtiges Material bei der Produktion vieler Produkte. Es ist glinstig her-
stellbar, gut formbar und bietet viele Vorteile gegenlber anderen Materialien. Jedoch
werden Verpackungen, Plastiktiten und Wegwerfartikel oft nur einmal verwendet, was
zu grofRen Mengen an Plastikabfallen weltweit fihrt. Obwohl diese Artikel im Alltag kurz-
lebig sind, dauert ihr Abbau sehr lange. Eine Plastikflasche braucht etwa 450 Jahre, um
sich zu zersetzen. Die unsachgerechte Entsorgung von Plastikabfallen ist zu einem gro-
Ren Problem nachhaltiger Entwicklung geworden. Dies Iasst sich insbesondere in den
Meeren feststellen. Plastikabfalle gelangen durch unsachgemafie Entsorgung, mangeln-
des Abfall- oder Abwassermanagement sowie touristische Aktivitaten tber Flisse, Nie-
derschlagswasser und Wind in die Ozeane. Es wird geschatzt, dass aktuell etwa drei
Viertel des Mills im Meer aus Plastikabfallen bestehen, was ungefahr 140 Millionen Ton-
nen entspricht. Plastikabfalle verursachen erhebliche Schaden in terrestrischen und
aquatischen Okosystemen. Sowohl Makroplastik als auch Mikro- und Nanoplastik haben
negative Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Fauna. Der Plastikmdill
im Ozean hat weitreichende Folgen, die tiber die bloRe Asthetik hinausgehen. Er bedroht
Meerestiere, die sich darin verfangen und Teile des Plastikmuills verschlucken kdénnen.
Dies kann zu einer Anreicherung von giftigen Chemikalien im Organismus fiihren. Zu-
dem gelangt Plastik Gber die Nahrungskette auch in den menschlichen Korper, die lang-
fristigen Auswirkungen auf die Gesundheit sind noch nicht vollstandig erforscht. Neben
den oOkologischen Schaden fiuhren Plastikabfalle zu Navigationsschwierigkeiten flr
Schiffe, verursachen Einkommenseinbufien in der Tourismusbranche aufgrund ver-
schmutzter Strande sowie Einkommensverluste bei Fischern. Des Weiteren fuhrt die
Verschmutzung der Meere ebenfalls zu hohen wirtschaftlichen Verlusten. Nur etwa 5%
des Wertes von Plastikverpackungen wird recycelt, der Rest wird entsorgt. In zahlreichen
Gebieten der Welt sind Plastikmill und Abfallverschmutzung eine wachsende Heraus-
forderung fiir Okosysteme und Menschen. Auch der Export von Plastikmill aus dem
Globalen Norden und Europa in den Globalen Stiden tragt zu dieser Problematik bei.
Oftmals fehlt es den Landern im Globalen Siiden an Abfall- und Abwassermanagement-
Systemen um den Plastikmull sachgerecht Entsorgen zu kénnen. Dies hat zur Folge,
dass der Plastikmill an Land Uber Flusse ins Meer gespult wird. In der Agenda 2030,
dem globalen Aktionsplan der Vereinten Nationen mit 17 Zielen fur nachhaltige Entwick-
lung (Sustainable Development Goals, SDGs), spielt die unsachgemaflle Entsorgung

von Plastikabfallen eine bedeutende Rolle und beeinflusst verschiedene SDGs
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direkt. Eine angemessene Trennung und Sammlung von Plastikabfallen sowie eine
nachhaltige Bewirtschaftung durch die Reduzierung des Verbrauchs, Recycling und Ab-

fallentsorgung sind entscheidend, um die Umweltauswirkungen zu minimieren.
1.2 Aufbau und Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit ist es, die aktuellen Probleme und Auswirkungen der Plastikver-
schmutzung in den Meeren zu analysieren und darauf aufbauend Lésungsansatze fir
einen umweltfreundlichen Umgang mit Plastikabfallen zu entwickeln. Im Mittelpunkt steht
die Frage, welche Strategien und globalen MaRnahmen erforderlich sind, um die Menge
an Plastikabfallen in den Ozeanen zu reduzieren und gleichzeitig einen nachhaltigen
Umgang mit Plastik zu férdern. Die Arbeit basiert auf einer systematischen Literatur-
recherche und ist in sieben Kapitel gegliedert. Zu Beginn wird Plastik im Kontext der
Nachhaltigkeit betrachtet, wobei sowohl die Bedeutung von Plastik flr die nachhaltige
Entwicklung als auch die quantitative Dimension der Plastikbelastung der Meere thema-
tisiert werden. Im dritten Kapitel werden die Ursachen der Plastikverschmutzung naher
untersucht, wie etwa unsachgemale Entsorgung und unzureichende Recyclinginfra-
strukturen. Kapitel vier widmet sich den 6kologischen, gesellschaftlichen und ékonomi-
schen Auswirkungen des Plastikmills in den Meeren. Im weiteren Verlauf werden ver-
schiedene MalRnahmen zur Bekampfung der Plastikverschmutzung vorgestellt, darunter
politische Lésungsansatze, die Forderung von Recycling und Kreislaufwirtschaft sowie
wirtschaftliche Perspektiven. Zudem wird auch die Rolle der Bevolkerung bei der Um-
setzung dieser MaRnahmen beleuchtet. Ein Fallbeispiel, The Ocean Cleanup, wird im
Hinblick auf Projektdesign, Bewertung und zukinftige MalRnahmen analysiert. Abschlie-
Rend wird in Kapitel sieben ein Fazit gezogen, das die wichtigsten Erkenntnisse der Ar-
beit zusammenfasst und Anregungen fiir zukiinftige Forschungsansatze zu diesem

Thema bietet.



2 Plastik im Kontext von Nachhaltigkeit

Das Verhaltnis zwischen Plastik und Nachhaltigkeit ist komplex und ambivalent. Einer-
seits stellt Plastik einen vielseitigen Werkstoff dar, der in zahlreichen Sektoren wie der
Verpackungsindustrie, dem Bauwesen, der Medizin und der Hygieneindustrie unver-
zichtbar ist. Aufgrund seiner Eigenschaften, wie Leichtigkeit, Formbarkeit und Bestan-
digkeit, ist es besonders vorteilhaft fir Anwendungen, die eine hohe Funktionalitat und
Haltbarkeit erfordern. Plastik tragt daher in vielen Bereichen zur Effizienz und Wirtschaft-
lichkeit bei. Andererseits sind die dkologischen Herausforderungen, die mit der Verwen-
dung von Plastik verbunden sind, erheblich. Ein zentrales Problem ist die begrenzte Re-
cyclingfahigkeit von Plastik. Die Uberwiegende Mehrheit des verwendeten Plastiks kann
nur eingeschrankt recycelt werden und nach ein bis zwei Recyclingzyklen ist es oft nur
noch fir die Verbrennung oder Deponierung geeignet. Dies wird durch die chemische
Struktur des Plastiks verstarkt, das aus synthetischen Polymeren besteht, die auf Koh-
lenstoffverbindungen basieren und die Wiederverwertung erschweren. Infolgedessen
tragt Plastik zur Umweltverschmutzung bei, insbesondere durch Einwegprodukte wie
Plastiktliten und -flaschen, die in Ozeanen und auf Deponien landen und dort Hunderte
von Jahren benotigen, um sich zu zersetzen. Diese Abfalle schadigen nicht nur die Tier-

welt, sondern auch die gesamten Okosysteme (Unnerstall, 2021; Holzbaur, 2020).
2.1 Plastik im Spannungsfeld zwischen Innovation und Umweltauswirkungen

Plastik zeichnet sich durch Effizienz und Vielseitigkeit aus. Es ist leicht, kostenglinstig,
formbar und langlebig, was es zu einem idealen Material flr eine Vielzahl von Produkten
macht. Die kommerzielle Plastikproduktion begann in den 1950er Jahren und verzeich-
nete seitdem einen erheblichen Anstieg, der zur Schaffung eines globalen Marktes
fuhrte, dessen Wert 2021 auf etwa 593 Milliarden USD geschatzt wurde. Fur den Zeit-
raum von 2021 bis 2030 wird ein weiteres Wachstum mit einer durchschnittlichen jahrli-
chen Wachstumsrate von 3,7 % prognostiziert. Besonders in den letzten Jahren stieg
die Nachfrage nach Plastikprodukten in der Industrie, da diese zunehmend als Alterna-
tiven zu Metallen und Legierungen angesehen werden. Dieses Wachstum ist auf meh-
rere Faktoren zurlickzufiihren, darunter der Produktionsprozess, die Verfligbarkeit von
Rohstoffen, die steigenden Anforderungen der Endverbraucher sowie verschiedene so-
ziopolitische Rahmenbedingungen (Sharma et al., 2023). Der Ausbruch der COVID-19-
Pandemie im Jahr 2020 fUhrte zu einem Anstieg der Nachfrage nach Plastik in der me-
dizinischen und pharmazeutischen Industrie. Der weltweite Anstieg der COVID-19-Falle
verstarkte den Bedarf an Plastikpolymeren fur Anwendungen wie Testgerate, Beat-

mungsgerate, medizinische Taschen, Handschuhe und Masken. Laut der
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Weltgesundheitsorganisation (WHQO) waren monatlich 76 Millionen Einweghandschuhe
und 89 Millionen Masken erforderlich, um die Virusbekdmpfung zu unterstitzen (Sharma
et al., 2023). Einweg-Plastikverpackungen machen mit rund 40 % den gré3ten Teil des
globalen Plastikverbrauchs aus. Schatzungen zufolge werden weltweit jede Minute etwa
zwei Millionen Plastiktliten und eine Million Plastikflaschen verbraucht (Sharma et al.,
2023).

Die Plastikindustrie hat etwa 90 % ihrer Produkte flr den einmaligen Gebrauch entwi-
ckelt, was wahrnehmbare Auswirkungen auf die Umwelt hat. Schatzungen zufolge lan-
den rund 80 % des Plastikmulls auf Deponien, wodurch jahrlich bis zu 2,4 Millionen Ton-
nen Plastikabfalle in Gewéasser gelangen. Die Bestandigkeit von Plastik ist problema-
tisch, da Plastikabfalle oft Uber Jahrhunderte in der Umwelt verbleiben und beim Abbau
in Mikroplastik und Nanoplastik zerfallen. Diese kleinen Partikel knnen in die Nahrungs-
kette gelangen und stellen potenzielle Gesundheitsrisiken fur Menschen und andere Or-
ganismen dar. Auch die Emissionen von Treibhausgasen, die wahrend unterschiedlicher
Prozesse im Lebenszyklus von plastikbezogenen Produkten entstehen, stellen eine es-
senzielle Gefahr fur die Umwelt dar, da sie zur globalen Erwarmung beitragen. Plastik-
produkte werden aus fossilen Brennstoffen wie Rohdl, Gas und Kohle hergestellt. Dabei
werden in jeder Phase ihres Lebenszyklus Treibhausgase freigesetzt. Zudem ist die Her-
stellung von Plastik sehr ressourcenintensiv, was zur Erschépfung nattirlicher Ressour-
cen und zur Erhéhung von Treibhausgasemissionen beitragt — ein Aspekt, der den Zielen
der Nachhaltigkeit widerspricht, die eine Reduzierung des CO,-Ausstof3es und einen
verantwortungsvollen Umgang mit Ressourcen anstreben (Sharma et al., 2023; Veith et
al., 2024). Lediglich ein Viertel des weltweit produzierten Plastiks wird recycelt, was auf
das Fehlen eines effektiven Abfallmanagementsystems zuriickzuflihren ist. Sowohl Be-
horden als auch die Industrie arbeiten an verschiedenen Ansatzen zur Bewirtschaftung
von Plastikabfallen; jedoch tragen einige dieser Methoden zur Erhéhung der Treibhaus-
gasemissionen bei. Insbesondere die Verbrennung von Abfallen, auch als Waste-to-
Energy bezeichnet, fuhrt zur Freisetzung erheblicher Mengen an Treibhausgasen, vor

allem CO, sowie hochgiftiger Chemikalien (Sharma et al., 2023).

Angesichts dieser Herausforderungen gibt es jedoch auch Fortschritte in der Plastikre-
cyclingtechnologie und der Kreislaufwirtschaft. Viele Unternehmen arbeiten daran, ge-
schlossene Kreislaufe zu schaffen, in denen Plastik wiederverwendet wird, um die ne-
gativen Auswirkungen zu verringern und die Nachhaltigkeit zu fordern. Die Entwicklung
alternativer Materialien, wie biologisch abbaubarem Plastik, stellt einen wichtigen Schritt

in Richtung einer umweltfreundlicheren Zukunft dar und kann dazu beitragen, die



Abhangigkeit von herkdbmmlichem Plastik zu verringern. Daruber hinaus ist ein bewuss-
terer Umgang mit Plastik entscheidend. Durch die Verwendung wiederverwendbarer
Produkte und das Vermeiden von Einwegplastik kann jede Person zur Férderung der
Nachhaltigkeit beitragen. Bildung und Aufklarung Uber die Umweltauswirkungen von
Plastik sind ebenfalls essenziell, um ein starkeres Bewusstsein und verantwortungsbe-
wusstes Handeln zu fordern. Die Herausforderungen, die Plastik im Hinblick auf Nach-
haltigkeit mit sich bringt, sind ebenso vielfaltig wie die Méglichkeiten zur Verbesserung.
Um die negativen Folgen von Plastik zu verringern und gleichzeitig seine Vorteile zu
nutzen, ist eine Kombination aus technologischen Innovationen, politischem Engage-

ment und einem veranderten Konsumverhalten notwendig (Sharma et al., 2023).
2.2 Die Rolle von Plastik in der nachhaltigen Entwicklung

Eine Entwicklung ist nachhaltig, wenn sie sowohl die Bedirfnisse der heutigen als auch
der zuklnftigen Generationen bertcksichtigt. Der Begriff umfasst wissenschaftlich-tech-
nische sowie ethisch-normative Aspekte und ist von zahlreichen Konfliktpotenzialen be-
gleitet, bietet jedoch auch viele Lésungsansatze. Im Mittelpunkt stehen dabei die Ge-
rechtigkeit innerhalb der heutigen Generation (intragenerationelle Gerechtigkeit) sowie
zwischen den Generationen (intergenerationelle Gerechtigkeit). Ein weiterer wichtiger
Aspekt ist die Balance zwischen dem Erhalt nattrlicher Ressourcen und der Férderung
gesellschaftlicher sowie wirtschaftlicher Entwicklung. Ziel nachhaltiger Entwicklung ist
es, alle drei Dimensionen — 6kologische, soziale und 6konomische — gleichzeitig und
gleichrangig anzustreben, wobei die Komplementaritat dieser Dimensionen geférdert
werden soll. Durch ihre wechselseitige Erganzung kdnnen Synergieeffekte entstehen,
die sowohl intra- als auch intergenerationale Gerechtigkeit unterstiitzen (Holzbaur, 2020;
Hauff, 2022).

Die Agenda 2030, ein globaler Aktionsplan der 2015 von den Vereinten Nationen verab-
schiedet wurde, verfolgt das Ziel, bis 2030 eine nachhaltige Entwicklung in den Berei-
chen Soziales, Okologie und Wirtschaft zu férdem. Im Zentrum stehen die 17 Ziele fir
nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development Goals, SDGs), die ein breites Spekt-
rum an Themen umfassen. Darunter Armutsbekampfung, Gesundheit, Bildung, Gleich-
stellung der Geschlechter, Zugang zu sauberem Wasser, bezahlbare und saubere Ener-
gie, Klimaschutz sowie gerechte Arbeitsbedingungen. Die SDGs bieten eine grundle-
gende Orientierung und Prinzipien fir eine nachhaltige Entwicklung (Holzbaur, 2020;
Veith et al., 2024). Sie sind universell, miteinander verknupft und betreffen alle Lander,
unabhangig von ihrem Entwicklungsstand. Sie zielen darauf ab, sozial, wirtschaftlich und

Okologisch ausgewogene Ldsungen fir globale Herausforderungen zu bieten. Die
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Agenda 2030 fordert eine enge Zusammenarbeit zwischen den Landern, um eine integ-

rative Entwicklung zu férdern, die niemanden zuricklasst (Veith et al., 2024).

Die globalen Herausforderungen im Zusammenhang mit Plastikabféllen haben in den

letzten Jahren zunehmend an Aufmerksamkeit gewonnen. Im Rahmen der SDGs haben

die Vereinten Nationen einen klaren Leitfaden flr nachhaltige Entwicklungsziele ge-

schaffen, der auch den verantwortungsvollen Umgang mit Plastik einschlief3t. Plastikab-

falle spielen eine zentrale Rolle in der Diskussion Uber nachhaltige Entwicklung und ha-

ben direkte Auswirkungen auf mehrere SDGs (Veith et al., 2024). Im Folgenden werden

funf SDGs im Zusammenhang mit Plastikabfallen betrachtet:

SDG 6 (Sauberes Wasser und Sanitareinrichtungen) zielt darauf ab, den Zu-
gang zu sauberem Wasser und Sanitareinrichtungen fur alle Menschen zu ge-
wahrleisten. Im Kontext von Plastikabfallen betrifft dieses Ziel insbesondere die
Verschmutzung von Gewassern durch Plastikmill, einschlieR®lich Mikroplastik.
Plastikabfélle, die in Flisse, Seen und Ozeane gelangen, verschlechtern die
Wasserqualitat und gefahrden die aquatische Umwelt sowie die Gesundheit von
Menschen und Tieren. Die Reduktion von Plastikabfallen und eine verbesserte
Abfallentsorgung tragen entscheidend zur Realisierung dieses Ziels bei, indem
sie helfen, die Wasserressourcen zu schiitzen und die Verschmutzung durch

Plastikmill zu minimieren.

SDG 11 (Nachhaltige Stadte und Gemeinden) zielt darauf ab, Stadte und Sied-
lungen inklusiver, sicherer, widerstandsfahiger und nachhaltiger zu gestalten. Im
Zusammenhang mit Plastikabfallen bedeutet dies, dass Stadte Strategien entwi-
ckeln missen, um die Verschmutzung durch Plastik zu reduzieren, Abfallmana-
gementsysteme zu verbessern und die Wiederverwertung von Plastik zu férdern.
Die Reduktion von Plastikabfallen tragt zur Verringerung von Umweltverschmut-
zung bei, schitzt 6ffentliche Raume und verbessert die Lebensqualitat der Stadt-
bewohner. Eine nachhaltige stadtische Entwicklung umfasst zudem die Forde-
rung von Kreislaufwirtschaftsmodellen, die es ermoglichen, Plastikabfalle zu re-
cyceln und wiederzuverwenden, anstatt sie in Deponien oder der Umwelt zu ent-

sorgen.

SDG 12 (Nachhaltiger Konsum und Produktion) fordert eine ressourcenscho-
nendere und umweltfreundlichere Gestaltung von Produktions- und Konsumpro-
zessen. Im Kontext von Plastikabfallen bedeutet dies, den Verbrauch von Ein-
wegplastik zu reduzieren, nachhaltigere Alternativen zu fordern und das Recyc-

ling von Plastikmaterialien zu verbessern. Ziel ist es, Abfallmengen zu verringern
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und die Lebensdauer von Produkten durch Kreislaufwirtschaftsmodelle zu ver-
langern, wodurch Plastikabfalle minimiert und die Umweltbelastung reduziert
werden. Eine nachhaltige Produktion und verantwortungsvoller Konsum tragen
somit malgeblich dazu bei, Plastikabfalle zu verringern und die Ressourcen ef-

fizienter zu nutzen.

e SDG 13 (MaBnahmen zum Klimaschutz) zielt darauf ab, den Klimawandel zu
bekdmpfen und die globalen Klimamaflinahmen zu verstarken. Im Zusammen-
hang mit Plastikabfallen spielt die Reduzierung von Plastik eine wichtige Rolle,
da die Produktion und Entsorgung von Plastik erhebliche Treibhausgasemissio-
nen verursachen. Die Herstellung von Plastik aus fossilen Brennstoffen tragt di-
rekt zur Erhdhung des CO,-Ausstolies bei. Plastikabfalle, die auf Mulldeponien
landen oder verbrannt werden, setzen ebenfalls schadliche Gase frei. Durch die
Verringerung des Plastikverbrauchs, die Férderung von Recycling und die Ent-
wicklung umweltfreundlicherer Alternativen kann der CO..FuRabdruck der Plas-

tikproduktion gesenkt und ein Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden.

e SDG 14 (Leben unter Wasser) zielt darauf ab, die Ozeane, Meere und marinen
Ressourcen zu schiitzen und nachhaltig zu nutzen. Plastikabfalle stellen eine der
grofliten Bedrohungen fiir die Meeresumwelt dar, da sie in Gewasser gelangen
und die Lebensraume von Meerestieren verschmutzen. Insbesondere Mikroplas-
tik, das von grofieren Plastikstlicken abgebaut wird, wird von Meereslebewesen
aufgenommen und kann in der Nahrungskette landen. Die Reduzierung von
Plastikabfallen und die Verbesserung des Abfallmanagements sind daher ent-
scheidend, um die Verschmutzung der Meere zu verringern, die biologische Viel-
falt zu schiitzen und die Gesundheit mariner Okosysteme zu férdermn (UN, 2024;
Veith et al., 2024).

Um Plastik nachhaltig in die Entwicklung zu integrieren, ist eine umfassende Transfor-
mation erforderlich. Dazu gehéren die Reduktion und Vermeidung von Einwegplastik
durch politische Maflinahmen wie Verbote und die Férderung biologisch abbaubarer Al-
ternativen. Zudem spielt die Férderung von Recycling und Kreislaufwirtschaft eine zent-
rale Rolle, um Plastik in den Produktionskreislauf zurlickzufihren und den Bedarf an
fossilen Rohstoffen zu verringern. Dartber hinaus werden zunehmend nachhaltigere
Materialalternativen wie biobasierte Stoffe entwickelt, die weniger Umweltschaden ver-
ursachen. Eine ordnungsgemalfe Sammlung und nachhaltige Bewirtschaftung von Plas-

tikabfallen kann ebenfalls dazu beitragen, das Produktionsvolumen und die Emissionen



von Plastik zu senken. Dies kann einen positiven Beitrag zur Erreichung der Nachhaltig-
keits-Ziele leisten (Veith et al., 2024).

2.3 Die quantitative Dimension der Plastikverschmutzung in den Meeren

Im Jahr 2022 betrug die weltweite Plastikproduktion etwa 400 Millionen Tonnen. In den
letzten flinf Jahrzehnten haben sich rund funf Milliarden Tonnen Plastikabfalle auf Depo-
nien oder in der Umwelt angesammelt (Dos Passos et al., 2024). Fast zwei Drittel der
Plastikabfalle stammen aus Plastiken mit einer Lebensdauer von weniger als funf Jah-
ren, wobei 40 % aus Verpackungen, 12 % aus Konsumgutern und 11 % aus Kleidung
und Textilien stammen (OECD, 2022a). Jahrlich gelangen 5 bis 13 Millionen Tonnen
Plastikmill vom Land in die Ozeane. Dieser Plastikmuill ist global in Kiistengebieten,
Flussmindungen, flachen Kistenregionen, Schelfgebieten sowie in den tiefsten Teilen
des Ozeans zu finden. Aufgrund der globalen Ozeanzirkulation sammeln sich schwimm-
fahige Plastikpolymere in den Oberflachengewassern grof3er Ozeanwirbel. Etwa 5,25
Billionen Plastikpartikel mit einem Gesamtgewicht von rund 269.000 Megatonnen treiben
auf der Meeresoberflache, mit Konzentrationen von bis zu 580.000 Partikeln pro km>.
Der Transport von Plastikmill in die Ozeane steht in direktem Zusammenhang mit der
globalen Produktion, der schnellen Entsorgung nach einmaligem Gebrauch und der
mangelhaften Abfallbewirtschaftung. Angesichts der prognostizierten Zunahme der Plas-
tikproduktion und der unzureichenden Entsorgungsstrategien wird erwartet, dass sich
die Menge an Plastikabfallen in der Umwelt bis 2050 verdoppeln wird (Hohn et al., 2020).
In der Plastikforschung erfolgt die Einteilung von Plastik anhand seiner Grél3e in die Ka-
tegorien Makro-, Meso-, Mikro- und Nanoplastik. Makroplastik bezieht sich auf grofiere
Plastikgegenstande, die einen Durchmesser von mehr als 2,5 cm aufweisen, wie etwa
Einkaufstiten. Mesoplastik umfasst Objekte mit einer GréRe von mehr als 5 mm. Mikro-
plastik bezeichnet Plastikpartikel, die kleiner als 5 mm sind, wahrend Nanoplastik noch
kleinere Partikel umfasst, die weniger als 100 nm grof sind. Obwohl diese Grélkenklas-
sifikationen weitgehend akzeptiert sind, existieren auch abweichende Definitionen

(Hengstmann & Tamminga, 2022).

Wenn Plastik in die Ozeane gelangt, wird es durch die zirkulierenden Stromungen oft auf
den Meeresboden transportiert. Je nach Dichte schwimmt ein Teil des Abfalls an der
Oberflache, wo er von den Stromungen in die groRen Mullwirbel der Subtropen getragen
wird. Abbildung 1 bietet einen schematischen Uberblick tiber die weltweiten Wirbel. Es
gibt sechs bedeutende Wirbel: den Nordatlantikwirbel, den Sudatlantikwirbel, den Ost-
pazifikwirbel, den Nordpazifikwirbel, den Stidpazifikwirbel und den Indischen Ozeanwir-

bel (Leal Filho et al., 2021). In den Meereswirbeln entstehen sogenannte Ozean-
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Mullflecken (Garbage Patch), in denen sich Mull ansammelt. Dieser Prozess wird durch
Meeresstromungen bedingt, die das Ozeanwasser global zirkulieren lassen. Neben der
Zirkulation des Wassers fordern diese Strdomungen auch den Transport von Meeresmdll,
insbesondere von festen Abféllen, die aus Kistenregionen eingetragen werden (Leal
Filho et al., 2021; Dos Passos et al., 2024).
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Abbildung 1: Schematischer Uberblick (iber die Hauptwirbel in den Ozeanen (Quelle: Leal Filho et al., 2021)

Der grofite Mullfleck der Welt ist der GroRe Pazifische Millfleck (Great Pacific Garbage
Patch), der sich im nordpazifischen Wirbel befindet. Mit einer geschatzten Flache von
1,6 Millionen km? ist er etwa dreimal so grof3 wie Frankreich. Der Fleck besteht derzeit
aus schatzungsweise 80.000 Tonnen Trimmern, was einer Dichte von 50 kg/km? oder
50 mg/m? entspricht. Studien haben gezeigt, dass mehr als 75 % des Mulls in diesem
Gebiet aus Trimmern mit einer Gro3e von mehr als 5 cm bestehen. Zudem wurde fest-
gestellt, dass mindestens 46 % des Mulls von Fischernetzen und Fanggeraten stammen.
Ein erheblicher Teil des Plastikmiills in der Region besteht auflerdem aus Mikroplastik.
Die Verschmutzung in diesem Gebiet wachst offenbar schneller als in den umliegenden
Regionen. Der stidpazifische Mullfleck, der sich in den stidpazifischen Wirbeln befindet,
erstreckt sich schatzungsweise Uber rund 2,6 Millionen km2. Der Mull konzentriert sich
dabei starker im Zentrum des Wirbels als an den Randern. Aufgrund der intensiveren
Fischereiaktivitaten in dieser Region enthalt der Mull einen erheblichen Anteil an Angel-
schnuren und Netzen. Da diese Materialien in kleinere Fragmente zerfallen sind, setzt
sich der Mull Uberwiegend aus Mikroplastik zusammen (Leal Filho et al., 2021). Der

nordatlantische Mullfleck, der grofite seiner Art in der Region, wurde 1976 entdeckt und



befindet sich im nordatlantischen Wirbel. Seine genaue GréR3e ist unbekannt, jedoch wird
geschatzt, dass er sich Uber Hunderte von Kilometern erstreckt. Im Vergleich zum be-
kannteren Nordpazifikfleck enthalt dieser Fleck eine hdhere Konzentration an Mull pro
km2. Der Millfleck im Indischen Ozean, der sich im entsprechenden Wirbel befindet, hat
eine geschatzte Ausdehnung von 2,1 bis 5,0 Millionen km2. Trotz der stadndigen Bewe-
gung des Mulls und der Gegenstromung wird der Mulifleck als ein verschwindendes Ge-
biet beschrieben, dessen Grole laut Computermodellen nicht weiter zunehmen durfte.
Der sldatlantische Plastikwirbel enthalt den kleinsten der funf Miullflecken, dessen
Grolke etwa 0,7 Millionen km? betragt. Studien zeigen, dass Flaschen aus Asien die
gréfdte Millquelle in diesem Gebiet sind. Besonders Flaschen, die auf der Inselgruppe
Tristan da Cunha landeten, gelten als Hauptursache des Millflecks, was hauptsachlich
auf das Abladen solcher Flaschen durch Schiffe zurlckzufihren ist (Leal Filho et al.,
2021, Lebreton, 2022). Die zentralen Bereiche der Miullflecken weisen eine hdhere
Dichte auf und enthalten den gréften Teil der Masse im Vergleich zu den weniger dichten
Randern. Daher konzentrieren sich die Versuche zur Quantifizierung der Mullflecken-
masse hauptsachlich auf diese zentralen Regionen. Die genaue Bestimmung der Grofie
der Mullflecken bleibt jedoch aufgrund der kontinuierlichen Bewegung des Mills durch
Meeresstromungen und Winde eine komplexe Herausforderung. Seit dem Friihjahr 2020
ist zudem ein neues Element hinzugekommen: gebrauchte Gesichtsmasken (Leal Filho
et al., 2021).

Nicht nur die Ozeane weltweit sind von der zunehmenden Plastikverschmutzung betrof-
fen. Auch europaische Gewasser, wie das Mittelmeer, gehdren zu den am starksten be-
lasteten Gewassern der Erde. Im Mittelmeer sind die Plastikanteile ahnlich hoch wie in
den ozeanischen Mullstrudeln. Obwohl das Mittelmeer nur etwa 1% der weltweiten Ge-
wasser ausmacht, enthalt es rund 7% des globalen Mikroplastiks. Aufgrund seiner fast
vollstandigen Umrandung durch drei Kontinente ist der Austausch von Wasser und Plas-
tik mit den offenen Weltmeeren sehr begrenzt. Dadurch sammelt sich das Plastik immer
weiter an, und das Mittelmeer entwickelt sich zur Plastikdeponie Europas. Auch in ande-
ren europaischen Meeren sind hohe Konzentrationen von Plastik zu finden. In der Nord-
see wurden im Durchschnitt 11 kg Mull pro km? festgestellt (HBS & BUND, 2019).

Die weltweite Plastikproduktion, die 2019 etwa 368 Millionen Tonnen betrug, wird bis
2050 voraussichtlich 34 Milliarden Tonnen erreichen, was zu einem weiteren Anstieg der
Mullberge fuhren wird. Eine konservative Schatzung geht von einem jahrlichen Anstieg
von 2,5 % aus, basierend auf friheren Trends. Die Plastikverschmutzung der Meere

wachst in Asien schneller als in Nordamerika, betrifft jedoch die gesamte Welt. Die
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zunehmende Produktion und Nutzung von Plastik kdnnte die Grofie der Mullwirbel weiter
vergroRern. Dieser Trend verdeutlicht die Dringlichkeit, Malnahmen zur Reduktion von

Plastikmdll in den Ozeanen zu ergreifen (Leal Filho et al., 2021; Hohn et al., 2020).
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3 Ursachen fur die Plastikverschmutzung der Meere

Die Plastikverschmutzung der Meere stellt ein globales Problem dar, das ungleichmafiig
Uber die Ozeane verteilt ist und nahezu alle Meeresregionen betrifft. Geografische Be-
dingungen und Meeresstromungen fordern die Ansammlung von Plastikmdill, insbeson-
dere in den grof’en Ozeanwirbeln, auch als ,Muliflecken“ bekannt. Dort sammeiln sich
grof3e Mengen schwimmenden Plastiks durch Stromungen und Windmuster (Tekman et
al., 2022). Die Ursachen der Plastikverschmutzung variieren je nach Region. Im Mittel-
meer stammt der grof3te Teil des Mills aus dem Tourismus entlang der Kusten, wéhrend
in der Nordsee 40 % des Plastiks durch die maritime Industrie, Schifffahrt und Fischerei
verursacht werden. An der Ostsee hingegen ist der Mill ebenfalls auf den Tourismus an
den Stranden zurtickzufiihren. Der Uberwiegende Teil des Plastikmills in den Ozeanen
hat seinen Ursprung an Land. Ein wesentliches Problem ist das Fehlen ausreichender
oder sicherer Entsorgungsmoglichkeiten in vielen Landern. In Regionen mit mangeln-
dem Abfallmanagement greifen die Menschen oft auf illegale Miillablagerungen, das Ver-
brennen von Abfallen oder die Entsorgung von Mill direkt in die Natur zurtick. Dadurch
gelangt Plastikmdll, auch aus abgelegenen Gebieten, tUber Flisse in die Meere. Beson-
ders grof3e Flisse wie der Yangtze, der Indus und der Nil tragen wesentlich dazu bei,
dass mehr als 90 % des weltweiten Plastikmdlls Uber Flisse in die Ozeane transportiert
wird (GEOMAR, 2024; HBS & BUND, 2019; Tekman et al., 2022). Auch Mikroplastik aus
Kosmetikprodukten und synthetischer Kleidung wird in den meisten Klaranlagen nicht
vollstandig herausgefiltert, was zu einer fortschreitenden Kontamination von Gewassern
fuhrt. Dartber hinaus tragt die Zunahme extremer Wetterereignisse wie Wirbelstirme,
Sturmfluten und Tsunamis dazu bei, dass Mull und Trimmer in die Meere gelangen.
Weitere Faktoren, die das Problem verscharfen, sind verlorene Ladungen und
Schiffsausristungen sowie absichtlich auf See entsorgte Fischernetze und Angelleinen.
Die illegale Entsorgung von Mill auf See stellt einen erheblichen Beitrag zur globalen
Umweltbelastung dar (GEOMAR, 2024). Im Folgenden werden die Ursachen der Plas-
tikverschmutzung in den Meeren analysiert, mit besonderem Schwerpunkt auf der un-
sachgemalien Entsorgung von Plastikabfallen, dem Fehlen geeigneter Recyclinganla-

gen und dem Export von Plastik in andere Lander.
3.1 Die unsachgerechte Entsorgung von Plastikabfallen

Das zentrale Problem der Plastikverschmutzung ist die Anhaufung von Plastikabfallen,
die weder effektiv recycelt noch richtig entsorgt werden, da sie im Abfallmanagement
keine angemessene Behandlung erhalten. Dies zeigt sich in unzureichender oder feh-

lender Abfallsammlung, mangelnder ordnungsgemafier Deponierung sowie
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unzureichender stofflicher oder energetischer Verwertung (Unnerstall, 2021; Orth et al.,
2022). Der Plastikmull in den Ozeanen entsteht hauptsachlich durch unsachgemale
Entsorgung in Kistennahe oder durch die Lagerung von Abfallen auf ungeschitzten De-
ponien. Ein Teil des Mulls gelangt durch Wind und Regen direkt oder Uber Flusse ins
Meer (Unnerstall, 2021). Die falsche Entsorgung von Plastikabfallen stellt die Hauptur-
sache fir die Freisetzung von Makroplastik dar. Im Jahr 2019 gelangten allein 22 Millio-
nen Tonnen Plastik in die Umwelt (OECD, 2022a). Das zugrunde liegende Problem ist
vor allem die unzureichende Abfallbehandlung, wobei der Grad der Problematik von
Land zu Land und Region zu Region unterschiedlich ist. Abhangig vom Entwicklungs-
stand der Abfallentsorgungssysteme sowie von wirtschaftlichen, politischen oder gesell-
schaftlichen Strukturen (Unnerstall, 2021; Orth et al., 2022). Auch sozio-kulturelle Fak-
toren, wie spezifische Verhaltensweisen und Traditionen, spielen eine wesentliche Rolle.
Von besonderer Bedeutung sind die fehlenden Anreize fir private Haushalte oder ge-
werbliche Endverbraucher, ein nachhaltiges Verhalten zu entwickeln. In Landern mit
schnell wachsenden Mittelschichten, wie etwa China oder Vietnam, fihrt der damit ein-
hergehende Anstieg des Konsums von Plastikprodukten und -verpackungen in Verbin-
dung mit einer unzureichenden Abfallinfrastruktur zu erheblichen Problemen (Orth et al.,
2022). Zwei Merkmale von Plastik, die zunachst als vorteilhaft betrachtet wurden, erwei-
sen sich dabei als problematisch: Zum einen ist es leicht, wodurch es durch Wind oder
Wasser leicht in Flisse und Ozeane gelangen kann. Zum anderen ist es aufderst wider-
standsfahig, was bedeutet, dass es Uber Jahrzehnte bis Jahrhunderte nur sehr langsam
abgebaut wird (Unnerstall, 2021).

In zahlreichen Entwicklungslandern wird weniger als die Halfte des Abfalls effektiv er-
fasst und in vielen landlichen Gebieten gibt es Gberhaupt keine Abfallentsorgung. Welt-
weit haben mindestens zwei Milliarden Menschen keinen Zugang zu einer geregelten
Mdallabholung. Schatzungen zufolge verbleiben jahrlich rund 79 Millionen Tonnen Plasti-
kabfalle unkontrolliert, wobei 34 Millionen Tonnen auf illegalen Deponien landen und 26
Millionen Tonnen durch offene Verbrennung entsorgt werden (WWF, 2023). Die offene
Verbrennung von Muill, einschlieRlich Plastikabfallen, setzt grole Mengen an Schadstof-
fen frei, die die Umwelt belasten und die Gesundheit der Menschen gefahrden. In einigen
Landern Ubernehmen vorwiegend Menschen aus den armsten Bevolkerungsschichten
die Sammlung von Abfallen, wobei sie etwa 20 % bis 30 % des gesamten Mulls einsam-
meln und diesen als Rohstoff weiterverkaufen. Weltweit sind schatzungsweise rund 15
Millionen Menschen in diesem informellen Sektor tatig. Allerdings ist die Sammlung von
Plastikabfallen in vielen Fallen wirtschaftlich nicht rentabel, da etwa 80 % dieser Abfalle
von so geringer Qualitat sind, dass sie keinen nennenswerten Wert haben. 75 % des
13



Plastikmdlls, der in die Ozeane gelangt, stammt aus Abféllen, die nie eingesammelt wur-
den. Die verbleibenden 25 % wurden zwar gesammelt, jedoch entweder illegal entsorgt
oder unsachgemal deponiert. Ein erheblicher Teil dieses Mulls wurde in Flussnahe ge-
lagert oder direkt Uber FlUsse in die Meere abgeleitet (WWF, 2023).

3.2 Ein unzureichender Recyclingkreislauf

Der gegenwartige Lebenszyklus von Plastik ist hinsichtlich einer Kreislaufwirtschaft noch
unvollstandig. Weltweit hat sich die jahrliche Produktion von Plastik in den letzten zwei
Jahrzehnten mehr als verdoppelt, im gleichen Zeitraum ist auch die Menge des Plasti-
kabfalls erheblich gestiegen (OECD, 2022a). Im Jahr 2018 wurden weltweit etwa 250
Millionen Tonnen Plastikabfélle erzeugt, von denen rund 200 Millionen Tonnen nicht in
den Recyclingkreislauf integriert wurden. Etwa 75 Millionen Tonnen landeten ungeordnet
in der Umwelt, 75 Millionen Tonnen wurden ordnungsgemalf deponiert, und 50 Millionen
Tonnen fanden in der energetischen Verwertung Anwendung. Lediglich rund 50 Millionen
Tonnen wurden dem Recyclingprozess zugefihrt (Orth et al., 2022). Im Jahr 2018 ge-
langten in der EU etwa 51 Millionen Tonnen Plastik in den Markt, von denen rund 29
Millionen Tonnen als Plastikabfalle erfasst wurden, was einem Anteil von 57 % entspricht.
Etwa 22 Millionen Tonnen wurden nicht erfasst und verbleiben — abhangig vom Lebens-
zyklus der jeweiligen Produkte — im Gebrauch oder gelangen direkt in die Umwelt. Un-
gefahr 1 Millionen Tonnen Plastikabfalle wurden 2018 in der EU nicht ordnungsgeman
entsorgt. Von den in der EU erfassten 29 Millionen Tonnen Plastikabfallen wurden 42,6
% energetisch verwertet, 32,5 % werkstofflich recycelt und 24,9 % deponiert. Es ist ein
deutliches Gefalle in der Abfallbehandlung zu beobachten: In Mittel- und Nordeuropa,
wo die Deponierate nahezu bei 0 % liegt, erfolgt eine weitaus hdhere Verwertungsquote
im Vergleich zu den Regionen im Osten, Siden und Westen der EU, wo noch bis zu 75
% des Plastikabfalls deponiert werden (OECD, 2022a; Orth et al., 2022).

Die EU-Lander sowie China, Indien, Japan und Korea weisen Uberdurchschnittlich hohe
Recyclingraten auf. In Europa, Japan und Korea sind umfangreiche Systeme zur ge-
trennten Sammlung und erweiterte Herstellerverantwortung entscheidend fiir das Re-
cycling. In anderen Regionen der Welt spielt die informelle Wirtschaft eine wichtige Rolle,
da das Recycling durch den Wert bestimmter Plastikarten geférdert wird. Regionale Wirt-
schaftsfaktoren beeinflussen sowohl die Menge der zum Recycling gesammelten Plas-
tikabfalle als auch die Prozessverluste beim Recycling. Weltweit gehen fast 40 % der
gesammelten Plastikabfalle, also rund 22 Millionen Tonnen, wahrend des Recyclings
verloren und enden in der Verbrennung, auf Deponien oder werden falsch verwaltet.

Besonders in Landern mit staatlich finanzierten, kostenlosen Abfallsystemen werden oft
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grol’e Mengen an nicht verwertbaren Plastikabfallen und Nicht-Plastikabfallen gesam-
melt, die dann als Verluste gezahlt werden. In informellen Abfallsystemen sammeln Mull-
sammler hingegen gezielt wertvolle Plastikabfalle, um Verluste zu minimieren und den
maximalen Preis zu erzielen. Dadurch gibt es erhebliche regionale Unterschiede beim
Recycling in Bezug auf Menge und angewandte Praktiken (OECD, 2022a). Wie Abbil-
dung 2 verdeutlicht, wurde 2019 weltweit nahezu die Halfte des Plastikmulls auf Depo-
nien entsorgt. Lediglich 15 % der Abfalle wurde zum Recycling gesammelt, wahrend der
verbleibende Teil unsachgemal entsorgt oder verbrannt wurde. Die Anzahl des Plastik-
mdlls, der fur das Recycling gesammelt wurde, unterscheidet sich zwischen Landern,
die der Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung angehdren
(Organisation for Economic Co-operation and Development, OECD) und Nicht-OECD
Landern kaum. In OECD-Landern wurde jedoch Uber drei Viertel des Plastiks deponiert
oder verbrannt. Die Unsachgemalie Entsorgung des Abfalls war mit 6 % sehr gering. Im
Gegensatz dazu war die unsachgemafe Entsorgung in Nicht OECD-Landern, wie Afrika,
Asien und Lateinamerika dreimal o) hoch (OECD, 2022a).
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Abbildung 2: Anteil des behandelten Plastiks nach Abfallwirtschaftskategorie vor Recyclingverlusten, in
OECD-Léndern, Nicht-OECD-L&ndern und weltweit im Jahr 2019 (Quelle: OECD, 2022a)
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Fast die Halfte der weltweit erzeugten Plastikabfalle stammt aus den OECD-Landern.
Die Menge an Plastikabfallen pro Person variiert dabei erheblich, von 221 kg jahrlich in
den Vereinigten Staaten Uber 114 kg in den europaischen OECD-Staaten bis hin zu 69
kg in Japan und Korea. Die Unterschiede in den Abfallbewirtschaftungskapazitaten han-
gen oft von Vorschriften, geografischen und demografischen Faktoren sowie anderen
Variablen ab. In einkommensschwachen Landern kann das Wirtschaftswachstum die
Verbesserung der Sammel- und Entsorgungskapazitaten Uberholen, was zu einer Zu-
nahme von unsachgemal bewirtschafteten Abfallen fuhrt. Gleichzeitig erméglichen in
diesen Landern niedrige Arbeitskosten eine kostenglinstige Sammlung und Sortierung
von Wertstoffen durch Handarbeit. Die Herausforderungen der Abfallbewirtschaftung va-

riieren daher je nach Entwicklungsstand der Lander (OECD, 2022a).

In vielen Landern des globalen Siidens ist das Bevdlkerungswachstum eng mit einem
Uberproportionalen Anstieg der Abfallmengen verknupft. In Landern mit niedrigem Ein-
kommen ist der Plastikverbrauch zwar geringer, was auch zu weniger Emissionen fiihrt,
jedoch bleibt die Abfallentsorgung haufig unzureichend. Der Grolf3teil der Plastikemissi-
onen stammt jedoch aus Landern mit mittlerem Einkommen, in denen der Plastikver-
brauch steigt, jedoch geeignete Abfallmanagementsysteme fehlen, was die Bewaltigung
der steigenden Abfallmengen erschwert. Es wird prognostiziert, dass bis zum Jahr 2050
jahrlich 3,88 Millionen Tonnen Abfall produziert werden. Hierbei stehen das Bevdlke-
rungswachstum und die wirtschaftliche Entwicklung in direktem Zusammenhang. Dabei
fallt auf, dass hochentwickelte Lander, die nur 16 % der Weltbevolkerung ausmachen,
mehr als ein Drittel des globalen Abfalls erzeugen. Gleichzeitig erreichen diese Lander
eine Recyclingrate von 30 %, wahrend im globalen Suden nur etwa 4 % des Abfalls einer

Wiederverwertung zugefihrt werden (Hauff, 2024).
3.3 Handel mit Plastikmall

Der Handel mit Plastikmll wird im globalen Abfallmanagement immer bedeutender, stellt
jedoch zugleich ein wachsendes Problem dar. Viele Lander recyceln einen erheblichen
Teil ihres Plastikmulls nicht selbst, sondern exportieren ihn in Drittlander. Dieser Handel
umfasst den Export von Plastikabfallen aus Industrielandern vorwiegend in Entwick-
lungslander und den damit verbundenen Recyclingprozess. Viele Industrielander, darun-
ter die USA, Deutschland und Japan, exportieren gro3e Mengen an Plastikmull, um die
Kapazitaten ihrer eigenen Recyclinganlagen zu entlasten und die Abfallbewirtschaftung
zu optimieren. Abbildung 3 veranschaulicht, dass Japan im Jahr 2018 926.000 Tonnen
Plastik exportierte, gefolgt von den USA mit mehr als 811.000 Tonnen. Deutschland ex-
portierte rund 701.000 Tonnen weltweit.
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Die gro3ten Plastikmull-Exporteure
Lander mit den hochsten Plastikmull-Exporten weltweit 2018 (in Tonnen)
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Abbildung 3: Die zehn Lénder mit den héchsten Plastikmiill-Exporten weltweit im Jahr 2018 (Quelle: Nier,
H., 2019)

Beim Export wird nicht zwischen recycelbarem und nicht recycelbarem Plastik unter-
schieden, was dazu fiihrt, dass in Empfangerlandern oft Abfalle ankommen, die vor Ort
nicht verarbeitet werden kénnen. Es wird zunehmend kritisiert, dass exportierte Plasti-
kabfalle in den Ziellandern haufig unsachgemal entsorgt werden, was zu erheblichen
Okologischen und sozialen Schaden fihrt. (Hauff, 2024; WWF, 2023).

Deutschland belegt den ersten Platz unter den gréfiten Plastikproduzenten und -verar-
beitern in Europa. Europa ist der zweitgrofite Plastikproduzent weltweit hinter China.
Zudem recycelt Deutschland einen erheblichen Teil seines Plastikmdlls nicht selbst, son-
dern exportiert ihn in Drittlander, hauptsachlich nach Asien. Dort wird der Mill oft ver-
brannt oder, wenn er nicht auf Deponien landet, im Meer entsorgt. Bis Januar 2018 stellte
China das primare Ziel fir den Export von Plastikabfallen dar, wobei insbesondere die
G7-Staaten ihre Abfallmengen dorthin verlagerten. Seit 1988 wurde rund die Halfte des
weltweit produzierten Plastikmulls nach China exportiert (HBS & BUND, 2019; WWF
2023). Nicht recycelbare Plastikabfalle wurden in China haufig in Millverbrennungsan-
lagen, auf Mulldeponien oder auf wilden Deponien entsorgt, was zu erheblichen dkolo-
gischen und sozialen Schaden fuhrte. Diese Problematik fihrte dazu, dass China seine

Importbestimmungen fir Abfallmaterialien stark verscharfte. In der Folge kam es zu einer
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deutlichen Verschiebung der Plastikmullstrome in andere Lander. Die Exportlander be-
gannen, einen zunehmenden Teil ihrer Plastikabfalle nach Sltdostasien zu verschiffen,
insbesondere nach Thailand, Vietham, Malaysia und Indonesien. Im ersten Quartal des
Jahres 2018 stiegen die Importe nach Thailand im Vergleich zum gleichen Zeitraum im
Jahr 2017 um nahezu das 70-fache, wahrend die Importe nach Malaysia sich um das
Sechsfache erhohten. Gleichzeitig verzeichnete China einen Ruckgang der Importe um
90 % (HBS & BUND, 2019; WWF, 2023). Die enorme Menge an Mullimporten fihrte zu
einem Anstieg illegaler Recyclingaktivitaten in den Importlandem. Im Mai 2018 musste
ein grofRes viethamesisches Schiffterminal die Annahme von Abfall stoppen, nachdem
sich Uber 8.000 Container mit Plastik- und Papiermull angesammelt hatten. In Malaysia
wurden 40 illegale Recyclingfabriken entdeckt, die giftige Abwéasser in Gewasser einlei-
teten und die Luft mit Schadstoffen belasteten. Auch in Thailand wurden bei einer Razzia
58 Tonnen illegaler Plastikmull beschlagnahmt. Aufgrund der erheblichen Umwelt- und
Gesundheitsrisiken schrankten viele Einfuhrlander ihre Importe ein oder verboten diese
ganz. So kundigte Thailand im Juni 2018 ein Importverbot fur Plastikmull an, wahrend
Vietnam den Import von Juni bis Oktober desselben Jahres pausierte. Malaysia flihrte
ein neues Genehmigungsverfahren ein und Indonesien reduzierte die Einfuhr von nicht
recycelbaren Abfallen. Viele Exportlander reagieren auf die verscharften Importbestim-
mungen, indem sie recycelbare Abfalle zunehmend auf Milldeponien entsorgen oder in
Verbrennungsanlagen verarbeiten. In Grol3britannien und Nordirland sowie in den USA
werden grofRe Mengen urspringlich fiir das Recycling vorgesehenes Plastik verbrannt.
Auch in Australien wird die Férderung von Miill-zu-Energie-Anlagen vorangetrieben, ob-
wohl diese hohe Treibhausgasemissionen verursachen. Die Millverbrennung setzt
schadliche Substanzen wie Kohlenmonoxid, Stickoxide und Dioxine frei, die mit ernst-
haften Gesundheitsproblemen wie Krebs und Atemwegserkrankungen in Verbindung
stehen. Zudem kontaminiert die entstehende Asche Béden und Gewasser. Angesichts
des steigenden Plastikmulls stellt die Verbrennung in nahegelegenen Anlagen eine er-
hebliche Gefahr flr die umliegenden Gemeinden dar (HBS & BUND, 2019).

In den letzten sechs Jahren ist das globale Exportvolumen von Plastikabfallen jedoch
um fast 49 % gesunken, von 12,4 Millionen Tonnen im Jahr 2017 auf 6,3 Millionen Ton-
nen im Jahr 2022. Der Rickgang war zwischen 2021 und 2022 mit 4,9 % starker als im
Vorjahr (1,9 %). Immer mehr Handel findet innerhalb der OECD-Staaten statt, vor allem
in Europa und Nordamerika. Der Handel innerhalb dieser Regionen Ubersteigt mittler-
weile die Exporte in andere Teile der Welt (Park et al., 2024).
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Der HandelsUberschuss der OECD-Staaten, also die Differenz zwischen Exporten und
Importen, ging zurtck. Weniger Plastikabfalle wurden in Nicht-OECD-Staaten exportiert,
doch einige sudostasiatische Lander, wie Malaysia, bleiben weiterhin wichtige Ziel-
markte. Innerhalb der OECD-Staaten stieg der Handel mit hochwertigeren und besser
recycelbaren Plastikabfallen. Ein Teil dieser Abfalle wurde zu ,Processed Engineered
Fuel“ (PEF) oder ,Refuse-Derived Fuels® (RDF) verarbeitet und als Brennstoff exportiert.
Der Markt fir den Handel mit Plastikabfallen bleibt dynamisch, wobei sich neue Export-
ziele abzeichnen, die einer genaueren Analyse und kontinuierlichen Beobachtung be-
dirfen, um die Auswirkungen auf die globalen Abfallstrome und das Abfallmanagement

besser zu verstehen (Park et al., 2024).
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4 Auswirkungen von Plastikabfallen in Meeren

Plastikabfalle in marinen Okosystemen stellen ein ernsthaftes Umweltproblem dar, das
die Gesundheit der Ozeane und ihrer biologischen Gemeinschaften gefahrdet. Jahrlich
gelangen Millionen Tonnen Plastikmill in die Gewasser, wo sie sich in Mikroplastikparti-
kel zersetzen, die erhebliche negative Auswirkungen auf die marine Fauna haben. Ma-
rine Organismen, wie Fische und Végel, verwechseln Plastik mit Nahrung, was zu phy-
sischen Verletzungen, gesundheitlichen Beeintrachtigungen und haufig zum Tod flhrt.
Zudem kénnen schadliche Chemikalien, die an den Plastikpartikeln haften, in die Nah-
rungskette gelangen und letztlich auch den Menschen erreichen. Prognosen deuten da-
rauf hin, dass bis 2040 jahrlich zwischen 23 und 37 Millionen Tonnen Plastik in die Oze-
ane gelangen konnten. Auch terrestrische Lebensraume sind von der Plastikverschmut-
zung betroffen, was zu einem Verlust der Biodiversitat fihren kann. Die Auswirkungen
der Plastikverschmutzung sind nicht nur 6kologischer Natur, sondern haben auch weit-
reichende gesellschaftliche und 6konomische Konsequenzen (Veith et al., 2024; Tekman
etal., 2022; Hohn et al., 2020). Ein umfassendes Verstandnis der dkologischen, sozialen
und wirtschaftlichen Auswirkungen von Plastikverschmutzung im Meer ist entscheidend,
um einen globalen Wandel in der Herstellung, Nutzung und Wiederverwendung von
Plastikmaterialien zu férdern und negative Effekte auf Verhalten, Gesetzgebung sowie

Industrie und Handel zu minimieren (Beaumont et al., 2019).
4.1 Okologische Folgen von Plastik im Meer

Okosystemprozesse, die als ,Okosystemfunktionen bezeichnet werden, umfassen die
kollektiven Lebensaktivitaten aller Organismen innerhalb eines Okosystems. Dazu ge-
héren grundlegende Prozesse wie Ernahrung, Ausscheidung und Vermehrung, die fir
das Uberleben und die Stabilitdt des Okosystems erforderlich sind. Diese natiirlichen
Vorgange haben direkte Auswirkungen auf die Umwelt. Die resultierenden Leistungen,
die das (")kosystem fur die menschliche Gesellschaft erbringt, werden als ,,Okosystem-
leistungen” bezeichnet. Diese sind fiir die Menschen haufig von grofier Bedeutung und
in vielen Fallen unverzichtbar (Tekman et al., 2022). Komplexe Okosysteme sind in der
Lage, schadliche Ereignisse wie Umweltverschmutzungen zu bewaltigen und sich im
Laufe der Zeit anzupassen. Wenn jedoch die Belastung zu intensiv, zu haufig oder zu
schnell erfolgt, kann das System entweder vollstandig zerstort werden oder in einen ver-
einfachten Zustand Ubergehen. In diesem neuen Zustand verringern sich die Artenviel-
falt, die Produktivitat und die Stabilitat des Systems. Dies fuhrt zu einem Rickgang der

Okosystemdienstleistungen, was wiederum zu geringeren wirtschaftlichen Gewinnen
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und reduziertem gesellschaftlichem Nutzen fuhrt (Sharma et al., 2023; Tekman et al.,
2022).

Durch die Plastikverschmutzung der Meere sind besonders Okosysteme wie Korallen-
riffe und Mangrovenwalder gefahrdet. Korallenriffe erflllen zahlreiche wichtige Okosys-
temfunktionen. Sie tragen zur Wasserreinigung, Kohlenstoffbindung und Klimawandel-
minderung bei und bieten durch ihre Struktur Kiistenschutz vor Wellen, Stiirmen, Uber-
schwemmungen und Erosion. Daneben fordern Korallenriffe die biologische Vielfalt und
tragen zur Komplexitat des gesamten Okosystems bei. Auerdem kdnnen sie fiir die
Herstellung von Medikamenten, zum Beispiel fur Herz-Kreislauf-Erkrankungen, genutzt
werden. Makroplastikabfalle kdnnen sich in der Struktur von Korallenriffen verfangen und
grol3e Teile von Korallenkolonien ersticken. Ein Drittel der untersuchten Korallenriffe im
asiatisch-pazifischen Raum ist bereits mit Makroplastik verschmutzt, wobei die Zahl bis
2025 voraussichtlich auf 40 % ansteigt. Korallen, die in Plastik verfangen sind, haben
ein deutlich héheres Risiko zu erkranken. Dies wird durch Gewebeabrieb, Verletzungen
und das Transportieren von Krankheitserregern durch das Plastik begunstigt. Zusatzlich
kann Sauerstoffmangel das Krankheitsrisiko erhéhen und das Immunsystem der Koral-
len beeintrachtigen. Geisternetze aus der Schifffahrt, kbnnen Uber Jahrzehnte in den
Riffen verbleiben und diese beschadigen oder zerstéren. Darliber hinaus akkumuliert
Mikroplastik in den Korallenpolypen, was negative Effekte auf die Korallen selbst sowie
auf ihre symbiotischen Algen hat und die strukturelle Zusammensetzung der Riffgemein-
schaft verandert (Harris et al., 2021; Tekman et al., 2022).

Mangrovenwalder bestehen aus salztoleranten Baumen und Strauchern, die in Brack-
oder Salzwasser wachsen und die Gezeitenzone der tropischen und subtropischen Kis-
ten bewohnen. Weltweit gibt es etwa 2.000 Mangrovenwalder, die eine Flache von rund
138.000 km?in 118 Landern auf allen Kontinenten aul3er der Antarktis bedecken. Zu den
Okosystemleistungen der Mangroven zéhlen der Kiistenschutz (z.B. vor Sturmfluten und
Tsunamis), die Produktion von Nahrungsmitteln und Holz, Kohlenstoffspeicherung, Was-
serreinigung und Freizeitmoglichkeiten. Flisse spielen eine entscheidende Rolle beim
Transport von Plastikmiill vom Land ins Meer, weshalb die Okosysteme in Flussmiin-
dungen besonders stark von Plastikverschmutzung betroffen sind. Da sich 54 % der
Mangrovenlebensraume in einem Umkreis von 20 km um Flussmindungen befinden,
sind sie besonders anfallig fur Plastikabfalle. Mangroven gelten als Fallen fir Plastikmuill,
da ihre komplexen oberirdischen Wurzelsysteme in der Lage sind, Mull aus Flissen zu

fangen und zu halten (Harris et al., 2021; Tekman et al., 2022).
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Bei der Zersetzung von Plastik wird organisches Material freigesetzt, was die biogeo-
chemischen Prozesse in den Meeren beeinflusst. In der Studie von Romera-Castillo et
al. (2023) konnte in Laborversuchen belegt werden, dass die Zersetzung von Plastik den
pH-Wert des Meerwassers senken kann. Insbesondere wenn das Plastik aufgrund un-
sachgemalier Entsorgung bereits gealtert ist. In Kiistengebieten, in denen sich grolle
Mengen an Plastikmill ansammeln, kann dies zu einem Rlckgang des pH-Werts des
Meerwassers um bis zu 0,5 Einheiten fuhren (Veith et al., 2024). Eine Veranderung des
pH-Werts kann die Uberlebensfahigkeit von Meerestieren beeintrachtigen, da deren
Wachstum, Stoffwechsel und Fortpflanzung negativ beeinflusst werden (Veith et al.,
2024). Die dauerhafte Anwesenheit von Plastik im Meer fuhrt zur Freisetzung schadli-
cher Treibhausgase und beeintrachtigt die Fahigkeit der Ozeane, als nattirliche Kohlen-
stoffsenke zu fungieren (Veith et al., 2024). Das Plastik an der Meeresoberflache gibt
fortlaufend giftige Gase wie Methan ab, wahrend sich das Plastik weiter zu Mikroplastik
zersetzt (Sharma et al. 2023). Darlber hinaus entsteht auf der hydrophoben Oberflache
von Plastik ein Biofilm, der die Viskositat und Auftriebseigenschaften von Mikroplastik-
partikeln verandert. Dies flhrt dazu, dass Mikroplastikpartikel auf den Meeresboden sin-
ken. Das Absinken stort die Verteilung von organischem Kohlenstoff und hat negative
Auswirkungen auf den Kohlenstoffhaushalt der Ozeane (Veith et al., 2024). Des Weite-
ren tragen die Plastikverschmutzung der Meere und der Klimawandel zur globalen Er-
warmung und zum Anstieg der Meerestemperaturen bei, was erhebliche Auswirkungen
auf Korallenriffe hat. Dies fuhrt zu Korallenbleiche und einem massiven Sterben von Ko-
rallenarten, was wiederum das Aussterben bestimmter Arten zur Folge hat (Harris et al.,
2021; Tekman et al., 2022).

Die Tiere in den Ozeanen sind unmittelbar den zahlreichen Gefahren ausgesetzt, die
durch Plastikmill entstehen. Sie kénnen sich in Plastik verfangen oder es mit Nahrung
verwechseln. Besonders gefahrlich sind Verpackungsmaterialien sowie ring- oder
schnurartige Muillteile fir marine Lebewesen. Weltweit sind mindestens 2.249 verschie-
dene marine Arten von Mill betroffen. Viele dieser Arten sind aufgrund der Verschmut-
zung auf der Roten Liste der bedrohten Arten verzeichnet. Bei 54 der 120 marinen Sau-
getierarten, die auf der Roten Liste der Weltnaturschutzunion (International Union for
Conservation of Nature and Natural Resources, IUCN) aufgefiihrt sind, wurde nachge-
wiesen, dass sie Meeresmull aufnehmen oder sich darin verfangen. Bei einer Untersu-
chung der Basstdlpelkolonie auf Helgoland wurde festgestellt, dass 97 % der Nester mit
Plastik belastet sind, insbesondere mit Uberresten von Fischernetzen, Leinen und
Schniren, aber auch mit Verpackungsmaterialien. Auch wurde nachgewiesen, dass sich
durch den Plastikmill Habitate und Lebensgemeinschaften verandern, da viele Arten auf
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dem im Wasser treibenden Plastik mit den Meeresstromungen umherreisen (HBS &
BUND, 2019). Kleine Plastikteile wurden im Magen-Darm-Trakt von mehr als 2.200 ver-
schiedenen marinen Arten, von Zooplankton bis hin zu Spitzenpradatoren, wie Haien,
nachgewiesen. Die Auswirkungen der Plastikverschmutzung betreffen nicht nur Indivi-
duen, sondern haben auch weitreichende Folgen auf Populationen und Gemeinschaften.
Zusatzlich setzt Mikroplastik schadliche Chemikalien wie Phthalate, polybromierte
Diphenylether (PBDEs) und Bisphenol A frei, wodurch die negativen Auswirkungen auf
die Umwelt weiter verstarkt werden (Hohn et al., 2020). In einer Studie wurde festgestellt,
dass die Aufnahme von Mikroplastikpartikeln im GrélRenbereich von 2 um bis 0,1 um bei
Miesmuscheln zu abnormen Entwicklungen und Fehlbildungen flhrte, wobei das Wachs-
tum der Muscheln unbeeintrachtigt blieb (Rist et al., 2019). In einer weiteren Untersu-
chung an Krebstieren zeigte sich, dass Plastikpartikel im Nanometerbereich schadlicher
fur die Tiere waren als solche im Mikrometerbereich. Es wird angenommen, dass Nano-
partikel mit héherer Wahrscheinlichkeit in den Verdauungstrakt der Tiere gelangen und
dort verbleiben, was zu einem gesteigerten Sattigungsgefiihl fihrt. Dies resultiert in einer
verringerten Nahrungsaufnahme, wodurch die Tiere nicht ausreichend mit den notwen-

digen Nahrstoffen versorgt werden (Jiang et al., 2020).
4.2 Gesellschaftliche Folgen von Plastik im Meer

Bedrohungen von Okosystemdienstleistungen wirken sich nicht nur auf die Umwelt aus,
sondern kdnnen auch das menschliche Wohlbefinden beeintrachtigen, indem sie Ernah-
rungssicherheit, Lebensgrundlagen, Einkommensquellen und die 6ffentliche Gesundheit
gefahrden. Klstengemeinden sind von diesen Auswirkungen besonders betroffen, da
sie in hohem Mafe auf die Funktionen und Ressourcen der angrenzenden Okosysteme

angewiesen sind (Beaumont et al., 2019).

In der Studie von Beaumont et al. (2019) wurden Auswirkungen auf drei zentrale Oko-
systemleistungen identifiziert, die gefahrdete Werte aufweisen und sowohl direkte als
auch indirekte Folgen fir das menschliche Wohlergehen nach sich ziehen. Meeres-
frichte stellen weltweit eine der wichtigsten Quellen fur tierisches Eiweil3 dar und ma-
chen Uber 20 % der Nahrungsaufnahme von etwa 1,4 Milliarden Menschen aus. Plastik-
verschmutzung im Meer beeintrachtigt sowohl die Effizienz als auch die Produktivitat der
Fischerei und Aquakultur, indem sie physische Schaden verursacht und die Fischbe-
stande gefahrdet. Eine Vielzahl von Meerestieren, einschlief3lich fir die Nahrungsver-
sorgung relevante Arten wie Muscheln und Fische, nehmen Plastik auf, entweder direkt
aus der Umwelt oder indirekt Gber kontaminierte Beutetiere. Plastik enthalt haufig schad-

liche Zusatzstoffe und bietet einen Nahrboden fir mikrobielle Krankheitserreger. Die
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Verunreinigung der Nahrungskette mit Plastik und den damit verbundenen Schadstoffen
setzt Fisch- und Muschelbestande sowie ihre Beutetiere einem Risiko fur tddliche und
subletale Schaden aus, was zu einer Verringerung des reproduktiven Erfolgs und des
Wachstums fuhren kann. Die Produktivitat, Lebensfahigkeit, Rentabilitat und Sicherheit
der Fischerei- und Aquakulturindustrie werden erheblich durch die Auswirkungen der
Meeresplastikverschmutzung beeintrachtigt, insbesondere in Wechselwirkung mit wei-
teren Faktoren wie dem Klimawandel und der Uberfischung. Die starke Abhangigkeit
vieler Bevdlkerungsgruppen von Meeresfrichten als Nahrungsquelle erhéht die Ver-
wundbarkeit eines grof3en Teils der Weltbevdlkerung gegentber Veranderungen in der
Verflugbarkeit, Qualitdt und Sicherheit dieser Lebensmittelressourcen. Daruber hinaus
sind marine Arten wie Seevoégel, Schildkréten, Wale und Delfine kulturell und emotional
bedeutend flr den Menschen. Diese Tiere sind durch das Verfangen in und das Ver-
schlucken von Plastik bedroht. Medienberichte verdeutlichen die Auswirkungen auf
diese Arten und zeigen, dass ihr Verlust nicht nur ékologische, sondern auch negative
psychische Auswirkungen auf das menschliche Wohlbefinden hat. Die &ffentliche Auf-
merksamkeit auf die Plastikverschmutzung weist darauf hin, dass Umweltveranderun-
gen komplexe Auswirkungen auf das menschliche Wohlbefinden haben kénnen. Mee-
resplastik hat ebenfalls direkte Auswirkungen auf die Freizeitgestaltung. Die Analyse der
Okosystemdienstleistungen ergab, dass Plastikverschmutzung einen negativen Einfluss
auf die Erholungsnutzung von Kistengebieten hat. Erholungssuchende sind haufig mit
Plastikmiill konfrontiert, was dazu flihrt, dass solche Gebiete gemieden werden, insbe-
sondere wenn die Erwartung besteht, auf Abfall zu sto3en. Dies hat weitreichende wirt-
schaftliche Folgen, die von Reinigungskosten bis hin zu Einnahmeverlusten im Touris-
mussektor reichen (Beaumont et al., 2019). An Kisten und Stranden weltweit kommt es
zur Ansammlung erheblicher Mengen an Plastikmiill, was sowohl die Attraktivitat fir Tou-
ristinnen und Touristen beeintrachtigt als auch das Ansehen von Urlaubszielen wie den
karibischen Inseln und Bali negativ beeinflusst (HBS & BUND, 2019).

Die Prasenz von Abfallen in Kistengebieten hat auch direkte Auswirkungen auf die kor-
perliche und psychische Gesundheit von Besuchenden und Arbeitenden. Risiken wie
Schnittverletzungen durch scharfe Objekte, die Gefahr des Verfangens in Netzen und
der Kontakt mit unhygienischen Materialien sind haufig. DarGber hinaus wurde nachge-
wiesen, dass der Aufenthalt an verschmutzten Kisten die Stimmung und das psychische
Wohlbefinden negativ beeinflusst. Das Meiden solcher Gebiete kann jedoch ebenfalls
gesundheitliche Folgen haben und die Mdoglichkeit einschranken, von den typischen
Kistenvorteilen wie kdrperlicher Aktivitat, sozialen Interaktionen und der Forderung der
physischen und mentalen Gesundheit zu profitieren (Beaumont et al., 2019).
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Mikroplastikpartikel gelangen tber den Nahrungskreislauf in die menschliche Erndhrung,
da Meereslebewesen Plastik konsumieren. Fische, Schalentiere und andere Meeresbe-
wohner, die Plastikpartikel aufnehmen, kénnen diese an den Menschen weitergeben,
wenn sie verzehrt werden. Es gibt noch wenig Wissen Uber die langfristigen gesundheit-
lichen Auswirkungen der Aufnahme von Mikroplastik, aber mégliche Risiken umfassen
hormonelle Stérungen, Entzindungen und andere gesundheitliche Probleme. Eine
durchgefiihrte Studie von Leslie et al. (2022) hat belegt, dass Mikroplastikpartikel im
menschlichen Blut nachweisbar sind. Die Forscher entdeckten, dass in einer signifikan-
ten Anzahl von Blutproben Plastikpartikel vorhanden waren, was auf eine mdgliche Ex-
position des menschlichen Kérpers gegeniber diesen Stoffen hinweist. Diese Ergeb-
nisse verdeutlichen die dringende Notwendigkeit, weitere Untersuchungen durchzufiih-
ren, um die gesundheitlichen Auswirkungen dieser Partikel zu verstehen und die Quellen

der Kontamination zu identifizieren (Leslie et al., 2022).
4.3 Okonomische Folgen von Plastik im Meer

Die Plastikverschmutzung mariner Okosysteme hat erhebliche wirtschaftliche Folgen.
Touristisch erschlossene Regionen verlieren an Attraktivitat, was zu einem Rickgang
der Besucherzahlen fuhrt. Zudem wird die Fischerei beeintrachtigt, da Plastikmill regel-
mafig aus den Netzen entfernt werden muss, was den Ertrag und die Effizienz der Fi-
schereibetriebe verringert. Auch die Schifffahrt ist betroffen, insbesondere wenn sich
Taue in Schiffsschrauben verfangen oder Ansaugeinrichtungen durch Plastikabfalle blo-
ckiert werden. Des Weiteren erfordert die Sauberung von Stranden und Kuistenstreifen
betrachtliche finanzielle Ressourcen und stellt eine zusatzliche Belastung fiir die be-
troffenen Regionen dar (WWF, 2023).

Die gesamtgesellschaftlichen Kosten der Plastikverschmutzung resultieren vor allem
aus den Schaden an Okosystemen. Hinzu kommen die durch den Klimawandel verur-
sachten Kosten sowie die Ausgaben fir die Beseitigung des Plastikmiills. Ein weiteres
Problem stellt die lange Abbauzeit von Plastik dar, die Hunderte von Jahren umfassen
kann. Dadurch kumulieren sich die schadlichen Auswirkungen im Laufe der Zeit. Dies
fuhrt zu betrachtlichen 6konomischen Belastungen. Allein die Kosten, die durch die Re-
duzierung von Okosystemleistungen infolge von Plastikmiill entstehen, wie beispiels-
weise geringere Ertrage aus der Fischerei, werden fir den Zeitraum von 2021 bis 2040
auf 2,56 Billionen USD geschatzt (UNEP, 2023; UNEP, 2024). Laut Berichten der Um-
weltversammlung (United Nations Environment Assembly, UNEA) und des Umweltpro-
gramms der Vereinten Nationen (United Nations Environment Programme, UNEP) be-
lastet Plastik die Weltwirtschaft jahrlich mit rund 19 Milliarden USD und stellt eine
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ernsthafte Bedrohung fur die 6kologische Nachhaltigkeit dar. Insgesamt wurden etwa 8,3
Milliarden Tonnen Plastikmull produziert, von denen 4,9 Milliarden Tonnen auf Deponien
landen, was zu jahrlichen Verlusten von uber 13 Milliarden USD fuhrt. Die Meeresver-
schmutzung durch Plastik stellt im Vergleich zur Plastikverschmutzung an Land das
gréfldte Problem dar. Schatzungen zufolge verursacht Plastik im Meer erhebliche wirt-
schaftliche Verluste, mit einem Naturkapitalverlust von 3.300 bis 33.000 USD pro Tonne
Plastikmall jahrlich. Diese Zahlen beziehen sich nur auf die Auswirkungen auf das ma-
rine Naturkapital, sodass die gesamten wirtschaftlichen Kosten wahrscheinlich noch hé-
her sind. Laut dem UNEP koénnte sich die Plastikverschmutzung bis 2040 verdreifachen
(UNEP, 2023; UNEP 2024; Xia et al., 2023).

Die Auswirkungen von Plastik im Meer auf Okosystemleistungen kdénnen als erste
Grundlage zur Bewertung der wirtschaftlichen Kosten in Bezug auf das Naturkapital der
Meere dienen. Obwohl es noch nicht mdglich ist, den genauen Rickgang der jahrlichen
Okosystemleistungen aufgrund von Plastikverschmutzung zu quantifizieren, deuten die
vorhandenen Belege auf erhebliche negative Auswirkungen auf nahezu alle Okosystem-
leistungen auf globaler Ebene hin. Es wird angenommen, dass die marinen Okosystem-
leistungen aufgrund des Meeresplastiks im Jahr 2011 um 1 % bis 5 % gesenkt wurden.
Im Jahr 2011 wurden die jahrlichen Okosystemleistungen der Meere fiir die Gesellschaft
auf rund 49,7 Billionen Dollar geschatzt. Diese Schatzung beruht auf der Annahme einer
maximal nachhaltigen Nutzung natirlicher Systeme, die funktionierende Okosysteme
mit minimaler menschlicher Stérung widerspiegeln. Zwar ist die Genauigkeit dieser Zahl
begrenzt, jedoch wird sie als ausreichend flir eine globale Analyse erachtet. Eine Schat-
zung des Wertverlusts durch Plastikverschmutzung im Meer stellt daher eine erste An-
naherung an die wirtschaftlichen Kosten dar. Der Riickgang der Okosystemleistungen
der Meere um 1% bis 5 % fuhrt zu einem jahrlichen Verlust von 500 bis 2.500 Milliarden
USD. Bei einem geschatzten Plastikbestand im Jahr 2011 von 75 bis 150 Millionen Ton-
nen wirde dies bedeuten, dass jede Tonne Plastik im Meer jahrliche Kosten zwischen
3.300 und 33.000 USD durch den Verlust an marinem Naturkapital verursacht. Die an-
genommenen wirtschaftlichen Kosten beziehen sich ausschlief3lich auf den Einfluss von
Meeresplastik auf das Naturkapital der Meere und stellen eine ,Untergrenze” der gesam-
ten wirtschaftlichen Kosten dar. Sie veranschaulichen jedoch die potenzielle Gréfienord-
nung der Auswirkungen. Die dargestellten wirtschaftlichen Kosten pro Tonne Plastik sind
Durchschnittswerte, die in der Realitat je nach Emissionsort, Ansammlung, Plastikart und
Menge sowie bestehender Umweltbelastung variieren kdnnen. Jede Tonne Meeresplas-
tik verursacht daher wahrscheinlich hdhere oder niedrigere Kosten als der Durchschnitt,
da Plastikteile nicht gleichmaRig verteilt sind. Die raumliche Heterogenitat der
26



Plastikemissionen, ihrer Anhaufung und der 6kologischen Schaden muss bei der Be-

stimmung der Kosten pro Tonne berlcksichtigt werden (Beaumont et al., 2019).

Da der Abbau des Plastiks im Meer Jahrzehnte bis Jahrhunderte dauert, ist zu erwarten,
dass die negativen dkologischen, sozialen und 6konomischen Auswirkungen der Plas-

tikverschmutzung kunftig zunehmen werden (Beaumont et al., 2019).
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5 Malinahmen zur Bekampfung der Plastikverschmutzung der Meere

Angesichts der globalen Dimension der Plastikverschmutzung der Meere sind zahlreiche
MafRnahmen und Initiativen auf internationaler, nationaler und lokaler Ebene entstanden,
um die Ursachen zu bekampfen und die Folgen zu mildern. Die Mal3inahmen reichen von
internationalen Vereinbarungen zur Reduktion von Plastikabféllen, zu Verbesserung des
Abfallmanagements bis hin zu Einfihrung von Recyclingprogrammen (Bergmann et al.,
2023; Veith et al., 2024). Nachfolgende werden verschiedene MaRnahmen zur Reduk-

tion der Meeresplastikverschmutzung vorgestellt.
5.1 Politische Losungsansatze
5.1.1 Globales UN-Abkommen gegen Plastikmuill

Die Plastikverschmutzung breitet sich weltweit aus, von den héchsten Bergen bis zu den
tiefsten Ozeanen. Die Plastikproduktion wird sich bis 2060 verdreifachen, was zu einer
Zunahme der Verschmutzung fuhrt. Plastik und andere chemische Schadstoffe Uber-
schreiten bereits gefahrliche Grenzwerte und gefahrden wichtige Erdsysteme, die das
Klima und die Biodiversitat beeintrachtigen. Dies hat negative Auswirkungen auf die Ge-
sundheit von Menschen, Tieren, Okosystemen und biogeochemischen Kreislaufen. Die
UN-Umweltversammlung hat eine Resolution ,End Plastic Pollution“ verabschiedet, die
die Entwicklung eines globalen Plastikvertrags bis 2024 vorsieht (Bergmann et al., 2023).
Die Verhandlungen Uber ein UN-Abkommen gegen Plastikmill wurden im Marz 2022 in
Nairobi bei der UNEA eingeleitet. Die Versammlung verabschiedete eine Resolution fir
ein rechtsverbindliches Abkommen. Das globale UN-Abkommen gegen Plastikmuill soll
dazu beitragen, die Meere zu saubern und die Umweltbelastung durch Plastik zu redu-
zieren. Es umfasst den gesamten Lebenszyklus von Plastikprodukten, einschlief3lich der
Herstellung, des Designs, der Vermeidung und Wiederverwendung sowie der Abfallbe-
handlung. Auch Mikroplastik und die damit verbundenen Umweltprobleme werden be-
ricksichtigt. Zudem soll das Abkommen weltweit den Aufbau einer nicht-toxischen Kreis-
laufwirtschaft fur Plastik fordern. Seitdem hat ein zwischenstaatliches Verhandlungsko-
mitee bereits vier Sitzungen abgehalten. Die fiinfte Verhandlungsrunde fand vom 25.11.-
01.12.2024 in Busan, Siidkorea statt, wo sich Delegierte aller 193 UN-Mitgliedstaaten
sowie Vertreter aus Wissenschaft, Zivilgesellschaft und Wirtschaft trafen. Jedoch wurde
die funfte Tagung des Internationalen Verhandlungskomitees vertagt, anstatt abge-
schlossen. In Busan wurde ein verbessertes Vorschlagspapier des Vorsitzenden ange-
nommen, das eine bessere Verhandlungsgrundlage bietet. Ziel ist es, das Abkommen

bei einer zweiten Versammlung zu beschlieRen, wobei Zeitpunkt und Ort spater
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festgelegt werden (BMUYV, 2024a; UNEP 2024). In Busan zeigte sich, dass die Einigung
Uber Malinahmen zur Bekdampfung der Plastikverschmutzung eine komplexe Aufgabe
ist, da Plastik vielfaltige Anwendungen hat und die Interessen der Staaten stark variieren.
Besonders Olproduzenten, Plastikproduzenten und Lander mit unzureichendem Abfall-
management haben unterschiedliche Perspektiven. Daher wird im Abkommen die M6g-
lichkeit von Mehrheitsentscheidungen angestrebt, falls kein Konsens erreicht wird. Trotz
Widerstand einiger 6lproduzierender Staaten unterstitzten mehr als 85 Lander in Busan
eine gemeinsame Erklarung zur Bekédmpfung der Plastikverschmutzung. Das Abkom-
men soll den gesamten Lebensweg von Plastik berlicksichtigen, die Produktion von Pri-
marplastik auf ein nachhaltiges Niveau senken und schadliche Chemikalien in Plastik-
produkten regulieren, um Gesundheit und Umwelt zu schitzen. Zudem sollen leicht er-
setzbare oder umweltschadliche Produkte, insbesondere Einwegplastik, eingeschrankt
werden. Eine ausreichende Finanzierung wird ebenfalls angestrebt (BMUV, 2024a;
BMUV, 2024b; UNEP 2024). Die Resolution tragt auch dazu bei, die Vereinbarung der
26. UN-Klimakonferenz (Conference of the Parties, COP26) zur Reduzierung von Plas-
tikmll bis 2060 zu erreichen, indem sie die Beseitigung von Plastikabfallen vorantreibt
(Xia et al., 2023).

5.1.2 Malnahmen der EU

Im Jahr 2021 produzierte jede Person in der EU im Durchschnitt 36,1 kg an Plastikab-
fallen. Zwischen 2010 und 2021 stieg die Menge der Plastikabfalle pro Einwohner um
rund 29 %, was einem Anstieg von 8,1 kg pro Person entspricht. Insgesamt betrug das
Aufkommen an Plastikabfallen in der EU im Jahr 2021 16,13 Millionen Tonnen, von de-
nen etwa 6,56 Millionen Tonnen recycelt wurden (EP, 2018a; EP, 2018b). Das EU-Parla-
ment hat neue Regeln fir nachhaltigere Verpackungen und weniger Verpackungsmuill
verabschiedet. Ziel ist es, die wachsende Abfallmenge zu reduzieren, die Vorschriften
im Binnenmarkt zu vereinheitlichen und die Kreislaufwirtschaft zu fordern. Die vorlaufige
Einigung mit dem Rat umfasst Zielvorgaben zur Reduzierung von Verpackungen: 5 %
bis 2030, 10 % bis 2035 und 15 % bis 2040. Zudem wird die Verpflichtung eingeflhrt,
den Verpackungsmull aus Plastik zu verringern. Um unnétige Verpackungen zu vermei-
den, darf der Leerraumanteil bei Umverpackungen, Transportverpackungen und Verpa-
ckungen fur den elektronischen Handel kunftig maximal 50 % betragen. Hersteller und
Importeure sind zudem verpflichtet, leichtere Verpackungen mit geringerem Volumen zu
entwickeln. Ab dem 1. Januar 2030 werden bestimmte Einwegverpackungen aus Plastik
verboten, darunter Verpackungen fur frisches Obst und Gemuse, Lebensmittel und Ge-

tranke in Cafés und Restaurants, Einzelportionen (z.B. Gewdurze), kleine
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Einwegplastikverpackungen fur Toilettenartikel in Hotels sowie leichte Plastiktrageta-
schen. Zudem wird es im Hinblick auf den Gesundheitsschutz verboten, bestimmte so-
genannte "Ewigkeitschemikalien" (Per- und Polyfluoralkylsubstanzen, PFAS) in Verpa-
ckungen zu verwenden, die mit Lebensmitteln in Kontakt kommen und festgelegte
Grenzwerte Uberschreiten (EP, 2018a; EP, 2018c).

Fiar Verpackungen alkoholischer und nichtalkoholischer Getranke (mit Ausnahme von
Milch, Wein, aromatisiertem Wein, Spirituosen o. A.), Transport- und Verkaufsverpackun-
gen sowie Umverpackungen gelten bis 2030 spezielle Wiederverwendungsziele. Unter
bestimmten Bedingungen kénnen Mitgliedstaaten eine flinfjahrige Ausnahme von diesen
Anforderungen gewahren. Endvertreiber von Getradnken und Speisen zum Mitnehmen
missen den Verbrauchern ermoglichen, eigene Behalter zu verwenden und anstreben,
bis zum Jahr 2030 10 % ihrer Produkte in wiederverwendbaren Verpackungen anzubie-
ten (EP, 2018c). Die neuen Vorschriften legen strenge Anforderungen an die Recycling-
fahigkeit von Verpackungen fest, mit Ausnahme von Verpackungen aus Leichtholz, Kork,
Textilien, Gummi, Keramik, Porzellan und Wachs. Zudem werden Mindestziele fiir den
Rezyklatanteil in Plastikverpackungen und das Recycling von Verpackungsabfallen nach
Gewichtsprozent festgelegt. Bis 2029 missen 90 % aller Einweggetrankebehalter aus
Plastik und Metall (mit bis zu drei Litern Inhalt) getrennt gesammelt werden, entweder
durch Pfandsysteme oder andere geeignete Verfahren. Diese Regelungen erganzen

frihere Malinahmen, wie das Verbot von Einwegplastik im Jahr 2019 (EP, 2018c).
5.1.3 Loésungsansatze aus Deutschland

Das Bundesministerium fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) en-
gagiert sich fur die Schaffung eines wirksamen Abkommens zur Bekampfung der Plas-
tikverschmutzung. Es unterstlitzt sowohl den G7-Aktionsplan als auch die G20-Initiativen
zur Reduzierung der Meeresvermiillung. Zusatzlich férdert das BMZ als einer der grof3-
ten Geber Uber den Weltbank-Fonds ,ProBlue“ den Ubergang zu einer nachhaltigen
Meereswirtschaft, wobei der Schwerpunkt auf der Vermeidung von Meeresmuill und der
integrierten Meeresraumplanung liegt. Um die Meeresverschmutzung zu verhindern,
setzt das BMZ auf den Aufbau einer Kreislaufwirtschaft an Land. Dabei verfolgt es den
Ansatz ,von der Quelle bis zur Mindung® (Source-to-Sea), der alle relevanten Akteure
grenzubergreifend in die Entwicklung nachhaltiger Losungen einbezieht. Mit seinem 10-
Punkte-Aktionsplan ,Meeresschutz und nachhaltige Fischerei® fordert das BMZ die Be-
kampfung der Ursachen der Meeresverschmutzung, indem es die umweltpolitische Zu-
sammenarbeit mit Partnerlandern verstarkt und gemeinsam integrierte Konzepte fir Ab-

fall- und Kreislaufwirtschaft entwickelt. Das BMZ fordert den Wissensaustausch
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zwischen Entwicklungs- und Schwellenlandern sowie Partnerschaften mit der Privatwirt-
schaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft, unter anderem durch die PREVENT Waste
Alliance (BMZ, 2023).

Die Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z) unterstitzt im Auf-
trag des BMZ die Umsetzung verschiedener Projekte, die sich auf die Verringerung von
Meeresmdll durch die Foérderung einer Kreislaufwirtschaft sowie auf die Verbesserung
des Abfallmanagements zur Vermeidung von Plastikabfallen in den Meeren konzentrie-
ren (GlZ, 2021; GlIZ, 2023). In Indien wurden beispielweise in ausgewahlten Stadten
verbesserte Verfahren, einschlielich digitaler Werkzeuge, implementiert, um die Einlei-
tung von Plastik in die Meeresumwelt zu verhindern. Die geplanten Malnahmen umfas-
sen die Abfalltrennung an der Quelle sowie den Einsatz moderner Technologien und Inf-
rastruktur fur das Recycling. Diese Strategie beinhaltet klare Leitlinien, technische Spe-
zifikationen und standardisierte Verfahren, die die Entwicklung und Implementierung ef-
fizienter Recyclingtechnologien fordern sollen. Zudem wird eine digitale Plattform fur Se-
kundarrohstoffe geschaffen, um den Zugang zu recyceltem Material zu erleichtern und
den Austausch zu optimieren, was den gesamten Recyclingprozess verbessert. Ein
zentraler Aspekt dieser Initiative ist die Sensibilisierung der Bevolkerung. Auf nationaler,
bundesstaatlicher und stadtischer Ebene werden Konzepte zur Verhaltensanderung ent-
wickelt, um das Bewusstsein flir Recycling und Ressourcenschonung zu starken. Durch
gezielte Aufklarungsmaflinahmen wird ein besseres Verstandnis fir die Notwendigkeit
einer nachhaltigen Abfallwirtschaft geférdert. Ein weiterer Fokus liegt auf der Durchfih-
rung von Demonstrationsprojekten in drei Pilotstadten, in denen Materialriickgewin-
nungsanlagen getestet und weiterentwickelt werden. Diese Projekte dienen als praxis-
orientierte Loésungsansatze zur Optimierung der Recyclingprozesse. Zusatzlich wird eine
enge Zusammenarbeit mit grolRen Recyclingunternehmen und Herstellern angestrebt,
um die Rickgewinnung von Ressourcen zu maximieren und Plastikmill effizient in hoch-
wertige Rezyklate umzuwandeln, wodurch der Materialkreislauf nachhaltig geschlossen
wird. Diese Projekte tragen positiv zur Erreichung von SDG 11 und 14 der Agenda 2030
fur nachhaltige Entwicklung bei (GlZ, 2023).

Das Projekt ,Rethinking Plastics”, welches in Ost- und Stdostasien durchgefihrt wurde
bietet Beratung und Unterstitzung fur die Partner in den Bereichen Kreislaufwirtschaft
und Reduzierung von Meeresmdll. Es umfasst Mal3nahmen in den folgenden Bereichen:
Verbesserung des Plastikabfallmanagements gemal der Abfallhierarchie, etwa durch
erweiterte Produzentenverantwortung (Extended Producer Responsibility, EPR) sowie

Rickgabe- und Pfandsysteme fur Verpackungen und Plastikprodukte. Die Forderung
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eines nachhaltigen Konsums und einer nachhaltigen Produktion von Plastik, zum Bei-
spiel durch optimiertes Design fur Wiederverwendung und Recycling sowie den Einsatz
alternativer Materialien. Und die Reduktion von Plastikmull im Meer, durch eine verbes-
serte Millentsorgung fur Schiffe in Hafen und ,Fishing for Litter“-Programme, bei denen

Fischer den Mill aus ihren Netzen an Land bringen (GlZ, 2021).
5.2 Forderung von Recycling und Kreislaufwirtschaft
5.2.1 Recycling von Meeresplastik

Die Entsorgungsoptionen fiir gesammeltes Meeresplastik sind begrenzt, da Plastik im
Ozean oft abgebaut, mit Biofilm bedeckt und mit gefahrlichen Chemikalien belastet ist,
was das Recycling erschwert. Eine der grofdten Herausforderungen besteht darin, dass
ein erheblicher Teil des Plastikgemischs zu komplex ist, um mit herkémmlichen Metho-
den wie dem mechanischen Recycling effektiv und wirtschaftlich verarbeitet zu werden
(Dos Passos et al., 2024; Badtker et al., 2024). Die meisten gangigen Sammelsysteme
fuhren zu einer Vermischung unterschiedlicher Plastikarten, Biomasse und anorgani-
scher Stoffe, was die technische Durchfiihrbarkeit der Herstellung hochwertiger Pro-
dukte durch herkémmliche Recyclingverfahren, wie das mechanische Recycling, erheb-
lich beeintrachtigt. Zur Lésung dieses Problems missen alternative Ansatze verfolgt
werden, wobei das chemische Recycling besonders hervorzuheben ist. Thermochemi-
sche Technologien wie Pyrolyse, Vergasung und hydrothermale Verfliissigung bieten die
Madglichkeit, Mischplastik in wertvolle Produkte wie Brennstoffe oder Chemikalien umzu-
wandeln. Allerdings weist jedes dieser Verfahren spezifische Vor- und Nachteile auf (Dos
Passos et al., 2024). Laut der Abfallhierarchie sollte Plastik, das von der Meeresoberfla-
che entfernt wird, bevorzugt mechanisch recycelt werden. Dennoch wird ein betrachtli-
cher Teil aufgrund seiner geringeren Qualitat im Vergleich zu neuem Plastik als Abfall
eingestuft. In diesem Zusammenhang stellt die hydrothermale Verflissigung (HTL) von
Meeresplastikabfallen eine vielversprechende chemische Recyclingtechnologie dar. Sie
ermoglicht die Herstellung eines synthetischen Rohdls, dessen Eigenschaften dem von
konventionellem Erddl ahnein. Die Studie von Dos Passos et al. (2024) belegt, dass
verschiedene Reaktionsparameter wie Temperatur, Druck, Reaktionszeit und der Tro-
ckensubstanzgehalt des Ausgangsmaterials signifikante Auswirkungen auf den Ertrag
und die Qualitat des erzeugten Ols haben. Insgesamt wird gezeigt, dass HTL eine tech-
nisch realisierbare Methode zur Umwandlung von Meeresplastik in kohlenstoffreiche
synthetische Rohdle darstellt. Die Ergebnisse dieser Studie sind von wesentlicher Be-
deutung fir die Skalierung des Verfahrens sowie fir die Bestatigung der Zuverlassigkeit

dieses Ansatzes (Dos Passos et al., 2024; Laredo et al., 2023).
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Neben dem Recycling gibt es weitere potenzielle Losungen. Verbrennung und Deponie-
rung von Meeresplastik sind haufig die kostengunstigeren Optionen (Hohn et al., 2020).
Die Umwandlung von Plastikabfallen in Energie erscheint zunachst als Losung, da viele
Plastikarten eine hohere Verbrennungstemperatur erreichen als Holz oder Kohle. Der
Wirkungsgrad der Plastikverbrennung zur Stromerzeugung ist jedoch mit nur 25 % deut-
lich niedriger als der von modernen, gasbefeuerten Kraftwerken, der bei rund 55 % liegt.
Daruber hinaus fuhrt die Verbrennung von Plastik, ahnlich wie bei Erdgas, zur Freiset-
zung von CO; und weiteren schadlichen Chemikalien, darunter Salzsaure, Schwefeldio-
xid, Dioxine, Furane, Schwermetalle und Feinstaubpartikel. Diese Emissionen tragen er-
heblich zur Luftverschmutzung bei und verstarken den globalen Anstieg des atmosphéa-
rischen CO.. Es ist ein globales, rechtsverbindliches Instrument erforderlich, das einen
praventiven Ansatz verfolgt, der die méglichen negativen Auswirkungen der Plastikbe-
seitigung mit den potenziellen Vorteilen abwéagt und Strategien zur Vermeidung oder
Minderung von Risiken entwickelt. Solche Analysen mussen zudem die Treibhaus-
gasemissionen aus den Aktivitaten zur Plastikentsorgung und -sanierung einbeziehen.
(Badtker et al., 2024; Hohn et al., 2020).

5.2.2 Kreislaufwirtschaft als Schllissel zur Reduzierung von Plastikmdill

Die Kreislauffihrung von Plastik ist inzwischen ein zentrales Thema. Dabei verlagert sich
der Fokus zunehmend von der Abfallverwertung hin zur Nutzung von Plastik als wertvolle
Ressource im Rahmen der Kreislaufwirtschaft, mit dem langfristigen Ziel, die daraus ent-
stehenden CO,-Emissionen zu verringern und zu vermeiden. Dabei sind die zentralen
Herausforderungen, vor denen die Plastikindustrie steht, die Reduktion der Abfallmen-
gen, die Reduktion der CO,-Emissionen sowie die Sicherung des Ressourcenbedarfs
(Orth et al., 2022). Die Plastikindustrie ist iberwiegend in linearen Wertschépfungsketten
organisiert, bei denen Ressourcen entnommen, verarbeitet und nach der Nutzung als
Abfall entsorgt werden, ohne dass Materialien wiederverwendet oder in den Produkti-
onsprozess zurtickgefuhrt werden. Dieses Modell tragt zur fortlaufenden Belastung von
Ressourcen und der Umwelt bei (Orth et al., 2022; Bittner et al., 2024).

Die Kreislaufwirtschaft (engl. Circular Economy) ist dagegen ein Wirtschaftsmodell, bei
dem Produkte so gestaltet werden, dass der Materialverbrauch minimiert oder vermie-
den wird. Produkte sollen mdglichst lange genutzt, repariert oder aufgewertet werden
und am Ende ihrer Lebensdauer recycelt oder wiederverwendet werden. Rohstoffe und
Werkstoffe aus der Nutzung werden wieder zu wertvollen Ressourcen fur neue, abfall-
arme und schadstofffreie Produktionsprozesse. Ziel ist es, das Wirtschaftswachstum von

der Entnahme von Primarrohstoffen zu entkoppeln und Ressourcen in geschlossenen
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Kreislaufen zu nutzen, um den langfristigen 6kologischen und gesellschaftlichen Nutzen
zu sichern. Obwohl die Kreislaufwirtschaft in den 17 Nachhaltigkeitszielen nicht aus-
drucklich erwahnt wird, leistet sie als Handlungskonzept einen wesentlichen Beitrag zur
Erreichung vieler dieser Ziele und spielt eine zentrale Rolle bei ihrer Verwirklichung, ins-
besondere in Bezug auf Ziel 12 (Nachhaltiger Konsum und Produktion) und Ziel 13 (Mal3-
nahmen zum Klimaschutz). Strategien der Kreislaufwirtschaft, die darauf abzielen, den
Materialeinsatz zu verringern oder die Recyclingraten zu erhéhen, tragen entscheidend
zur Reduktion von Treibhausgasemissionen bei (Buttner et al., 2024). Aus der Perspek-
tive der EU wird die Kreislaufwirtschaft als ein wesentliches Instrument zur Erreichung
dieser Ziele betrachtet. Bereits zwei Monate nach der Veréffentlichung der Agenda 2030
legte die EU-Kommission einen Aktionsplan zur Kreislaufwirtschaft vor, der insbeson-
dere Ziel 12 zur Férderung nachhaltiger Konsum- und Produktionsmuster fokussiert.
Auch in weiteren Verordnungen und Richtlinien zur Kreislaufwirtschaft wird regelmaRig
der Bezug zu den Zielen nachhaltiger Entwicklung hergestellt (Buttner et al., 2024). Die
Kreislaufwirtschaft bietet bei der Reduzierung von Plastikmuill im Meer eine vielverspre-
chende Losung, indem sie den linearen Produktions- und Konsumzyklus durch nachhal-
tige Modelle ersetzt und somit einen wesentlichen Beitrag zum Umweltschutz leistet
(Orth et al., 2022; Buttner et al., 2024).

5.3 Wirtschaftliche Perspektiven und Mallnahmen zur Bekdmpfung von Plas-

tikmull im Meer

Viele Anwendungen und Innovationen sind ohne Plastik nicht mehr realisierbar. Gleich-
zeitig muss sich der Umgang mit Plastik elementar verandern, um den Plastikabfall in
die Umwelt zu reduzieren sowie COz-Emissionen zu senken. Diese Herausforderungen
erfordern von der Plastikindustrie nicht nur eine Reihe technischer Innovationen, son-
dern auch einen grundlegenden Paradigmenwechsel, bei dem der Wert von Plastikab-
fallen als bedeutende Rohstoffquelle anerkannt und entsprechend berticksichtigt wird
(Orth et al., 2022).

5.3.1 Ein Blick auf die Rolle der Plastikindustrie

Plastics Europe ist der Wirtschaftsverband der europaischen Plastikhersteller mit Haupt-
sitz in Brissel und vertritt die politischen Interessen der Plastikindustrie auf europaischer
Ebene. Zudem agiert der Verband als Partnerorganisation des Verbands der Europai-
schen Chemischen Industrie (European Chemical Industry Council, CEFIC). Der Inte-
ressensverband setzt sich gegen Plastikmull ein und betont die Bedeutung der Kreis-

laufwirtschaft als Schlissel fir nachhaltige Lésungen in der Plastikindustrie. Die Branche
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setzt sich sowohl auf europaischer als auch auf internationaler Ebene fir Multi-Stake-
holder-Initiativen zu diesem Thema ein. Unabhangig von der Herkunft wird Plastikmall in
der Umwelt als unakzeptabel angesehen, und die Plastikindustrie strebt an, das Problem

an der Quelle zu bekdmpfen (Plastics Europe, 2024a).

Plastics Europe unterstitzt das globale Plastikabkommen der UN zur Reduktion der
Plastikverschmutzung und pladiert fur eine Kreislaufwirtschaft, in der Plastikprodukte ef-
fizient gesammelt, wiederverwendet und recycelt werden. In einem Positionspapier the-
matisiert Plastics Europe die Notwendigkeit, MalRnahmen zur Bekdmpfung der Plastik-
verschmutzung zu ergreifen und die Plastikindustrie in eine nachhaltige Kreislaufwirt-
schaft zu integrieren. Die MaRnahmen zielen auf eine nachhaltige Produktion, Nutzung
und Entsorgung von Plastik ab. Dazu gehéren die Férderung einer sicheren Verwendung
chemischer Bestandteile und Zusatzstoffe im Rahmen der globalen Chemikalienregulie-
rung, die Minimierung von Pelletverlusten und der Freisetzung von Mikroplastik sowie
verpflichtende Datenerhebung und Berichterstattung. Zudem wird eine finanzielle Ver-
antwortung gefordert und die Einfilhrung von Normen sowie Transparenzvorschriften fir
biologisch abbaubare und kompostierbare Plastikstoffe angestrebt (Plastics Europe,
2024a).

Eine bedeutende Initiative der Plastikverbande auf internationaler Ebene ist die ,Opera-
tion Clean Sweep (OCS)“, die auch Plastics Europe unterzeichnet hat. Diese hat sich
zum Ziel gesetzt, durch normative MaRnahmen, wie ordnungsgemafle Lagerung, den
Eintrag von Plastikpellets in die Umwelt entlang der gesamten Lieferkette — von der Plas-
tikproduktion Uber die Logistik bis hin zur Verarbeitung — zu verhindern (Orth et al., 2022).
Das Programm wird von Plastikproduzenten, -verarbeitern, -handlern sowie Logistik-
und Recyclingunternehmen aktiv unterstitzt, da es einen umfassenden, kooperativen
Ansatz erfordert. Viele grofle multinationale Plastikhersteller in Europa haben das OCS-
Versprechen unterzeichnet oder ahnliche Programme umgesetzt. In Europa engagieren

sich bereits 14 Verbande gegen Pelletverluste (Plastics Europe, 2024b).

Ein erforderliches Engagement der Plastikindustrie zur grundlegenden Veranderung,
insbesondere in den Schwerpunktlandern des Marine Littering (unkontrollierte Freiset-
zung von Abfallen in die Meeresumwelt) wurde 2019 mit der Griindung der ,Alliance to
End Plastic Waste“ (AEPW) initiiert. Diese Initiative umfasst mehr als 80 Mitglieder aus
der gesamten Plastik-Wertschépfungskette, darunter global tatige Unternehmen aus den
Bereichen Chemie, Plastik und Entsorgungsindustrie. Die AEPW hat sich verpflichtet,
bis 2025 insgesamt 1,5 Milliarden USD in konkrete lokale und regionale Projekte zu in-

vestieren. Diese Projekte konzentrieren sich unter anderem auf Umwelterziehung und
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die Einbeziehung der Bevolkerung, wozu beispielsweise auch Reinigungsaktionen an
Stranden sowie Recyclingprojekte gehdren (Orth et al., 2022). Kritiker werfen der AEPW
vor, ihre Schwerpunkte zu sehr auf technische Lésungen wie Recycling zu legen, anstatt
sich mit den grundlegenden Ursachen der Plastikverschmutzung auseinanderzusetzen.
Hierzu zahlen insbesondere die hohe Produktion von Einwegplastik sowie unzu-
reichende Entsorgungssysteme in vielen Landern. Einige betrachten die Allianz daher
als eine Moglichkeit far Unternehmen, sich als umweltbewusst zu prasentieren, ohne
signifikante Anderungen in ihrer Produktion und ihrem Geschéftsmodell vorzunehmen
(Goebel, J., Wermter, B., 2023).

Die Plastikindustrie kann durch MaRnahmen wie die Verringerung der Plastikproduktion,
Forderung von Recyclingtechnologien, Steigerung des Anteils wiederverwendbarer Pro-
dukte und Verpackungen, Integration einer Kreislaufwirtschaft sowie Beteiligung an Auf-
raum- und Praventionsinitiativen, einen wesentlichen Beitrag zur Verringerung von Plas-
tikabfallen und der damit verbundenen Verschmutzung der Meere leisten. Diese Mal}-
nahmen missen jedoch konsequent eingehalten und umgesetzt werden. (Orth et al.,
2022).

5.3.2 Plastikgutschriften: Ein Ansatz zur Reduktion von Plastikmuill im Meer

Weltweit wachst das Abfallaufkommen, vor allem bei Plastik- und Verpackungsabfallen.
Das Entsorgen und Recycling dieser Abfalle ist teuer, und flr viele Kommunen sind die
Kosten hdher als die Einnahmen aus dem Verkauf von Recyclingmaterial (GlZ, 2022).
Neben den Gebihren fir Siedlungsabfalle wird die erweiterte Herstellerverantwortung
(Extended Producer Responsibility, EPR) allgemein als ein wichtiger Ansatz zur Schaf-
fung nachhaltiger organisatorischer und finanzieller Strukturen in der Abfallwirtschaft an-
erkannt. Es handelt sich um einen umweltorientierten Ansatz, der auf dem Verursacher-
prinzip basiert, nach dem die Verantwortung des Herstellers fiir ein Produkt Gber dessen
Nutzung hinausgeht. EPR wird am haufigsten fir Verpackungsmaterial angewendet, zu-
nehmend jedoch auch fiir andere Produkte wie Elektroschrott oder Batterien. EPR ist
jedoch ein komplexer Mechanismus, dessen Einfiihrung Jahre, wenn nicht Jahrzehnten
dauern kann. Als schnellere Lésung fur die unterfinanzierten Abfallwirtschaftssysteme in

vielen Teilen der Welt entstehen Plastikgutschriften als neuer Ansatz (GlZ, 2022).

Plastikgutschriften stellen Ubertragbare Einheiten dar, die eine festgelegte Menge an
Plastikabfallen reprasentieren, die aus der Umwelt gesammelt und anschlieend entwe-
der recycelt oder sicher entsorgt wurden. Diese Gutschriften kdnnen mit Kohlenstoffgut-
schriften verglichen werden, die als handelbare Zertifikate oder Genehmigungen gelten,

und es einem Land oder einer Organisation ermdglichen, eine bestimmte Menge an CO:
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oder anderen Treibhausgasen zu emittieren. Letztere stammen aus dem Bereich der
KlimaschutzmalRnahmen. Plastikgutschriften konnen von Unternehmen und privaten
Verbrauchern gekauft werden, um ihren Plastikfullabdruck auszugleichen. Obwohl sie
keine ausreichenden kontinuierlichen Mittel generieren, stellen sie ein effizientes Instru-
ment zur Finanzierung der Sammlung und Behandlung von Plastikabféllen in Gebieten
ohne ausreichende Abfallinfrastruktur dar und kdnnten sozio6konomische Vorteile bie-
ten, indem sie die Einkommensmaglichkeiten von Abfallarbeitern verbessern (GlZ, 2022;
Moon et al., 2024). Plastikgutschriften kdnnen eine vorubergehende Alternative darstel-
len, sind jedoch ein neuer Finanzierungsansatz ohne einheitliche Definition oder stan-
dardisierte Verfahren, was eine umfassende Bewertung erschwert. Dennoch kdnnen sie
in Landern, in denen EPR-Systeme fur Verpackungen noch nicht etabliert sind, eine
sinnvolle Losung bieten. Sie zeigen, dass Hersteller bereit sind, Verantwortung zu Utber-
nehmen und Projekte zu finanzieren, solange keine anderen Finanzierungsmechanis-
men existieren (GlZ, 2022; Moon et al., 2024).

5.3.3 Reduzierung des Plastikverbrauchs

Die effektivste und kostengtinstigste Methode zur Vermeidung von Plastikverschmut-
zung besteht darin, unsichere, nicht nachhaltige und unverzichtbare Plastikchemikalien,
Polymere und Produkte aus der Wirtschaft zu verdrangen. Stattdessen sollte der Fokus
auf der Entwicklung sicherer, nachhaltiger und notwendiger Materialien, Produkte und
Systeme liegen, die ihren Wert langfristig behalten. Ein zentrales Ziel sollte die Reduzie-
rung der Menge und Art der weltweit produzierten Plastikprodukte sein, wahrend das
verbleibende Plastik vereinfacht, entgiftet und reguliert wird. Dieser Ansatz sollte auf den
Prinzipien der Pravention, Vorsorge und des Verursacherprinzips basieren, um eine

nachhaltige Losung fir die Plastikwirtschaft zu erreichen (Bergmann et al., 2023).
5.4 Die Rolle der Bevolkerung bei der Umsetzung von Mallhahmen

Die Einbeziehung der Bevdlkerung ist von entscheidender Bedeutung fir die erfolgrei-
che Umsetzung von Malinahmen gegen Plastikabfalle, da nur durch aktives Engage-
ment und Bewusstseinsbildung ein nachhaltiger Wandel im Verhalten und in den prakti-
schen Handlungen erreicht werden kann. In Landern mit niedrigem Bruttoinlandsprodukt
wird die Sammlung und Sortierung von Plastikabfallen gréRtenteils von Millsammlern
Ubernommen, deren Zahl weltweit mindestens 20 Millionen betragt. Diese Tatigkeiten
bieten in einkommensschwachen Gemeinschaften, kleinen Inselstaaten und informellen
Siedlungen wichtige Arbeitsmdglichkeiten. Es ist jedoch wichtig, diese Mullsammler in
die Planung und Umsetzung von Abfallbeseitigungsmaflnahmen einzubeziehen (Badt-
ker et al., 2024). Um die Gesundheits- und Sicherheitsstandards zu gewahrleisten, sind
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Vorschriften erforderlich, die eine angemessene persdnliche Schutzausristung und
Schulungen fur Millsammler sicherstellen. Die Auswahl der Standorte fur die Abfallbe-
seitigung sollte nach Dringlichkeit erfolgen, wobei Ressourcen gerecht verteilt werden
mussen. Dabei ist zu berucksichtigen, dass Plastikverschmutzung eine grenzuberschrei-
tende Herausforderung darstellt und besonders benachteiligte Gemeinschaften Uberpro-
portional betrifft. MaRnahmen zur Beseitigung von Plastik missen vollstandig transpa-
rent sein, einschlieRlich der Offenlegung von Produktdaten, Rickverfolgbarkeit und Fi-
nanzflissen. Systeme wie die erweiterte Herstellerverantwortung sollten die vollen Kos-
ten der Plastikproduktion internalisieren, wobei auf Greenwashing oder Kompensation-

spraktiken verzichtet werden muss (Badtker et al., 2024).

Auch Unternehmen kénnen umweltbewusste Verbraucher ansprechen, indem sie nach-
haltige Produkte aus alternativen Materialien zu Plastik anbieten. NGOs und andere Ak-
teure spielen eine wichtige Rolle bei der Bewusstseinsbildung und Innovationsférderung
im Bereich der Plastikmillbewaltigung. Die Sensibilisierung der Offentlichkeit, etwa
durch Aufklarung in Schulen und Medien, ist ein zentraler Schritt, um das Bewusstsein
fur die Umweltauswirkungen von Plastik zu scharfen. Besonders Touristen in Kistenge-
bieten sowie auch Fischer missen fir das Thema sensibilisiert werden (Hohn et al.,
2020; Xia et al., 2023). Es existieren verschiedene Initiativen, die sich der Aufgabe wid-
men, Plastik aus der Umwelt zu entfernen. Diese Projekte werden haufig unter dem Be-
griff ,Clean-Up“ zusammengefasst, was im Englischen ,Reinigung“ oder ,Aufrdumen®
bedeutet. Die Clean-Up-Initiativen sind ebenso vielfaltig wie die Orte, an denen Plastik-
mall in der Umwelt vorkommt, wobei die Beseitigung von Plastik aus den Ozeanen und
von Stranden entlang der Kisten besonders im Mittelpunkt steht (Hengstmann & Tam-
minga, 2022).
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6 Fallbeispiel: The Ocean Cleanup

Es gibt viele Initiativen zur Reinigung der Weltmeere, die durch zunehmende mediale
Aufmerksamkeit mehr Unterstitzung erhalten. Trotz unterschiedlicher Ansatze verfolgen
diese Projekte alle das Ziel, die groRen Mengen an Abfall in den Ozeanen zu beseitigen.
Angesichts der wachsenden Abfallmengen und der Nachfrage nach nachhaltigeren Pro-
duktionsmethoden werden in naher Zukunft vermutlich weitere Initiativen zur Entfernung
und zum Recycling von Plastikabfallen entstehen. Eine der bekanntesten Initiativen ist
»1he Ocean Cleanup®, gegriindet 2013 von Boyan Slat. Die gemeinnitzige Organisation
nutzt innovative Technologien, um die Meeresumwelt zu reinigen und die marine Bio-
diversitat zu schutzen. Ihr Konzept basiert auf der Nutzung von Ozeanstromungen, um
mit schwimmenden Greifarmen Plastikpartikel aus dem Wasser zu filtern. Slat sammelte
uber Crowdfunding innerhalb von 100 Tagen mehr als zwei Millionen USD zur Grindung
des Projekts, dessen Vision es ist, bis 2040 90 % des Plastiks aus den Ozeanen zu
erfassen und nachhaltig in neue Produkte umzuwandeln (TOC, 2024a; INT, 2020; Hohn
et al., 2020). In den folgenden Kapiteln wird das Design des Projekts naher erlautert,
gefolgt von einer Betrachtung zukilinftiger MalRnahmen zur Weiterentwicklung. Zudem
erfolgt eine kritische Bewertung des Cleanup-Projektes und zeigt mogliche Herausfor-

derungen auf.
6.1 Design des Projektes

Zur Entfernung von Plastikmill aus den Ozeanen wird das System 03, ein von The
Ocean Cleanup entwickeltes Reinigungssystem, eingesetzt. Es besteht aus einer etwa
2,2 km langen schwimmenden Barriere, die zwischen zwei langsam fahrenden Schiffen,
gespannt wird. An dieser Barriere befindet sich ein Sieb, das etwa vier Meter unter der
Wasseroberflache positioniert ist, wo sich der Grofteil des schwimmenden Plastiks kon-
zentriert. Die Schiffe bewegen sich mit geringer Geschwindigkeit und navigieren mithilfe
von Uberwachungsdaten und KI-Modellen zu den Regionen mit der héchsten Konzent-
ration an Plastikabfallen. Wahrend der Fahrt sammelt das System Plastikmill ein, der
durch Fligel in eine Rickhaltezone, einen grolien Sack, geleitet wird. Wenn diese Riick-
haltezone vollstandig geflillt ist, wird sie an eines der Schiffe herangezogen, um das
Plastik zu entleeren, zu sortieren und zu verpacken. AnschlielRend wird die Rickhalte-

zone wieder ins Wasser abgelassen, und der Prozess wiederholt sich (TOC, 2023).

System 03 ist die dritte Generation der Reinigungstechnologie von The Ocean Cleanup
und wurde im August 2023 im GroRRen Pazifischen Mullstrudel (Great Pacific Garbage

Patch, GPGP) eingesetzt. Es folgt auf die erfolgreichen Tests von System 01 und dem
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Einsatz von System 02, das zwischen 2021 und 2023 mehr als 250.000 kg Plastik aus

dem GPGP entfernen konnte. System 03 ist ein gro3es Reinigungssystem mit einer ma-

ximalen Flugellange von etwa 2,2 km (uber 7.000 FuR).

Abbildung 4: GréBe von System 03 (aulBen) im Vergleich zu System 02 (innen) (Quelle: TOC, 2023)

Dadurch ist es nahezu dreimal so grof® wie System 02, wie in Abbildung 4 veranschau-
licht wird. Unter optimalen Bedingungen kann es alle fiinf Sekunden eine Flache von der
Grolke eines Fullballfeldes reinigen. Die Grélie von System 03 ist entscheidend, da sie
die Reinigung des Ozeans kostengunstiger und effizienter gestaltet. Durch die groRRere
Dimension im Vergleich zu friiheren Systemen und die zahlreichen Nachristungen kén-
nen grofiere Meeresgebiete in klirzerer Zeit und mit weniger Ressourcen bearbeitet wer-
den. Dies tragt dazu bei, die Kosten pro kg entferntem Plastik zu senken und den Nutzen
fur die Meeresumwelt zu maximieren. Wahrend System 02 die Machbarkeit der Reini-
gung des GPGP demonstriert hat, soll System 03 nachweisen, dass dies auch wirtschaft-
lich tragfahig ist. Die VergroRerung des Systems stellt einen wesentlichen Schritt zur
Erreichung dieses Ziels dar. System 03 ist das Ergebnis jahrelanger Tests und Experi-
mente. Die Erkenntnisse wurden genutzt, um die Komponenten zu optimieren, wodurch
die Reinigung effizienter und wirtschaftlicher gestaltet wird (TOC, 2023; TOC, 2024a).

Ein zentrales Merkmal von System 03 ist die Einflihrung des Marine Animal Safety Hatch
(MASH), einer Sicherheitsklappe fur Meerestiere, die in der Riickhaltezone installiert ist
und durch Unterwasserkameras Uberwacht wird. Bei der Sichtung von Tieren wird das
MASH aktiviert, um den Zugang zur Rickhaltezone zu blockieren und gleichzeitig eine

Ausstiegsluke zu 6ffnen, durch die die Tiere sicher entkommen kénnen. Dies ermdglicht
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eine effiziente Plastikaufnahme, ohne dass Tiere in der Ruckhaltezone gefangen bleiben
und ohne Verlust von Plastik. Abbildung 5 veranschaulicht die Positionierung der Sicher-
heitsklappe (C) sowie der Ausstiegsluken (B). Der Zugang zu Luft fur luftatmende Tiere
wird durch Konstruktionsmerkmale sichergestellt, die die Rickhaltezone an bestimmten
Stellen Uber die Wasseroberflache anheben (D). Die Besatzung hat jederzeit die Mog-
lichkeit, einen Notausldéser zu aktivieren, um ein in der Rickhaltezone verfangenes Tier
zu befreien. Zwar flhrt dies zum Verlust des gesammelten Plastiks, jedoch ist diese

MaRnahme jederzeit anwendbar (E).

DESIGN MEASURES

Large mesh sizes
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Abbildung 5: Uberblick iiber die MaRnahmen zum Schutz der Meerestiere in System 03 (Quelle: TOC,
2024a)

Zusatzlich wird die Umweltleistung durch die Integration eines neuen Kamera-Skiffs und
der Erweiterung von vier auf zehn Kameras weiter verbessert. Weitere Tests und lau-
fende Forschungsarbeiten zu den Lebensgemeinschaften im GPGP sollen sicherstellen,
dass die MaRnahmen die Umwelt und die Tiere nicht negativ beeinflussen. Das Ziel ist
es, die Ausweitung der Aktivitaten im GPGP mit minimalen Auswirkungen auf die Mee-
resumwelt durchzufiihren (TOC, 2024a).

Nach der Entfernung des Plastiks aus dem Meer strebt The Ocean Cleanup an, dessen
Wiedereintritt in die Meeresumwelt zu verhindern, indem es in nachhaltige, neue Pro-
dukte recycelt wird. Damit soll ein geschlossener Kreislauf zur Bekampfung der Plastik-
verschmutzung geschaffen werden. Um zu zeigen, wie Mill in wertvolle Produkte umge-
wandelt werden kann, wurde der erste Meeresfang genutzt, um die Ocean Cleanup Son-

nenbrille zu entwickeln. Diese Brillen bestehen aus Plastik, das 2019 mit System 01
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direkt aus dem GPGP gewonnen wurde. Innerhalb von 18 Monaten waren die Brillen
ausverkauft und trugen zur Finanzierung der Sauberung eines Ozeanbereichs bei, der
mehr als 500.000 Ful3ballfeldern entspricht. Ein weiteres Beispiel ist die Kooperation mit
dem Autohersteller Kia, bei der Plastik aus dem GPGP in deren neue Elektrofahrzeuge
integriert wird. Die erste Charge dieses Plastiks wurde Kia bei der Rlickkehr von System
02 in den Hafen Gbergeben. Ziel ist es weitere Partner zu gewinnen, die recyceltes Plas-
tik in ihren Produkten einsetzen und somit zur dauerhaften Entfernung des Plastiks aus
den Ozeanen beitragen (TOC, 2024a; TOC, 2024b). Viele Produkte, die als ,aus Ozean-
Plastik hergestellt* gelten, bieten oft keine klare Ruckverfolgbarkeit oder Nachweise Uber
den tatsachlichen Anteil an Meeresplastik. Deshalb wurde durch die DNV (internationale
Klassifikationsgemeinschaft) ein Standard entwickelt, der die Herkunft des Plastiks aus
dem Grolien Pazifischen Millteppich nachweist. Dieser neue Standard, basierend auf
etablierten Lieferkettenmodellen, wurde erstmals fir die Ocean Cleanup Sonnenbrille
angewendet und wird auch flr zukiinftige Produkte genutzt. Unternehmen kdnnen so die
Herkunft des verwendeten Plastiks aus den Weltmeeren transparent belegen (TOC,
2024b).

6.2 Ausblick auf zuklnftige Malinahmen

Um das globale Problem der Plastikverschmutzung der Meere zu bekampfen, verfolgt
The Ocean Cleanup eine doppelte Strategie. Zum einen soll Plastikmdll in Flissen welt-
weit abgefangen werden, um dessen Eintrag in die Ozeane zu verhindern. Zum anderen
wird weiterhin versucht, mit Reinigungssystemen die gréf3ten Plastikansammlungen in
den Meeren zu beseitigen. Der Schwerpunkt liegt auf der Bekampfung des groften
Mdallansammlungsgebiets, dem GPGP. Gleichzeitig werden Ansatze gepriift, wie auch
andere Millansammlungen in den Ozeanen mit geeigneten Systemen adressiert werden
kénnen. Das System 03 wird weiterhin getestet und optimiert, um zukinftige Entwicklun-
gen zu unterstitzen (TOC 2024a; TOC 2024c).

Die vollstandige Reinigung des Gebiets des GPGP erfordert eine Flotte von Systemen
in der GroRenordnung von System 03. Das System 03 dient dabei als Grundlage fiir den
Ausbau einer Flotte. Das Sieb wurde angepasst, um auch tiefer unter der Wasserober-
flache schwimmendes Plastik aufzufangen, und die Barrieren wurden verbessert, um
Uberflutungen zu minimieren. Zudem werden Modellierungs- und Forschungsfahigkeiten
weiterentwickelt, um gezielt Bereiche mit hoher Plastikdichte anzusteuern und die Effizi-
enz zu steigern. Die Erkenntnisse aus System 02 werden genutzt, um die Wetterbedin-
gungen im Nordpazifik besser zu bericksichtigen und eine effiziente Planung fur den

Winter zu ermdglichen, wenn die Aktivitaten voribergehend pausiert werden. Das Ziel
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besteht darin, den Reinigungseffekt Uber langere Zeitraume aufrechtzuerhalten, indem
das System wiederverwendet wird und eine fortlaufende Sammlung des Plastiks ge-
wabhrleistet ist (TOC 2023; TOC, 2024a).

Der ,Interceptor” ist eine von The Ocean Cleanup entwickelte Technologie, die darauf
abzielt, Plastikmill in Flissen zu sammeln und somit dessen Transport in die Ozeane
zu verhindern. Flisse sind entscheidende Transportwege fiur Plastikabfalle und tragen
somit maflgeblich zur Verschmutzung der Meere bei. Die Technologie des Interceptors
wurde speziell fir den Einsatz in Fliissen konzipiert, um Plastikmdill effizient zu sammeln,
wahrend der Flussbetrieb selbst nicht beeintrachtigt wird. Der Interceptor wird an strate-
gischen Punkten installiert, an denen hohe Konzentrationen von Plastikabfallen auftre-
ten. Das System basiert auf einem passiven, schwimmenden Férderband, das von ei-
nem elektrisch betriebenen Mechanismus angetrieben wird, um den Plastikmll aus dem
Fluss zu beférdern. Der gesammelte Abfall wird dann an Land transportiert, wo er fir
das Recycling oder die ordnungsgemafe Entsorgung vorbereitet wird. Seit seiner Ein-
fuhrung hat der Interceptor bereits einen grof3en Beitrag zur Reduzierung der Plastikbe-
lastung in Flissen geleistet und dabei Hunderttausende kg Plastik entfernt. Langfristig
wird angestrebt, diese Technologie an den weltweit am starksten betroffenen Flissen
einzusetzen, um die Verschmutzung der Ozeane zu verringern und die Menge an Mee-

resmill nachhaltig zu reduzieren (TOC, 2024c).
6.3 Bewertung des Projektes

Das Projekt ,The Ocean Cleanup® wird aufgrund verschiedener Bedenken von vielen
Forschenden kritisch betrachtet. Ein zentraler Kritikpunkt an der eingesetzten Technolo-
gie betrifft ihre Effektivitat bei der langfristigen Beseitigung von Plastikmiill. Kritiker be-
mangeln, dass die Systeme zwar grole Millansammlungen adressieren, jedoch
Schwierigkeiten haben, kleinere Plastikpartikel oder solche in tieferen Gewassern zu er-
fassen. Die schwimmenden Plastikabfalle, die das Reinigungssystem potenziell sam-
meln konnte, stellen nur einen kleinen Teil des gesamten Plastikmills im Ozean dar. In
Okosystemen wie der nordpazifischen Konvergenzzone ist Plastik weit (iber das offene
Meer und grolde Gebiete verteilt. Eine groflflachige Sammlung durch eine Flotte erfordert
einen erheblichen Aufwand und verursacht dabei erhebliche CO2-Emissionen, da fir das
Schleppen eines Reinigungsgerates jeweils zwei grofe Schiffe bendtigt werden (Berg-
mann et al., 2023; Hohn et al., 2020).

Das von The Ocean Cleanup genutzte Reinigungssystem fihrt laut Bergmann et al.

(2023) auch zu einem erheblichen Beifang und erhéht die Sterblichkeit von an der Ober-

flache lebenden Organsimen, da sich sowohl Plastik als auch die lebenden Organsimen
43



in denselben Gebieten der nordpazifischen Konvergenzzone ansammeln. Diese Ober-
flachen-Gemeinschaften spielen eine entscheidende Rolle flir das Funktionieren der
nahrstofflimitierten Okosysteme der Hochsee (Bergmann et al., 2023). Die verwendeten
Barrieren und Siebe kdnnten unbeabsichtigt Tiere und Pflanzen beeintrachtigen, wah-
rend derzeit nahezu vollstdndig Umweltvertraglichkeitsprifungen fir diese Technologie
fehlen. Ein weiterer Kritikpunkt am Projekt betrifft die Kosten und die Frage nach der
langfristigen Nachhaltigkeit als Losung fur die globale Plastikverschmutzung. Experten
argumentieren, dass eine effektivere Strategie in der Bekdmpfung der Ursachen von
Plastikmdll, wie der Reduktion von Produktion und Konsum von Einwegplastik, liegen
kénnte. Zudem wird die Umsetzung des Projekts als herausfordernd angesehen, da die
Technologie erhebliche logistische Hurden bei Durchfuhrung und Wartung mit sich
bringt. Ein weiteres Problem ist die hohe Kosten-Nutzen-Bilanz, deren 6kologischer Nut-

zen bisher nicht eindeutig belegt ist (Bergmann et al., 2023; Hohn et al., 2020).

Das Ocean Cleanup-Projekt hat bedeutend zur Sensibilisierung fir die Plastikver-
schmutzung der Meere beigetragen. Allerdings kénnte die Art und Weise, wie solche
Initiativen als L&sungen prasentiert werden, in der Offentlichkeit den Eindruck erwecken,
dass das Problem bereits geldst ist und kein weiteres kollektives Handeln erforderlich
ist. Selbst wenn das Ocean Cleanup-Projekt in der Lage ware, eine signifikante Menge
Plastik aus dem Ozean zu entfernen, blieben zahlreiche Herausforderungen weiterhin

bestehen (Hohn et al., 2020; Hengstmann & Tamminga, 2022).

Trotz dieser Bedenken wird das Projekt fiir seine Innovationskraft und seinen direkten
Ansatz zur Bekampfung der Meeresverschmutzung anerkannt. Es bleibt jedoch abzu-
warten, inwieweit die angewandte Technologie in der Praxis den gewinschten Erfolg
erzielen kann, insbesondere hinsichtlich der Auswirkungen und Effektivitat seiner Mal3-

nahmen zur Reinigung der Meere (Hengstmann & Tamminga, 2022).
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7  Fazit und weiterer Forschungsbedarf

Die Plastikverschmutzung der Meere stellt eine der gréf3ten umweltpolitischen Heraus-
forderungen der Gegenwart dar, mit weitreichenden Auswirkungen auf Okosysteme,
Tiere und letztlich auch den Menschen. Um diese Problematik nachhaltig zu lI6sen, ist
ein multifaktorieller Ansatz erforderlich (Bergmann et al., 2023; Tekman et al., 2022).

Die zentrale Herausforderung im Umgang mit Plastik liegt im Aufbau eines effizienten
Abfallmanagementsystems, insbesondere in Entwicklungslandern. Moderne Abfallbe-
handlungssysteme und -technologien sind noch nicht Giberall zuganglich, was dazu fihrt,
dass erhebliche Mengen Plastikmill unbehandelt in die Umwelt und somit auch in die
Meere gelangen. Entscheidend ist es sowohl in Industrielandern als auch in Entwick-
lungslandern funktionierende Abfallmanagementstrukturen zu etablieren und die Recyc-
lingquoten zu erhdhen (Bgdtker et al., 2024; Unnerstall, 2021). Neben dem Aufbau ef-
fektiver Abfallmanagementsysteme ist es ebenfalls notwendig, Malinahmen zur Reduk-
tion von Plastikabfallen zu ergreifen. Dies umfasst sowohl die Verbesserung der Produk-
tions- und Konsumgewohnheiten als auch den Einsatz effizienter Recyclingtechnolo-
gien. Dariiber hinaus sollte die Lebensdauer von Plastikprodukten verlangert und ihre
Zusammensetzung optimiert werden. Es gilt, gezielte Mal3Bhahmen umzusetzen, die die
Freisetzung von Plastik in die Umwelt Gber den gesamten Lebenszyklus hinweg verhin-
dern (Badtker et al., 2024).

Die Modellrechnungen im ,Global Plastics Outlook: Policy Scenarios to 2060“ der OECD
(2022b) zeigen, dass sich bei der aktuellen Politik der Plastikverbrauch bis 2060 auf-
grund von Wirtschaftswachstum und steigender Bevdlkerung nahezu verdreifachen wird.
Wobei der grofite Anstieg in Schwellenlandern erwartet wird. Gleichzeitig werden sich
auch die Plastikabfalle fast verdreifachen, wobei ein Grofteil deponiert und nur ein klei-
ner Teil recycelt wird. Der Anteil von recyceltem Plastik wird trotz wachsender Recycling-
raten nur 12 % des Gesamtverbrauchs ausmachen. Die Menge an Plastik, die in die
Umwelt gelangt, kbnnte sich verdoppeln, und die Belastung der Gewasser mit Plastik
wird sich mehr als verdreifachen. Zudem wird ein Anstieg der Umweltauswirkungen
durch die Plastikproduktion erwartet, wobei die Treibhausgasemissionen mehr als dop-
pelt so hoch ausfallen kénnten. Weitere Auswirkungen wie Ozonbildung und Versaue-

rung werden ebenfalls deutlich zunehmen (OECD, 2022b).

Politische Losungsansatze wie das globale UN-Plastikabkommen spielen eine entschei-

dende Rolle im Kampf gegen die weltweite Plastikverschmutzung und bieten eine
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Grundlage fur internationale Zusammenarbeit. Dennoch erweist sich ihre Umsetzung als
aulerst schwierig, da sie zahlreiche Herausforderungen mit sich bringt, wie die unter-
schiedlichen Interessen der beteiligten Staaten, die Notwendigkeit verbindlicher Ver-
pflichtungen und die logistischen Hlrden bei der Kontrolle und Durchsetzung der verein-
barten Ma3nahmen. Die MaRnahmen kdnnen langfristig nur dann erfolgreich sein, wenn
sie von verschiedenen gesellschaftlichen Gruppen unterstiitzt werden. Hierzu zahlen
Expertinnen und Experten aus der Forschung, Verantwortliche aus Politik und Wirtschaft
sowie Akteure der Zivilgesellschaft und die breite Bevolkerung. Ein rechtsverbindliches
Instrument zur Bekdmpfung der Plastikverschmutzung sollte Sicherheits-, Nachhaltig-
keits- und Transparenzkriterien festlegen, die von einem unabhangigen Expertengre-
mium entwickelt werden. Diese Kriterien wirden die effektive Umsetzung des Abkom-
mens unterstitzen, einschlieRlich weltweiter Standards, Methoden, sozialer und 6kolo-
gischer Ausgangspunkte sowie Uberwachung, Berichterstattung und Einhaltung (Berg-
mann et al., 2023; Hohn et al., 2020). Die in Kapitel funf vorgestellten Plastikgutschriften
stellen innovative Finanzierungs- und Kontrollmaf3inahmen dar, bericksichtigen jedoch
nicht die komplexen Unterschiede und Auswirkungen der verschiedenen Plastikarten.
Ihre Verknipfung mit politischen MaRnahmen kénnte Regelungsliicken schaffen und
wirksamere Ansatze zur Reduzierung von Plastik verzégern. Daher stellen Plastikgut-
schriften keinen innovativen Ansatz zur Reduzierung der Verschmutzung dar, sondern
koénnten die fragmentierte Plastik Governance verstarken und unbeabsichtigte negative
Auswirkungen begtinstigen (GlZ, 2022; Moon et al, 2024).

Im Hinblick auf die globalen Wertschépfungsketten und den Handel mit Plastik kénnte
die Angleichung von Designkonzepten und die Regulierung von Chemikalien einen wich-
tigen Beitrag zur Verbesserung der Kreislauffahigkeit von Plastik leisten. Ein internatio-
nales Konzept fur die Abfallbewirtschaftung sollte darauf abzielen, alle verfligbaren Fi-
nanzierungsquellen, einschliellich der Entwicklungshilfe, zu nutzen, um Landern mit
niedrigem und mittlerem Einkommen bei der Deckung der geschatzten jahrlichen Kosten
fur die Verbesserung der Abfallbewirtschaftungsinfrastruktur zu helfen (OECD, 2022a;
OECD, 2022b). Die zunehmenden Abfallmengen stellen eine der grofiten Herausforde-
rungen fur die Umsetzung der Agenda 2030 dar, da sie alle drei Dimensionen der nach-
haltigen Entwicklung betreffen. Eine effektive Kreislaufwirtschaft ist dabei von entschei-
dender Bedeutung, um sowohl den Klimaschutz voranzutreiben als auch die nachhaltige
Nutzung globaler Ressourcen zu gewahrleisten. Besonders in Entwicklungslandern bie-
tet die Etablierung einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft das Potenzial, die Lebens-
qualitdt und Gesundheit der Bevdlkerung deutlich zu verbessern. Im Hinblick auf die
nachhaltigen Entwicklungsziele stellt die Bewaltigung der Plastikabfalle eine komplexe
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und vielschichtige Herausforderung dar. Diese erfordert eine integrierte und koordinierte
Herangehensweise, um die angestrebten Ziele der nachhaltigen Entwicklung zu errei-
chen und gleichzeitig die negativen Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft zu mini-
mieren (Hauff, 2024; Veith et al., 2024).

Fir die EU sollte es ein kurzfristiges Ziel sein, das illegale Deponieren von Plastikabfal-
len vollstandig zu verhindern und Deponien ausschlielich fir die Entsorgung unver-
meidbarer Abfalle zu nutzen. In weniger industrialisierten Regionen sollte das Ziel im
kurz- bis mittelfristigen Zeitraum darin bestehen, Plastikabfalle zunachst zu erfassen und
die unsachgemale Entsorgung sowie illegales Deponieren zu verringern und zu verhin-
dern. Langfristig missen auch dort Abfallwirtschaftssysteme aufgebaut werden, die eine
angemessene Entsorgung aller Siedlungsabfalle ermdglichen, sodass auch Plastikab-
falle einer Verwertung zugeflihrt werden kénnen und nicht in die Meere gelangen (Orth
et al., 2022). Die langfristigen negativen Auswirkungen von Plastik in der Umwelt kdnnen
nur dann wirksam verringert werden, wenn die Eintrage von Plastik reduziert und die
Quellen der Verschmutzung gestoppt werden. Dennoch Iasst sich das Problem des be-
reits in den Ozeanen befindlichen Plastiks oder des Plastiks, das an Strande gespiuilt
wird, nicht allein durch die Vermeidung zukiinftiger Eintrage 16sen. Selbst wenn Plastik
erfolgreich aus dem Meer gesammelt wird, bleibt die Frage, was mit dem gesammelten
Abfall geschieht. Derzeit landen die meisten weggeworfenen Plastikabfalle auf Mullde-
ponien, wo sie Hunderte von Jahren bendtigen, um sich zu zersetzen, dabei jedoch
schadliche Giftstoffe in Boden und Grundwasser abgeben (Bergmann et al., 2023;

Hengstmann & Tamminga, 2022).

Trotz zahlreicher Initiativen zur Reinigung der Meere besteht weiterhin ein erheblicher
Forschungsbedarf, um wirksame Methoden zur gezielten Entfernung von Plastikabfallen
aus den Ozeanen zu entwickeln. Insbesondere im Bereich der sogenannten Plastic Re-
moval Technologies (PRTs) existieren technologische, 6kologische und dkonomische
Herausforderungen, die es zu Gberwinden gilt. Diese Technologien haben das Potenzial,
eine entscheidende Rolle im Einsatz gegen die Plastikverschmutzung der Meere zu spie-
len, erfordern jedoch eine weiterfihrende und vertiefte wissenschaftliche Auseinander-
setzung sowie Innovationen, um ihre Wirksamkeit und Effizienz nachhaltig zu steigern.
Die potenzielle Wirksamkeit von PRTs bleibt angesichts des schnell wachsenden Aus-
mafes und der Komplexitat des globalen Plastikproblems weit hinter den erforderlichen
MaRnahmen zurlick. Die Kustenlinien erstrecken sich weltweit Uber Hunderttausende
von km, der Ozean umfasst ein Volumen von 1,37 Milliarden km?® und bedeckt eine Fla-

che von 361 Millionen km?, wahrend Fliisse eine Flache von 773.000 km? einnehmen.
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Diese Zahlen verdeutlichen die enorme Dimension der Herausforderung. Eine Meta-
Analyse von Bergmann et al. (2023) zeigte, dass bislang keine der PRT-Technologien
hinsichtlich ihrer Effizienz bei der Entfernung von Plastik bewertet wurde. Die Entfernung
von Plastik I6st das Problem nicht, sondern verlagert es lediglich an einen anderen Ort.
Das gesammelte Plastik lasst sich nur selten wiederverwenden oder recyceln. Zur Her-
stellung von Plastik kommen mindestens 13.000 Chemikalien zum Einsatz, von denen
ein Viertel als gefahrlich eingestuft wird. Dartber hinaus absorbiert Plastik persistente
organische Schadstoffe aus dem Wasser und unterliegt der Verwitterung, was ihre Zu-
sammensetzung verandert und ihre Eignung als Ausgangsmaterial fir Abfallmanage-
menttechnologien und schadstofffreie Produkte einschrankt. Auch wenn Plastik vor der
Fragmentierung aus dem Wasser entfernt werden kann, fiihren die meisten Behand-
lungsanlagen zu negativen Auswirkungen wie Treibhausgasemissionen, Luft-, Boden-
und Wasserverschmutzung, Landverbrauch und der Ansammlung von Gefahren in den
aufnehmenden Gebieten. Eine unabhangige Bewertung der Auswirkungen ist notwen-
dig, um die Behauptung zu bestatigen, dass PRTs eine sichere, nachhaltige und bedeu-
tende Losung fiir die Plastikkrise darstellt (Bergmann et al., 2023; Hohn et al., 2020).
Auch kénnen PRTs von Plastikherstellern als Instrument genutzt werden, um weiteres
Produktionswachstum mit externalisierten Kosten zu legitimieren und dabei Green-
washing zu betreiben, indem sie sich als umweltfreundlicher darstellen, als sie tatsach-
lich sind. Aufgrund ihrer hohen Medienprasenz besteht das Risiko, dass Hersteller PRTs
finanzieren, um ihre Produktion unter dem Deckmantel der erweiterten Herstellerverant-
wortung oder Plastik-Kreditprogrammen fortzusetzen. Dadurch wiirde die Verantwortung
fur die externen Kosten der Plastikproduktion von den Herstellern auf die Gesellschaft

verlagert (Bergmann et al., 2023).

Reinigungsprojekte wie ,The Ocean Cleanup“ haben dazu beigetragen, das Bewusst-
sein fur die Plastikverschmutzung der Meere zu erhéhen. Jedoch koénnte die Art und
Weise, wie solche Initiativen als Losungen prasentiert werden, in der Offentlichkeit den
Eindruck erwecken, dass das Problem bereits geldst ist und keine zusatzlichen kol-
lektiven MaRnahmen mehr erforderlich sind (Hohn et al., 2020). Angesichts der dreifa-
chen Krise (Klimawandel, Verlust der biologischen Vielfalt und Umweltverschmutzung)
sollten PRTs nicht als sichere und nachhaltige Lésung fir die globale Plastikkrise be-
trachtet werden, ohne eine unabhangige wissenschaftliche Bewertung. Diese Bewertung
muss auf strengen, weltweit standardisierten Kriterien basieren, die Klimakosten,
menschliche Gesundheit, Rechte, Gleichberechtigung, Gerechtigkeit, chemische Emis-

sionen, Sterblichkeit von Organismen und den Verlust der Biodiversitat umfassen. Die
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Umweltkosten der Plastikverschmutzung sollten dabei transparent gegen die Kosten der

PRT-Malnahmen abgewogen werden (Bergmann et al., 2023).

Eine signifikante Reduktion des Plastikmull im Meer kann nur durch die Sammlung an
Flissen sowie durch eine Kombination von Flussbarrieren und Reinigungsgeraten er-
reicht werden. Flusse tragen wesentlich zur Verschmutzung der Meere bei, da sie als
Transportwege flr Plastikabfalle dienen. Langfristig fuhrt die Produktion und Verbren-
nung von Plastik zu erheblichen Auswirkungen auf den globalen Kohlenstoffhaushalt.
Eine nachhaltige L6sung zur Beseitigung von Plastikmill in den Ozeanen erfordert eine
Reduktion der Plastikemissionen in Verbindung mit einer verstarkten Sammlung des Ab-
falls und erweiterter Herstellerverantwortung. Hierbei sollte die Plastikproduktion, als
eine der Hauptursachen der Verschmutzung, schrittweise verringert werden. Zusatzlich
ist eine nachhaltige Bewirtschaftung bestehender Abfélle von entscheidender Bedeu-
tung, wobei der Fokus auf der effektiven Verwaltung von Abfallmengen auf Deponien
und inoffiziellen Mullkippen liegen sollte, um kiinftige Umweltbelastungen zu verhindern.
(Bergmann et al., 2023; Hohn et al., 2020).

Ein groRer Teil des Meeresplastik lagert sich auf dem Tiefseeboden ab, der aufgrund
seiner schwer zuganglichen Lage eine Herausforderung flr die Sammlung darstellt.
Jungste EU-Projekte konzentrieren sich daher auf die Entwicklung von autonomen Fahr-
zeugen, Robotersystemen und kiinstlicher Intelligenz, um Plastik vom Meeresboden zu

entfernen (Bergmann et al., 2023).

Die Fokussierung auf PRT-Innovationen lenkt Ressourcen von wirksamen Praventions-
malinahmen ab, tragt nicht zur Reduzierung der weltweiten Plastikproduktion bei und
kénnte Verbrauchern ein falsches Geflihl der Sicherheit geben. Ansatze, wie die Samm-
lung von Plastik, sind kostengtinstiger fir die Gesellschaft und wiirden insbesondere flr
Staaten mit niedrigem Bruttoinlandsprodukt entscheidende, wirksame Lésungen bieten
(Bergmann et al., 2023). Initiativen wie "Fishing for Litter", bei denen Fischer Plastikmdill
wahrend ihrer Fischereitatigkeiten sammeln und ihn anschlielend in speziellen Hafen-
auffanganlagen entsorgen, stellen eine kostengunstige Méglichkeit dar, die Verschmut-
zung zu reduzieren. Diese Initiativen fordern zudem Verhaltensdnderungen bei den Teil-
nehmenden und kénnten potenziell zu einer grundlegenden Veranderung in einem Sek-
tor fuhren, der eine der Hauptquellen fur Plastikmdll im Meer darstellt (Fishing for Litter,
2024).

Trotz zahlreicher Studien zum Plastikeintrag in Okosysteme besteht weiterhin For-
schungsbedarf, insbesondere in Bezug auf die langfristigen Auswirkungen auf die Bio-

diversitat, die Okosystemfunktionen und die Wechselwirkungen zwischen
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verschiedenen Umweltfaktoren. Nur etwa 5 % der Studien, die sich mit den Auswirkun-
gen von Plastikabféllen befassen, libertragen ihre Ergebnisse auf das gesamte Okosys-
tem. Viele dieser Untersuchungen stiitzen sich auf Laborversuche oder analysieren le-
diglich die Auswirkungen auf ausgewahlte Arten. Die wenigen Studien zu naturlichen
Okosystemen beschranken sich haufig auf kleine Teilbereiche, wodurch die 6kologi-
schen Auswirkungen oft nur indirekt Uber die Effekte auf einzelne Komponenten des
Okosystems erschlossen werden (Tekman et al., 2022). Auch bei der Quantifizierung der
Verteilung von Plastikmull und dem Verstandnis der Zersetzungsprozesse, die durch
Umweltfaktoren wie Temperatur, Salinitat und UV-Strahlung beeinflusst werden, besteht
weiterhin ein Bedarf an Forschung (Tekman et al., 2022). Die genaue Exposition des
Menschen gegenuber Mikroplastik ist noch unklar, da verlassliche Daten zur Konzentra-
tion von Mikroplastik in Luft, Wasser und Lebensmitteln fehlen und die Angaben stark
schwanken. Auch das Wissen uber die Aufnahme und Ausscheidung von Mikroplastik
im menschlichen Koérper ist bisher begrenzt. Trotz zahlreicher wissenschaftlicher Studien
zu den Themen Exposition, Resorption und Verbleib von Mikroplastik im Organismus
bleiben viele Fragen offen. Eine zentrale Erkenntnis ist jedoch, dass Mikroplastik inzwi-
schen in nahezu allen menschlichen Organen und Geweben nachweisbar ist (Hengst-
mann & Tamminga, 2022; UBA, 2024; Unnerstall, 2021).

Ein weiterer Ansatz zur Reduzierung der Mikroplastikverschmutzung kénnte der biologi-
sche Abbau durch Bakterien sein, die Mikroplastik als Kohlenstoff- und Energiequelle
nutzen. Bakterien wie Staphylococcus und Pseudomonas sind in der Lage, Polyethylen
effizient abzubauen. Dennoch ist die Forschung zu den Wechselwirkungen von Mikro-
plastik mit anderen Schadstoffen sowie dessen Auswirkungen auf Tiere, Umwelt und
menschliche Gesundheit noch unzureichend. Weitere Studien sind notwendig, um die

Okologischen und toxischen Effekte zu verstehen (Xia et al., 2023).

Die Optimierung des Lebenszyklus von Mikroplastik in Plastikprodukten kann durch die
Implementierung eines integrierten Abfallmanagementsystems sowie die Durchflihrung
umfassender Lebenszyklusbewertungen erreicht werden. Darlber hinaus wird empfoh-
len, Lebenszyklusanalysen sowohl in den Produktions- als auch in den Entsorgungspro-
zessen von Mikroplastik zu integrieren. Ein weiterer Ansatz zur Reduktion der Umwelt-
auswirkungen von Mikroplastik ist der vermehrte Einsatz biologisch abbaubarer Plastik-
produkte, um die langfristige Belastung durch Plastikabfalle zu verringern (Xia et al.,
2023). Bio-Plastik stellt eine vielversprechende Alternative zu herkdmmlichem Plastik
dar, da es die Vorteile von Plastik bewahren, gleichzeitig jedoch den Verbrauch von Erddl

verringern und eine schnellere Abbaubarkeit ermoéglichen soll. Es lasst sich in drei
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Haupttypen unterteilen: bio-basiertes Plastik (aus nachwachsenden Rohstoffen wie
Mais), biologisch abbaubares Plastik (das sich unter bestimmten Bedingungen zersetzt)
und eine Kombination aus beiden Eigenschaften. Trotz seines Potenzials macht Bio-
Plastik jedoch weniger als 1 % der weltweiten Plastikproduktion aus. Bio-Plastik wird oft
als umweltfreundliche Alternative zu herkdmmlichem Plastik betrachtet, ist jedoch nicht
ohne Problematik. Die fir seine Herstellung bendtigten Pflanzen kdnnen Nahrungsmit-
telkulturen verdrangen und so zusatzliche Umweltprobleme verursachen. Zudem ist Bio-
Plastik in der Umwelt nicht immer vollstandig abbaubar, auch wenn es aus nachwach-
senden Rohstoffen besteht. Unter natlrlichen Bedingungen zersetzt sich bioabbaubares
Plastik oft nur sehr langsam oder gar nicht. In der Regel sind spezielle Bedingungen wie
hohe Temperaturen Uber langere Zeitraume erforderlich, damit es vollstandig abgebaut
wird — Bedingungen, die in der Natur selten anzutreffen sind. Aus diesem Grund sollten
als biologisch abbaubar gekennzeichnete Verpackungen nicht einfach im Bio-Mull oder
auf dem Kompost entsorgt werden, da sie dort nur unvollstadndig abgebaut werden und
Plastikreste in der Umwelt hinterlassen kdnnen. Insgesamt tragt Bio-Plastik bisher nicht
zur Lésung der Plastikproblematik bei. Wie bei herkdbmmlichem Plastik sollten auch Bio-
Plastik-Produkte moglichst wiederverwendet und recycelt werden (Hengstmann & Tam-
minga, 2022).

Es ist derzeit schwer abzuschatzen, ob die bestehenden MaRnahmen ausreichen wer-
den, um die Plastikbelastung der Meere signifikant zu verringern. Gleichzeitig ist es not-
wendig, Lésungen fir die Beseitigung des bereits in den Ozeanen befindlichen Plastiks
zu entwickeln. Nur ein ganzheitlicher und koordinierter Ansatz kann erfolgreich dazu bei-
tragen, die Meere von Plastikmill zu befreien und gleichzeitig einen umweltfreundlichen
Umgang mit Plastikabfallen zu férdern. In den kommenden Jahrzehnten sollte der Fokus
daher auf der Optimierung der Abfallbewirtschaftung sowie der effektiven Riickgewin-
nung von Plastik aus den Meeren, insbesondere aus Kistengebieten, liegen. Insbeson-
dere in Landern, die Plastikmull importieren, sollte der Fokus verstarkt auf die Vermei-
dung der unkontrollierten Deponierung von Plastikabfallen gerichtet werden. Die For-
schung zur Plastikverschmutzung in marinen Okosystemen stellt ein interdisziplinéres
Feld dar, das eine enge Zusammenarbeit zwischen verschiedenen wissenschaftlichen
Disziplinen, politischen Akteuren und der Industrie erfordert, um langfristige, nachhaltige
Lésungen zu entwickeln (Hauff, 2024; Unnerstall, 2021; Tekman et al., 2022).
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