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Zusammenfassung
Das Vorkommen von Plastik und Mikroplastik in der Um-
welt ist eine der großen ökologischen Herausforderungen 
unserer Zeit. Nach aktuellen Schätzungen gelangen jährlich 
weltweit etwa 5 Mio. Tonnen (Mt) Plastik in Böden. Da die 
meisten Plastikbestandteile nur langsam zerfallen bzw. 
noch viel langsamer vollständig abgebaut und dem Kohlen-
stoffkreislauf zugeführt werden, führt das zu einer ständig 
wachsenden Akkumulation von Plastikbestandteilen. Trotz-
dem gibt es bisher nur wenige Untersuchungen zu Eintrags-
pfaden, Transportprozessen und Auswirkungen von Plastik 
im Boden. Dieser Artikel beleuchtet die aktuellen Heraus-
forderungen und Fortschritte in der Forschung zu Plastik in 
Böden, einschließlich die derzeitige Gesetzeslage, Metho-
den zur Probenahme, Qualitätssicherung und spezifische 
Herausforderungen der Analytik.

Schlüsselwörter:  
Plastik, Mikroplastik, Eintragspfade, Mikroplastikanalytik, 
Qualitätssicherung, Transportprozesse, Bodenstruktur

Summary
The occurrence of plastics and microplastics in the environ-
ment is one of the great environmental challenges of our 
time. About 5 million tons of plastic are estimated to end up 
in soils worldwide yearly. Together with their slow fragmen-
tation and even slower degradation to enter the carbon 
cycle of plastic in soils, this leads to a steadily growing plas-
tic contamination. Even though, there is little research on 
the entry pathways, transport processes and impact of plas-
tic in soil. This article highlights the current challenges and 
progress in the study of plastics in soils, including sampling 
methods, quality assurance and specific analytical chal-
lenges, as well as the current regulatory situation.

Keywords:  
plastic, microplastics, impact of plastic,  microplastic analytic, 
quality assurance, entry pathways of plastic,, soil structure

1. Gesetzliche Vorgaben
In jüngster Vergangenheit wurden vermehrt Maßnah-
men zum Recycling, zur Vermeidung und zur Reduzie-
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rung von Plastik sowie zur Erforschung von Plastikal-
ternativen auf internationaler wie auch nationaler 
Ebene initiiert. Auf internationaler Ebene entwickelt 
z. B. das UN-Umweltprogramm seit 2022 ein Verfahren, 
mit dem Ziel, den Lebenszyklus von Plastik von der 
Herstellung über den Gebrauch bis zur Entsorgung 
greifbar zu machen und Plastikeinträge in die Umwelt 
zu reduzieren.
Die deutsche Gesetzgebung wird v.a. durch EU-Richtli-
nien, wie den Green Deal und den Aktionsplan für die 
Kreislaufwirtschaft bestimmt. Beide sollen die Plastik-
vermeidung, die Reduzierung des Plastikeintrags sowie 
Recycling und Wiederverwendung fördern. So traten in 
Deutschland 2021 die Einwegkunststoff-Verbotsverord-
nung und die Einwegkunststoff-Kennzeichnungsver-
ordnung in Kraft, um das Inverkehrbringen von Ein-
wegbesteck oder -geschirr aus Kunststoff zu verbieten 
und eine unsachgemäße Entsorgung zu verhindern. 
Seit Januar 2022 gilt ein Verbot für Plastiktüten mit 
Wandstärken von 15 bis 50 μm. Das Einwegkunststoff-
Fondsgesetz von 2023 verpflichtet Hersteller kunst-
stoffhaltiger Einwegprodukte zur Kostendeckung für 
Abfallbewirtschaftung und Reinigung des öffentlichen 
Raums. Der Null-Schadstoff-Aktionsplan der EU zielt 
bis 2030 auf eine 30%-ige Reduktion der Mikroplastik-
freisetzung in die Umwelt ab.

Für die Einhaltung von Regularien und die Vergleich-
barkeit der Daten ist eine einheitliche Definition der Be-
grifflichkeiten essenziell. Die EU-Kunststoffstrategie 
führte 2023 das erste Mikroplastik-Verbot durch eine 
Regelung im Rahmen der EU-Chemikalienverordnung 
REACH ein, in der „Mikroplastik“ als synthetische Poly-
merpartikel kleiner 5 mm Größe definiert ist (Abb. 1). 
Daneben wurde vom Ausschuss der DIN (DIN CEN ISO/
TR 21960:2021-02) eine Definition für Plastik in der 
Umwelt erarbeitet. Plastikpartikel werden demnach wie 
folgt definiert: Makroplastik (>5 mm), großes Mikro-
plastik (1–5 mm), Mikroplastik (1 μm bis 1 mm) sowie 
Nanoplastik (<1 μm). In wissenschaftlichen Arbeiten 
wird zudem mit der Größendefinition für Mikroplastik 
von 1 μm bis 1 mm gearbeitet (Abb. 2).[1] Eine abschlie-
ßende Definition der in Gremien und Wissenschaft dis-
kutierten Begrifflichkeiten gibt es derzeit nicht. 

Ferner ist der Begriff „Mikroplastik“ in der 2023 er-
lassenen CSRD-Richtlinie (Corporate Sustainability Re-
porting Directive) enthalten, die von Unternehmen ein-
heitliche Berichtspflichten zu erzeugten, genutzten 
oder ausgestoßenen Schadstoffen verlangt . Das Soil 
Monitoring Law der EU befindet sich in Finalisierung. 
Es thematisiert nach derzeitigem Stand aber kein Plas-
tik, wobei Mitgliedsstaaten zusätzliche Kontaminanten 
in die Regelung aufnehmen können. In Österreich, im 
Land Vorarlberg, trat 2019 die Bodenqualitätsverord-
nung in Kraft. Diese regelt die Probenahme und Ana-
lyse zur Ermittlung von Kunststoffverunreinigungen in 
Böden (Anl. 11 zu § 2 Abs. 1) und nimmt somit eine Vor-
reiterstellung mindestens innerhalb der EU ein.

Für landwirtschaftliche Böden gibt es aktuell keine 
spezifischen Vorschriften zur Nutzung von Kunststof-
fen. Jedoch existieren für die Düngung von Agrarböden 
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Methoden der Probenahme

mit der Bioabfallverordnung und der Düngemittelver-
ordnung Vorschriften zur Begrenzung von Kunststoff-
verschmutzungen. Diese Maßnahmen kontrollieren  die 
Plastikverschmutzung für Komposte derzeit im Bereich 
von Partikeln >1 mm. Die Grenzwerte nach Düngemittel-
verordnung belaufen sich dabei auf 0,1% i. d. TM für foli-
enartige Kunststoffe und 0,4 % i. d. TM für sonstige 
Fremdbestandteile. Die Anzahl der Kontrollen variieren 
je nach Anlagegröße von quartalsweise bis monatlich. 
Sie werden von einem unabhängigen, geprüften und no-
tifizierten Probenehmer, die nach Bioabfallverordnung 
zugelassen sind, wie von der Bundesgütergemeinschaft 
Kompost (BGK), durchgeführt und in akkreditierten 
Prüflaboren untersucht. Bei Überschreitungen der 
Fremdstoffgehalte, werden die Abfallbehörden und Un-
ternehmen informiert und die Charge nicht in den Ver-
kehr gebracht, mit der Möglichkeit sie entsprechend 
nachzubehandeln. Bei wiederholter Überschreitung 
kann z.B. auch das Gütesiegel für Komposte entzogen 
werden. Für gütegesicherte Komposte gelten weitere Be-
stimmungen, wie ein Maximalwert für Frisch- und Fer-
tigkomposte von 15 und für Substratkompost von 10 
cm2 pro Liter sichtbares Fremdmaterial. 

In den letzten Jahren wurden viele Maßnahmen zur 
Plastikreduktion geschaffen bzw. verschärft. Regularien 
zur Vermeidung von Emissionen von Reifenabrieb oder 
Farben, welche als Haupteintragspfade von Plastik in die 
gesamte Umwelt verstanden werden, sind jedoch nicht 
Bestandteil dieser Maßnahmen. Somit wurde die Proble-
matik des Plastikeintrags in die Umwelt, insbesondere in 
den Boden, neben dem Problem der bestehenden Konta-
mination und Langlebigkeit von Plastik, nicht behoben. 

2. Bodenprobenahme zur Analyse von Plastik: 
Methodik und Herausforderungen
Die Bodenprobenahme ist ein zentraler Schritt im Ana-
lyseprozess. Sie sollte repräsentativ für die untersuchte 
Fläche sein und erfordert spezielle Techniken, abhän-
gig von den zu untersuchenden Plastikgrößen. Allge-
meine Handlungshilfen sind in ISO 18400-104:2018
und der Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV)

festgelegt. Spezifische Methoden zur Probenahme von 
Plastik sind Gegenstand aktueller Forschung. Bisherige 
Techniken umfassen manuelles, systematisches Sam-
meln sichtbarer Plastikteile und die Erstellung von Bo-
denmischproben zur Analyse von nicht-sichtbarem 
Plastik.[2–4] Eine universelle Probenahmetechnik für Bo-
denproben zur Untersuchung darin befindlicher Kunst-
stoffpartikel existiert nicht, was z. B. an der heteroge-
nen Verteilung von Plastik im Boden oder den 
unterschiedlichen Anforderungen an die Probenahme 
von Plastik unterschiedlicher Größen liegt. Generell gilt 
jedoch: je größer die Probenmenge, desto repräsentati-
ver das Ergebnis. Grobkörnige Böden verlangen in der 
Regel höhere Probenmengen zur Erreichung eines re-
präsentativen Ergebnisses als feinkörnige Böden. 

Die Vorerkundung des Bodens ist für die Probe-
nahme von Plastik essenziell und umfasst die Begut-
achtung des Untersuchungsareals sowie die Erfassung 
möglicher Einflussfaktoren. Eine Probenahme entlang 
von Transektlinien, die sich auf die Entfernung zur 
Kontaminationsquelle konzentrieren, ist besonders bei 
Untersuchungen von Reifenabrieb in straßenrandna-
hen Böden relevant.[5,6] Bei Agrarböden ist die Kenntnis 
über die Bewirtschaftung, wie über den Einsatz und 
Häufigkeit sowie Intensität plastikhaltiger Bodenver-
besserer, aber auch gezielter Einsatz von Kunstoffen für 
die Landwirtschaft, wie Mulchfolien, in Plastikart, 
Form, Dauer etc. von großer Bedeutung, um mögliche 
Eintragsquellen abschätzen zu können.[7]

Da standardisierte Probenahmeverfahren für (Mi-
kro-)Plastik aktuell nicht in Sicht sind, sollte sich die 
Vorgehensweise primär an der Forschungsfrage und 
des zu untersuchten Größenbereichs der Plastikpartikel 
orientieren. Weitere Aspekte sind die Nutzung von Ge-
ländemodellen zur Ableitung höhenstratigraphischer 
Einheiten, die Differenzierung des Bodens in Bodenho-
rizonte, genaue Protokollierung und Darstellung der 
Probenahme, z. B. hinsichtlich der Angabe einer poten-
tiellen Entfernung der organischen Auflage und die 
Verwendung kunststofffreier Materialien, wie auch Ar-
beitsbekleidung zur Vermeidung von Probenkontami-
nation.[8]

Abb. 1: 
Bei der Analyse von 
Plastik in der Umwelt 
sollten allgemein an-
erkannte Regeln der 
Qualitätssicherung 
und -kontrolle (QA/
QC) beachtet werden, 
die aktuell in gesetzli-
che Regularien über-
tragen werden. Wich-
tige zu beachtende 
Aspekte umfassen (1) 
die Eintragspfade von 
Plastik in die Umwelt, 
(2) deren Auswirkung 
und Verbleib, (3) das 
Probenahmedesign, 
(4) die Probenaufbe-
reitung sowie (5) inst-
rumentelle Analyse-
methoden.

0225_ZBOS.indd   59 09.05.25   14:30

Lizenziert für das Thünen-Institut für Agrartechnologie.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschützt.

©
 C

op
yr

ig
ht

 E
ric

h 
S

ch
m

id
t V

er
la

g 
G

m
bH

 &
 C

o.
 K

G
, B

er
lin



60 Bodenschutz  2 · 25

BODENBELASTUNG | PLASTIK

Darüber hinaus sollten zusätzliche horizontbezogene 
Bodenproben zur Charakterisierung des Bodenprofils 
genommen werden. So sind Informationen, z. B. über 
die Lagerungsdichte, den Grobbodengehalt oder organi-
sche Bodensubstanz notwendig, um die Vergleichbar-
keit von Studien zu gewährleisten und die Validität der 
späteren Analytik hinsichtlich möglicher Störgrößen zu 
beurteilen.[9] Zukünftige Forschung sollte z. B. geostatis-
tische Modellierungen einbeziehen, um den Stichpro-
benumfang für Plastik auf der Feldskala abzuschätzen.
[8] Diese Modelle könnten in einer Entscheidungsmatrix 
münden, die Bodentyp, organische Substanz und Ein-
tragspfade des Plastiks berücksichtigt. Solche Maßnah-
men würden den Weg für ein gezieltes Probenahme-
design zur Analyse von Plastik im Boden ebnen und die 
Vergleichbarkeit der Ergebnisse verbessern.

3. Probenbehandlung
Die Aufbereitung von Böden zur Analyse von Plastik und 
Mikroplastik ist komplex und wird von der Analytik und 
Zielsetzung bestimmt. Größere Plastikpartikel erfordern 
typischerweise eine weniger intensive Probenbehand-
lung als kleinere Mikroplastikpartikel, welche aufwen-
dig aus der Bodenmatrix extrahiert werden müssen.[10] 
Für die Analyse kleinere Mikroplastikpartikel ist die Ent-
nahme einer Teilmenge der Bodenprobe und Homogeni-
sierung, i. d. R. nach standardisierten Verfahren, wie dem 
Diagonalverfahren,  nötig. Standardisierte Mikroplastik-
bezogene Verfahren existieren derzeit nicht. Um einen 
weiten Größenbereich analysieren zu können, wird die 
Probe oft fraktioniert und jede Fraktion unterschiedlich 
behandelt. Die Menge der untersuchten Analysenprobe 
und deren Zusammensetzung aus einer bestimmten An-
zahl an Einzelproben einer Mischprobe oder Größenfrak-
tionen sind wichtige Parameter für die Repräsentativität 
und Beurteilung der Analyseergebnisse.

Visuell erfassbare Partikel (>500 μm) werden häufig ma-
nuell mithilfe von Pinzetten aus der Bodenmatrix ent-
fernt.[11] Grobe Reinigungsschritte, wie das Abspülen mit 
entionisiertem Wasser oder Ethanol können die Analytik 
erleichtern. Eine Nasssiebung, z. B. auf 500  μm, kann 
eingesetzt werden, um größere Plastikpartikel abzutren-
nen und die Probe für die Plastikanalytik in mehrere Grö-
ßen zu fraktionieren.[12] Der Siebdurchgang kann für die 
Analyse von kleinerem Mikroplastik verwendet werden.

Die Behandlungstechniken für die Mikroplastikana-
lytik erfordern eine aufwändigere Probenvorbereitung 
in Bezug auf Zeit, Kosten und Personal. Ziel ist es, die 
Matrix so zu behandeln, dass möglichst viele Störstoffe 
entfernt werden.[10] Die gängigsten Techniken zur Ent-
fernung anorganischer Probenbestandteile beinhalten 
die Dichteseparation mit Salzlösungen, wobei Art und 
Dichte der Lösungen variieren. Organische Bestandteile 
werden oxidativ mit Wasserstoffperoxid oder Fenton-
Reagenz entfernt, mitunter ergänzt durch enzymati-
sche Behandlungen. Die Schritte werden unterschied-
lich kombiniert und teils mehrmals wiederholt.[12] 

Ein standardisiertes Protokoll für die Probenbehand-
lung zur Analytik von Plastik und Mikroplastik im Bo-
den existiert nicht, was die Vergleichbarkeit der bisher 
vorliegenden Ergebnisse erschwert. Angaben zur Effizi-
enz der Probenbehandlungstechniken sind im Vergleich 
zu anderen Studien oft wenig aussagekräftig, da Proben 
methodenspezifisch vorbereitet werden und keine stan-
dardisierten Referenzmaterialien vorliegen. Eine Evalu-
ation der in der Literatur beschriebenen Methoden unter 
vergleichbaren Bedingungen wäre wünschenswert. 

4. Analysetechniken zur Identifizierung und 
Charakterisierung von Plastik
Die Wahl der Analysemethode für (Mikro-)Plastik hängt 
von der Forschungsfrage ab, wie die Bestimmung von 

Abb. 2:  
Beispiele von Definiti-
onen diverser Plastik-
größen in Wissen-
schaft und 
Regula torik im Ver-
gleich zu den empfoh-
lenen Analysemetho-
den, adaptiert nach 
Hartmann et al.[1].
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Qualität der Analytik

Polymergehalten, der Partikelanzahl oder bestimmter 
Plastiksorten. Rein visuelle und mikroskopische Ver-
fahren sind für kleinere Partikel (z. B. <500 μm) nur ein-
geschränkt geeignet, da es zu Fehlbestimmungen kom-
men kann.[10] Spektroskopische und thermoanalytische 
Verfahren haben sich etabliert und bieten eine erhöhte 
Sensitivität, Spezifizität und Automatisierung. Zu den 
gängigen spektroskopischen Methoden gehört die Fou-
rier-Transform-Infrarotspektroskopie (FTIR) als μFTIR 
oder FTIR-ATR. Die Raman-Technik ist eine gängige 
spektroskopische Methode in der Mikroplastikanalytik 
in wässrigen Proben, konnte sich jedoch in der Analyse 
von Plastik aus Bodenproben nicht in gleicherweise 
etablieren. Somit finden sich nur vereinzelte Studien 
zu Plastik im Boden, die diese Technik verwenden.[13] 
Auch thermoanalytische Verfahren, wie die Thermoex-
traktion und Desorption mit Gaschromatographie/Mas-
senspektrometrie (TED-GC/MS) und Pyrolyse-GC/MS, 
sind verbreitet. Methoden wie Nahinfrarot, mittleres 
Infrarot, quantitative Kernspinresonanz (qNMR) und 
die Thermogravimetrie haben sich wegen mangelnder 
Sensitivität oder Skalierbarkeit nicht durchgesetzt.

Spektroskopische Verfahren erfassen und quantifi-
zieren Polymerart, Partikelanzahl und -größe. FTIR-ATR 
ist für Partikelgrößen ab ca. 500 μm geeignet, μFTIR 
wird oftmals für kleinere Partikel (>10 μm) eingesetzt 
(Abb. 2). Moderne Apparaturen erreichen eine Auflö-
sung von 5 μm, was die Analyse von Nanoplastik aus-
schließt. Thermoanalytische Methoden quantifizieren 
Polymermassen, verlieren aber Partikelinformationen 
durch thermische Zersetzung. Partikelgrößenverteilun-
gen können bei ausreichender Partikelbelastung nur 
indirekt über Siebfraktionen bestimmt werden, wobei 
die erhältlichen Sieb- bzw. Filtergrößen und physikali-
sche Bodeneigenschaften die Fraktionierung limitie-
ren. 

Die gewählte Methode sollte analytische Grenzen 
wie Messwiederholbarkeit, Nachweis- und Bestim-
mungsgrenzen, Blindwertkontrollen und Matrixeffekte 
berücksichtigen. Zudem sollte angegeben werden, ob 
eine Aliquotierung der Probe stattgefunden hat und wie 
viele Analysenreplikate gemessen wurden. Vergleiche 
zwischen partikel- und massenbasierten Methoden wie 
TED-GC/MS und μFTIR bleiben schwierig.[14] Ein umfas-
sendes Bild der Plastikkontamination erfordert ver-
schiedene Analysemethoden, die an die Partikelgröße 
angepasst sind. Der Aufwand für Messung, Auswertung 
und Interpretation der Daten ist erheblich. 

Die Analytik von (Mikro-)Plastik im Boden hat Fort-
schritte gemacht. Jedoch ist eine Etablierung einer Rou-
tineanalytik für Plastik aller Größenbereiche, insbeson-
dere im kleineren Mikro- und Nanometerbereich, noch 
nicht in Aussicht. Des Weiteren besteht Forschungsbe-
darf in der Entwicklung von neuen Techniken zur Un-
tersuchung von Reifenabrieb oder Farben und Lacken, 
da die genannten Analysemethoden für die Untersu-
chung dieser Materialien kaum angewendet werden 
können. Eine Vereinheitlichung und Standardisierung 
aller Analyseschritte ist nötig, um unterschiedliche 
Plastikmaterialien und Verbundwerkstoffe, aber auch 

hydrophile bzw. wasserlösliche Polymere oder Biopoly-
mere, sowie deren Zustand und Alterungsgrade präzi-
ser erfassen und diskutieren zu können. Dies umfasst 
eine Harmonisierung der Probenbehandlungsmetho-
den, aber auch eine verbesserte Vergleichbarkeit der 
Daten unterschiedlicher Analysetechniken und Weiter-
entwicklungen im Bereich der datengestützten Polyme-
ridentifizierung.

5. Qualitätssicherung in der 
Mikroplastikanalytik (QA/QC)
Qualitätssichernde Maßnahmen (Quality assurance 
und Quality control, QA/QC) sind besonders zur Unter-
suchung von kleinen Partikelgrößen (<500 μm) rele-
vant. Für den qualitätsgesicherten Prozess (QA), insbe-
sondere der aufwändigen Probenbehandlung, muss 
eine ausführliche Dokumentation der angewendeten 
Verfahrensschritte bei der Analyse von Mikroplastik er-
folgen. Qualitätssichernde Maßnahmen umfassen die 
folgenden Schritte:[15]

1. Tragen von Baumwollkleidung bei der Laborarbeit.
2. Probenaufbereitung im Labor, vorzugsweise inner-

halb einer Reinluftumgebung.
3. Verwendung von Proben- und Labormaterialien aus 

Glas und Metall, die vor der Nutzung mehrfach mit 
deionisiertem Wasser gereinigt und/oder bei 450 °C 
ausgeheizt werden.

4. Filtration von Lösungen vor der Benutzung.
5. Abdecken der Probenahme- und Extraktionsgefäße 

mit kunststofffreien Materialien.
6. Blindwertkontrollen während der Geländearbeit so-

wie Prozessblindwertkontrollen im Labor.

Um die Qualität der Analyseprobe zu sichern (QC) bzw. 
eine Kontamination der Bodenprobe durch Mikroplastik 
zu vermeiden (Verfahrenskontamination), sind umfas-
sende Präventionsmaßnahmen erforderlich. Mikroplas-
tik kann selbst über die Laborluft oder das Tragen von 
Laborhandschuhen in die Probe eingetragen werden.[16,17]

Methoden zur Extraktion und Analyse von Mikro-
plastik sind höchst individuell. Um die jeweilige 
 Methode zu validieren und den Analyseprozess zu kon-
trollieren, können Positivkontrollen bzw. Wiederfin-
dungsversuche durchgeführt werden.[18]  Dabei wird bei-
spielsweise eine definierte Anzahl von Partikeln der 
Bodenprobe zugegeben, die während der Analyse wie-
dergefunden werden müssen.[19]

6. Plastikgehalte in Böden und Eintragspfade
Während ein Teil des Plastiks über Flüsse in die Meere 
gelangt, verbleibt der Großteil im terrestrischen Be-
reich. Eine Studie kalkulierte, dass 1,5 bis 6,6 Mt Mikro-
plastik weltweit in Böden vorhanden sein könnten.[20] 
Dies entspricht ein bis zwei Größenordnungen mehr 
als der geschätzte Bestand an Mikroplastik an der Mee-
resoberfläche. Die Studienlage zu Eintragspfaden und 
Belastung von Böden mit (Mikro-)Plastik ist jedoch ge-
ring. Der Großteil aller Studien wurde bisher in Asien 
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durchgeführt, was Rückschlüsse auf den europäischen 
oder deutschen Raum nicht zulässt.[21] Zudem bestehen 
kaum Daten über die Hintergrundbelastung von Böden 
mit Plastik, Plastikvorkommen in modernen Anbau-
techniken bzw. einiger Sonderkulturen, wie Weinbau 
sowie in Waldböden oder Grünland.[9] Des Weiteren 
führt die große Varianz in den angewendeten Analyse-
methoden zu einer großen Unsicherheit in der Inter-
pretation und dem Vergleich der vorhandenen, z.T. 
stark streuenden, Daten.[21]

Einträge von Plastik in die Umwelt erfolgen insbe-
sondere aus urbanen Quellen, wie Reifen- und Stra-
ßenabrieb, Littering und atmosphärische Deposition. 
Reifenabrieb gilt in Deutschland als Hauptquelle für 
Mikroplastik in der Umwelt mit Emissionsraten für 
Reifenabrieb von KFZ zwischen 129.000 bis 158.000 t 
pro Jahr.[22] Innerhalb der EU betrugen die Hochrech-
nungen für die Freisetzung von Mikroplastik in die 
Umwelt bzgl. Reifenabrieb 360.000 bis 540.000  t pro 
Jahr und darüber hinaus Farben , insbesondere aus 
Schifffahrt Architektur und allgemeine Industrie, als 
Haupteintragsquelle mit 231.000 bis 863.000 t pro Jahr.
[23] Daneben haben Geotextilien nur einen Anteil von 
6.000 bis 19.750 t pro Jahr. Weitere potentielle Quellen 
sind bspw. Baustellen, Kunstrasenplätze oder syntheti-
sche Kleidung. Da die wissenschaftlichen Daten zu den 
einzelnen potentiellen Eintragspfaden noch gering 
sind, können die angegebenen Hochrechnungen star-
ken Schwankungen unterliegen.[22] Weitere Forschung 
ist nötig, um die tatsächlichen Eintragsmengen an Plas-
tik aus den einzelnen potentiellen Quellen valide zu 
quantifizieren. 

Landwirtschaftlich genutzte Böden, bei denen von 
einem gezielten Eintrag von Plastik auszugehen ist, 
wurden bisher am häufigsten untersucht und im globa-
len Mittel 2.900±7.500 Mikroplastikteile kg−1 gefunden.
[6,21] Die aktuelle Forschung zeigt, dass Plastik vor allem 
durch landwirtschaftlich genutzte Kunststoffe wie Plas-
tikmulchfolien sowie über Düngemittel, wie Kompost 
und Klärschlamm, aber auch plastikumhüllte Boden-
verbesserer, wie mineralische Düngemittel, oder Saat-
güter in den Agrarboden gelangt.[21,24] Hochrechnungen 
schätzen den Eintrag durch umhülltes Saatgut und 
Langzeitdünger in Deutschland auf 2.700 t pro Jahr.[24] 

Im globalen Mittel wurden für Felder unter Klärschlam-
mausbringung durchschnittlich etwa 3.700 Plastikteile 
kg–1 Boden gefunden, was etwa in der gleichen Größen-
ordnung wie Felder mit Plastikmulch liegt (3.600±9.400 
Teile kg–1).[21,25] In Deutschland tragen Klärschlammaus-
bringungen geschätzt 1.500 bis 3.000 t Plastik pro Jahr 
in die Umwelt ein.[22] Reifenabrieb sowie andere diffuse 
Quellen wie Littering werden bisweilen häufig nicht in 
die Diskussion über Eintragspfade in die Landwirt-
schaft miteinbezogen, könnten aber v.a. bei straßen-
nahen Agrarböden einen erheblichen Einfluss auf die 
Plastikbelastung haben. Weitere wenig erforschte Ein-
tragspfade für Plastik in Agrarböden sind die Applika-
tion von Kompost und anderen organischen Düngern. 
So zeigte eine Untersuchung sichtbarer Plastikbestand-
teile in diversen organischen Düngern, dass bei dem 

Vergleich nicht nur die Plastikanzahl allein, sondern 
auch die Ausbringungsmengen der jeweiligen organi-
schen Düngemittel, in Bezug mit der jeweiligen gefun-
denen Plastikanzahl, mit in Betracht gezogen werden 
sollten.[11] 

Die angegebenen, teils stark schwankenden, Ge-
haltsangaben von Plastik verdeutlichen erneut den For-
schungsbedarf. Jedoch zeigt sich, dass die Anwendung 
von Plastikmaterialien in der Landwirtschaft und deren 
Alterung, insbesondere Fragmentierung sowie die Aus-
bringung von plastikhaltigen Bodenverbesserern zu ei-
ner Anreicherung von Plastik in Böden unter landwirt-
schaftlicher Nutzung führt.

Biologisch abbaubare Polymere könnten eine Alter-
native darstellen. Um als biologisch abbaubar einge-
stuft zu werden, müssen, gemäẞ ISO 23517:2021 und 
DIN EN 17033:2018, 90% des Materials innerhalb von 24 
Monaten unter optimalen Bedingungen in CO

2
 umge-

wandelt werden. Allerdings zeigen Studien, dass bioab-
baubare Polymere oft weder unter natürlichen noch 
unter gezielt kompostierenden Bedingungen schnell 
genug abgebaut werden.[22,26]

Der aktuelle Forschungsstand zeigt, dass Plastikein-
träge in Böden aus vielfältigen Quellen stammen. Be-
sonders urbane, aber auch straßennahe Böden sind 
durch die Belastung mit Farben und Reifenabrieb stark 
betroffen, aber derzeit wenig erforscht. Agrarböden 
sind im Vergleich häufiger untersucht und werden 
durch den direkten Einsatz von Kunststoffen oder indi-
rekte Einbringung z. B. durch Düngung, signifikant mit 
(Mikro-)Plastik angereichert. Schätzungen zu Plastikge-
halten in Böden variieren stark, was auf die Heterogeni-
tät der Analysemethoden und die unzureichende Da-
tenlage zurückzuführen ist. Besonders in Europa fehlen 
umfassende Studien zu spezifischen Eintragspfaden 
und regionalen Belastungen. Dies unterstreicht den 
dringenden Forschungsbedarf, insbesondere im Hin-
blick auf die Standardisierung von Analysemethoden 
und die Untersuchung langfristiger ökologischer Aus-
wirkungen. Nur durch eine präzisere Quantifizierung 
der Einträge und eine bessere Charakterisierung der Ge-
halte kann die Belastung durch Plastik in Böden effek-
tiv bewertet und gemindert werden. 

7. Transportprozesse im Boden
Plastik im Boden unterliegt verschiedenen Transport-
prozessen, die seine Verlagerung und Ausbreitung in 
tieferen Bodenschichten sowie in angrenzende Ökosys-
teme einschließt.

7.1 Umlagerung im Bodenprofil
In nicht ackerbaulich genutzten Böden erfolgt eine ver-
tikale Umlagerung von Mikroplastik durch Sickerwas-
ser und Bodenorganismen, abhängig von Materialei-
genschaften, Einkapselung in Bodenaggregaten, 
Makroporosität und standortspezifischen Wasserflüs-
sen.[27] Kleinere Mikroplastikpartikel weisen eine hö-
here Mobilität, insbesondere in grobporigen Böden, 
auf. Studien zeigen, dass gelöste organische Substan-
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zen die Hydrophobizität von Mikroplastik verringern 
und den Transport durch poröse Medien erleichtern 
können.[28] Regenwürmer fördern durch Erzeugung von 
Makroporen und Aufnahme sowie Ausscheidung von 
Mikroplastik die Umlagerung durch Bodenorganismen.
[29] In ackerbaulich genutzten Böden dominieren die 
Umlagerungsprozesse im Pflughorizont durch Boden-
bearbeitung und Ernte von Wurzelfrüchten, was den 
Mikroplastik-Abbau und -Austrag beeinflusst.

7.2 Austrag aus dem Bodenprofil
Der Austrag von kleinen Mikroplastikpartikeln und Fa-
sern ins Grundwasser ist unter bestimmten Bedingun-
gen denkbar, besonders bei stark belasteten, grundwas-
sernahen Flächen oder in Karstgrundwassergebieten.[30] 
Insgesamt zeigen aber die meisten Studien keinen sub-
stantiellen Eintrag ins Grundwasser, zudem sind Mes-
sungen der Mikroplastikbelastung von Grundwasser 
aufgrund der sehr geringen potentiellen Belastungen 
schwierig und fehleranfällig.[31,32] Ein wichtigerer 
 Aus trags pfad können Drainagen sein. Eine Studie hat 
beispielsweise in Drainagewasser[32] im Mittel 
11±10 Mikroplastikpartikel pro Liter nachgewiesen.

Wichtige Austragspfade sind die Wasser- und Wind-
erosion, wobei Mikroplastik und -fasern aufgrund ihrer 
geringen Dichte im Vergleich zum Mineralboden bevor-
zugt erodieren.[33,34] Wie sich der Plastikaustrag relativ 
zum Bodenaustrag verhält, hängt von den Plastikeigen-
schaften (Größe, Form, Ladung etc.) und der Interaktion 
der Plastikteilchen mit Bodenbestandteilen ab. Studien 
haben gezeigt, dass sich die Erosionseigenschaften von 
Plastikpartikel mit zunehmender Verweildauer der des 
Bodens angleichen, da diese vermehrt mit minerali-
schen Partikeln und Bodenaggregaten assoziiert sind.[34]

In ackerbaulich geprägten Gebieten mit entspre-
chender Erosionsanfälligkeit (z. B. Lösshügelländer) 
kann der erosionsbedingte Eintrag von Mikroplastik in 
Fließgewässer in ähnlicher Größenordnung wie der 
Eintrag über kommunale Kläranlagen liegen.[35] Dabei 
zeigt sich, dass die Bodenerosion eine ausgesprochen 
langfristig wirkende, diffuse Quelle für den Mikroplas-
tikeintrag in Gewässer darstellt. So haben Modellrech-
nungen gezeigt, dass selbst bei einem hypothetischen 
Stopp jeglichen Mikroplastikeintrags in die Böden ei-
nes ca. 500 km2 großen Einzugsgebiets der Austrag in 
Gewässer bis zum Jahr 2100 nur um 15% abnimmt. Da-
bei ist besonders hervorzuheben, dass dieser model-
lierte Austrag zum großen Teil aus Reifenabrieb be-
steht, der durch Eintrag in den Boden entlang von 
Straßen verursacht wurde.[35]

Im Boden wird Plastik diverser Größenbereiche 
transportiert und umgelagert oder ausgetragen. Über 
das Verständnis der diversen Transportprozesse von 
Plastik im Boden wurden in der Vergangenheit erste 
wertvolle Erkenntnisse gewonnen. So wurden beispiels-
weise der vertikale Mikroplastiktransport durch unter-
schiedliche poröse Medien in Säulenversuchen analy-
siert und diverse Beregnungsversuche zum 
Mikroplastiktransport mit Oberflächenabfluss bei unter-
schiedlichen Plastikgehalten durchgeführt.[34] Jedoch 

gibt es auf Grund der extrem großen Vielfalt an mögli-
chen Plastik- (Größe, Form, Dichte, Ladung, etc.) und Bo-
deneigenschaften, die miteinander interagieren, bisher 
keine allgemein gültigen Ansätze, wie dieser Transport 
bei unterschiedlichen Bedingungen im Detail abläuft.

8. Mögliche Auswirkungen auf Bodenstruktur, 
Pflanzen und Bodenorganismen
Die weltweite Präsenz von Plastik und Mikroplastik in 
Böden weckt Besorgnis über mögliche Bedrohungen für 
terrestrische Ökosysteme. Die aktuelle Forschung zur 
Plastikverschmutzung in Böden konzentriert sich über-
wiegend auf die Auswirkungen von Mikroplastik, aber 
auch andere Größenfraktionen wie Nanoplastik, Meso-
plastik und Makroplastik werden in Bodenökosyste-
men untersucht.

Bisherige Studien über die Auswirkungen von Mik-
roplastik auf Bodeneigenschaften, Pflanzen und Boden-
organismen zeigen unterschiedliche Auswirkungen. 
Die meisten haben bislang negative oder keine Auswir-
kungen von Mikroplastik auf Bodenökosystemkompar-
timente gezeigt. Vereinzelte Studien zeigen aber auch 
positive Auswirkungen von bestimmten Mikroplastik-
partikeln auf einige Pflanzenarten und die landwirt-
schaftliche Bodenqualität, wie durch Erhöhung der En-
zymaktivität und Verringerung der Schüttdichte des 
Bodens.[36,37] Neben der Menge von Plastik sind die Par-
tikeleigenschaften Schlüsselfaktoren für die Wirkung 
in Böden.[38] Hierbei ist zu beachten, dass (Mikro-)Plas-
tik eine sehr heterogene Gruppe von Umweltkontami-
nanten ist. Die einzelnen Partikel können sich z.T. stark 
hinsichtlich Größe, Form und Polymertyp, Alterungs-
grad, Gehalt an Additiven und unpolymerisierten Mo-
nomeren, und Oberflächenladung unterscheiden. Diese 
Unterschiede in den Partikeleigenschaften münden 
letztendlich auch in potenziell unterschiedlichen Aus-
wirkungen. Eine Vergleichbarkeit zwischen Studien 
über die Auswirkung von Plastik auf Boden ist derzeit 
schwierig. Aufgrund fehlenden Referenzmaterials kom-
men derzeit unterschiedliche Plastikpartikel zum Ein-
satz, die somit auch unterschiedliche Auswirkungen 
haben können. Eine Studie zeigte, dass selbst runde 
Plastikpartikel eines Polymertyps aber unterschiedli-
cher Hersteller unterschiedliche Oberflächeneigen-
schaften besitzen und damit unterschiedliche Auswir-
kungen auf Zellebene zeigen können.[39] Das Fehlen von 
Referenzmaterial zeigt sich auch darin, dass in vielen 
Modellstudien keine Plastikpartikel mit umweltrele-
vanten Eigenschaften eingesetzt werden. So dominie-
ren in den bisherigen ökotoxikologischen Studien bei-
spielsweise handelsübliche kugelförmige Mikro- und 
Nanokunststoffe mit einer engen Bandbreite an Poly-
mertypen und -größen, die jedoch nur selten eine Kom-
ponente der Mikroplastik-Kontamination in der realen 
Bodenumgebung darstellen.

Die große Bandbreite von Plastik bzgl. Größen, For-
men und Polymertypen mit weiteren unterschiedlichen 
Eigenschaften im Boden macht es jedoch auch sehr 
schwierig zu definieren, welche Art von Partikeln oder 
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Kombinationen als Referenzmaterial dienen bzw. in Un-
tersuchungen getestet werden sollten. Ein weiterer kri-
tischer Punkt ist die Wahl der Konzentrationen, in de-
nen die Auswirkungen der Testpartikel untersucht 
werden. Da die verfügbaren Daten über Mikroplastik-
konzentrationen im Boden stark variieren und aufgrund 
nicht harmonisierter Analysemethoden nur schwer ver-
gleichbar sind, ist es schwierig, realistische Umweltbe-
lastungswerte für Mikroplastik zu bestimmen. Daher 
werden die Testkonzentrationen z.T. irrelevant hoch an-
gesetzt, z. B. bis zu 5 Gewichts-% Mikroplastik im Boden.
[40] Da die Belastung der Umwelt durch Plastik jedoch zu-
nehmen wird und lokal stark variiert, ist es wichtig, 
Tests diverser Plastikkonzentrationen, durchzuführen, 
um auch stark belastete Gebiete beurteilen zu können. 
In Hinsicht auf das experimentelle Design hat sich die 
Mikroplastikforschung weiterentwickelt. So haben sich 
neuere Studien auch auf Partikel konzentriert, die für 
die Umwelt relevanter sind, z. B. Mikroplastik aus 
Mulchfolien, Reifenabriebpartikel oder Polyethylenfrag-
mente aus Verpackungen. Zudem wird die Harmonisie-
rung der Methoden z. B. über Ringversuche forciert.[40]

Forschungsergebnisse zeigen, dass Mikroplastikparti-
kel direkte und indirekte Auswirkungen auf Böden ha-
ben können, abhängig von Menge und Eigenschaften 
der Partikel, wie Größe, Form und Polymertyp.[38,41] Di-
rekte Auswirkungen entstehen durch die Interaktion 
mit Mikroplastikpartikeln, was physikalische und che-
mische Bodeneigenschaften sowie Organismen beein-
trächtigen kann. Indirekte Auswirkungen resultieren 
aus der Freisetzung von Kunststoffadditiven und 
Schadstoffen, die sich in Organismen anreichern kön-
nen, was zu negativen Effekten führt.[42,43] Jährlich ge-
langen etwa 20.000 t dieser Additive in Deutschland in 
die Umwelt.[44] Mikroplastikpartikel können als Vekto-
ren für Schadstoffe und Krankheitserreger im Boden 
und in Organismen dienen, was Risiken für Umwelt 
und menschliche Gesundheit mit sich bringt.[45]

8.1 Einfluss auf Bodenstruktur
Mikroplastik im Boden kann wichtige physikalisch-
chemische Parameter beeinflussen. Fasern verändern 
die Größenverteilung und Stabilität von Bodenaggrega-
ten, verringern die Bodendichte und verändern die Po-
renstruktur sowie den Wassertransport.[46] Mikroplastik 
kann die Wasseraufnahmefähigkeit des Bodens beein-
flussen und die Verdunstungsrate erhöhen, was den 
Wasserverlust steigert.[47] Solche Effekte beeinflussen 
die Pflanzenproduktivität und könnten durch den Kli-
mawandel verstärkt werden. Mikroplastik kann auch 
den Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt erhöhen und die 
enzymatische Aktivität sowie den pH-Wert des Bodens 
verändern.[48,49]

8.2 Einfluss auf Pflanzen
Mikroplastik können das Wachstum und die Gesund-
heit von Pflanzen direkt und indirekt beeinflussen. Sie 
können physiologische Reaktionen hervorrufen, die zu 
Wachstumshemmung, verzögerter Keimung, reduzier-
ter Biomasse und beeinträchtigter Photosynthese füh-

ren.[50] Mikroplastik blockiert möglicherweise Keim-
stellen von Samen und hemmt die Wasseraufnahme.[51] 
Die Schädigung durch Mikroplastik hängt von der Kon-
zentration und Partikelgröße ab. Es kann sich in Wur-
zeln anreichern und deren Aktivität sowie Biomasse-
produktion verringern sowie die Wasser- und 
Nährstoffaufnahme beeinträchtigen.[52,53] Studien zei-
gen, dass Mikroplastik von Pflanzen aufgenommen 
werden und das Wachstum negativ beeinflussten kann.
[52] Deren Effekt auf die Photosynthese hängt wiederum 
von Partikelgröße und Konzentration ab.[54] Indirekt 
kann Mikroplastik das Bodenmikrobiom verändern, 
was das Pflanzenwachstum beeinträchtigt.[55]

8.3 Einfluss auf Mikro- und Bodenorganismen
Mikroplastik im Boden beeinflusst das Bodenmikro-
biom, abhängig von Partikeleigenschaften, Bodenei-
genschaften und Expositionszeit.[56] Es bietet Mikroor-
ganismen einen Lebensraum und kann als 
Transportmedium für Pathogene dienen.[57]

Die Kontamination mit Mikroplastik betrifft viele 
Organismen verschiedener trophischer Ebenen. Boden-
lebewesen wie Regenwürmer und Schnecken nehmen 
Partikel durch Nahrung auf, was zu Blockaden im Ver-
dauungssystem führen kann.[58] Mikroplastik kann sich 
im Nahrungsnetz verbreiten und schädliche Auswir-
kungen auf die Fauna haben.[57] Die Aufnahme von Mik-
roplastik kann negative Auswirkungen auf Wachstum, 
Fortpflanzung und Immunsystem von Tieren haben.[58]

Aufgrund einer Vielzahl von negativen Auswirkun-
gen, die im Bodenökosystem beobachtet wurden, und 
gerade im Hinblick auf eine Risikovermeidung sollte 
Mikroplastik als besorgniserregender Schadstoff be-
trachtet werden und die Wirkungen unter realistischen 
Szenarien untersucht werden. Eine der wichtigsten Wis-
senslücken, die in Zukunft geschlossen werden sollte, 
sind die langfristigen ökologischen Auswirkungen der 
Mikroplastikverschmutzung auf die Bodenfauna und 
-flora. Bisherige Studien zu den Auswirkungen haben 
sich im Allgemeinen auf eine bestimmte Art von Mikro-
plastik (Plastikart, -form, -größe, -alterszustand) kon-
zentriert. Die meisten Pflanzen und Organismen sind je-
doch gleichzeitig mehreren Arten von Mikroplastik 
ausgesetzt, und die Auswirkungen können je nach Art 
variieren. Weitere Forschungsarbeiten sind erforderlich, 
um die Auswirkungen biologisch abbaubarer Kunst-
stoffe oder hydrophiler Polymere, die insbesondere im 
Agrarbereich eingesetzt werden, zu bewerten.[59] Inwie-
fern chemische Zusatzstoffe, die aus Mikroplastik her-
ausgelöst werden, sich auf Bodenökosysteme auswirken 
und wie Mikroplastik mit Umweltschadstoffen im Bo-
denökosystemen agiert, sind weitere Bereiche die drin-
genden Forschungsaufwand benötigen.

9. Zusammenfassung und Handlungs em-
pfehlungen zum Umgang mit Plastik im Boden
Der aktuelle Stand der Forschung zu Plastik im Boden 
zeigt ein wachsendes Bewusstsein und zunehmende 
Anstrengungen zur Quantifizierung und Charakterisie-
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rung sowie zur Vermeidung von Plastikverschmutzung 
auf internationaler Ebene. 

Die Plastikbelastung im Boden ist jedoch weiterhin 
ein wachsendes Umweltproblem, welches umfassende 
Maßnahmen und einheitliche Analyseverfahren erfor-
dert. Der aktuelle Stand der Methoden für die Plastik- 
und Mikroplastikanalytik zeigt die Notwendigkeit dif-
ferenzierter Verfahren, abhängig von der Partikelgröße 
und der spezifischen Fragestellung. In den letzten Jah-
ren wurden erhebliche Fortschritte in der Analytik von 
Plastik im Boden erzielt, die zur Verbesserung der Ge-
nauigkeit und Zuverlässigkeit der Ergebnisse beigetra-
gen haben. Während jedoch für Makroplastik effiziente 
Methoden hinsichtlich Probenahme, Aufarbeitung und 
Analyse zur Verfügung stehen, bleibt die Analytik von 
Mikroplastik aufgrund der komplexen Probenbehand-
lung und diverser Methoden eine Herausforderung. Für 
Nanoplastik in Böden gibt es derzeit noch keine prakti-
kablen Analyseverfahren. Generell gilt, mit einer Ab-
nahme des Partikeldurchmessers steigen die Anforde-
rungen an die Analytik.
Trotz Fortschritten gibt es noch erhebliche Forschungs-
lücken, insbesondere bei der Entwicklung standardi-
sierter Probenahme- und Analysemethoden für Mikro-
plastik, um vergleichbare und zuverlässige Daten zu 
gewährleisten. Auch bei der Identifizierung von Quel-
len, der Belastung spezifischer Bodentypen sowie den 
Langzeitwirkungen von Mikroplastik auf Bodenökosys-
teme besteht weiterhin Forschungsbedarf.
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