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Identifizierung von Mikroplastik mittels

Schwingungsspektroskopie: IR, Raman oder

beides? 

Statuskolloquium Mikroplastik in der Umwelt – Augsburg, 05.07.2018



Definition und Größenklassen

Mikroplastik: Partikel und Fasern (< 5 mm) aus synthetischen Polymeren
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5 mm

Mikroplastik 

500 µm – 5 mm 

� manuell sortier- und  messbar (nach
optischer Vorsortierung)

� Einzelpartikelanalyse mittels µ-Raman und 
µ-FTIR

< 500 µm 

� manuelle Isolation nicht möglich

� Probenreinigung + Konzentration auf Filtern

� Spektroskopische Analyse der Filter mittels Raman und 
FTIR Mikroskopie

Größenklassen:



Sampling and Preparation

van veen grab for sediment samples

filtration (500 µm sieve)

particle > 500 µm: manual 
analysis via FTIR or Raman 

spectroscopy

Sample purification (SDS, 
enzyms, H2O2, NaOH)

� elimination of disturbing
organic bio-components to
avoid negative influence

on FTIR and Raman 
measurement

density separation with Na-
wolframate ρ �1.8 g/cm3

MPSS; 
Imhof et al

bongo net (100µm/500 µm) 
for water samples
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filtration on final measurement filter

Measurement 
filter with

microplastic
particles

automated analysis by Raman 
or FTIR Imaging



Ergebnisse

1. Identifizierung von Mikroplastik-Partikel > 500 µm mittels Raman 
und FTIR-Mikroskopie

2. Identifizierung von Mikroplastik-Partikel < 500 µm mittels Raman 
und FTIR Imaging
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~ 1 x 1 mm

Raman-Spektrum FTIR-ATR-Spektrum

sample particle A

Ergebnis: � Kunststoffpartikel
� Kunststoffart: Polystyren (PS)
� Raman und FTIR: gleiches Ergebnis

Library search

Mikroplastik-Partikel > 500 µm – Beispiel A 

Partikel aus Strandprobe

Library search

sample particle A
reference polystyrene

reference polystyrene



sample particle B

sample particle B
reference paint resin based

5 x 2 mm

Library search

Library search

Ergebnis: � Kunststoffpartikel
� Lackpartikel auf Harzbasis mit anorganischen Farbstoff (TiO2)
� Raman: anorganischer Füllstoff; FTIR: Polymermatrix
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reference titanium dioxide

Mikroplastik-Partikel > 500 µm – Beispiel B 

Raman-Spektrum

FTIR-ATR-Spektrum
Partikel aus Strandprobe



0
.0

1
.0

2
.0

0
.0

1
.0

750125017502250275032503750

Wavenumber cm-1

A
T

R
 U

n
it

s

750125017502250275032503750

Wavenumber cm-1

0
.0

0
.1

0
.2

0
.3

0
.4

0
.5

0
.6

0
.7

A
T

R
 U

n
it

s

7

2,5 x 1.5 mm

Raman-Spektrum FTIR-ATR-Spektrum

Library search
sample particle Csample particle C

reference poylethylene

reference pigment blue 15

Ergebnis: � Kunststoff
� Polyethylen (PE) mit Farbstoff
� FTIR: PE; Raman: PE + Pigment

Library search

reference polyethylene

Mikroplastik-Partikel > 500 µm – Beispiel C 

Partikel aus Wasserprobe
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Vergleich FTIR und Raman:

• Raman- und FTIR- Mikroskopie sind geeignet um Mikroplastik-
Partikel > 500 µm eindeutig zu identifizieren

• Raman: simultane Identifizierung von 
anorganischen/organischen Füllstoffen und des Polymers 
möglich � aber: Füllstoff kann Polymermatrix überdecken �
Fehlinterpretation möglich

• FTIR: zuverlässige Identifizierung des Polymers, aber in der 
Regel keine weitere Charakterisierung von Füllstoffen

• zeitaufwendige händische Probenpräparation und Messung 

Raman und 
FTIR sind 

komplementär

Raman microscope alpha 300R+ (WITec GmbH, Ulm) FTIR microscope Hyperion 2000 (Bruker, Ettlingen)

Mikroplastik-Partikel > 500 µm 



Ergebnisse

1. Identifizierung von Mikroplastik-Partikel > 500 µm mittels Raman 
und FTIR-Mikroskopie

2. Identifizierung von Mikroplastik-Partikel < 500 µm mittels Raman 
und FTIR Imaging
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Raman und FTIR Imaging

Methodisches Vorgehen:

• Filter (Ø 9 mm) einer marinen Mikroplastik-Probe < 500 µm
• Spektroskopisches Imaging: vollständige Raman/FTIR-Spektren zu

jedem “Messpunkt” einer ausgewählten Fläche (1000 x 1000 µm), 
automatisierte Messung

Raman 
Imaging

FTIR 
Imaging

• Auswahl charakteristischer Bandenbereiche  � Erzeugung eines Falschfarbenbildes �
Visualisierung von potentiellen Mikroplastik-Partikeln � jeder farbige Punkt wird einzeln 
beurteil: Polymer ja/nein ? (Bibliothekssuche, Spektrenbeurteilung)

• FTIR Imaging: in Transmission mit FPA-Detektor; Raman Imaging: sehr schnelles 
Rastern 
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approx. 110 µm

105µm

Raman Image (2780 – 2980 cm-1)
(CH2/CH3 stretching)

FTIR Image (2981 – 2780 cm-1)
(CH2/CH3 stretching)

sample particle 1

reference poylethylene
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Vergleich Raman und FTIR Imaging
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Comparison: Raman and FTIR Imaging

approx. 15 µm

11 µm

Raman Image (2780 – 2980 cm-1)
(CH2/CH3 stretching)

FTIR Image (2981 – 2780 cm-1)
(CH2/CH3 stretching)

2 2

sample particle 2

reference polypropylene

10001500200025003000

Wavenumber cm-1

0.
0

1.
0

2.
0

0.
0

1.
0

2.
0

A
bs

or
ba

nc
e 

U
ni

ts

sample particle 2

reference polypropylene



13

Spectral band ranges for Raman Imaging 
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Spectral band ranges for FTIR Imaging 
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Raman Imaging FTIR Imaging

Polyethylene (PE) 22 15 (-7/-32 %)

Polypropylene (PP) 5 2 (-3/-60%)

Polyvinyl chloride (PVC) 9 1 (-8/-89%)

Polycarbonate (PC) 3 1 (-2/-67%)

Polystyrene (PS) 1 - (-1/-100 %)

Polytetrafluoroethylene (PTFE) 3 2 (-1/-33%)

Polyester + Polyethylene 
terephthalate (PET)

6 11 (+ 5/+ 83 %)

Summe 49 32 (-17/-35%)

Anzahl und Polymerart aller identifizierten MP-Partikel:

Vergleich Raman und FTIR Imaging

Käppler et al., Anal Bioanal Chem. 408 (2016) 8377–8391 
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Size range Raman Imaging FTIR Imaging

5 – 10 µm 9 0

10 – 20 µm 19 11

20 – 50 µm 14 14

50 – 100 µm 5 5

100 – 500 µm 2 2

Summe 49 32

Messzeit 38h 20 min

Größenklassen aller identifizierten MP-Partikel:

Vergleich Raman und FTIR Imaging

Käppler et al., Anal Bioanal Chem. 408 (2016) 8377–8391 
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Raman Imaging FTIR Imaging

Anzahl und Polymerart aller identifizierten Partikel

• sehr kleine Partikel (bis zu 1 µm) können
identifiziert werden � insgesamt höhere
Anzahl an identifizierten MP-Partikeln

• gut analysierbar: aliphatische und 
aromatische Polymere, C=C Verbindungen

• schwierig analysierbar: Polyester

• sehr kleine Partikel (< 20 µm) können nicht
identifiziert warden (diffraction limited) �
Unterschätzung des MP-Gehaltes

• gut analysierbar: aliphatische Polymere
und Polyester

• schwierig analysierbar: PVC 

Spektrenqualität

• Fluoreszenz • dicke/große Partikel (> 100 µm) können zu
Totalabsorbtion führen

Messzeit

• sehr lang (kann durch Änderung der 
Messparameter reduziert werden, aber
Verlust an identifizierbaren Partikeln)

• Schnelle Messung von relativ großen
Probenflächen

Vergleich Raman und FTIR Imaging
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Ausblick und neue Wege

• Software-basierte optische Partikelerkennung und nachfolgende 
automatisierter Messung aller Messpositionen

• Automatisierung der Datenauswertung

Raman FTIR
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Ausblick und neue Wege

• Software-basierte optische Partikelerkennung und nachfolgende 
automatisierter Messung aller Messpositionen

• Automatisierung der Datenauswertung

Raman FTIR

1000 µm
500 µm
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