OWAV-Regelblatt 45-2: Mikroplastik und Reifenabrieb 1. Dezember 2025

Nahere Informationen zu ,,Mikroplastik und Reifenabrieb*
zum OWAV-Regelblatt 45 ,,Oberflichenentwisserung durch
Versickerung in den Untergrund® (2. Auflage, 2025)
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1 Einleitung

Reifenabrieb (tire wear particles TWP) ist eine der wichtigsten Quellen fur Mikroplastik in der Umwelt
(Hartmann et al. 2019; Hann et al. 2018, Kole et al. 2017). Hann et al. (2018) schatzen den
Reifenabrieb in der EU auf 500.000 t/a, wobei mehr als 50 % im Boden bleiben. Reifenabrieb und
StralBenverschleiBpartikel (TRWP) werden beim Fahren, Beschleunigen und Bremsen von
Fahrzeugen durch die Interaktion von Reifen mit der Straf3enoberflache generiert. Dabei entsteht
eine heterogene Mischung aus mineralischen Partikeln, StralBenmaterial, Staub, Reifen- und
Bremsverschleild (Baensch-Baltruschat et al. 2020). Neben dem Abrieb von Reifen werden
Reifenmikroplastikpartikel (RMP) nicht nur durch Reifenverschleil3, sondern auch durch die
Verwendung von recycelten Reifen-Fill-in (RTC) wie Gummigranulate, die auf Kunstrasen,
Basketballplatzen und Erholungsgebieten verfillt werden, emittiert.

2 Zusammensetzung von TWP und TRWP

Der Reifenabrieb besteht aus einer komplexen Mischung von Gummi, Fillmitteln, Vulkanisiermitteln
und anderen Zusatzstoffen und kann in alle Umweltkompartimente gelangen. Die beiden am
haufigsten verwendeten Kautschukarten in Reifen sind Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) und
Naturkautschuk (NR). Eine typische Laufflache besteht zu 50 % aus Gummipolymeren mit
verstarkenden und weichmachenden Fullstoffen (25 % bzw. 20 % des Laufflichengewichts). Um
verschiedene Leistungszwecke zu erreichen, sind viele Additive wie Ruf3 (carbon black CB),
Aktivator (ZnO), Weichmacher (Stearinsaure), Vulkanisatoren (Schwefel, S), Beschleuniger und
Antioxidantien notwendig (Verschoor et al. 2016). Durch die Reibung auf der Straf3e enthalten die
Partikel (TRWP) auRerdem Asphalt, Staub und andere Verunreinigungen wie Metalle, polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und andere organische Substanzen. ICP-MS
Untersuchungen von puren Reifenpartikeln aus der obersten Laufflache verschiedener Reifen und
von Reifenabrieb, hergestellt mithilfe eines Straldensimulators, zeigten, dass die puren
Reifenpartikel groRe Mengen an Zink und geringere Mengen an Eisen enthielten, weil Zinkoxid in
der Reifenherstellung meist als Katalysator fiir die Vulkanisierung mit Schwefel eingesetzt wird und
bis zu 2,5 % der Reifenmasse aus Zink bestehen kdnnen. Die Reifenabriebpartikel dagegen
enthielten weniger Zink, daftir mehr Eisen, und kleinere Mengen an Titan, Chrom, Mangan, Kobalt,
Nickel, Kupfer, Barium und Blei, die wahrscheinlich aus dem StralRenmaterial stammten (Ferrari
2021). Bedenken gibt es auch aufgrund der méglichen Freisetzung von geféhrlichen Substanzen
wie polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), Schwermetallen, Weichmachern,

Antioxidantien und fliichtigen und schwerfliichtigen Verbindungen.
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Die Partikel werden in den Boden entlang der StrafRe und durch Niederschlage in Gewasser
eingetragen und wasserltsliche Bestandteile kdénnen aus Partikeln ausgelaugt werden. Bei
StraRenabschnitten mit einem Anschluss an eine Mischwasserkanalisation oder an eine
Behandlungsanlage fiir Niederschlagswasser wird der Reifenabrieb groftenteils zurlckgehalten.
Bei den Ubrigen StralRen gelangt er mit dem Niederschlagswasser je nach Situation in die Gewasser
oder wird in der StraBenbdschung abgelagert. Sehr kleine Partikel kénnen auch mit dem Wind Uber
gréRere Distanzen verweht werden (Ferrari 2021). Kole et al. (2017) fassen das fragmentierte
Wissen Uber das VerschleiRverhalten von Reifen, die Menge der emittierten Partikel, die Pfade in
der Umwelt und die maglichen Auswirkungen auf den Menschen zusammen. Die geschatzten Pro-
Kopf-Emissionen reichen von 0,23 bis 4,7 kg/Jahr mit einem weltweiten Durchschnitt von 0,81
kg/Jahr. Setzt man die Emissionen von Autoreifen auf 100 % sind sie deutlich hoher als die anderer
Mikroplastikquellen, z. B. Flugzeugreifen (2 %), Kunstrasen (12 — 50 %), Bremsverschleif3 (8 %) und
Fahrbahnmarkierungen (5 %).

Emissionen und Pfade hangen von lokalen Faktoren wie Stral3entyp oder Abwassersystem ab. Der
relative Anteil des Reifenverschleil3es an der weltweiten Gesamtmenge an Plastik, die in unseren
Ozeanen landet, wird auf 5 — 10 % geschatzt. Schatzungen zufolge bestehen 3 — 7 % des Feinstaubs
(PMz5) in der Luft aus Reifenverschlei3, was darauf hindeutet, dass er zur globalen
Gesundheitsbelastung  durch  Luftverschmutzung  beitragen  kann, die von  der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) prognostiziert wurde und bei 3 Millionen Todesfallen im Jahr
2012 lag.

3 Analytikprobleme

Die Analytik von Reifenabrieb stellt noch immer eine Herausforderung dar. Probenahmen
verschiedener Umweltmatrizes, gefolgt von Aufschlussschritten und Dichtetrennung fur die
anschlieRende Analyse, missen sorgfaltig ausgewahlt werden. AnschlieBend werden visuelle und
thermoanalytische Methoden verwendet, um TWPs zu identifizieren. Obwohl spektroskopische
Methoden fur TWP-Messungen angewendet wurden, ergeben sich durch einige
Fullstoffkomponenten wie carbon black (CB) mehrere Herausforderungen, da sie unter Laser- und
Infrarotstrahlung (IR) eine starke Storfluoreszenz aufweisen (Wagner et al. 2018). Im Allgemeinen
ist die Analyse von TWPs in Umweltproben mit ausgekliigelten Techniken aufgrund der
komplizierten Probenvorbereitung und analytischen Verfahren zeitaufwendig; wobei Zink als der am
besten geeignete Elementmarker der Quantifizierungsmethode fur TWPs verwendet wird (Klockner

et al. 2019), aber in der Umwelt in hohen Konzentrationen vorhanden ist. Zur Quantifizierung des
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Massengehalts von TWPs kénnen auch thermoanalytische Methoden verwendet werden, die

Zersetzungsprodukte als Markerverbindungen spezifizieren.

4 Partikeldichten und -konzentrationen

Ein Unterschied zwischen TRWP und TWP ist die Partikeldichte. Tatséachlich erhéht sich die relativ
niedrige Partikeldichte des Reifengummis zwischen 1,1 g/cm? und 1,2 g/cm?® (Degaffe und Turner
2011) auf 1,8 g/cm?, wenn Konglomerate mit mineralischen StraRenpartikeln gebildet werden (Unice
et al. 2019). Weitere Erhohungen der Partikeldichten auf >1,9 g/cm?® zeigen sich im Zug des

Alterungsprozesses (Klockner et al. 2020).

TRWP und TWP decken einen GrofRenbereich zwischen <0,1 ym und bis zu >100 ym ab (Kléckner
et al. 2020). Der Grofdteil (>60 %) von TRWP sind grobe Partikel (>50 um). TWP zwischen 65 pym
und 80 pym sind am haufigsten. Aul3erdem kann nur ein geringer Anteil als Feinstaub (PM)
angerechnet werden (Klockner et al. 2020; Wagner et al. 2018). In Verbindung mit der GroRe
unterscheidet sich die chemische Zusammensetzung. Wéhrend der grof3ere Grobanteil
schatzungsweise Gummimaterial und StraRenpartikel widerspiegelt, bestehen Feinpartikel (PM1o)
und ultrafeine Partikel (PM2,;5) hauptsachlich aus organischen und fliichtigen Bestandteilen (Wagner
et al. 2018).

In einer kirzlich durchgefiihrten Studie wurden TWPs visuell identifiziert und eine Teilprobe wurde
durch GC-MS mit N-Cyclohexyl-2-Benzothiazolamin (NCBA) als analytischem Marker bestétigt
(Knight et al. 2020). Hierin reichte die Partikelhaufigkeit von 0,6 + 0,33 bis 65 *+ 7,36 in 5-ml-Proben,
die aus Boden, Abflussschlamm und Sedimenten von StraRenabflliissen in der Néhe einer groRen
StralBenkreuzung entnommen wurden (Knight et al. 2020). In &hnlicher Weise wurden die
Konzentrationen von Mikroplastikpartikeln von Reifen und Bitumen (TBMP, Grolke 100 pm),
gesammelt auf StraBen und in StraBennahe befindlichen Umweltmedien, einschlie3lich
Regenwasser, Kehrsand und Waschwasser, mit einer Dichtetrennung mit Natriumjodid (Nal) und
anschlieRender Bestatigung durch Schmelztests an einem Objektglas durch einen Alkoholbrenner
gemessen (Jarlskog et al. 2020). Die Werte betrugen in nassen Staubproben bis zu 2561 Partikel/L
und bis zu 2170 Partikel/kg TS und 4500 Partikel/L in Spulsand bzw. Waschwasser (Jarlskog et al.
2020). In einer Studie von Eisentraut et al. (2018) wurde eine thermische Extraktions-Desorptions-
Gaschromatographie-Massenspektrometrie (TEDGC-MS)-Methode verwendet und Styrol-Butadien
als Marker verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass TWPs 3,4 % — 8,2 % des gesamten Feinstaubs

in StralRenabflussproben ausmachen (Eisentraut et al. 2018). Panko et al. (2013) zeigten mittels
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Pyrolyse-GC, dass die TWP-Konzentrationen in der PMio-Fraktion (~0,84 %) mit durchschnittlich
0,05 bis 0,70 pg/m3 niedrig waren.

5 Effekte und Risikoabschatzungen

In den Jahren 2015 und 2016 haben einige Institutionen Gesundheitsrisikobewertungen von RTC
auf Spielfeldern und Spielplatzen durchgefiihrt, wie das kalifornische Amt flr
Umweltgesundheitsgefahrenbewertung (OEHHA), die US-Umweltschutzbehérde (EPA), die
Centers for Disease Control and Prevention/Agency for Toxic Substances and Disease Registry
(ATSDR), die Consumer Product Safety Commission (CPSC) und die European Chemicals Agency
(ECHA) (ECHA 2017; EPA et al. 2016; OEHHA 2016). Dementsprechend belegen ihre verfligbaren
Daten, dass die Exposition gegentiber den in RTC beobachteten Stoffen nur zu einem sehr geringen
Risiko fir den Menschen fuhrt. Kirzlich haben Kreider et al. (2019) berichtet, dass TRWP ein
geringes Risiko fur die menschliche Gesundheit aufweisen, was durch die No-Observed-Adverse-
Effect-Konzentration (NOAEC) fur einatembares TRWP von 55 pg/m?® und den geschatzten taglichen
TRWP-Expositionsbereich von 0,079 bis 0,147 ug/m?® gestiitzt wird. Uber die Partikeltoxizitat und die
Translokation von TWPs in Gewebe und deren potenzielle Auswirkungen auf die Gesundheit liegen

nur begrenzte Informationen vor.

In einem Reviewartikel (Luo et al. 2021) werden die Ergebnisse von Umwelttoxizitatstests
dargestellt. Diese legen im Allgemeinen ein geringes Umweltrisiko durch Sickerwasser von TWPs
fur Wasserorganismen nahe, basierend auf den relativ hohen ECso-Werten im Bereich von 0,1 g/kg
bis 100 g/kg. Wik et al. (2009) testeten die Sickerwassertoxizitdit von TWPs an Grinalgen
(Pseudokirchneriella subcapitata, 72 h Wachstumshemmung), Krebstieren (Daphnia magna, 24 h
und 48 h Immobilitat; Ceriodaphnia dubia, 48 h Uberleben und 9 d Fortpflanzung und Uberleben)
und Zebrafischembryonen (Danio rerio, 48 h Sterblichkeit). Die Reproduktion von C. dubia war der
sensitivste Endpunkt mit einer ECsp von 13 mg/L, was einer vorhergesagten Konzentration in
StralBenabflissen ahnlich ist. Die Zusammenstellung der Ergebnisse deutet darauf hin, dass die
tatsachlichen In-situ-Effekte von TWPs und TWP-assoziierten Schadstoffen, wenn sie in
Sedimenten dispergiert werden, wahrscheinlich geringer sind als die, die nach erzwungener
Auslaugung von Schadstoffen aus TWPs berichtet wurden. Im terrestrischen Bereich wurde auch
Uber eine geringe Toxizitat von RTC, das in Kunstrasenfeldern verwendet wird, gegenlber

Bodenmikroorganismen und Regenwirmern berichtet (Pochron et al. 2017, 2018).
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Allerdings zeigten Daten aus den USA (Tian et al. 2020), dass Inhaltsstoffe aus Reifen fir akute
Falle von Fischsterben bei Silberlachsen verantwortlich waren. Verantwortlich dafir war 6-PPD-
Chinon, ein Oxidationsprodukt des weit verbreiteten Antiozonmittels N-(1,3-Dimethylbutyl)-N’-
phenyl-1,4-benzoldiamin (6-PPD), das fir diese Lachsart sehr giftig ist. In den untersuchten
Reifenpartikeln wurden 6-PPDQ nachgewiesen, aul3erdem verschiedene PAK wie Pyren und
Fluranthen und verschiedene Benzothiazole. Der Verwitterungs- und Alterungsprozess kann zum
Abbau der Polymere mit toxischen Zwischenprodukten fuhren, und das Aufbrechen von Polymer-
Additiv-Bindungen setzt mehr toxische Additive in Sickerwasser frei und birgt gréRere dkologische
Risiken. Dennoch wirde die Zuschreibung der Toxizitat von TWPs nur auf deren Sickerwasser zu
einer unvermeidlichen Vernachlassigung der potenziellen Rolle der TWPs selbst fiuhren. Im
Vergleich zur Sickerwassertoxizitat ist Uber die Partikeltoxizitat von TWPs weniger bekannt. Khan et
al. (2019) berichteten, dass Mortalitdt, Reproduktionsleistung und Wachstum von Hyalella azteca
durch TWP bei den hohen Partikelkonzentrationen (500 — 2000 Partikel/mL) nach 21-tagiger
Exposition beeinflusst wurden. Insgesamt verdienen die Partikeltoxizitat von TWPs und die
toxischen Mechanismen mehr Aufmerksamkeit, insbesondere sind die Auswirkungen von TWPs in
NanogroRe ebenso wie die Wechselwirkung und gemeinsame Toxizitat von TWPs und anderen

Schadstoffen wie Schwermetallen und organischen Verbindungen weitgehend unbekannt.

6 Vorschlage fur Losungsanséatze

Hann et al. (2018) schatzen, dass die Vermeidung von Reifenabrieb an der Quelle wahrscheinlich
grolRe Auswirkungen haben wird. Das Ausmafd des Reifenverschlei3es ist natirlich mit einem
angemessenen MalR an Sicherheit verbunden, aber diese Beziehungen unter verschiedenen
Umgebungsbedingungen sind derzeit nicht so gut verstanden. Allerdings sollten Reifen mit der
schlechtesten Leistung vom Markt genommen werden. Durch diese MalBhahme wird erwartet, dass
die Emissionen von ReifenverschleiRpartikeln in Oberflachengewasser nur um 33 % reduziert
werden. Daher ist es wichtig, auch nachgelagerte MaRnahmen wie die Reinigung des
Niederschlagswassers von Stral3en in Betracht zu ziehen, da dies voraussichtlich der dominierende
Pfad fir Mikroplastik ist.

In Luo et al. (2021) sind auch potenzielle Losungen fur die Verschmutzung durch TWPs aufgelistet,
wie Mallnahmen bei den Quellen, Transportwegen, wie z. B. Reinigung von Straf3en und End-of-
pipe-Losungen wie adaquate Abwasserbehandlungsanlagen. Ein besseres Verstdndnis des
Umweltverhaltens und seiner moglichen Auswirkungen von TWPs auf die Umwelt kann

unbeabsichtigtes Freisetzen aktiv verhindern. Fir eine angemessene Politikgestaltung und
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offentliche Bildung sind umfassende und zuverlassige wissenschaftliche Daten und Kenntnisse Uber
TWPs und deren Wirkungen erforderlich. Daher sollten umfassende TWP-Forschungen, innovative
Technologien, o6ffentliche Bildung und Politikgestaltung geférdert und integriert werden, um
langfristige Lésungen zur Minderung und Kontrolle der TWP- und TWRP-Verschmutzung zu

realisieren.
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