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Abriebpartikel von Reifen und Strasse



Schadstoffe aus dem Reifenabrieb

Reifen- und Strassenabriebpartikel (TRWP)

Rubber :
Tire additives / :

Road minerals

Bitumen

Brake particles

Thorpe et al., 2008;
Wagner et al., 2018:
Panko et al., 2013;
Kreider et al., 2010
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Schadstoffe aus dem Reifenabrieb

Emissionsrate :
2 - 10 mg/km/Fz.
0.8kg/Cap/IR
6.000.000 T/A weltweit

Atmospheric transport

Discharge to WWTPs
(NL: 1,337 tonnes)

Emissions to air

4.0-5.2 kt/a

Deutschland

(NL: 1,040 tonnes)

Dry & Wet
Deposition
(unknown)

— Effluent discharge
(NL: 523 tonnes)

Trapping in asphalt v

(NL: 8,768 tonnes) To surface waters

(NL: 520tonnes) Emission to ocean

NL: 261 tonnes)

-
Oral exposure

(unknown)

Inhalatory exposure
(3-7% of PM2.5 from tyres)

in seafood

1
I
I
I
1
1
I
: (unknown)

Der Bundesrat

Bern, [Datum]

Reifenabrieb als grésste Quelle von Mikro-
plastik. Massnahmen zur Verminderung

Bericht des Bundesrates

in Erfullung des Postulates 19.3559 Schneider
Schuttel vom 06.06.2019

Kole et al. (2017)

Niederlande

Bericht des Schweizer Bundesrates (2023)

Schweiz

Widgofecomedia/Robert Fishmasn

Baensch-Baltruschat et al. (2021)

-) 13 - 21 kt/a

/ \

16-39%
Oberflachenwasser

36-57%
Boden



Partikel von Reifen- und Strassenabrieb
Physikalische und chemische Eigenschaften

ire Industry Project - WBCSD
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Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)



Partikel von Reifen- und Strassenabrieb.
Physikalische und chemische Eigenschaften
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Schadstoffe aus dem Reifenabrieb in der Umwelt

Konzentration von mit Reifen in Verbindung gebrachten Chemikalien im Wasser von Fliissen in der Nahe von

stadtischen Gebieten
mBTH m2A-BTH m 2H-BTH MTBT ™ Aniline m6PPD m DPG m6-PPDQ mTMQ EHMMM m CPU DCU HDPA ADPA
100000 -

80000 -

60000 -

40000

20000 -

Concentration (ng/L)

Masset et al., in prep.



Schadstoffe aus dem Reifenabrieb in der Umwelt

0'/‘\ SUMMIT
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Probenahme in 16 Alpenseen in der Schweiz (2023)



Schadstoffe aus dem Reifenabrieb in der Umwelt

Konzentration von reifenassoziierten Chemikalien im Wasser von 16 Alpenseen in der Schweiz
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DPG( 1,3-Diphenylguanidine) Aniline HMMM (hexamethoxymethyl melanine) ®6-PPDQ

Masset et al., in prep.



Schadstoffe aus dem Reifenabrieb in der Umwelt
a Jahrliche TWP-Emissionen b Jahrliche Ablage von TWP < 10pum
- e

Evangeliou et al. (2020)

nature communications Environmental Research |
Volume 208,15 May 2022, 112741 n

Article ‘ Open access ‘ Published: 22 June 2023

Occurrence and backtracking of microplastic mass
loads including tire wear particles in northern Atlantic Nanoplastics measurements in

air Northern and Southern polar ice

Isabel GoBmann, Dorte Herzke, Andreas Held, Janina Schulz, Vladimir Nikiforov, Christoph Georgi,

ELSEVIER

Dusan Materi¢ ® 2 =, Helle Astrid Kjzer ®, Paul Vallelonga ®, Jean-Louis Tison ©,
Nikolaos Evangeliou, Sabine Eckhardt, Gunnar Gerdts, Oliver Wurl & Barbara M. Scholz-Béttcher & Thomas Réckmann % Rupert Holzinger ®
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Exposition von Organismen gegeniiber Reifenpartikeln

Beispiele: Garnelen

RﬂADSl DE | [INGESTION : After 1 hour
_ @ @ ;\-\ lcm

DEPURATION, | [After 48 hours
: 1buo um’ e

WATER DRAIN g

Full of rubber

A 4

FECAL PELLETS

- /
1000 um —

48 h dep |
Khan et al (2019)

» Reifenpartikel kdnnen von Organismen aufgenommen
werden

|
|

Halle et al (2020)
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Exposition von Organismen gegeniiber Reifenpartikeln

Tire Rubber e
particles chemicals s
e * Gastric mixture:
' * Gastric buffer

Oncorhynchus mykiss

Digestive Fluids

. * Intestinal mixture:
Preparation:

* Intestinal buffer
* Pancreatine (4 mg/mL)
* Bile (4 mg/mL)

GASTRIC PHASE:
3hrs/pH 2/ 20°C

* Addition of CMTT particles
* Gastric mixture

INTESTINAL
PHASE:

4 hrs /pH 7.4/ 20°

In vitro dige;s"tion I 3
bloaccesslb:.llity h

assessmeht * CMTT Particles

* Gastric mixture
* Intestinal mixture

» Nebst der bestehenden direkten Exposition gegeniiber
Partikeln und Stoffen in der Umwelt kdnnte die Verdauung
zu einer zusatzlichen Exposition gegenliber einem Cocktail
von Chemikalien beitragen

Masset et al. (2022)

* Pepsin (12.5 U/mg proteins)

1000.0 bioaccessible fraction (%) = Msolubilized in fiuids +100
MeMTT in digestion vessel
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Ll

Increasing hydrophobicity

ANI: aniline, BT: benzothiazole, HBT: hydroxybenzothiazole, MBT: mercaptobenzothiazole, DPG: 1,3-
diphenylguanidine, 6PPD: N-(1,3-dimethylbutyl)-N"-phenyl-1,4-phenylenediamine, 6PPD-Q: 6PPD-Quinone,
PHE: Phenanthrene, FLT: Fluoranthene, PYR: Pyrene, BPY: Benzo(g,h,i)perylene
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Auswirkungen von Reifenpartikeln auf Organismen

Amphipode Hyllela azteca
1h 6h - 24 h

Reifenpartikel im Verdauungstrakt

» Beobachtete chronische Wirkungen
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Khan et al (2019) 13



Auswirkungen von Reifenpartikeln auf Organismen

Partikeltoxizitat auf Zelllinien der Regenbogenforellen

Darm / Kiemen

RTgutGC RTgill-w1

125+
100 gomsmisosiissliisiic
& L
S 754
:
LEACHATE @ 504 B |
s 1+ &=
25+ ) &
A .
0.01 01 1 10

Tire particle [g/L]

Dudefoi et al (2024)

» Spezifische Toxizitat von Reifenpartikeln,
Sickerwasser und Digestat in vitro

» Die Konzentration von Reifenpartikeln mit
akuter Toxizitat Ubersteigt die
Konzentrationen in der Umwelt

» Reifenpartikel setzen kontinuierlich
Chemikalien frei --> Zn und 6PPD
Haupttoxizitatsfaktoren
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Falle von 6PPD und 6PPD-Q

o Salmon are dying from toxic stormwater runoff,
Puget Sound area residents can help scientists
figure out why

WASHINGTON STATE
UNIVERSITY
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Falle von 6PPD und 6PPD-Q

Urban runoff.© .~ Rainbow trout: sensitive

-

rubber titgéo 72 e
contaminan}i ':':I-',-;-; ‘:g :,-J H\?{

Brook trout: s-énsitive
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» Spezielle Empfindlichkeit der Arten gegeniliber 6PPD-Q

» Laufende Ermittlungen zur Klarung der zugrunde liegenden
Mechanismen

\’ Arctic char: tolerant

White sturgeon: tolefént

LC50 6PPD-Q (ug/L)
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% cell viability

Falle von 6PPD und 6PPD-Q

Darm / Kiemen / Gehirn

®  metabolic activity Ao cell membrane integrity v lysosomal integrity
A: 6PPD toxicity to RTbrain B: 6PPD-Q toxicity to RTbrain
N R AN 6PPD/6PPD-Q
I R ; 50-.-_--‘.-";“-___..:_".'"_»?__
| =
: = SN
EC50: 153.o§ = A n EC50: 8.44. ..-
0 v T T — r -—|—|-|-|-l 0-—|—|—|-|-l-r|'|-|—|—|—l-l-l-rrl|—l—l—l-l-l-rn|
10 100 1000 1 10 100 1000 > G S
ewebespezifische
6PPD [ug/L] 6PPD-Q [ug/L] . .p : ..
Empfindlichkeit gegentiber 6PPD-
Zelllinien 6PPD EC50 (ug/L) 6PPD-Q EC50 (ug/L) Q
RTgill-W1 121.5 (64.6-228.6) nicht mehr als 25% Toxizitat bis zu 6200
RTgutGC 177.2 (159.0-197.5) nicht mehr als 25% Toxizitat bis zu 1500 . . e ey
» Wirkungsweise: Neurotoxizitat?
RTbrain 153.0 (109.8-213.4) 8.44 (4.32-16.48)

Dudefoi et al (2023;2024) 17



Welche Losungen gibt es?

Ersatz Reduktion

Behorden, Forschungsgruppen und die Reifenindustrie

suchen nach alternativen Chemikalien T Spike Test

Tire manufacturers threatened with lawsuit over the
use of 6PPD

Rodgers et al. (2023)

/!>DTSC Naturnahe Retentionssysteme kénnen zur
= Departmentof foxi Dekontamination des Wassers beitragen
California Requires Tiremakers to Look for Safer Alternatives to
Chemical that Kills Coho Salmon

Chemischen Ersatz Behandlung des Strassenabwasser, Strassenreinigung...s



Welche Losungen gibt es?

Die Halbwertszeit im Boden fur 6PPD-Chinon
(75 Tage) versus 6PPD (~340 Tage)
bedeutet, dass das aus der Umwandlung von
6PPD hergestellte  6PPD-Chinon  sich
wahrscheinlich nicht in naturnahen
Retentionssystemen oder im Boden allgemein

anreichern wurde

Base Case: Slow Exfiltration
6PPD-Quinone 6PPD

M,=9.73e-07M, = 3.26-08

M =8.86e-11 M =1.420-04M,= 1,008-07 M=1.29e-11
M,=6.63e-07M, = 1.68e-08

e
M,=1.82e-06M,= 4.60e-08

Ermafligung

& Spike Test £] Water Year

B | >999% mass

Rodgers et al. (2023)

Naturnahe Retentionssysteme kdnnen zur
Dekontamination des Wassers beitragen
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Welche Losungen gibt es?
System zur Behandlung und Ableitung von Strassenwasser (SABA)

Ruckhaltebecken Kiesfilter

Bepflanzt
¥

er Sandfilter
J’ *

20
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