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Wie Mikroplastik und giftige Zusatzstoffe
von Fahrzeugreifen die Umwelt und
unsere Gesundheit gefahrden.

GREENPEACE



Mikroplastik findet sich heute iiberall in der Natur, sogar auf Gletschern.!
Bis zu 93 Prozent des Mikroplastiks, die in der Schweiz in die Umwelt gelan-
gen, stammen aus Reifenabrieb. Diese feinen Partikel verteilen sich iiber die
Luft und das Strassenabwasser, werden eingeatmet und belasten unsere
Boden und Lebensmittel. Fahrzeugreifen bestehen jedoch nur zu 40 bis

50 Prozent aus Kunststoffpolymeren. Der Rest sind Zusatzstoffe (Additive),
von denen diverse im Verdacht stehen, Krankheiten zu verursachen.

Die Wissenschaft wurde erst in den letzten paar Jahren auf das Thema
aufmerksam. Der Herkunftsnachweis der Plastikpartikel und die Messung
der Additive sind anspruchsvoll. Entsprechend findet sich nur wenig
Fachliteratur, und die Offentlichkeit ist sich der Gefahr noch kaum bewusst.
In diesem Factsheet werden Erkenntnisse der letzten Jahre zusammen-
getragen.
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Uber zwanzig Jahre lang standen Wissenschaft-
ler:innen vor einem Ritsel. Coho-Lachse (Silber-
lachse), die aus der Bucht vor der amerikanischen
Grossstadt Seattle in Biche und Fliisse zuriickkehr-
ten, starben, bevor sie ihre Eier legen konnten. Der
Grund dafiir war unbekannt, aber es schien einen
Zusammenhang mit giftigen Chemikalien zu geben,
die von kommunalen Strassen und Autobahnen
abfliessen und so in die Gewasser gelangen. Erstim
Jahr 2020 gelang es einer Forschungsgruppe, den
Verursacher des Massensterbens ausfindig zu
machen: 6PPD-Chinon (6PPD-Q), eine Substanz,
die aus Autoreifen freigesetzt wird, im Strassen-
staub landet und das Wasser belastet.?

Seither sind Umweltlabore in den USA, Europa
und Asien dabei, den Eintrag von Reifenabrieb in
die Umwelt, die darin enthaltenen Giftstoffe und
deren Auswirkung auf Mensch und Natur zu analy-
sieren. Noch ist die Datenlage diirftig. Erste
Erkenntnisse lassen jedoch authorchen und zeigen,
dass die Problematik rund um Reifenabrieb iiber
Jahrzehnte stark unterschatzt wurde.

Wie entsteht Reifenabrieb?

Beim Kontakt des Reifens mit der Strasse 16sen sich
Partikel. Diese bestehen oft aus einem Gemisch aus
Strassen- und Reifenmaterial. Folgende Faktoren
beeinflussen den Reifenabrieb:

- die Eigenschaften des Reifens wie Material
und Struktur
+ das Gewicht des Fahrzeugs und
die Radaufhingung
+ die Art der Fahrbahn und der Streckenverlauf
+ die Geschwindigkeit und das Fahrverhalten

Autoreifen bestehen aus vielen
Komponenten

Autoreifen bestehen nur zu etwa 40 bis 50 Prozent
aus Gummi. Dieser stammt heute iiblicherweise
nicht mehr aus natiirlichen Quellen, sondern es
handelt sich um ein synthetisches Polymer aus Sty-
renbutadien und Polybutadien. Dieser Kunststoff
ist nur schwer natiirlich abbaubar und tragt in
besonderem Masse zur Mikroplastikverschmut-
zung in der Schweiz und im Ausland bei. Schatzun-
gen gehen davon aus, dass bis zu 93 Prozent des
in der Schweiz freigesetzten Mikroplastiks aus
Reifenabrieb stammen.®* Aufgrund einer fehlen-
den einheitlichen Messmethodik ist der Herkunfts-
nachweis jedoch schwierig.




REIFENABRIEB -

VERTEILUNG IN DER UMWELT

Die Berechnung der Gesamtmenge des Reifenab-
riebs in der Schweiz kommt je nach Methode zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Die aktuellsten Stu-
dien schitzen diese auf 13 500 bis 21 200 Tonnen pro
Jahr resp. 1,6 bis 2,5 kg pro Jahr und Einwohner:in.>

Reifenabrieb gelangt iiber zwei Wege in die
Umwelt: Gelost im Strassenabwasser oder als Staub-
partikel iiber die Luft. Schiatzungen ergeben, dass

Verteilung von Reifenabrieb in die Umwelt

etwas mehr als die Hilfte des Reifenabriebs auf dem
Boden liegen bleibt - oft verfrachtet durch Spritzwas-
ser in unmittelbarer Nahe zu den Strassen. Ein etwas
geringerer Anteil landet in Oberflaichengewassern
oder wird von Klar- oder Strassenabwasserbehand-
lungsanlagen (SABA) zuriickgehalten. Je kleiner die
Partikel, desto schwieriger ist es, diese mittels Sedi-
mentation in Absetzbecken zuriickzuhalten.®

1. Uber die Luft/Feinstaub
2. Spritzwasser/Abschwemmung
in den Boden
3. Einleitung in Gewasser
4. Filtration in
Klaranlage /SABA

Transportwege ‘

Kliaranlage / SABA

Transport iiber die Luft

Zahlreiche Studien belegen die Belastung der
Umgebungsluft mit Reifenabrieb in der Nidhe von
Strassen. Wahrend die Konzentration von Parti-
keln aus Verbrennungsprozessen dank verdnderter
Treibstoffe und besserer Abgasfilterung zuriick-
ging, blieb die Luftbelastung durch Reifenabrieb
konstant. Mit zunehmender Distanz zu Strassen
verringert sich zwar die Reifenabrieb-Konzentra-
tion. Grundsitzlich kénnen die Partikel mit dem
Wind aber iiberall hin verfrachtet werden - bis in
abgelegene Bergseen (s. weiter unten).

Eine Studie des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU)
hat 2020 zwei stark belastete Standorte genauer
untersucht (Bern Bollwerk und Ziirich Kaserne)
und dabei drei Partikelgrossen unterschieden:
1-2,5 Mikrogramm (ug), 2,5-10ug sowie 10-80ug.
Je Kleiner die Partikel, desto tiefer konnen sie in
die Lunge eindringen. Ein spezieller Fokus liegt
darum auf Partikel unter 10 pg. Beim Standort Bern
Bollwerk konnten in der Partikelgruppe 2,5-10 ug
23 Prozent als Reifenabrieb identifiziert werden.

\_—'/W
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Bei weiteren 20 Prozent handelt es sich um Metall-
abrieb, der vom Bahn- und ebenfalls vom Strassen-
verkehr stammt.’

Transport im Wasser
Der grosste Anteil des Reifenabriebs wird bei Regen
und Schnee vom Wasser abtransportiert.

Ein Teil davon wird abgeschwemmt. Verfiigt die
Strasse iiber ein Entwisserungssystem, wird das
verschmutzte Wasser dort eingeleitet. Es fliesst von
dort entweder ins néichste Gewisser oder kann in
einer Kldranlage oder SABA bis zu einem gewissen
Grad gefiltert werden. Je ldnger die Reifenabrieb-
Partikel im Wasser verbleiben, desto mehr Additive
konnen sich 16sen.? Ist kein Entwésserungssystem
vorhanden, fliesst das verschmutzte Wasser seit-
lich ins Strassenbord, wo sich der Reifenabrieb im
Boden anreichert.

Ein weiterer Anteil des Reifenabriebs wird vom
Spritzwasser von der Strasse gefegt und bleibt zum
grossten Teil auf dem Boden in der Ndhe der Strasse
liegen.
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Reifenabrieb ist iiberall zu finden. Die héchsten Konzentrationen
finden sich in Boden in unmittelbarer Nahe zu Strassen und in
kleinen Fliessgewiassern, die ungefiltertes Strassenabwasser
aufnehmen. Zwar helfen Massnahmen wie Sickergruben und
Klaranlagen dabei, das Strassenabwasser zu filtern und so den
Reifenabrieb-Eintrag in die Umwelt zu vermindern. Klar ist aber
auch, dass ein nicht unerheblicher Anteil iiber die Luft verfrachtet
wird und so auch Béden und Gewsisser fernab von Strassen konta-
minieren kann. Zudem gehort Reifenabrieb mit seinen diversen

Additiven zum Feinstaub-Cocktail, den wir taglich einatmen.

Im Schnee wird Reifenabrieb sichtbar.
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Neben dem synthetischen Gummi-Anteil von 40 bis
50 Prozent, finden sich folgende weitere Substanzen
in Fahrzeugreifen:

« Fiillmaterial wie Russ, Siliziumoxid und Kreide
(30 bis 35 Prozent)

« Weichmacher: diverse synthetische Substanzen
aus der Olindustrie (15 Prozent)

+ Schwefel und Schwermetalle wie Zink, Kupfer,
Blei und Cadmium (2 bis 5 Prozent)

« Weitere Additive wie Schutzmittel, Oxidations-
hemmer und Plastifiziermittel (5 bis 10 Prozent)

Zusammensetzung eines Autoreifens

2-5%
Schwefel und Schwermetalle

5-10%
(toxische) Additive

15 %
Weichmacher

30-35%
Flallmaterial

6PPD-Chinon

Ein besonderes Augenmerk legt die Wissenschaft
derzeit auf 6PPD, einen Oxidationshemmer, der bei
der Reifenherstellung eine weit verbreitete Anwen-
dung findet, da er die Lebensdauer der Reifen ver-
langert. In Kontakt mit Ozon wandelt sich die Sub-
stanz unter anderem in 6PPD-Chinon (6PPD-Q),
jene Substanz, die das Sterben der Coho-Lachse in
Seattle verursacht (siche weiter oben). Diese
Umwandlung wird durch Sonnenlicht und hohe
Temperaturen beglinstigt, was darauf schliessen
lasst, dass 6PPD-Q in den Sommermonaten in
hoherer Konzentration vorkommt.!* Die Halb-

Der Russ im Reifenabrieb ist eine Emissionsquelle
fiir die Stoffgruppe der polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe (PAK). Einige von ihnen
konnen erwiesenermassen Krebs verursachen und
als erbgutveridndernd, fortpflanzungsschiadigend
und entwicklungsschadigend angesehen werden.’

Andere synthetische Komponenten und Schwer-
metalle stehen unter anderem im Verdacht, eben-
falls Krebs auszulosen oder die Embryonalentwick-
lung im Mutterleib zu beeintrichtigen.

40-50%
synthetische Polymere

wertszeit von 6PPD-Q in der Umwelt wird auf etwa
einen Monat geschitzt.!! Neben 6PPD-Q wurden
mehr als 30 weitere 6PPD-Abbauprodukte identifi-
ziert, liber deren Umweltauswirkungen nur wenig
bekannt ist.3

Verbreitung der Additive

Wie weiter oben beschrieben, kann Reifenabrieb
praktisch {iberall hin verfrachtet werden. Entspre-
chend finden sich die Additive auch an abgelege-
nen Orten, so zum Beispiel im Wasser von Berg-
seen. Verlauft wie beim Lac de Joux eine Strasse
neben dem See, ist die Schadstoffbelastung hoher.

See Anilin 6PPD-Q DPG HMMM
Tomasee GR (2345 m.U.M) 1.55 0.24 0.81 0.07
Ritomsee Tl (1850 m.U.M) 2.09 - 1.77 0.07
Obersee GL (982 m.u.M) 2.69 017 2.03 0.07
Lac de Joux VD (1004 m.4.M) 11.33 1.58 70.73 2.26

Durchschnittliche Konzentration von Additiven aus Reifenabrieb im Seewasser in Nanogramm (ng) pro Liter aus

je drei Messungen (Daten zur Verfigung gestellt vom Central Environmental Laboratory der EPFL).
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AUFNAHME UND AUSWIRKUNG VON
TOXISCHEN ADDITIVEN IM KORPER

Reifenabrieb und Zusatzstoffe gelangen iiber ver-
schiedene Wege in den menschlichen Korper: Ein-
geatmet als Feinstaub, tiber kontaminiertes Wasser
oder iiber Lebensmittel, die auf kontaminiertem
Boden gewachsen sind. Insbesondere bei Blattge-
miise wie Salat konnte nachgewiesen werden, dass
es grossere Mengen an Giftstoffen aufzunehmen
vermag.'>13

Toxische Additive in Blattgemiise
Nur wenige spezialisierte Labors sind zurzeit in
der Lage, Additive aus Reifenabrieb nachzuweisen.

Entsprechend diirftig ist die Datenlage. Zogen
Forscher:innen der Universitat Wien Kopfsalat
in mit Additiven kontaminiertem Wasser auf,
konnten sie nach 14 Tagen alle Substanzen in den
Pflanzen messen.'* Im Anschluss daran haben
die Forschenden 2023 im Auftrag des K-Tipp
Salatproben aus der Schweiz untersucht. Fazit: In
fast allen Proben waren ebenfalls Giftstoffe aus
Autoreifen nachweisbar, in sehr unterschiedli-
chen Konzentrationen und in konventionell an-
gebauten genauso wie in Bio-Produkten.!®

Probe Pflanze DPG 5-MBTR BTZ 6PPD IPPD CPPD
CH-01 Chicorée 0.4 - - - - -
CH-02 NUsslisalat |- - - 0.3 - -
CH-03 NUsslisalat |- - - 0.2 - -
CH-04 Kopfsalat 21 - 14.7 0.4 01 -
CH-05 NUsslisalat |- - 18.2 0.3 - -

Durchschnittliche Schadstoffkonzentration in Schweizer Blattgemuse in Nanogramm (ng) pro Gramm Trocken-
masse aus je drei Proben.”® Da nur ein Teil der Additive von der Pflanze extrahiert werden konnte, sind die reellen
Werte wahrscheinlich hoher als die gemessenen. Steht «-», liegt die Konzentration unter der Nachweisgrenze.

Bei der Probe CH-04 gehen die Studienautor:in-
nen davon aus, dass der Kopfsalat in der Nihe
einer Plastikfabrik im St.Galler Rheintal ange-
baut worden ist, was die Quelle der erhdhten
Schadstoffkonzentration erkldren kénnte. Da das
Feld unmittelbar neben der Al3 liegt, konnte
aber ebenfalls von der Autobahn verfrachter Rei-
fenabrieb die erh6hte Konzentration erklaren.
Die von der Uni Wien veroffentlichte Studie!®
untersuchte neben dem Schweizer auch auslin-
disches, in Schweizer Supermairkten verkauftes

Blattgemiise, dessen Schadstoffkonzentration
dem des im Inland angebauten Blattgemiises
dhnelt. Daraus schétzten die Autor:innen die
durchschnittliche und maximale tédgliche Auf-
nahme pro Person von fiinf Substanzen durch
den Verzehr von Blattgemiise in der Schweiz, das
selbstredend nur einen geringen Teil der gesam-
ten Nahrung ausmacht.

Substanz DPG BTZ 6PPD IPPD CPPD
durchschnittlich | 0.3 12 0.2 0.04 -
maximal 4.0 313 2.6 11 -

Geschitzte tégliche Aufnahme von fiinf Additiven aus Reifenabrieb via Konsum von Blattgemiise in ng/Person/Tag®
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Messung von Additiven im Korper

Kommt Reifenabrieb mit menschlichen Fliissig-
keiten wie Speichel, Magensaft, Darmfliissigkeit
und Galle in Kontakt, konnen darin 6PPD, 6PPD-Q,
HMMM und diverse andere polyzyklische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe (PAK) nachgewiesen
werden.!® 2022 wurden 6PPD und 6PPD-Q erst-
mals im menschlichen Urin gemessen. Dabei wur-
den die Proband:innen in drei verschiedene Grup-
pen unterteilt: «Durchschnittliche» Erwachsene,

Bei den Messungen verwendete Abkiirzungen:
5-MBTR: 5-methyl-1H-Benzotriazol

schwangere Frauen und Kinder. In der chinesi-
schen Studie wurden die beiden Substanzen je
nach Gruppe bei 60-100 Prozent der Proband:in-
nen nachgewiesen, wobei die Gruppe der schwan-
geren Frauen die hochsten Werte aufwies. Gene-
rell war die Konzentration von 6PPD-Q hoher als
die von 6PPD. Die Forschenden vermuten, dass
6PPD rasch von der Leber umgewandelt wird,
wahrend das gefahrlichere 6PPD-Q iiber den Urin
ausgeschieden wird.’

6PPD: N-(1,3-dimethylbutyl)-N’-phenyl-p-phenylenediamin
6PPD-Q: 6PPD-Chinon/2-((4-Methylpentan-2-yl)amino)-5-(phenylamino)cyclohexa-2,5-diene-1,4-dione

BTZ: Benzothiazol

CPPD: N-phenyl-N’-cyclohexyl-p-phenylenediamin
DPG: 1,3-Diphenylguanidin

HMMM: Hexa(methoxymethyl)melamin

IPPD: N-isopropyl-N-phenyl-4-phenylenediamin

Auswirkungen von 6PPD und 6PPD-Q

auf die Gesundheit

Generell wird die Abschédtzung der Toxizitit von
Umweltgiften auf den Menschen durch eine Viel-
zahl von Faktoren erschwert. Die Beziehung zwi-
schen der Dosis eines Toxins und der Wirkung auf
den Menschen kann variieren: Kinder, dltere Men-
schen und schwangere Frauen sind mdglicherweise
empfindlicher gegeniiber bestimmten Chemika-
lien. Die Lange der Exposition spielt eine entschei-
dende Rolle und Menschen sind stets einem
Gemisch von Chemikalien gleichzeitig ausgesetzt,
die sich gegenseitig beeinflussen konnen. Allfallige
Tierversuche lassen nur bedingt auf den Menschen
riickschliessen, da sich biologische Prozesse unter-
scheiden. Insgesamt erfordert die Abschétzung der
Toxizitdt von Umweltgiften auf den Menschen eine
interdisziplindre Herangehensweise, die toxikologi-
sche, epidemiologische, genetische und Umwelt-
faktoren berticksichtigt und erst iiber ldngere Zeit-
raume verldssliche Ergebnisse liefert.

Wie eingangs dieses Factsheets erwihnt, intensi-
vierte sich die Forschung 2020 rund um Reifenab-
rieb im Zusammenhang mit dem starken Populati-
onsriickgang des Coho-Lachses vor Seattle.
Entsprechend wurden diverse Studien mit aquati-
schen Organismen, namentlich mit Fischen, und
dem als besonders bedenklichen Additiv 6PPD-Q
durchgefiihrt. Unter anderem konnte gezeigt wer-
den, dass 6PPD-Q eine Auswirkung auf die Konzen-
tration von Neurotransmittern im Gehirn der
Fische hat sowie auf die mRNA-Expression von
Genen, die mit den Neurotransmittern im Zusam-
menhang stehen.!®

Aufhorchen lasst dieselbe Studie, weil sie nach-
weisen konnte, dass 6PPD-Q die Durchldssigkeit der
Blut-Hirn-Schranke (BHS) bei menschlichen Zellen
erhoht.!® Eine erhohte Durchléssigkeit der BHS

erleichtert das Eindringen von neurotoxischen
Blutprodukten, Zellen und Krankheitserregern in
das Gehirn und ist mit Entziindungs- und Immun-
reaktionen verbunden, die neurodegenerative
Prozesse auslosen konnen.! Entziindungen im
Nervengewebe werden unter anderem als Risiko-
faktor fiir ADHS vermutet.?’ Auch wird eine verén-
derte Durchldssigkeit der BHS mit psychischen
Erkrankungen wie Depressionen und Schizophre-
nie in Verbindung gebracht.? Der Befund, dass die
Riicken-Hirnfliissigkeit von Parkinson-Patienten
eine rund doppelt so hohe 6PPD-Q-Konzentration
aufwies, wie die in einer gesunden Vergleichs-
gruppe, liefert einen weiteren Hinweis auf die
moglichen Risiken von 6PPD-Q fiirs menschliche
Gehirn.?

Mause, denen tiglich geringe Mengen an 6PPD-Q
verfiittert wurden, zeigten bereits nach 21 Tagen
eine Storung der Darmbarriere im Diinndarm.
6PPD-Q konnte als Cannabinoidrezeptor-Agonist
die Aufnahme von gewissen Néhrstoffen in der Ver-
dauung hemmen und eine Darmentziindung verur-
sachen.?

Weitere mogliche Effekte von Reifenabrieb
Bei Kulturen von menschlichen Lungenzellen und
menschlichen Makrophagen (Immunzellen) wur-
den DNA-Schiden und entziindliche Wirkungen
beobachtet.?* Auch eine andere Studie beobachtete
einen signifikanten Anstieg der Zellsterblichkeit
und DNA-Schéden, als menschliche Lungenzellen
Extrakten aus Reifenabrieb ausgesetzt wurden.?
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Unvollstéandige Liste von bekannten Additiven aus Reifenabrieb und zugehorigen Gefahrensatzen, sofern

bekannt.?8:27 Viele weitere Substanzen und Abbauprodukte aus Reifenabrieb wurden entdeckt, aber nicht auf

ihre Toxizitat hin untersucht.

GREENPEACE SCHWEIZ / FACTSHEET REIFENABRIEB



Noch steckt die Forschung beziiglich toxischer Additive im Reifen-
abrieb in den Kinderschuhen. Umwelttoxikologie ist komplex und
oft vergehen viele Jahre, bis das Risiko einer einzelnen oder das
schiadliche Zusammenspiel mehrerer Substanzen nachgewiesen
werden kann. Und doch fordern aktuelle Erkenntnisse bereits be-
denkliche Hinweise zutage: Nicht nur verursacht Strassenverkehr CO-,
Unfille, Lirm, grosse Mengen an Mikroplastik und belegt rund
zwei Prozent des Schweizer Bodens, sondern es ist auch davon
auszugehen, dass diverse psychische Krankheiten, Entziindungen
des Darmtrakts und der Atemorgane direkt oder indirekt durch die
chronische Belastung mit Schwermetallen und den oftmals giftigen
Additiven aus Reifenabrieb verstiarkt werden konnten. Wir atmen sie
ein oder nehmen sie iiber unsere Nahrung auf und es ist eigentlich
unmdglich, sich in der dicht besiedelten Schweiz davor zu schiitzen.

Die gute Nachricht ist, dass viele dieser Additive eher kurze Halb-
wertszeiten haben in der Natur. Mit einer Reduktion des Strassen-
verkehrs und einer damit einhergehenden Verminderung der Reifen-
abrieb-Emissionen konnte die Belastung fiir Mensch und Umwelt
rasch gesenkt werden. Grund genug, den motorisierten Individual-
verkehr durch einen weiteren Ausbau des Strassennetzes nicht
noch weiter zu fordern, sondern konsequent auf ein attraktives
offentliches Verkehrsnetz zu setzen.
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