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Gib Gummi!
Auswirkung von Reifenabrieb auf die Umwelt




Feinstaub-Emissionen durch Strallenverkehr

Feinstaub durch Abgase

Feinstaub durch
Nicht-Abgas-Komponenten

Aufwirbelung

.\Q BN
N 3 M Bremsenabrieb

Schlamm

StraRenverschleild Reifenabrieb

Feinstaub-Verschmutzung ist seit 1990
weltweit der sechstgrofSte Risikofaktor fir
Umwelt und Gesundheit.

Die Emissionen von Stralenfahrzeugen sind
der Hauptverursacher der
Gesamtemissionen, insbesondere im urbanen
Raum.

Reduzierung der Emissionen durch Abgase
durch neue Technologien und e-Mobilitat.

Emissionen durch Reifenabrieb nehmen zu
und gewinnen an Bedeutung.

Euro-7-Norm: ab 2035 einheitlicher PM10-
Grenzwert 3mg/km
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Feinstaub-Emissionen durch Reifenabrieb

Reifenabrieb Emissionen sind ein komplexer physikalisch-chemischer Prozess, die durch Reibungs-
energie an der Grenzflache zwischen Reifenlaufflache und StralRenoberflache entstehen und von
vielen Faktoren (Fahrstil, Wetter, Gewicht, Reifen- und StraReneigenschaften) abhangig sind.

Reifen kdnnen im Laufe ihrer Lebensdauer bis zu 10 % ihrer Masse verlieren.

Das Ausmal der Reifenpartikel-
Emissionen ist schlecht quantifiziert

Schatzungen von Reifenabrieb-
Emissionen:

5,9 Millionen Tonnen weltweit pro
Jahr

(Kole et al., Int. J. Environ. Res. Public Health, 2017)

1,3-2 kg pro Person pro Jahr

(Mennekes and Nowak, Science of Total Environment, 2022)
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Reifenabrieb - Haupteintragsquelle von Mikroplastik

GrofBter Mikroplastikanteil aus Autoreifenabrieb

Mikroplastik-Staubpartikel in Deutschland :
3 7% Faserabrieb bei der Textilwasche

2.880 Gramm pro Person pro Jahr

3% Abrieb Kunststoffverpackungen

4 % Abrieb Schuhsohlen

4% Freisetzung auf Baustellen

5% Verwehungen Sport-
und Spielplitze

6% Polletverluste

Reifenabrieb

10(.‘ 3 - ']
b weltere Quellen

11% Freisetzung bei der
Abtallentsorgung

.

. o,
: Abrieb Bitumen in Asphalt 8% 3%
'l Abrieb Fahrbahnmarkierungen

duolle: Fraunhater institut (2018)
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Transfer von Reifenabrieb

TWP — Tire Wear Particle

Atmosphere - Air

A

Pedgspherei=sol Hydrosphere - Water
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Gefahren von Mikroplastik (Reifenabrieb)

Physikalische Eigenschaften

Beispiele Mikroplastik

aus: Brandon et al. Sci. Adv. 2019 (CC BY 4.0)

Adhasion von potenziellen Toxinen

Surface 2 Surtace 2 Surtace 2
area=6m area=12m area =24 m

1m

SIS }0.25 m
-

05 m 0.25 m

Extraktion von Additiven

Heat stabilizers

[

Light stabilizers Additives

\

Biocides

Colours

Fungicides

N\

Lubricants

\

Plasticizer

/

Flame retardants
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/usammensetzung von Reifen

ANTIOXIDANTS, ANTIOZONANTS,

CURING SYSTEMS NATURAL RUBBER
14% 19%
Component/additive Ingredients Content
(Wt-%)
Rubber polymer Synthetic and natural rubbers 40-60
Reinforcing agent (filler) Carbon black and silica 20-35
Process oils/extender oils Mineral oils* 15-20
Vulcanisation system Passenger/
vulcanisation agent Sulphur 1 Light TrUCk
o . . . FILLERS .
vulcanisation activators Zinc F}}Cldf__‘ 1.5 6% T"-es
Stearic aad 1
vulcanisation e.g. Sulphenamide or thiazoles 0.5
accelerators e
Protective agents Antioxidants and antiozonants 1 POLYMERS
Processing aids Peptisers, plasticizers, and softeners =1 24%
TEXTILE
Wik and Dave, Environmental Pollution, 2009 4% TZEE/L

Marker fir Reifenabrieb: Styrene Butadiene Rubber (SBR), Benzothiazole und Zink

Viele Substanzen (v.a. Zink und organische Verbindungen) sind toxisch und kdnnen sich leicht
aus dem Reifen bzw. von Reifenabrieb I6sen: Zink, Benzothiazol-Derivate, Phthalate, Phenol-
Derivate, Polyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs), Fettsauren, etc.
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Erschwerte Risikoabschatzung

Transformationsprodukte Cocktaileffekte

* |nteraktion mit anderen
Chemikalien

* Aufnahme von Organismen und
Metabolisierung

* Abiotische Einflisse (z.B. UV,
Salzgehalt, Temperaturanderungen)

> 2000 potenziell toxische Substanzen
|6sen sich aus Reifenabrieb

Bioakkumulation Biomagnifikation
* Aufnahme von Organismen und * Anreicherung entlang der
Anreicherung im Korper (v.a. von Nahrungskette

lipophilen Chemikalien)
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Aquatische Toxizitat von Reifenabrieb

Natur > Oekologie > Autoreifen vergiften ganze Fischpopulationen GI O

Nach Starkwetterereignissen UMWELTGIFTE
(Starkregen) gelangt Abrieb von Radtselhaftes Lachssterben: Autoreifen vergiften
StraRen vermehrt in Gewasser ganze Fischpopulationen

6PPD N-(1,3-dimethylbutyl)-N‘-
phenyl-p-phenylene-diamine

Reifen-Antioxidans
6PPD-Chinon

Entsteht bei der Verbindung
von 6PPD mit Ozon

Toxisch fir Fische (LC50 <
1mg/L)

Tian et al., Science, 2020

Immer wieder kommt es im Nordwesten der USA zu Massensterben von Silberlachsen (Oncorhynchus kisutch)

© Troutnut / Shutterstock

. von Peter Carstens
08.12.2020, 10:23
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Terrestrische Toxizitat von Reifenabrieb
DERSTANDARD -

Durch Wind, Regen, Klarschlamm und Wissen und Gesellschaft > Technik

SALAT A LA AUTOBAHN
f;ﬁ”jf ser kommt Reifenabrieb auf Giftige Partikel aus Reifenabrieb in

Gemiise nachgewiesen
Urbaner Raum an vielbefahrenen

Autoreifen produzieren Mikroplastik, das mitunter auf Feldern landet. Dabei kénnen

Strallen starker kontaminiert Giftstoffe von Salat aufgenommen werden, wie ein Laborexperiment zeigt
HMMM (H exameth oxym ethy|_ 4. Janner 2023, 16:51, 194 Postings
melamine)

6PPD N-(1,3-dimethylbutyl)-N‘-phenyl-
p-phenylene-diamine
Substanzen werden durch die Wurzeln

aufgenommen und in der Pflanze
metabloisiert

Metabolite (Transformationsprodukte)
mit unbekannten Wirkmechanismen

. i In diesem Versuchsaufbau — und anderen Variationen — priifte die Forschungsgruppe, ob
Castan et al., Environmental Science & Technology, 2022 Reifenabrieb in Nahrlsungen fiir Salat auch in der Pflanze landet.
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Transfer von Reifenabrieb

TWP — Tire Wear Particle

Atmosphere - Air ——
A Inhalation

y

Foodchain
\

Foodchain

Pedosphere - Soil

Transfer into plants and soil organisms

Hydrosphere - Water

Transfer into aquatic organisms
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Humane Toxizitat von Reifenabrieb

Expositionspfade

Asthma

Allergien

Immunschwache

Lungenkrebs

Neurologische Erkrankungen

inhalativ

oral

dermal

Endokrine Disruptoren

‘ Stoffwechselerkrankungen

Eingeschrankte Fertilitat

Herzkreislauferkrankungen

Entwicklungsstérungen
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Nachhaltigkeit in der Reifenindustrie

TECHNIK: NACHHALTIGE REIFEN DER ZUKUNFT

Griiner Gummi

Continental nutzt PET-Flaschen
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Nachhaltigkeit in der Reifenindustrie

Okologische Kriterien fiir Reifen

e CO,-neutrale und klimaneutrale Produktion
(erneuerbare Energie)

* Alle Materialien aus recycelten oder
erneuerbaren Rohstoffen

* Umweltvertraglichkeit und Sicherheit

Erneuerbare Rohstoffe:

* Kautschuk aus Birkenrinde oder Lowenzahn
statt Erdol

* Silika aus der Asche von Reishulsen statt
Quarzsand

Recycelte Rohstoffe:
* PET-Flaschen

-> Fokus liegt in der Produktion von Reifen

Kriterien fur nachhaltige Produkte

Soziales
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Umweltvertraglichkeit der Reifen?

160 B Fossil fuels
140 W Minerals
Lebenszyklusanalyse von N
. . . 120 M Land use
herkommlIChen Relfen & 100 M Acidification/eutroph
i ication
Im Vergleich zur Produktion und zum £ . m Ecotoxiclty
Recycling hat die Nutzungsphase die £ . = Orone layer
stirksten Effekte auf : = Radiation
E 40 Climate change
* Umweltbelastung . .
espiratory
. . . . . — inorganics
* Emissionen (Feinstaub inkl. Abrieb) 0 = Respiratory organics
Production Use Recycling

M Carcinogens

Okotoxikologische Wirkung 20

50

w
=]

-> Fokus sollte auch auf der
Nutzungsphase der Reifen liegen!

N
=3

[
5]

L.

Production Use Recycling

=)

Emission to the atmospheric
environment, Pt

-10

M sulfur oxide carbon dioxide nitrogen dioxide M dust particles, SPM
M sulfur dioxide M carbon dioxide, fossil M nitric oxide M dust particles, 2.5 pm

W methane, fossil Bother

Piotrowska et al., Materials, 2019
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Sind ,,grine” Reifen umweltvertraglich?

Vergleich von einem herkdmmlichen Reifen und einem nachhaltigen “griinen” Reifen
(Continental)

Testen von Reifenabrieb auf Umweltvertraglichkeit

Angewandtes Forschungspraktikum im Master-Studiengang ,,Okotoxikologie & Umwelt-
management” an der FH Technikum Wien

Tobias Forster, Caroline Gebert and Manfred Feigl

Grand Prix 5000 Taraxa Gum

TARAXA™

LSCIIGT I
7 -/

Lab Anklam
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Herstellung von Reifenabrieb

Grand Prix 5000 <800um Grand Prix 5000 >800um

SElI  SkV WD14mm  SS40
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Okotoxikologische Risikobewertung

in vitro cell culture systems

‘ Humans

‘ Secondary Consumers ‘” zebrafish (Danio rerio)

water flee (Daphnia magna)
soilworm (Caenorhabditis elegans)

compost worm (Eisenia fetida)
watersnail (Biomphalaria glabrata)

Primary Consumers

Producers algae (Raphidocoelis subcapitata)

‘ Destruents

bacteria (Aliivibrio fischeri)

Unknow activity Prediction

Chemicals g AR { e in silico systems (QSAR)
food chain along trophic levels
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/ytotoxizitatstest in humanen Zellen

Exposition von humanen Zellen mit unterschiedlichen Konzentrationen von Extrakten von
Reifenabrieb fir 72h

Dosis-Wirkungskurve und Bestimmung von LC50

1,20

\

2
= e Grandprix Taraxagum
LC50=14,0% LC50=88,3 %
0,40
0,20
0,00
-1,25 -0,75 -0,25 0,25 0,75 1,25 1,75 2,25

log [Tire wear solution], %

~—Taraxagum ---Grandprix

» Taraxagum Reifenabrieb ist etwas weniger toxisch auf menschliche Zellen
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FET (Fish Embryo Acute Toxicity) Test

Exposition von Zebrafisch Embryos mit unterschiedlichen Konzentrationen von Extrakten von
Reifenabrieb fir 72h

Effekte auf Entwicklung der Larven werden beobachtet

Reprasentative Bilder von ersten Vorversuchen - mehr Versuche notwendig!

R | g

Neg. Ctrl Taraxagum Grandprix
8 von 8 Larven 3 von 8 Larven 1 von 8 Larven 2 von 8 Larven
Normale Entwicklung Odeme letaler Effekt Odeme

» Erste Ergebnisse vermuten toxische und teratogene Wirkung von Taraxagum
und Grandprix Reifenabrieb

i 5 WE St
adt
TECHNIKUM WV Wien

WIEN

Wirtschaft, Arbeit
und Statistik

20



Akute Toxizitat im Leuchtbakterientest

Exposition von Bakterien (Aliivibrio fischeri) mit unterschiedlichen Konzentrationen von
Extrakten von Reifenabrieb fiir 30min

Dosis-Wirkungskurve und Bestimmung von LC50

120

Grandprix
LC50=7,6 %

100

30

60

Taraxagum
LC50=9,1%

Inhibition %

0 20 40 60 80 100

Concentration [tire wear solution. %]
——Taraxagum -—Grandprix

» Taraxagum und Grandprix Reifenabrieb ist dhnlich toxisch auf Bakterien
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Biologische Abbaubarkeit

1% Extrakt des Reifenabriebs in ,ready aerobic bio-degradibility test” nach OECD 301D, unter
Verwendung von Inokulum aus Klarschlamm, fiir 1 Monat

Verbrauch von Sauerstoff wird gemessen

1,2
Taraxagum
nicht abbaubar
1% . : i -~ 4
0,8 ‘\ ~
\
3 y 5
g \ Grandprix
E 0,6 | ""‘----...,___x_; abbaubar
§ W Tt .
0,4 ““"; -------------------------------------- :-—_ ]
0.2
0
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Time [d]

-~ NC -+ PC ——Taraxagum ——Grandprix

» Grandprix ist biologisch abbaubar, Taraxagum nicht!
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Schlussfolgerungen

e Nachhaltige ,griine” Reifen aus Lowenzahn sind ANTIOXIDANTS, ANTIOZONANTS,

CURING SYSTEMS NATURAL RUBBER

nur bedingt — in der Produktion — nachhaltiger als 14% 19%
herkdmmliche Reifen aus Industriekautschuk.

* Beide Reifen — Taraxagum und Grandprix —
beinhalten Chemikalien, die sich leicht aus Abrieb
l6sen und bioverfigbar sind.

Passenger/
Light Truck
Tires

FILLERS

* Taraxagum Extrakte sind etwas weniger toxisch s
als Grandprix Ektrakte.

SYNTHETIC
POLYMERS

24%

 Wahrend Grandprix Extrakte Substanzen
enthalten, die biologisch abbaubar sind, sind

TEXTILE

Taraxagum Extrakte persistenter. 4% STEEL
12%

* Dies konnte die leicht toxischere Wirkung von
Grandprix Extrakte erklaren.

LCA von beiden Reifenarten und Vergleich von unterschiedlichen Wirkungskategorien in
der Produktion UND Nutzungsphase (inkl. Ressourcen, Emissionen, Wasserverbrauchen
Okotoxikologie, Abbaubarkeit etc.)
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Outlook

»Safe and Sustainable by Design” Konzept

e Anderung der Reifenzusammensetzung und
. » _
Verwendung von ,,umweltvertraglichen v.a. im urbanen Raum

chemischen Additiven Nutzen von 6ffentlichen Verkehrsmittel
Abfangen des Reifenabriebs

* Abflussrickhaltevorrichtungen als wichtiger
Schutz von Oberflachengewassern

* Verbesserung der Klaranlagen und
Abwasserbehandlungssysteme

e Klarschlamm thermisch verwerten

Reduktion von Reifenabrieb Emissionen

i | 4
3 '- E ’ e v

* Neue Technologie von Reifen mit geringerem ’
Abrieb (weniger Bodenhaftung, Sicherheit) B INDIESE BIM EBSISEN 213 KLIM TZER*lNNEN

* Fahrzeugtyp, Fahrstil, etc.

* Nutzen von offentlichen Verkehrsmittel
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https://www.technikum-wien.at/forschungsprojekte/mikroplastik/
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https://www.technikum-wien.at/

