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Gefahren von Kunststoffen

in der Umwelt
Wasser, Gesundheit, Biosphére

Prof. Dr. Franz Brimmer
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Personliche Erklarung & Hinweise

* AulerplanmalRiger Professur an der Universitat Stuttgart

* Leiter der Forschungseinheit Biodiversitat & Wissenschaftliches Tauchen

+ Eigene Forschungsarbeiten zum Thema Mikroplastik (u. a. auch Drittmittelprojekte) B

* Lehre in den Studiengangen Techn. Biologie, Umweltschutz- & Medizintechnik

+ Ehrenamtliche Tatigkeiten gem. LNTVO

* Ehrenamtliches Engagement u. a. beim LSV BW (Komm. Sport & Umwelt),
beim DOSB (Umweltkomm., Ag Mikroplastik im Sport), DFB (Komm. Sportinfra-

struktur) und Vorsitzender des Kuratoriums Sport & Natur

* Informationen in diesem Vortrag nach bestem Wissen zusammengestellt
+ Vortrag enthalt personliche Schwerpunkte und eigene Interpretationen
+ Den Standards guter wissenschaftlicher Praxis der DFG verpflichtet

+ Einschrankungen hinsichtlich Aktualitat und Vollstandigkeit

+ Keinerlei private kommerzielle Interessen



Gefahren von Kunststoffen in der Umwelt

Sportplatztage — Kunststoffe?
DOSB:

* 66 Spitzensportverbande
» 153 Sportarten zugeordnet: Von Aerobic bis W

* (fast) keine Sportart kommt ohne Kunststoffe aus!

Versandhandel fuir Sportartikel
- auf bis zu 650 Seiten bis zu 19.000 Artikel im Angebot
- fast keine Seite mit Sportartikel ohne Kunststoff!

Im Jahr 2021:

- fast 15 Mio Bundesburger treiben mehrmals wochentlich Sport

Universitat Stuttgart



Gefahren von Kunststoffen in der Umwelt

Kunststoffe — nicht nur im Sport!

im Alltag, in allen Lebenslagen

manchmal Uberlebenswichtig!

oft sehr hilfreich, haufig sehr bequem

Kunststoffe sind aus unserem Alltag und
Leben nicht mehr wegzudenken!

» Sportlichste Material!
« Fantastischer Werkstoff!

« Unglaublich vielseitig! Alleskonner!

Der Plastikmensch von T. Rees / © Stgt. Ztg.

Universitat Stuttgart



Gefahren von Kunststoffen in der Umwelt

sorgloser Umgang mit Kunststoffe -
Vermullung

sehr hoher Verbrauch

kurze Nutzungsdauer, obwohl langlebig

Einwegprodukte, Verpackungen

Dilemma!

Komplexe Zusammenhange!

Universitat Stuttgart

Der Plastikmensch von T. Rees / © Stgt. Ztg.



Gefahren von Kunststoffen in der Umwelt

* |nhalt

» Wasser, Gesundheit, Biosphare

Vorkommen, Quellen, Morphologien

Haufigkeiten, Mengen & Massen

Auswirkungen, Wirkweisen

Handlungsoptionen

» Verantwortung

Der Plastikmensch von T. Rees / © Stgt. Ztg.

Universitat Stuttgart
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ABB. 1 | WICHTIGE KUNSTSTOFFE UND IMRE ANWENDUNCEN
| pe— —

Kunststoffe N *tt o % it ch\);

Polyphanyiessiid PPS) l"\y\vm HA]

* bestehen aus sogen. Polymeren Foys (75
. ’ ?
« Polymere hochmolekulare chemische w PO Ny +o{>-EO-o—c+n
Verbindungen (Makromolekule) aus wiederholten PO ) ) Pttt (PET) Poycarsons 75)
Einheiten
-{-:'o—lmu—z-g—losh—g-h +n<<:>—ﬁ—c—<:>»c+
® Monomere Potyse £.6 (PA 6.6, Nyon) Poly(p phesylertersphtralarsc) (PPTA, Kovr)
* konnen lineare, verzweigte oder vernetzte +o-m-<£-w.—gﬁo-w—o-é_o_e+;
Strukturen haben P et o) PUAT. e
+o—m—-o-2—ﬁ—1mu—g—g-t
o Baospe Polpureman (PUR) aus 1.8 8Under ond 14 M eandsocy st

+ Kilassifikation nach physikochemischen
Eigenschaften:

- Thermoplaste Emﬁ (S

beim Erhitzen weich und nach Absenken der Temperatur wieder hart e lmm o “ .
.- Lo PR Scheirre

+ Duromere ‘ S i
bleiben hart nach Formgebung; werden nicht weich unter MO o e PS, PSE
Temperatureinfluss E \3 17505 \wn piaesa

- Elastomere N o o N e
kdnnen gestreckt und gestaucht werden; sind fahig, ihre urspriingliche ’J'_/J] 7?‘7’ e
Form zuriickzubilden ohne die Streck- bzw. Stauchkraft PET yut il o ‘

bl ) e At oo

mm-mmmwammmdmwe

lh,ﬁv‘m"nln
in farepa 201X insere Miog: &. Wikipedie - RBecyching-
MM mmu,-mmmwmn

ol Aind P

Universitat Stuttgart
Chewn, Urniever Zer, 2019, 53,50 64 © 2019 Wikey VCH Verbag Gt & Co. KCaA, Weiheim



ABB. 1 | WICHTIGE KUNSTSTOFFE UND IMRE ANWENDUNCEN
| pe— —

Kunststoffe N *tt o % it ch\);

Polyphanyiessiid PPS) l"\y\vm HA]

* bestehen aus sogen. Polymeren Foys (75
. ’ ?
« Polymere hochmolekulare chemische w PO Ny +o{>-EO-o—c+n
Verbindungen (Makromolekule) aus wiederholten PO ) ) Pttt (PET) Poycarsons 75)
Einheiten
-{-:'o—lmu—z-g—losh—g-h +n<<:>—ﬁ—c—<:>»c+
® Monomere Potyse £.6 (PA 6.6, Nyon) Poly(p phesylertersphtralarsc) (PPTA, Kovr)
* konnen lineare, verzweigte oder vernetzte +o-m-<£-w.—gﬁo-w—o-é_o_e+;
Strukturen haben P et o) PUAT. e
+o—m—-o-2—ﬁ—1mu—g—g-t
o Baospe Polpureman (PUR) aus 1.8 8Under ond 14 M eandsocy st

+ Kilassifikation nach physikochemischen
Eigenschaften:

- Thermoplaste Emﬁ (S

beim Erhitzen weich und nach Absenken der Temperatur wieder hart e lmm o “ .
.- Lo PR Scheirre

+ Duromere ‘ S i
bleiben hart nach Formgebung; werden nicht weich unter MO o e PS, PSE
Temperatureinfluss E \3 17505 \wn piaesa

- Elastomere N o o N e
kdnnen gestreckt und gestaucht werden; sind fahig, ihre urspriingliche ’J'_/J] 7?‘7’ e
Form zuriickzubilden ohne die Streck- bzw. Stauchkraft PET yut il o ‘

bl ) e At oo

mm-mmmwammmdmwe

lh,ﬁv‘m"nln
in farepa 201X insere Miog: &. Wikipedie - RBecyching-
MM mmu,-mmmwmn

ol Aind P

Universitat Stuttgart
Chewn, Urniever Zer, 2019, 53,50 64 © 2019 Wikey VCH Verbag Gt & Co. KCaA, Weiheim



ABB. 1 | WICHTICE KUNSTSTOFFE UND IHRE ANWENDUNCEN
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« Kunststoffe in der Umwelt
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'YOU SEETHE DIFFERENCE.
ATURTLE DOES NOT.

The plastic in our seas is killing thousands of sea turtles and
other marine life cach year, as they often mistake it for food.

Help pronect marne bodversty by adopteg Mabits (hat sunimise the wie of plasie
Cossder wnmg b reviable Sag when ihopping. tvoid snglewne plantic tema. look ko
products and packapeg made rom renewabie ferowrtes, thoone producty wah the st

: : plastic packagng snd recycie what pou Cant rebue! Maditerranezn Associztion
Each year, plastic pollution kills e - 10 Save the Sea Turtles

]O‘N m‘ \ v Licavieo IC, D672 Ashern, Geeece
harkance wrvive 1 THE«RWMKDN
. } medweeciaviosmsng
—— v our rewrianter wwm medasselorg

more than 100.000 marine creatures




Abbaubarkeit von Kunststoffen
Verschiedene Kunststoffsorten in
unterschiedlichen Habitaten
STARESO, Korsika, Mittelmeer

A carrier bag labelled as biodegradable after 3
years in the marine environment

Haltbarkeit in der Umwelt SPIEGEL ONLINE
Der Selbstbetrug mit dem
Bioplastik

Fur Mall, Hundekot oder zum Einkaufen:

Tuten aus Bioplastik werden als
umweltfreundliche Alternative bewgglensn4¢

VIHI]I&IM}] e — e

Environmental Deterioration of Biodegradable, Oxo-biodegradable,
Compostable, and Conventional Plastic Carrier Bags in the Sea, Soil,
and Open-Air Over a 3-Year Period

Imogen E. Napper®™ and Richard C. Thompson

Inneesational Marine Litter Research Unit, School of Biological and Marise Scences, University of Plymeuth, Desle Circus,
Phomcerh. Dovon 115 SAL LK

711 Ulnrecht wie eine aktiielle Stiidie




Figure 2. Trapping of plastic debris by seagrasses. Representation of the processes involved in the accumulation
and intertwining of plastic items and sheath fibers to form plastic-rich aegagropilae (EG) found stranded in

beaches.

Figure 3. Plastic debris in aegagropilae (EG) and loose Jeaves found in beaches. (A) Polyamide filaments
trapped in aegagropibie (EG), and (B) beached EG and koose leaves along with plastic debeis.

scientific reports

OPEN Seagrasses provide a novel
ecosystem service by trapping
marine plastics

Arvna Sancher Vet Nigoe! Canais®, Wil P. Ge Masn®, Javier Romers’ & Narta Venrp*

B e




Geisternetze

78.000 gkm

Ringwaben-, Stellnetzen
15 gkm
Grundschleppnetzen
740.000 km Langleinen
15,5 Mio km Seitenarme
13 Mill. Haken

25 Mio Fallen

Richardson et al., 2022

Universitat Stuttgart

The destructive

Ghost Fishing
Cycle
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Plastikgranulat am

Strand

Rotes Meer, Agypten (2013)

11.02.2014 WILHELMA Stuttgart

Eisbar Anton starb an
Fremdkorpern

In der Nache asf Montag it in der Wilheima der [nbir Anton
geitorben. Todewuruache war e Fremdkirper. Gedenden
wirden Tetle einer verchiuckten Jacke oder auch Tasche,
die einem Bewucher vermetSch au Unachtsamkedt ins
Gehege getalion war, Anton wurde 25 Jahre ak,

n

B ERMA
il "SPA

:
MINERAL MASSAL




Liubeck (Sept. 2019)

https://www.In-online.de/Lokales/Luebeck/Plastik-Granulat-f https://oberwiehre-waldsee.de/2021/08/02/unwetter-schwemmt-kunstrasengranulat-aus-der-freiburger-fussballschule/




Microplastics everywhere Mikroplastik ist iiberall!

High amounts of microplastics have been found not just in the sea and on beaches, but also in rivers and soils
around the world, demonstrating how pervasive this modern pollution is. Sources include leakage from landfills,
plasticulture, littering, and sewage sludge. Data from (I).

. ” in ausg Flg Sud- wnd

I Wt L 61w, 144
1 Neses WP R 20 29
e -t
Towaan M 130 - 08 )

Amount reaching Mismanaged plastic waste,
the ocean leaked into the environment
48t012.7 319

million metric million metric tons

tons per year

Rochmann (2018), Science 360:28-29. WWEF, 2020
Universitat Stuttgart 21



Mikroplastik in der Umwelt — Fllisse & Seen

Bestandsaufnahme in Schweizer Gewassern

Genfer See, Bodensee, Neuenburgersee, Lago Maggiore,
ZUurichsee, Brienzersee, Rhone

Kunststoffpartikel zwischen 0,3 und 5 mm

Wasser:
27 Proben mit im Mittel 0,1 Mikroplastik-Partikel/m?

* 7 Proben ohne Belastung

Sand:
« 21 Proben mit im Mittel 1.000 Mikroplastik-Partikel/m?2

* 12 Proben ohne Belastung

Vorwiegend Polypropylen (PP), Polyethylen (PE), Schaumstoffe

Flussverschmutzung
Mehr Plastik als Fischlarven

in der Donau

In der Donau schwimmt einer Studie
zufolge viel mehr Mill als bisher
angenommen. Die Plastikpartikel sind eine
erhebliche Gefahr fiir die Tiere. (Die Zeit,
2014)

|mFragments = Peliots =Boads m Lines = Fres m Films = Foams |

1 2 3 4 5 6 7 -

Fig. 2. Proportion of plastic categorics by count and mass; (1-2): surface
micro (1 =29 000, m =94 g); (3-4) beach micro (1 =4 400, m =3.0gk
(5-6) susface macro (n =430, m =27 g); (7-8) beach macro (n =270,
m =42 g).

Faure et al., 2015




Elbe spilt jedes Jahr 42.000kg
Plastik ins Meer

Geschatzte Menge der in die Meere emittierten
Kunststoffe nach Flissen (in kg/Jahr)

Eider
1 m Trave
Elbe A7 5°° Ryck
41.700 , > 1.100
Weser -
REALY j
: e Peene
) 1.1
)
l‘\ \
4’."’

Basis: Daten sind Teil einer Modellrechnung flr 1.656 Flisse weltweit,
die 80 % des Gesamtzuflusses in die Weltmeere ausmachen

Quelle: The Ocean Cleanup

©@®G statista%a

THE SEA STARTS HERE

DON'T LITTER

2




LLVERSCHMUTZUNG AN STRANDEN
gs1en Abf¥le an aumgesuchten Kastenlinien, prozentualer Anteil pro 100 Meter, basierend auf OSPAR®-Screenings, 2013

Mordsee Osteee
[ - ] | =3
Plastik:/Polystyrol Stocke 25-500m 18% o 2% Plastic/Polystyrol Sticke 25-50 o
to/Rolystyol Stocka 0-25¢m 1% < 1 [ AX) 10% Zigarettenkippen
S vl O ') 4 =
Schor 2% - 4 j 5% Dackel/Verschiisse
Durthmesser <1 om : ~
T\, / 5% Schaumstott
e
) < p 5 % Scestige Ton-/
Aigo Tettien 4 % Keramikarticed
, : 4% Toten
festabchend4% 4 e (2.8, Einveantstiten)
Sonstiges 41% ~—~ 47% Sonstiges
Mitteimeer Schwarzes Meer
\ ¥ 36 % Zigarettenkippe:
k/Tabletts/ 17 % )
Strohhalm % 9% Chipstoten
Solighntenverpackunger
igarcttenkippen 14 % und Lutscherstaberen
s
ey ‘ @ \‘ e 7 9%Cearketaschen
& 6% Plastik-/Polystyrol-Stiicke

Getrankeflaschen 12 9% pm g ’o .
S .@ 25-50cm
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Somsliges 33% ; 30 % Sonstges

s Vertrag Tum Schedz der Nondsae und des Nondostatlartiky

Universitat Stuttgart

Die Top 10 Plastikmull-Arten

In Binnengewassern

Anteil am Makroplastik-Aufkommen in
europaischen Flussen und Seen”

e
14%
Plastikflaschen

smittel-
packungen
2 E 4%
Becher

-
N

5%
Wattestabchen

9%
Zigarettenkippen

schen Studien




PLASTIKMILL

befindet sich mittlerweile in groBer Menge
in allen Meeren.




Microplastikcs in the enviroment — ,,MP cycling in the ecosystems*

S. Zhang et al. / Trends in Analytical Chemistry 111 (2019) 62-72 63

»)-

o ¥

Air flow, birds, airplanes 7

P Plastic debris and fibres

Air flow, birds, airplanes ?

2 iy ko
4 Birds
Construction Plastic botile.bag, board, Birds Scafoods
e U N - N | o
foamed plastic using for ‘E Watie water with MP el
Seafood, beer and salt AT, ‘ :
%’6 - .
River / / s cean
S )= : Soil and water loss / Plastics
? qu’ fler UV
h Human By leaves ‘ ) 7 : ’ hanlulotnﬁcrol;j:lgegraduion
Gl T, KS AN SN ~j':~ Plastic mulch r
ez‘gm- il g D30 I.l,llull . arsaf . Botle, bag 1|'1d7ts / ; aryMP  wp Secondary MP
N &M' ob Infiltration |l #3 - o ln‘gellionb‘y
' SPeeca MN tu, s | % Y 200plankton and fish
i -—— | e o — ) J— . —3 T ¥
1 wcrobe Ty VAN Underground flo ; ] i Beoos]

High density MP  Defouling MP
! Biofouling MP Faccal MP

& e ¢

Marine snow Bioturbation
Faecal MP Ocean current
¢ Dead aquatilia

Fig. 1. MP cyding in the ecosystems (Part of terrestrial ecosystem refers to Ref, [34], and part of marine ecosystem refers [35]).




Mikroplastik im Boden

Releasing toxic substances

o Light |Temperature

'G@

o
Jne
%0C " C0
microplastic

B e L

S L Ll et8|

%‘ Environmental Technology & Innovation !

HRVIR WA Mg et s et

Microplastics in the soel envi Acritxcal review n

Mabuerad Susad e Qg Haaeg 5% Sardas K =
Mabammenad Amad K0an =, Y Lis =", Jord w».u-

Fagun Lun 7, Quapging Wang “~, Conenso

Universitat Stuttgart
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) AT

alle Spinnennetze enthalten Mikroplastik
11.4 pg/mg to 108 pg/mg pro Spinnennetz
vor allem PET (C-PET von Textilien)

Reifenabrieb (tire wear particles)

S Science of The Total Environment =
_l._&.k wohame £12, 1 Auguet 2022, 155008
FLNVIER

Plastic in the air?! - Spider webs as spatial and
temporal mirror for microplastics including tire
wear particles in urban air

habel Gabmana, Rebeccs Submum Barbara M. Scholr-Bimcher £ 88

Universitat Stuttgart

(Mlcroplastlc inclusion in birch tree roots

Birch trees cultured over one
growing season in soil \
containing labelled il S

microplastic particles ':‘.‘.

o.° -
Polyamide microplastic puﬁclcs\
(5-50 um) were labelled with

iDye Poly Pink for imaging with
fluorescence and confocal laser
\scannlng microscopy

Findings

First indication of microplastic
particle incorporation into
birch tree lateral roots

Austen et al 2022 >

Mikroplastik-Kugelchen (5—-50 ym) mit Farbstoff markiert
in Wuchssubstrat dazu gegeben

Nach 5 Monaten: MP sichtbar in den Wurzeln (in 6 von
64 Proben; 1 — 4 MP gefunden)

,* Science of The Total Environment

& &“ Volume 808, 20 February 2022, 152085

Microplastic inclusion in birch tree roots

ana Macles Darviel Balanzategu




» Kunststoffe in Biosphare

Universitat Stuttgart

Globale Zusammensetzung von Meeresmill { >= 5.
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Mill { >= Smm) an der Meeresoberfliche
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ABB. 11 | KUNSTSTOFFVERTEILUNG WELTWEIT

0.33-1.00 mm 1.01-4.75 mm

M. Eriksen, L. C. M. Lebreton, H. S. Carson, M.
4.76-200 mm >200 mm Thiel, C. J. Moore, J. C. Borerro, F. Galgani, P. G.
Ryan und J. Reisser, Plos One 2014, 1-15.

Globale Gewichtsverteilung von Kunststoffen in vier GroBenklassen (Angaben in mm) in den Meeren. Angaben auf der rechten
Univers Farbskala von 1 bis 10.000 Teilchen in g km™ [26b)].




KONZENTRATION VON PLASTIKMULL 1M MEER
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Plastik ist ein ,,Wundermaterial®“ — ein toller Werkstoff!

sehr flexibel, leicht, bruchsicher, hitzebestandig, wasserfest, gunstig, einfahc in der
Herstellung, aullerst langlebig, ...

Verpackungen, Kleidung, Spielzeug, Kosmetikartikel, Baustoffe, Sportgerate, oder
wertvoller Werkstoff fur Medizin- und Hygieneprodukte, Windrader, Hauserisolierung,

40 Prozent aller Kunststoffe werden nur kurz verwendet und landen innerhalb eines
Monats im Muill.

Zwischen 1950 und 2015 wurden weltweit 8,3 Milliarden Tonnen Plastik hergestellt. Nur
neun Prozent davon wurden jemals recycelt.

370 Millionen Tonnen pro Jahr an Kunststoffen weltweit produziert (Stand: 2019)
ein Drittel entfallt dabei auf Verpackungen, also Wegwerfprodukte.

In D: Kunststoffproduktion 2019 auf 20 Millionen Tonnen. Etwa 6,3 Millionen Tonnen
fielen an Kunststoffabfallen an. Pro Kopf: 76 Kilogramm! Davon entfielen 38 Kilogramm
auf Verpackungen. Nur in Luxemburg, Irland und Estland ist Verbrauch noch hoher!

Pro Stunde in D: 320.000 Einwegbecher verbraucht.
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Auf einen Blick: Was spricht fur, was gegen Kunststoff?
Pro & Contra Plastik

= langlebig, spart somit Ressourcen = langlebig, hdlt nahezu ewig und zerfallt zu
Mikroplastik, das in die Umwelt gelangen
kann

» ressourcenintensiv, bendtigt zur Herstellung
viel Erdol und/oder Erdgas

= klimaschadlich, da hohe
Treibhausgasemissionen bei der Herstellung
freigesetzt werden

= leicht und stabil, daher vielseitig einsetzbar
(z. B. Flugzeuge, Windrader)

= nichtleitend, daher nitzlich bei der
Isolierung, um z. B. Energie zu sparen

= hitzebestdndig, z. B. hilfreich bei der
Solarenergie

= hygienisch, daher in der Medizin

unverzichtbar » komplex, in vielen Kunststoffen befinden

: : sich - teils schadliche - Zusatzstoffe
= flexibel, d. h. nahezu jedes Produkt ist aus ; : :
Kunststoff denkbar = geringer Recyclinganteil

= sicher, d. h. auch gefahrliche Stoffe kénnen
in Kunststoff gelagert werden

Quelle: Umweltministerium Baden-Wiirttemberg: ©_ Kunststoff-Sparbiichle
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Das Plastik dieser Welt
Zwischen 1950 und 2015 wurden insgesamt 8,3 Milliarden Tonnen Plastik hergestelit.
Das ist daraus geworden:

4,9 Mrd. t
ausrangiert auf Deponien,
£ Mdllhalden oder
elnmal benutzt in der Umwelt
2urickgelassen
insgesamt

8,3 Mrd. t

zerstort .

o 0,8 Mrd. t
racycoﬂt\,' hauptsBchich

verbrannt

in Benutzung

2,5 Mrd. t

Schematischer Vedasd, rundungsbedngles Diffesenzen
Qualio: dpa/SCance AGvaeces JPraduction, Lae, and 10 of all plastics over made” (Reand Geyer) - Tag/Banel



DIE BESEITIGUNG DES PLASTIKMOULLS IN DEUTSCHLAND
Aufbereitung von Kunststoffablatien und Wieder-Einsatz in der Kunststoftverarbeitung, in Millionen Tornen, 2017

003
Baseitigung auf Deporien

Universitat Stuttgart

© PLASTIATLAS 2009 / CONVERSO

Wohin der deutsche
Plastikmull wandert

Wichtigste Abnehmerlander fir Exporte von Kunst-
stoffabfallen aus Deutschland 2020 (in Tonnen)

’ 58.366 t.
2 A, 38366 %

Fi3e083t
4 o p

)

W >100.000 \ 4
M 50.000 bis \»~ Sy
<100.000

% 10.000 bis
<50.000
<10.000

* Hongkong und die Niederlande sind Umschlagplatze far Plastikmall

Quelle: Statistisches Bundesamt
©@O®G statista %a
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Verbot von Einwegplastikartikel
Mehrwegangebotspflicht

Diinne Tite, dickes Problem?

Anfang 2022 Verbot von Einweg-Plastiktlten
mit einer Wandstarke von 15 bis maximal 49 Mikrometern

Das heildt aber auch, dass ganz dinne und auch dickere Plastiktiten
weiterhin erlaubt sind.

Sechs der 13 groRten Lebensmittelketten bieten noch Plastiktiiten an

Dickere Wand- Folienstarke!

0,001 Millimeter dicker als die verbotene Wandstarke!!

Universitat Stuttgart
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Recycling von Kunststoffen

 sehr geringer Anteil an Recycling

» Energetisches Recycling / thermische
Verwertung

« Werkstoffliches Recycling
» Rohstoffliches Recycling
 Biologischer Abbau

» Design 4 Recycling

* Econyl-Fasern: aus recyceltem Polyamid

Universitat Stuttgart
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Entwicklung der Verwertung der Kunststoffabfille

Mengen in Tausend Tonnen

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

1994 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

m werkstofflich m rohstofflich = energetisch

Quelle: T 2020, eigena ‘mit Daten der C ) Market GmbH -
i in 2019 (Stand 08/2020)

Universitat Stuttgart 39



Kunststoffe in der Umwelt — PlasticAge

Faszination und Schrecken eines Materials

in Kunst und Wissenschaft
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Krisen
* Klimawandel

* Artensterben
*PLASTIC AGE / Vermullung durch Kunststoffe

*Pandemie
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Plastikindustrie war im Jahr 2015 mit 4,5 Prozent fiir einen beachtlichen Teil der globalen

Treibhausgas-Emissionen verantwortlich.
WIE PLASTIK ZUR KLIMAKRISE BEITRAGT
Anteil des CO,-AusstoBes von Plastik nach Sektoren und Kunststofftypen, 2015
Gl @“
2 O

DIE BEDROHUNG DES WELTKLIMAS DURCH PLASTIK
Anteil des COz-AusstoBes der weltweiten Kunststoffproduktion
am Maximalbudget zur Einhaltung des 1,5-Grad-Ziels* bis 2050.

©® PLASTIKATLAS 2019 / ZHENG

© PLASTIKATLAS 2019 / CIEL, IPCC

o efeeesep

Qé‘& R
N
A

o P e dp Er S0
@3 o 459 oP D o P 2 o ".3’ insgesamt von Energieversorgung und
& & <z’° S ELE “s"‘ 1781 Landwirtschaftin der EU (2014)
Millionen Tonnen CO,

Entspricht etwa dem CO,-AusstoB

A9

Auch konservative Schitzungen zeigen: Uberall entlang

b Kt chaleS i ket o Erd des Lebenszyklus von Plastik entstehen Klimagase.
;:mw wm ;::' :,': Mmm W‘:. CO,-Aquivalente: Die Losung lautet auch aus Klimasicht: weniger Plastik.
MaBeinheit zur Vereinheitlichung der Klimawirkung unterschiedlicher Treibhausgase.

Boll, Plastikatlas
Universitat Stuttgart 44
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Drastischer Vogelschwund in Deutschland

Ceramtzant
aller Vogelbeutpasre
in Dewtschland falle
rwischen 1998 wad 2009
um 15%.

12,7 Mo
Vogelpaare
gingen in nur
A2 Jahren
verloren, daven

— - 675.000
-y “a- - s
v o e —

100.000.000




Welche Organismen sind von Miill betroffen?

© AWI-LITTERBASE

Krebstiere

Fische

@ Andere

@ Bakterien und
Blaualgen

@ Eukaryotische Einzeller
@ Fische

@ CefaBpflanzen und M.
@ Grin-, Rot- und Braun...
® Krebstiere

@ Manteltiere

@ Moostierchen

@ Schildkréten und and...
@ Schwimme

@ See Anemonen, Korall...
® Seevogel

@ Stachelhduter

@ Saugetiere

@ Weichtiere

@ Wurmfbrmige Tiere

Welche Wechselwirkungen gibt es?

Verstrickung

© AWI-LITTERBASE

Tod durch Plastik pro Jahr:

135.000 Meeressauger
eine Million Meeresvogel

uber eine Million Landtiere

@ Abdeckung

@® Andere
Wechselwirkungen

@ Besiediung
@ Verstrickung
@ Verzehr



Was sind die Auswirkungen?

Sterblichkeit

© AWI-LITTERBASE

@ (innere/3uBere)
Verletzung

@ Atmung /
Sauverstotfauinahme

© Ausbreitung
@ Fortpflanzung

@ Gemeinschafts-/
Populaticnseffexte

@ Giftigkeit
@ Kein Etfekt
@ Nahrungsaufnahme

@ Physiologische
Veranderung

@ Sonstiges
@ Sterblichkeit
© Translokation

@ Verhalteny
FMMC

© Zersetzung

Welcher Milll verursacht Wechselwirkungen?

© AWI-LITTERBASE

@ Biogene Produkte
@ Fischerei{Metal])

@ Fischerei

@ Glas/Xeramik

@ Metall

@ Papiet/Karton

@ Schaittholz

@ Seile

@ Sonstiger MUl

@ Textilien

@ Verschiedene Typen
@ Fasenn

@ Fischerei{Plastik)

@ Fole (Plastik)

@ Granulat

@ Plastik

@ Styropor (Plastik)

© Zigaretten-Kippen (PL..

Lebensrdume betroffener Arten

© AWI-LITTERBASE

Benthisch

@ Andere

@ Benthisch

O Es

@ Meeresboden

@ Svand

@ Wasseroberfliche
@ Wassersiule



Mikroplastik in der Umwelt - Auswirkungen auf Arten & -vielfalt

Gall & Thompson (2015): The impact of debris on marine life.

Marine Pollution Bulletin 92:170-179.

* Mull (Gesamtmeeresmull) betrifft 693 Arten; davon ca. 90 % betroffen durch Plastikmull: 637 Arten

* 17 % (108) der betroffenen Arten sind gefahrdete Arten

+ Zusammenfassung von 340 Veroffentlichungen

Table 1: Number of species with records of
reported here and the total ber of species id

and i

doc

% 4

of the total

lobally (with perc

el

d in 2012 and 2015, the number
ber of known

sp«iesinbudteb).Souvzesfocmlwdkmn;«iexrmunmdmmel&(mwhﬁamud

(2011), Ukuwela et al. (201 2)7

*: rermaing as 66 species (0.39%) if ghost fishing records are excluded

Number of species with emtanglement | Mumber of species with ingestion records
records

Species Group Total number $CBD Gall& Thisrepert | SCBD(2012) Gl This report

of known 2 Thompson, %) (%) Thompson, L)

species %) 2015 %) 2015(%)
Marine ns 52 (45%) 52 445%) 53 (46%) 30 26%) 30 Re%) &5 |8y
Mammals
Ash 16754 66 (0.39%) 65 (0.39%) 129 41 (00.24%) 50 (0.30%) 62(037%)

0T
Seabirds nz 67 21%) 79(5%) 80 (26%) 119 38%) 122 39%) 131 (44%)
Marine Reptiles 70 7 (00%) T0%}) S(114%) 686%) 6(36W) 6 (B6W) 817 Al'ten betroﬁ:en
Brackish Turtles 6 na na H167%) na na 0
PLUS 154 Arten!

RO Tehand Sevies N 1Y
| .
.
~
4
.

MARINE DEBRIS: UNDERSTANDING,
PREVENTING AND MITIGATING THE
SIGNIFICANT ADVERSE IMPACTS ON
MARINE AND COASTAL BIODIVERSITY

Lreertwn




Mikroplastik im Boden - Auswirkungen

M. Sajjod. Q. Huang S. Khan et al.

Environmental Technology & Innovation 27 (2022) 102408

Table 2
Effects of MPs on different organisms in the soil.
MPs Size Species Effects Reference
Polyurethane foam 39-33.4 um Eisenia fetida Toxic accumulation and Gaylor et al.
microparticles transformation to predators (2013)
Low density <150 pm Lumbricus terrestris Toxic effect on organism indicated Lwanga et al.
polyethylene (LDPE) from growth and mortality (2017)
microplastics
Polyethene microplastics 250-1000 pm Eisenia andrel Damaged immune system of Rodriguez-Seijo
organism et al, (2017)
Polystyrene microplastics 1-5 pm Nematodes Damaged cholinergic and GABAergic Lei et al, (2018a)
neurons
PVC microplastic 80-250 pm Collembolan Restrained movement of Collembolan Kim and An
(2019)
Polyethylene 183-93 um Isopods No obvious effect Kokalj et al,
microplastics (2018)
LDPE <400 um particles Earthworm. Mortality Huerta et al.
Lumbricus terrestris (2016)
12578 pm Snails, Achatina Affected oxidative stress Song et al. (2017) [ S —"
fibre ﬁ"m — Commanen bnrs ovwisie W
Ps 0.1-500 pum residues Caenorhabditis Oxidative damage Lei et al. (2018a.b) 3 .:rﬂ Environmental Technology & Innovation
LDPE =300 pm) particles Earthworm, Microplastic increased addition of Wang et al.
(PS (=300 um) Eisenia ftﬂdﬂ PAHs in addition to PCBs in E. !en.da' (20150) Microplastics in the soél envircament: A critical review
plﬂldes Mk st\’l o"'m,‘s\'u h.d."m =
Mutummad Amgad Khan >, Vnh-"'" |.mvuwuu““ ‘
Fagn Lun e’ Qnmn; ., Contrao Goo
Universitat Stuttgart 50




DIE UNSICHTBARE MOLLDEPONIE
Schatzungen der Plastikmenge in den Weltmeeren, in Tonnen, 2018

© PLASTIATLAS 2019/ GRID

86 Millionen Tonnen
210 000-439 000 Tonnen

Schatzung der Gesamt- 439C
menge an Plastik, Plastik treibt auf
die bisher im Meer der Meeresoberflache

gelandet ist I

23 Millionen
Kistengewasser

34 Millionen
im offenen Meer

29 Millionen
an den Kisten
und auf dem
Meeresboden

39%
Kasten und Im offenen
Meereshoden Meer




Kunststoffe in der Umwelt...

SCIENCE "

1986: erste Zahlung von Plastikpartikel im Nordatlantik (Law et al., 2010)
1966: Entdeckung des ,Great Pacific Garbage Patch“ (Moore et al, 2001)
2004: Richard Thompson pragte den Begriff ,microplastic” (Mikroplastik)

Plastics on the Sargasso Sea Surface

Abstract. Plastic particles, in concentrations averaging 3500 pieces and 290 grams
per square kilometer, are widespread in the western Sargasso Sea. Pieces are brittle,
apparently due to the weathering of the plasticizers, and many are in a pellet shape
about 0.25 to 0.5 centimeters in diameter, The particles are surfaces for the attach-
ment of diatoms and hydroids. Increasing production of plastics, combined with pres-
ent waste-disposal practices, will undoubtedly lead to i in the
tion of these particles. Plastics could be a source of some of the polychlorinated
biphenyls recently observed in oceanic organisms.

Polystyrene Spherules in Coastal Waters

Abstract. Polystyrene spherules averaging 0.5 millimeter in diameter (range 0.1
10 2 milli ) are abundant in the ! waters of southern New England. Two
types are present, a crystalline (clear) form and a white, opaque form with pig-
mentation resulting from a diene rubber. The spherules have bacteria on their
surfaces and comtain polychlorinated biphenyls, apparenily absorbed from ambient

er, in a ¢ fon of S parts per million. White, opaque spherules are

selectively consumed by 8 species of fish out of 14 species examined, and a chae-

tognath. Ingestion of the plastic may lead to intestinal blockage in smaller fish.

Lost at Sea: Where Is All
the Plastic?

Richard C. Thompson,'* Ylva Olsen,’ Richard P. Mitchell,’
Anthony Davis,® Steven ). Rowland,' Anthony W. G. John,?
Daniel McGonigle,> Andrea E. Russell®

7 MAY 2004 VOL 304 SCIENCE

Carpenter E.J. et al. 1972 SCIENCE 175 & 178



Abbau / Degradation von Kunststoffen

Chemische, physikalische und biologische Prozesse in der Natur bedingen den Abbau von Plastik.

Die Dauer und die Art des Abbaus sind abhangig von dem Kunststoff-/Polymertyp, den eingesetzten Zusatzstoffen (Additiven)
sowie den jeweiligen Umweltbedingungen. Diese fuhren w. 8. zur Zerkleinerung, zum Abrieb, zur Kettenspaltung der Polymer-

struktur und zur Ur dlung in Abbauprodukze,
Sl
'»,) v‘m ,ﬁ s
s~ (P~ e ™%
Sonneneinstrahlung Souenlofl Wasser (H,0) und Mikro-
{UV-Strahlung & Warme) 0y Wellengang organismen
XS J
B
. . ‘.
- '--:.-‘. e
- -1

¢ = v' 2
PET-Fragmente Mikroplos(ik Nanoplastik
(> 5mm) (5mm bis 0,1 pm) (< 0,1 am)
Wochen Monate biszu 2.000 Jahre
Abbauprodukte, die belm Zersetzungsprozess entstehen:
M freigeseczie Additive, 2. B. Weichmacher *# chem. Abbauprodukte, K ffmolekule & Gase, wie . B. 05, CO;, Methan

Abb. 3: Von Makro- zu Mikroplastik: Zersetzung von Plastik am Beispiel einer Plastikflasche

Universitat Stuttgart

WWEF, 2020
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Degradation rate (um/year)

Abbau / Degradation von Kunststoffen
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Degradation Rates of Plastics in the Environment

Ali Chamas, Hyunjim Moon, Jiajia Zheng, Yang Qju, Tarsuma Tabassum, Jon Hee Jang
Mahd Abe Omar, Susasnah L Scoet” aad Sangwen Sub

Cine T 4 . - Raad Ovline

Brimmer et al. (2022)



nanoplaslics M mesoplastics | macroplastics
Gregory & Andrady 2008 67-500 pm REERTE
Brownoet als2 2007 <1 | 1-1000 pm - | [>5mm
Moorets 2008 - RS <5000 pm | >5mm o
Ryanetals 2000 <2000 pm E-
Costa etal.ss )
Desforges et al.% 1
Wagner et al.s? 525 mn |1 52,5 cm
Koelmans etal.? T >5 mm e
Andradyn
Koelmans et al.s 335-5000 pr T

NOOA?
EU Commission22

o oo >25 cm

EU MSFD WG-GES® 2013 L 20-5000 pm
EFSA (CONTAM)® 2016 0.1-5000 pm ]
10°% 108 107 104 105 10 103 102 particle sim[m]'
1nm 1pm 1mm 1cm

Figure 1. Examples of differences in the categorization of plastic debris according to size as applied (and/or defined) in scientific literature and in
institutional reports. It should be noted that this does not represent an exhaustive overview of all used size classes.

aus: Hartmann et al. (2019)
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¥
g:t:r::f:a: Criterion IV nanoplastics: 1 to <1000 nm
composition Size microplastics: 1 to <1000 ym
astics: 1to <10
Y Synthollc and semi-aynihetlo masbcs 10 and lr:l'w
X ’ polymers
* Slightly modified ¥ Disregard additive content
natural polymers v Copolymers
¥ Composiles with synthetic S e :
polymer as essential ingredient Criterion V QO '@ \Z _
¢ Tire wear (and road) partices | Shapeand @ =4 s
Criterion Il structure  neres  imegular fibers  films
Solld state particles
!
* Polymer gels v Solid polymers Criterion VI 8 )
(TmOf T, 320 °C) Color
Criterion lll
Solubility v
Criterion VI
Origin -
x Soluble polymers (::":;'“f}’rzz".g;’ (optignal) :
secondary
Figure 2. Proposed definition and categorization framework. Excl. = excluded; see Table 1 for details on criteria.

aus: Hartmann et al. (2019)

Universitat Stuttgart



Mikroplastik in der Umwelt — ,,Quell-Studien®

Tabelle 7: Tabellarische Darstellung der Quellen von primadren und sekunddren
Mikropartikeln aus Kunststoff in Deutschland (Quelle: Eigene Darstellung)
Quellen von Mikropartikeln aus Kunststoff Quantifizierung der Quellen in Tonnen
in Deutschland Mikropartikel pro Jahr
Primédre Mikropartikel
= Kosmetische Produkte 500
= Wasch-, Reinigungs- und <100
Pflegemittel im Gewerbe und der
Industrie
= Strahlmittel zum Entgraten von <100
Oberfldchen
= Mikronisierte Kunststoffwachse in 100.000
technischen Anwendungen
Sekunddre Mikropartikel
- Fragmentienmg von unbekannt Quellen fiir Mikroplastik
Kunststoffabféllen mit Relevanz fiir den
= Synthetische Chemiefasern aus 80 bis 400 Meeresschutz in
Kleidungsstiicken und sonstigen Deutschland
Textilien
= Verlust von Pellets in der 21.000 bis 210.000
Herstellung und
Weiterverarbeitung von
Kunststoffen
= Reifenabrieb 60.000 bis 111.000




Mikroplastik in der Umwelt — ,,Quell-Studien®

Kunststoffemissionen in D:

gicap a)
s 8 8 ¥ ¥ ¥

Makro P lastik : Mikropﬁ WA Mikroplastik Typ B Ma;mplmik

Bl 3-4:

o oo w8 Ty
Promaves Msoplanik Trp A, Bip B wnd Sasraplant

116.000 t/a bzw. 1.405 g/(cap a)

Priméres MP

Produktion Typ A

Mikroplastik

Primares MP Makroplastik
Nutzung o 8 P

333.000 t/a bzw. 4.000 g/(cap a)

Bertling et al. UMSICHT, 2018
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Iﬁkn.ﬂistilnit .
geringerer Dichte
an der Wasseroberflache

-t
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Mikroplastik ist in der gesamten
Wassersaule nachweisbar und kann
daher von Lebewesen tberall [ ]
im Wasser aufgenommen werden.

Abb. 5: Verhalten von Mikroplastik im Wasser®

. die Partikel an Dichte und

Die Besiedelung von Mikroplastik
L4 durch Mikroorganismen beeinflusst
die Schwimmeigenschaften und fuhrt
2 zum Absinken der Partikel. Durch

Abbauprozesse wiederum verlieren

konnen aufsteigen.

Aufsteigen

Quelle; eigene Darstellung nach LANUV NRW 2018

Universitat Stuttgart

Schw

WWEF, 2020

MP-Verhalten

immen, Schweben,
Sinken, Aufsteigen
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MP-Verhalten / Transport und biologische Interaktionen

Fragmantation due 10
UV, mechanical and

e bial Sacradat

Seabirds

4
o,

Wi

Holothurians -

X s

Marine mammals

Molluscs

Plankton g \ e
\ U,} Cmslaceans

,g,é’/ AT

Universitat Stuttgart

Wright et al., 2013

Ivar do Sul et al., 2014
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I I‘J Jv’\ &) B 3 / Atmosphere

Figure 1. Conceptual model of the plastic pollution cycle and the interactions between biogeochemistry, trophic transfer, and human health and
exposure. Note that arrows and artwork are not to scale and are for descriptive purposes only. Expanded, adapted, and redrawn, in part, from
Rochman et al. (2019) with permission.

Bank & Hansson, 2019



,Microplastics are not microplastics are not microplastics”
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Rethinking Microplastics as a Diverse Contaminant Suite
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Mikroplastik — ein vielfaltiger Schadstoffkomplex

Product types
Polymer
Primary
PP Pre-production peliets
LDPE Personal care products
HDPE Industrial abrasives...
pVC Secondary Colour
M Agricultural materials Red
PU Additives eioioe huties Morphology el R
PET Plasticizers Carry bags Size Fiber 9 <o ns
PS Colorants Construction materials Fiber bundle PAHs
ABS Reinforcements Containers <Smm Fragment BTan PCBS
PMMA Fillers Clothing = Sphere own & Dot
POM Flame retardants ['c“:""? Nano Pellet O whits Heavy metals
PeT Stabilizers ool adiack 5 Film White PBDEs
PC Film Ll Foam Grey %
PA Furniture - Blue
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FIGURE 1: Microplastics are made with a variety of polymers, augmented with an array of additives that can be manufactured into a multitude of
products. Sources of microplastics can be either primary or secondary, and microplastics may be any size less than S mm. Microplastics are described
with atleast 7 morphologies and are found inmany different colors, When in the environment, microplastics can sorb numerous chemical contaminants,
including heavy metals and persistent organic pollutants. This is not an exhaustive list. PP = polypropylene; LDPE=low density polyethylene;
HDPE = high-density polyethylene; PVC=polyvinyl chloride; PU = polyurethane; PET =polyethylene terephthalate; PS = polystyrene;
ABS =acrylonitrile butadiene styrene; PMMA=polymethyl methacrylate; POM = polyoxymethylene; PBT=polybutylene terephthalate;
PC = polycarbonate; PA = polyamides; SAN = styrene-acrylonitrile; PEEK = polyether ether ketone; PSU = polyarylsulfone; PAH = polycyclic
aromatic hydrocarbon; PCB = polychlorinated biphenyl; DDT = dichlorediphenyltrichloroethane; PBDE = polybrominated diphenyl ethers,

,Microplastics are not
microplastics are not
microplastics®

Microplastic particles are not
simply “microplastic” but
a diverse suite of contaminants
that we refer to as
“‘microplastics.”

Ot Tesstogs ard Couminry o W Woamows &y N1, 2008 )

ET&C

Rethinking Microplastics as a Diverse Contaminant Suite

s ¥ ot =" ot Moo, ™ " Jucmpeion Bikean. ' Mo D ™' e Lo Warvandly B '
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+ Gefahren Kunststoffe - Gesundheit
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Ein Mensch nimmt pro Woche
durchschnittlich bis zu funf Gramm Plastik
auf.

Das entspricht in etwa dem Gewicht einer
Kreditkarte.
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ABRILDUNG 2
Plastik & Gesundheit: Die versteckten Kosten eines Plastikplaneten
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Tan Z, Berry A, Charalambides M, Mijic A, Pearse W, Porter A, Ryan MP,
Shorten RN, Stettler ME), Tetley TD, Wright S, Masen MA. Tyre wear

particles are toxic for us and the environment. Imperial College London
(2023). doi: https://doi.org/10.25561/101707
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Figure 2.

Estimated final sites for TWP in the environment illustrated with model values from Wagner et al. (Wagner et al., 2018)



Tyre Leachate Constituents Public Health Effects and Symptoms Humans

Polyaromatic hydrocarbons Acute health risks: skin and eye irritation, vomiting. Tertiary
(PAHs) Chronic health risks: cataracts, kidney and liver damage, respiratory S
problems, decreased immune function (Patel et al., 2020)
Benzothiazoles (BZTs) Acute health risks: Skin irritant, respiratory problems. ~
Chronic health risks: endocrine disruption, carcinogenic and genotoxic T
(Liao et al., 2018)
2 = = i Secondary
Isoprene Chronic health risks: Carcinogenic, mutagenic, reproduction cell consumers «
abnormalities (Melnick, 1994) fish
Heavy metals (zinc and lead) Acute health risks: abdominal pain, renal dysfunction, fatigue, ‘[
sleeplessness, arthritis, hallucinations, and vertigo. :
Chronic health risks: neurological damage, birth defects, psychosis, o &
. ? . rimary }
paralysis, muscular weakness, brain damage, kidney damage, may e
even cause death (Jaishankar et al., 2014). Ta""’ T Cow
Primary ‘.
producers ...
Algae Grass

Tan Z, Berry A, Charalambides M, Mijic A, Pearse W, Porter A, Ryan MP,

Shorten RN, Stettler MEJ, Tetley TD, Wright S, Masen MA. Tyre wear . 1 5

particles are toxic for us and the environment. Imperial College London Figure 3. Accumulation of toxic tyre leachates
(2023). doi: https://doi.org/10.25561/101707 concentrates higher up the food chain.
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in Environmental Science

Juli 2020

Cocktail in Coastal Marine Systems?
Claudia Halsband'*, Lisbet Sarensen?, Andy M. Booth? and Dorte Herzke®
1 Akvapian-nka, Tromsa, Norwsy, 7 Department: Environment and New Resourcas, SINTEF Ocean, Tronaheim, Norway,

I NILU, Norwegian insitute for Ar Rasaarch, Tromsa, Norway'

Car Tire Crumb Rubber: Does
Leaching Produce a Toxic Chemical

Universitat Stuttgart

TABLE 3 | Concentrations of metais n CAG (mg kg~ ')

Bement TRD TOS RGS RGS 1500 um RGS 1000 pm RGS 250 um
Cr 5.50£0.09 19 2112000 22431000 283003 23408
Mn 156+02 NA 5122005 44102 489+£008 11.5+£03
Fe 1214227 729 562409 04 3BS 10 1220 + 22
Co WB5£05 200 Ba+2 662 70+1 200 +4
NI 43:02 256 28+01 34102 36+03 114404
Cu 17.7£02 5.1 226104 6702 103+0.1 1228+ 08
n 12544 £ 150 2601 14136 + 89 14887 + 200 15329 £ 228 18481 £ 286
Ccd 083005 1.84 071002 0831004 1358 £008 1.14+01
Sb 4331006 0.24 6702 6202 4E53+£009 83103
Fb 178+03 248 166403 18104 286086 253408
Detz Is prasantad for CRG from a footbafl fald (TRO), pre-use CAG (TOS), and prstne’ ORG (RGS), as well 55 differant sizes af RGS (1500, 1000, and 250 wm

Standarg davistion & given where repicatas ware measured 0 = 3). VA = nof analyzed.
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FIGURE 4 | Mortality of Acartis jongiramis {upper paneis) and Calnus sp. (lower

paneis) exposed to a ranga of TOS CRG leechate concentrations In three

: (A) Expariment 1 (50 and 100 g L), (B) Bxperment 2 {35, 15 &nd 5 g L), (C) Expariment 3 {1, 0.1 end 0.01 g L~} Expedments 1, 2, end 3 ran for

exparimeants;
1, 17, and 14 days, recpectivay.

TABLE 2 | Concentrations of organic compounds In rubiber granutates (mg kg—").

Concentration of target compounds (mg kg~")

Target compound TRD TOS
Pyrena 244 25+8 24:3
Fuorenthens 8£2 B+2 71
Phenanihrene 65+£03 38403 59+£01
LIPAH 6216 47+11 B8£7
Berzothiazole aarx1 110+ 28 105+ 15
n-Cycohexyformamice 212 942 215
Acstophenone 022:£003 3540137 037 £008
Phinalide 040004 78+ 15 0.10£002
I Additives 3986 737 12756
Bisphancl A 415 1.14+03 3z
4. 4'-Disphenal S 0.0004 0.001 NA
24'-pisphenal S nd. nd. NA

4. 4'-bisphencl F 083 038 NA
24'-bisphencl F 1.21 061 N/A
2,2-bisphencl F 0.1 0.005 N/A

4. 4"-bisphencl A 0.18 0.16 NA
24'-Disphencl A 0.003 nd. NA
Eisphancl B nd. nd. NA
Bisphenci E nd. nd. NA

I Phenols 6.23 228 -
ovP NA nd. N/A
DEP NA 0% NA
Bap NA 0&2 NA

s =] NA 254 NA
engp NA nd. NA
DnepP NA 280 N/A
DCHP NA nd. NA
DvPP NA nd. NA
DHYP NA nd. NA
DEHP NA 177 NA
DoP NA nd. N/A
DINP NA 102 N/A
DNP NA nd. NA
oioce NA 204 NA

I Phinalates - 263 -

Data k5 prasantad for fiskd cofected CAG from a football field (TRD), pre-usa CAG
(TOS), and pristine’ CRG (RGS). Standsrd deviation Is given where replcates wene

measured (0 = 31 nd. = not getacted. N/A - not analyzed.
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... erste Studie mit Wirbeltier

The results showed that CR leachate injected into the yolk
caused mild to severe developmental malformations, reduced
growth, and specifically impaired the development of the brain
and cardiovascular system, which were associated with gene
dysregulation in aryl hydrocarbon receptor, stress-response, and
thyroid hormone pathways. The observed systematic effects were
probably due to a complex mixture of toxic chemicals leaching from
CR, such as metals (e.g., Zn, Cr, Pb) and amines (e.g., benzothiazole).
This study points to a need to closely examine the potential
regulation of the use of CR on playgrounds and artificial fields.

Artificial turf infill associated with systematic toxicity
in an amniote vertebrate

Elvis Genbo Xu®, Nicholas Lin®, Rachel S. Cheong®, Charlotte Ridsdale®, Rui Tahara® Trina Y. Du®, Dharani Das®,
Jiping Zhu®, Laura Peda Silva®®, Agil Azimzada®?, Hans €. E. Larsson™', and Nathakie Tufenkji*'
PNAS Nov. 2019

Universitat Stuttgart
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Science REPORTS

Cite as: Z. Tan e al,, Sctence
10,1126 science.abd6951 (2020).

A ubiquitous tire rubber-derived chemical induces acute

- .
mortality in coho salmon
wm" Haogl Zhao', Katherine T. Peter’?, Melissa G 2, Jill Wetzel', Chrd W', Ximin Hu', Jasssine Prat®, Emssa
&, Rachel ¥ 7, Allan E. Cartina'?, mmcn-nw Plinfe Vialdias Crizdstamo Keck®, Ronald Soong®, Amy Jenne®,

mw.u-m-'.mm‘.wm«u" Allcla Glibreath’, Rebecca Sutton’, Nathankel L. Scholz®, Jay W, Davis®, Michael C.
Dodd”, Andre Slmpson’, Jenifer K. Mcintyre', Edward P, Kolodrle)'

‘Certer for Urban Waters, Tacoma WA SE421 USA Snterdsopinary Arts and Scences, Unveersfy of Washngton Tacoma, Tacoma, WA 88221 USA "Department of Cal
anc Enveonmentsl Engreerng. Universty of Washington, Seattle. WA 58195 USA #Schocl of the Esvronment, Washington State Unwersty, Puyaliup, WA 88371 USA
‘Cepactment ol Chamstry Usevirsty of Toronto, Scarborough Campus, 1265 Miktary Trad, Torons, ONMICIAZ, Caradda “Socthern Caldoma Coastal Water Research
Progect Costa Mesa CA 92626, USA “San Francaco Estuacy Imbtute 4011 Certr ol Averun, Richerond, CA 94504, USA "Erwronmentyl and Fisheres Soeces Dvison,
Northwest Fisheres Soerce Canter. Natonal Marice Fisheres Servce. Natonal Oceanc and Atmospheric Adminatration, Seattle. WA 28112 USA "United States Fish and
Wikiife Servce. Washington Fish and Wichfe (%ce. Lacey. WA 58503 LSA

*Correspending asthor. Email: kolojhum sds
In U.S. Pacific Northwest coho salmaon (Oncorhynchus kisutch), stormwater exposure annually causes
unexplained acute mortality when adult salmon migrate to urban creeks to reproduce. By Investigating this
phenomenon, we identified a highly taxic quinone transformation product of N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-
phenyl-p-phenylenediamine) (6PPD), a globally ubiquitous tire rubber antioxidant. Retrospective analysis
of representative roadway runoff and stormwater-impacted creeks of the U.S. West Coast indicated
widespread occurrence of 6PPD-quinone (<0.2-19 ug/L) at toxic concentrations (LCs of 0.8 £ 0.16 pg/L).
These results reveal unanticlpated risks of 6PPD antioxidants to an aquatic species and imply toxicologlcal
relevance for dissipated tire rubber residues.

Joerval of Hazardows Materials 424 (2022) 127623
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Research Paper
Toxicological effects of 6PPD and 6PPD quinone in zebrafish larvae

Shubham Varshney, Adnan H. Gora, Prabhugouda Siriyappagouder, Viswanath Kiron, Pil
A. Olsvik -

Fovaky of Bumionces and Aggunslivrn, Nond Usevonsiy, Bk, Norwey

AKTICLEINYO ABSTRACT
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N-(1,3-Dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylendiamin (6PPD)

« ... als Zusatzstoff in Autoreifen, Schutz gegen Verspréodung durch Ozon

* durch Oxidation mit Ozon wird 6PPD zu 6PPD-Chinon umgewandelt

+ aus Reifenabrieb herausgeldst - in Oberflachengewasser oder ...
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Uptake, Metabolism, and Accumulation of Tire Wear Particle-
Derived Compounds in Lettuce

Stephanie Castan," Anya Sherman,* Ruoting Peng, Michael T. Zumstein, Wolfgang Wanek,
Thorsten Hiiffer, and Thilo Hofmann®

Cite This: Environ. Sci. Technol, 2023, 57, 168-178 E Read Online

ACCESS | L Metrics & More | Article Recommendations | @ Supporting Information

ABSTRACT: Tire wear particle (TWP)-derived compounds may be of high concern
to consumers when released in the root zone of edible plants. We exposed lettuce
plants to the TWP-derived compounds diphenylguanidine (DPG), hexamethox-
ymethylmelamine (HMMM), benzothiazole (BTZ), N-phenyl-N’-(1,3-dimethyibu-
tyl)-p-phenylenediamine (6PPD), and its quinone transformation product (6PPD-q)
at concentrations of 1 mg L™" in hydroponic solutions over 14 days to analyze if they
are taken up and metabolized by the plants. Assuming that TWP may be a long-term
source of TWP-derived compounds to plants, we further investigated the effect of
leaching from TWP on the concentration of leachate compounds in lettuce leaves by
adding constantly leaching TWP to the hydroponic solutions. Concentrations in
leaves, roots, and nutrient solution were quantified by triple quadrupole mass
spectrometry, and metabolites in the leaves were identified by Orbitrap high
resolution mass spectrometry. This study demonstrates that TWP-derived compounds
are readily taken up by lettuce with measured maximum leaf concentrations between
~0.75 (6PPD) and 20 ug g™' (HMMM). Although these compounds were metabolized in the plant, we identified several
transformation products, most of which proved to be more stable in the lettuce leaves than the parent compounds. Furthermore,
continuous leaching from TWP led to a resupply and replenishment of the metabolized pounds in the lettuce leaves. The
stability of metabolized TWP-derived compounds with largely unknown toxicitics is particularly concerning and is an important new
aspect for the impact assessment of TWP in the environment.

KEYWORDS: tire additives, microplastics, plant uptake, 6PPD, HMMM, PMOC, HRMS, contaminant exposure
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ADAC Reifentest: Durchschnittlicher Reifenabrieb pro Fahrzeug in g/1000 km

@ Michelin

Vredestein 100
Goodyear 109
@ Falken 14
Hankook ns
Dunlop 19
Semperit m9
Toyo 19
Kumho 120
Sava 120
@ Continental 126
Maxxis 128
Bridgestone 130
Nokian 134
pirelli 134
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Gefahren durch Kunststoffe in der Umwelt

Belastbarkeit der Erde

Johan Rockstrom, Will Steffen, Kevin Noone, Asa Persson,
F. Stuart Chapin: A safe operating space for humanity.
Nature Band 461, Nr. 7263, September 2009.

Planetare Grenzen

© Steffen et al. 2015, Gbersetzt
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Belastbarkeit der Erde

PLANET MIT GRENZEN
Belastung des Systems Erde
in neun &kologischen Dimensianen, 2015
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PLANETARE GRENZEN
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Outside the Safe Operating Space of the Planetary Boundary for
Novel Entities

Linn Persson,* Bethanie M. Carney Almroth, Christopber D. Collins, Sarah Comell, Cynthia A. de Wie,*
Miriam L. Diamond, Peter Fantke, Martin Hassellov, Matthew MacLeod, Morten W. Ryberg,

Peter Sogaard Jorgensen, Patricia Villarrubia-Gémez, Zhanyun Wang, and Michael Zwicky Hauschild
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Gefahren von Kunststoffen in der Umwelt

Wasser, Gesundheit, Biosphare

Kunststoffe sind tUberall!!

Inhaltstoffe und Wechselwirkungen oft nicht bekannt

Vom Wissen zum Handeln:

Vermeiden, korrekt entsorgen, Recyceln, ...

PlastikFasten, Zero Waste, ...

.. der lange Weg vom Kopf zur Hand!!

Verantwortung ubernehmen!

Universitat Stuttgart

Der Plastikmensch von T. Rees / © Stgt. Ztg.
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Wir mussen uns kummern!
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