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WIE VIEL REIFENABRIEB ENTSTEHT JAHRLICH IN
DEUTSCHLAND?

Reifenabrieb-Emissionen fur Deutschland

* Pro-Kopf: im Durchschnitt ca. 1,2 kg/(EW Jahr)
« Absolutmengen: 100 000 - 130 000 t/Jahr

« Daumenwert fur PKW-Reifen: 200 mg/gefahrenem Kilometer

Pestizidemissionen fur Deutschland: 33 000 t/a an aktiven Substanzen

Wagner, S. et al. (2018) Water Res. 139, 83-100, Sieber et al (2020) Env. Poll. 113573, UMSICHT (2018) 5

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025 :
Kunststoffe in der Umwelt
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m Styrene-butadiene rubber

(SBR)
ca. 50 % Butadiene rubber (BR)
Reifenlauf- Filler (Silica)
flache = Oil

= TESPT

Bis(triethoxysilylpropyl)tetrasulfan
Sulphur

» Additives
®m Zinc-Oxide

Stearic acid

Fig. Mixing recipe of a passenger car tire tread

ca. 50 % meist mineralische Partikel
beispielsweise vom StraBenbelag oder StraBenstaub

- Tire and road wear particle (TRWP)

Kreider, M.L., et al. (2010). Sci. Total Environ. 408, 652-659.,
RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025 Kocher et al (2010) Stoffeintrage in den StraBenseitenraum, BAST
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EIGENSCHAFTEN VON REIFENABRIEB? |
- PARTIKELEIGENSCHAFTEN SIND VON DEN BILDUNGSBEDINGUNGEN ABHANGIG -

PartikelgroBBenverteilung

~
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« Die PartikelgroBe und —dichte von Reifenabrieb in

Partikeldichteverteilung c_:!er Umwelt sind derzeit nur unzureichend bekannt.

« Uberwiegender Massenanteil von Reifenabrieb hat
eine GroBe von > 10 pm.

« zwischen 1.3 und 1.9 g/cm3

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025 Wagner, S. et al. (2018) Water Res. 139, 83-100 /

Kreider, M.L., et al. (2010). Sci. Total Environ. 408, 652-659.
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WIE HOCH SIND DIE KONZENTRATIONEN VON
REIFENABRIEB IN DER UMWELT?

a Road dust b Sediments
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e E s o « Sedimenten sind vermutlich Senke flr die Partikel.

g . . . 5.2 2§ E » Hohe Variabilitat der Daten (Ursachen: Heterogenitat

a 3 % F 288 g5 0 des beprobten Mediums und die Nutzung

8 3 8 § 8 85 2Lz 2 verschiedener analytischer Methoden!)

GoBmann et al (2021) Sci. Total Environ, 773, 145667

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025
Wagner, S. et al. (2018) Water Res. 139, 83-100



WIE HOCH SIND DIE KONZENTRATIONEN VON
REIFENINHALTSSTOFFEN IN DER UMWELT?

@ +9 Leachables
ﬁ Tira-borme wiater

contaminants
Extractables
Lionsg-term lesshing
polernial
4 Reaction products
() 2ad . ‘ﬁ
D3h
W= Yeo ﬁ
artificial freshwater acatone Characterization

Identification

« Wie gelangen diese Stoffe in die Umwelt?
« Wie kann der Eintrag verringert werden?

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025
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Name (CAS) Structure Class
(Reference)
N,N’-Diphenylguanidine NH \/NH Vulcanisation accelerator
(102-06-7) ©/ | \© (Baumann and Ismeier, 1998; Peter et al., 2018; Seiwert
NH et al., 2020; Unice et al., 2015)
e-Caprolactam OH Decomposition product

(105-60-2)

Benzothiazole
(95-16-9)

2-Mercaptobenzothiazole
(149-30-4)

4-Hydroxydiphenylamine
(122-37-2)

Tributylamine
(102-82-9)
Dibenzylamine
(103-49-1)

N,N’-Diphenylurea
(102-07-8)

N,N’-Dicyclohexylurea
(2387-23-7)

N-(1,3-Dimethylbutyl)-N’-

phenyl-p-phenylenediamine

(793-24-8)

(Baumann and Ismeier, 1998; Seiwert et al., 2020)

Decomposition product

(Baumann and Ismeier, 1998; Seiwert et al., 2020; Unice

et al.,, 2015)

Vulcanisation accelerator

(Baumann and Ismeier, 1998; Kloepfer et al., 2004; Seiwert
et al., 2020)

Decomposition product

(Baumann and Ismeier, 1998; Unice et al., 2015)

Impurity of vulcanisation accelerator
(Seiwert et al., 2020)

Vulcanisation activator
(Baumann and Ismeier, 1998)

Vulcanisation retarder
(Baumann and Ismeier, 1998; Unice et al., 2015)

Other
(Peter et al., 2018; Seiwert et al., 2020)

Antioxidant
(Baumann and Ismeier, 1998; Unice et al., 2015, Wagner
et al.,, 2018)

Miller et al. (2021) Science of the Total Environment 802 (2022) 149799
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Z1: Entwicklung eines robusten Probenahmeverfahrens zur ereignisorientierten Probenahme
von Partikeln

Z22: Entwicklung von Methoden zur Detektion und Quantifizierung von Reifenpartikeln und
Reifeninhaltsstoffen in FlieBgewdassern in Hessen

Z3: Bestimmung von HotSpots und Eintragspfaden fur partikulare und geldste

Reifeninhaltsstoffe in FlieBgewasser in Hessen . . Realskala

Z4: Besti m mung des RuCkhaItS Von * l.aboruntersuchungenzu Regeniberlaufbecken, StraBenablauf
. . . .. Reifeninhaltsstoffen und Trennkanalisation Behandlung
Reifenabrieb in Behandlungsanlagen fur Transformation (22) + Eintragspfade & Umweltexposition
. . .. * Probenahme und Detektion
StraBenablaufe und in Klaranlagen (21,22)von @ & *
i n H esse n waus technischen und naturnahen Anlagen in

FlieRgewassar

| o Reifenabrieb e geloste Reifeninhaltsstoffe

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025 10
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... in Kldranlagen ... und von Oberflachengewassern

Klar ”?ﬁ'l;'age Riisselsheim

Potenzieller Ablauf

in Graben
...in Behandlungsanlagen fur Ven, q8fungsbecien
= i [ it S Sedimentations-
StraB3enablaufen und e e ek

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025
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IMPLEMENTIERUNG VON PROBENAHMEVERFAHREN

 Volumenreduzierende Probennahmeapparatur fiir Schwebstoffproben

- ereighisbezogene Probenahme entwickelt
- im Zu- und Ablauf von Regenriickhalte-, Regenltberlaufbecken, Bodenretentionsfilter eingesetzt

« Kerzenfilter (Maschenweite 1000 pm - 10 pm)

250 pm 100 10 pm

§ ‘ 1000 ym 500 pm E

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025

.
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« Bestimmung von geldsten Reifeninhaltsstoffen in Mischproben mittels
automatischem Probenehmer.

Mduller, HSF Kattner, HSRM

« Die Sedimentprobenahme erfolgt in Abhangigkeit der vor-Ort Bedingungen mit
existierenden Verfahren z.B. Sedimentstechrohr oder einem Van Veen Greifer

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025

14
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Entwicklung von Methoden zur
Detektion und Quantifizierung
von Reifenpartikeln und
Reifeninhaltsstoffen in FlieBgewassern
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WIE WIRD REIFENABRIEB IN DER UMWELT
GEMESSEN?

Partikelanzahl ¢ 0.
(Partikel/kg)

oder

 Detektion einzelner Partikel z.B. mit
Elektronenmikroskopie

« Identifikation schwierig

« Spektroskopische Methoden (FTIR, Raman)
bisher sind nicht anwendbar

Kreider, M.L., et al. (2010). Sci. Total Environ. 408, 652-659.
Kovochich et al.(2021). Sci. Total Environ. 757, 144085
Rauer et al (2021) ES&T letters, 8, 3, 231-236

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025
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al Hochschule RheinMain

Partikelmasse
(mg/kg)

 Detektion von Markersubstanzen
wie der Gummi oder Additive

« Nachweisgrenze im Bereich ug/g

« Massenspektrometrie: Pyr-GC-MS, TGA-
TED-GC-MS, ICP-MS

JLL_JL_JL_JI_.‘IJLI_L -

. ,JJH

||||||||||||||||||||||

retention time in min Braun, BAM, Berlin
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Kombination verschiedener Methoden zur Massenquantifizierung von
Reifenabrieb in Umweltproben

Bestimmung des Zink-Gehalts

N

Bestimmung von organischen Markern

' 4

_ ] Kombination von verschiedenen
Bestimmung des Gummigehalts

Reifenmarkern zur Erhédhung der

Robustheit der Konzentrationsdaten

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025

17
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Reifeninhaltsstoffe
partikelgebunden

Feststoffprobe Wasserprobe

ggf. Siebung und
Homogenisierung

Filtration

ggf. AP 3.2
Dichteseparation Probenvorbereitung
Festphasen-

extraktion

Losemittel-

extraktion Aufschluss

LC-MS/MS = = LC-MS/MS

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025 18



UBERSICHT ANALYSEMETHODEN

partikelgebunden
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Reifeninhaltsstoffe

Bestimmung des Zink-Gehalts

G
SPT (density 1.9 g/cm?) -
\ (e >————>
Centrifugation
A 4
Freeze
R

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025

Zn in density fraction
<1.9g/cm?

|

Quantifizierung
Reifenabrieb

Analytik Jena Labor; HSF

19
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Reifeninhaltsstoffe

Festphasenextraktion

1. 2 3 4,
Condition Apply Elute Elute
Cartridge Sample Contaminants Analytes
=.f] e =.ﬁ =.ﬁ « Anreicherung der Analyten
Sample
Reservoir™~{ « Abtrennen von Matrixsubstanzen

Fritted Disk

Sorbent Bed :
Fritted Disk ped ?

Collected
a| Analyte for
N detection

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025
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« Auftrennung unserer o=

Analyten mittels Flissig

Chromatographie

- Analysieren der Analyte ) a
|
mittels Massenspektrometrie ‘

Ultra-Hochleistungs-Flissigkeitschromatograph °

Triple Quad Massenspektrometer A5500 Sciex

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025

21
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Bestimmung von HotSpots/Quellen und
Eintragspfaden in FlieBgewasser

ZIEL 4:
Bestimmung des Ruckhalts von
Reifenabrieb Iin
Behandlungsanlagen
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22
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Untersuchung

Probe/Probenahmeort

Probenahmestelle

Quelle

Fahrbahnoberflache

Kehricht der Stadtreinigung

Tunnelstaub

Kehricht der Stadtreinigung

Eintragspfad

StraBenablauf

Brickenentwasserung

Reinigungsanlagen

Bodenretentionsfilter

Sedimentationsbecken

Klaranlagen

Zu- und Ablauf

Umweltkompartiment

Oberflachengewasser

FlieBgewasser

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025
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PROBENAHMEN IN KLARANLAGEN

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025 24



ERMITTLUNG VON UMWELTKONZENTRATIONEN rochsehule Rhelntain
PROBENAUFBEREITUNG ZUR ANSCHLIEBENDEN ANALYSE
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ZUSAMMENFASSUNG & AUSBLICK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Z1:

Z2:

Z3:

24:

Probenahmeverfahren steht zur Verfligung

- weitere Feldtestung mussen erfolgen

Detektion und Quantifizierung

- Validierung mit Referenz-/Testmaterialien notwendig

Bestimmung von HotSpots und Eintragspfaden
- erste Probenahmen sind durchgefihrt; weitere Probenahmeorte werden identifiziert und
beprobt

Bestimmung des Riickhalts von Reifenabrieb in Behandlungsanlagen
- erste Probenahmen sind durchgeflihrt; weitere Probenahmeorte werden identifiziert

« MULTI-STAKEHOLDER Aufgabe > Kommunikation und Kooperation sind essentiell fur die
Lésung dieser Aufgaben.

RUND UM DEN REIFEN, 24.10.2025
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