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Editorial

Liebe Leserin
Lieber Leser

Seit den 1950er-Jahren erobert Plastik quasi in
einer grossen «Tupperware-Party» die Welt. Die
globale jéhrliche Plastikproduktion wuchs von
damals 1.5 Millionen Tonnen auf heute schwin-
delerregende 400 Millionen.

Die Eigenschaften von Kunststoff sind un-
bestritten genial, auch um Lebensmittel zu
verpacken. Aber es sind die chemischen Zusatz-
stoffe, welche die «Alleskonnerei» ermoglichen.
Wir erhalten unser Essen also wissentlich in
Chemie verpackt. Uber viele gesundheitsschidli-
che Auswirkungen der Kunststoffchemikalien
besteht inzwischen wissenschaftlicher Konsens.
Als gut informierte Konsument:innen bleibt
uns aber vorerst nur die Macht des Verzichts
(Beitrag Hrasko, S. 8).

Trotz der Recyclingversprechen der Industrie
wirft sie weiterhin immer mehr neuen Plastik
auf die Welt. Tatsichlich ist das Recycling meist
problematisch. Etwa bei Medizinprodukten. Und
ausgerechnet diese sind — man denke an Schliu-
che und Infusionsbeutel — fast alternativlos auf
Kunststoff angewiesen. Darum «iiberdauern» in
der Medizin sogar Zusatzstoffe, die aus anderen
Einsatzbereichen bereits verbannt wurden. Was
ist zu tun? (Beitrag Wiesinger, S. 12)

Plastik setzt nicht nur Chemikalien frei, er
zerfillt auch in kleine und kleinste Partikel.
Wie die sogenannten «Ewigkeitschemikalien»
PFAS, ist auch Mikro- und Nanoplastik persis-
tent und iiberall verteilt — in der Umuwelt und im
Menschen, bis in seine Zellen. Was die Teilchen
anrichten, ist wenig erforscht. Nach 75 Jahren
«Plastikwelt» fehlt nach wie vor eine standar-
disierte Analysemethode, um Plastikpartikel im
Menschen nachzuweisen (Beitrag Tnladriz-
Blanco, S. 15).

https:/ / www.facebook.com/aefu.ch

info@aefu.ch

Der Reifenabrieb im Strassenverkehr verur-
sacht 90% des gesamten Mikroplastiks in der
Umuwelt. Die Pneupartikel gelangen auch auf
die landwirtschaftlichen Boden. Sie beeinflus-
sen die Bodengesundheit und damit das Boden-
Pflanzen-System (Beitrag Kundel und Fliessbach
etal., S.19). Das bisherige Wissen liefert Griinde
genug, die Plastikverschmutzung der Wiesen
und Acker zu stoppen.

Apropos  Bodenverschmutzung: Im  ehema-
ligen Basler Chemieareal Klybeck stellen sich
dank einer Recherche der AefU dringlich neue
Fragen. Hier soll ein neuer Stadtteil entstehen.
Doch aus der Luft der Bodenporen kdnnten toxi-
sche Chemikalien in die Innenriume der beste-
henden und kiinftigen Gebiude aufsteigen. Das
diirfte nicht zuletzt auch schweflig stinken (Bei-
trag Forter, S. 4).

Wieder um Partikel geht es im letzten Artikel
dieses Heftes: Zum siebten Mal verlichen die
AefU ihren Forderpreis «Trojan Horse Award»
fiir herausragende Forschung iiber Ultrafein-
partikel aus Verbrennungsprozessen (Beitrag
Bischof, S. 22). Die Auszeichnung ging an eine
Studie zur Atemluft am Flughafen Thessaloniki
(Griechenland).

J

Stephanie Fuchs, leitende Redaktorin

PS: Es lisst sich micht friih genug iiber
Weihnachtswiinsche sinnieren. Unser Tipp: ein
schickes Set von Bechern und Boxen aus Metall
gegen den Wegwerfplastik in der Unterwegs-
verpflegung. Mit einer Juteschleife drumherum.

X

https:/ / twitter.com/aefu_ch > @aefu_ch
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Stadtentwicklung

im Basler Klybeck

Gelangen Chemikalien aus der

Bodenluft

Martin Forter, Geschiftsleiter AefU

Das ehemalige Chemiegeldnde Klybeck in
Basel ist mit Schadstoffen verschmutzt. Bis
heute ist nicht systematisch gekldrt, wie
stark der Boden und das Grundwasser mit
hochproblematischen Substanzen wie dem
Krebsausloser Benzidin verseucht sind.! Des-
halb kritisieren die Arztinnen und Arzte fiir
Umweltschutz (AefU) und besorgte Politi-
ker:innen seit Jahren das kantonale Amt
fir Umwelt und Energie Basel-Stadt. Erst
kiirzlich riickte auch die Kontamination
von Wanden und Boden der stillgelegten
Produktionsgebdude in den Fokus. Denn
die AefU machten publik, dass Swiss Life als
eine der Arealbesitzerinnen den Zutritt zu
Gebduden aufgrund gesundheitlicher Risi-
ken sperrte. Darin aber hatten zuvor zum
Teil Anlésse mit viel Publikum stattgefunden.?

Kontamination der Porenluft
bisher kein Thema

Hingegen war es bisher keine 6ffentlich dis-
kutierte Frage, womit und wie stark die Luft
in den Poren des Bodens, also die sogenannte
Poren- bzw. Bodenluft unter dem Klybeck-

Risiko Trinkwasserleitungen

Ein weiteres Gefahrdungspotenzial bedeutet
belastete Bodenluft fiir die Trinkwasserqualitit
in den Gebduden des Klybeckareals. Schad-
stoffe aus der Bodenluft konnen in Kunst-
stoffleitungen hinein diffundieren, falls sie
mit keinem Inliner aus Metall ausgekleidet
sind.> OEKOSKORP ist nicht bekannt, wie die
Trinkwasserleitungen im Chemieareal Kly-
beck und dort insbesondere in den Arealen 1
und 3 aufgebaut sind.

ceKlsKop 3/24

in Innenraume?

Im stillgelegten Basler Chemieareal Klybeck drohen

Schadstoffe aus dem Untergrund in Gebaude eines

dort geplanten Stadtteils einzudringen. Das legen

Untersuchungsberichte nahe, die OEKOSKOP vorliegen.

gelinde chemisch verschmutzt ist. Dabei
ist dies hochst relevant. Denn bei Chemie-
arealen ist es wahrscheinlich, dass die Boden-
luft fliichtige und halbfliichtige Schadstoffe
enthilt. Sie gelangen aus dem kontaminier-
ten Bodenmaterial und teils auch aus dem
verschmutzten Grundwasser in die Poren-
luft. Von dort kénnen die Schadstoffe durch
Beton und Mauerwerk sowie via Risse, Fu-
gen und entlang von Abwasser- und an-
deren Leitungen in die Geb4dude eindringen,
welche hier bereits stehen oder neu gebaut
werden sollen. Diese Schadstoffe kénnen
so die Innenraumluft belasten. Sie kénnen
die Gesundheit der Menschen gefdhrden,
die bereits jetzt dort arbeiten oder — gemaéss
Planen von Kanton und Arealbesitzerinnen
- dereinst in neuen sowie alten Gebduden
des neuen Basler Stadtteils arbeiten und gar
wohnen werden. Schadstoffe aus der Boden-
luft kénnten teils sogar ihr Trinkwasser kon-
taminieren (vgl. Kasten).

Das Risiko, dass im Klybeck Schadstoffe
aus dem verschmutzten Untergrund in die
Gebiude eindringen, besteht tatsachlich.

Verdachtige Geriiche

OEKOSKOP liegen bisher unverdffentliche
Berichte vor, die belegen: 2009 kam im Areal
3 des Chemiegeldndes eine starke Kontami-
nation der Porenluft zum Vorschein. Zudem
haben die Bohrmeister in den Jahren 2014 und
2015 bei 58 von total 118 Bohrungen (49 %)
verdichtige Geriiche wahrgenommen. Trotz-
dem ging — soweit uns bekannt — niemand der
verschmutzten Bodenluft weiter nach. Wie
das Benzidin kénnte auch die belastete Poren-
luft die Stadtentwicklung auf dem Klybeck-
areal in Frage stellen, sollte die Verschmut-
zung nicht tiefgreifend beseitigt werden.

Porenluft verschmutzt
Als die Firma HPC 2009 im Untergrund von
Areal 3 die Porenluftverschmutzung unter-

Martin Forter: Benzidin: Wie Kantone das Ultragift aus den Augen verlieren, im Auftrag der AefU, Basel, 22.03.2023,

S. 42ff, www.aefu.ch/Benzidin-Studie. Martin Forter: Im Basler Klybeck kommt immer mehr Benzidin zum Vorschein,

www.aefu.ch/oekoskop_24 2.
Verseuchte Gebdude, vgl. www.aefu.ch/oekoskop _24 2.

% Claza, E. C. et al.: Permeation of Organic Contaminants through gasketed pipe Iioin’ts, Water Works Assoc. 84 (1992)
92-100; CityChlor/Ineris: State of the art of contaminated site management: Policy framework and human health risk
assessment tools, 11.04.2013, S. 3.

Harress Pickel Consult (HPC): Bodenlufterkundung eines Chlorbenzolschadens mittels Passivsammlern, Werk Klybeck,
im Auftrag v. Ciba u. Novartis, Lorrach, 9.2009, Appendix A3.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt: Untersuchung und Bewertung von Altlasten und schédlichen Bodenveranderungen.
Wirkungspfad Boden-Mensch (direkter Kontakt) und Expositionsszenario Boden-Bodenluft-Innenraumluft.
Merkblatt Nr. 3.8/8. Stand 05/2023, S. 17.

Ciba SC/Novartis: Historischer Bericht Klybeck, 2000, Beilage 2, S. 1.
Vgl. Fussnote 14.
Martin Forter: Viel mehr Benzidin und andere Kanzerogene in Basler Quartier, www.aefu.ch/oekoskop_20_1.

Dies geschieht bei sauerstoffarmen, reduktiven Bedingungen, die u. a. im Grundwasser vorherrschen (Bayerisches
Landesamt fiir Wasserwirtschaft, Merkblatt Nr. 3.8/3,5.11.2004, S. 1 u. Anhang 2, S. 2; Merkblatt 3.8/1, 31.10.2001, S. 43).

1 Geotechnisches Institut (GI): Basel Werk Klybeck, Areal 3 BASF, ergénzenden technische Untersuchung, Basel, 2015,
Beilage 2a.

1 Ciba SC/Novartis, 2000, Beilage 2, S. 4-7.
12 Wikipedia: Schwefelwasserstoff https:/ / de.wikipedia.org / wiki/Schwefelwasserstoff
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im Basler Klybeck
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suchte, hatte sie von den damaligen Areal-
besitzern Ciba SC (heute BASF) und Novartis
nur den Auftrag, der Substanzgruppe der
Chlorbenzole nachzugehen. Neben den Aus-
schlégen (Peaks), welche den Trichlorbenzo-
len entsprechen (vgl. gelbe Markierung in
Abb.), findet sich in den Chromatogrammen

aber oft noch ein ganzer «Wald» zusétzli-
cher Peaks. Sie stammen von weiteren Sub-
stanzen, welche die Porenluft belasten (vgl.
Abbildung). Zu sehen sind zudem auch
breite Signale, die auf ein komplexes Ge-
misch vieler dhnlicher Einzelsubstanzen hin-
weisen, wie sie zum Beispiel fiir Mineral6l

Im Areal 3 des Basler Chemiegelindes Klybeck
verschmutzen zahlreiche Schadstoffe die Bodenluft.
Das zeigen die vielen Peaks in den Chromatogrammen
der GCIMS-Analysen von 2009. Die Substanzen
ausserhalb der gelben Markierung (= Trichlorbenzole)
wurden jedoch nie bestimmt.

Quelle: Vgl. Fussnote 4.

typisch sind.* Die Analysen brachten neben
Chlorbenzolen also auch andere Schad-
stoffe in der Bodenluft zum Vorschein. Um
welche konkreten Substanzen es sich han-
delt, interessierte die Auftraggeber gemaéss
den uns vorliegenden Dokumenten nicht.
Darum ist heute nur bekannt, dass die
Luft im Boden unter Areal 3 mit einer Viel-
zahl fliichtiger Substanzen belastet ist. An-
gesichts der Geschichte der chemischen Pro-
duktion im Klybeck kénnten darunter sehr
giftige, kanzerogene und anderweitig schid-
liche Schadstoffe sein. Allgemein wird ge-
schitzt, dass ein Tausendstel der Schadstoff-
konzentration der Porenluft in die Innenrdu-
me gelangen kann.3

Chemisch siisslicher Gestank

Doch damit nicht genug: In den Jahren 2014
und 2015 fithrte die Firma Geotechnisches In-
stitut bzw. eine Bohrfirma wiederum im Auf-
trag von BASF (ex. Ciba SC) und Novartis
im Areal 3 des Chemieareals Klybeck Boh-
rungen in den Untergrund durch. Dabei
berichteten die Bohrmeister bei mindestens

Stinkender Schwefelwasserstoff in Gebauden?

Der bei den Bohrungen durch die Frima ERM
2015 eingesetzte Photoionisationsdetektor (PID)
erfasst als Summe nicht nur fliichtige organi-
schen Stoffe, sondern auch Schwefelwasserstoff
(H,S). Erstaunlicherweise aber wurde ausgerech-
net dieses giftige Gas in den uns bekannten Un-
tersuchungen nicht separat gemessen. Dabei
haben die Bohrmeister 2015 im Areal 3 in 40
von 118 Bohrungen (34 %) «Schwefelwasser-
stoffy, «Schwefelgeruchy, «Faulnis» oder den
Geruch nach «faulen Eiern» wahrgenommen.
Die Herkunft des Schwefelwasserstoffs
bzw. des Schwefelgeruchs liegt auf der Hand:
Wihrend 100 Jahren haben die Ciba bzw. die
Ciba-Geigy im Klybeck aus tausenden von
Tonnen Schwefelsdure Chemieprodukte und
insbesondere Farbstoffe hergestellt.® Mit dieser

Séure wurde die Basler Chemie gross. Bei Unfil-
len, Leckagen und insbeondere via die undichten
Abwasserrohre gelangte sie im Chemiegeldnde
in grossen Mengen in den Untergrund.” Die
Saure frass dermassen grosse Hohlrdume in den
Untergrund, dass einige Produktionsgebaude
abzusacken drohten.® Im Boden bildet sich aus
der Schwefelsdure teils stinkender und giftiger
Schwefelwasserstoff.” Er scheint im gesamten
Grundwasserbereich von Areal 3 vorhanden zu
sein, als Sulfid gebunden oder auch als freies
Gas, wie dunkel gefirbte bzw. faulig riechende
Abschnitte der Bohrkerne zeigen. "”

Im Areal 1 wurden mit dem PID bis zu 22 Mil-
liliter pro Kubikmeter Bodenluft (ml/m?) fliichtige
Substanzen gemessen (vgl. Haupttext). Wieviel
davon Schwefelwasserstoff war, ist nicht bekannt,

da gemiss den uns vorliegenden Dokumenten
auch im Areal 1 dieses Gas nicht gemessen
wurde. Dabei hatte die Ciba AG auch im Areal 1
grossen Menge Schwefelsdure verarbeitet und
hier auch Schwefelfarbstoffe hergestellt."!

Die Altlastenverordnung nennt fiir Schwe-
felwasserstoff in Porenluft den Grenzwert von
10 ml/m®. Dieser Grenzwert ist allerdings viel
zu hoch, um die Innenrdume alter und neuer
Gebaude auf dem Areal vor Geruchsproblemen
zu schiitzen. Denn Schwefelwasserstoff stinkt
schon ab 0.0005ml/m? (Geruchsschwelle)'?, also
schon ab einer Konzentration in der Luft, die
20000-mal tiefer liegt als der Grenzwert geméss
Altlastenverordnung. Weil man sich an den
Geruch gewohnen kann, ist er allerdings nicht
immer ein zuverldssiges Warnsignal.



Stadtentwicklung

im Basler Klybeck

Nicht nur 2024 (Bild), sondern auch schon 2014
und 2015 wurde auf dem Chemiegelinde Klybeck
ohne Atemschutz gebohrt. Das gefihrdet die
Gesundheit und ist nicht erlaubt.

© AefU

41 von total 118 Bohrungen (35 %) von «muf-
figen», «chemischen», «aromatischen» und
«stisslichen» Geriichen, die dem Material
aus dem Untergrund entwichen. Die Bohr-
meister rochen also ohne Atemschutz an den
Bodenproben, was bei unbekannter chemi-
scher Verschmutzung riskant und unzulds-
sig ist. Auch von giftigem «Schwefelwasser-
stoff» war die Rede (vgl. Kasten S. 5).

Besonders stark war der Gestank bei den
Bohrungen im Umfeld von Bau K-322. Diese
Farbenfabrik war von 1927 bis 1980 in Be-
trieb. Darin verarbeiteten Arbeiter grosse
Mengen an Nitrobenzol, ein Blutgift, das zu-
dem wahrscheinlich reproduktionstoxisch
ist. Dabei gab es 1954 eine heftige Explosion,
die wohl auch diese toxische Substanz frei-
setzte.® Ausserdem gelangten grosse Men-
gen Nitrobenzol und andere Schadstoffe aus
der leckgeschlagenen Abwasserrohre dieses
Baus in den Untergrund.™

Feldmessungen heruntergespielt

Aber ausgerechnet das mittelfliichtige Ni-
trobenzol und die meisten anderen Schad-
stoffe, die zu Produktionszeiten in die
Umwelt gelangten, suchte man bei den
Porenluftanalysen von 2014 und 2015 nicht.

Risiko fur bestehende Gebaude
und kinftige Bauarbeiten

Besonders heikel ist das Risiko verschmutzer
Innenraumluft in Réumen des Klybeckareals,
die heute zwischengenutzt werden, etwa fiir
Kleingewerbe wie im Areal 3 und Areal 6. Dort
gehen Menschen ihrer tdglichen Arbeit nach
und halten sich viele Stunden darin auf.
Soweit den AefU bekannt ist, wurde die Bau-
substanz und die Inneraumluft dieser Raume
bisher nicht umfassend auf Schadstoffe
untersucht.

Eine dringende Analyse der Innenaumluft
ist fir Gebdude angezeigt, in deren Umgebung

cex@sKop 3/24

in der Porenluft unbekannte Substanzen aufge-
taucht sind. Dasselbe sollte bei den Bohrkernen
geschehen, die chemisch gerochen haben.

Belastete Bodenluft konnte auch Arbeiter:in-
nen betreffen, die auf den Arealen beispielswei-
se Tiefbauarbeiten ausfiihren. Auch sie kon-
nten unbekannte, (mittel)fliichtige Substanzen
einatmen. Dies gilt ebenso fiir Bohrequipen, die
— wie noch kiirzlich — ohne Atemschutz
arbeiten” (vgl. Foto) — und erst noch an den
kontaminierten Bohrkernen riechen konnten.
(vgl. Haupttext).

www.aefu.ch

Es wurden hauptsichlich Routineanalysen
auf Standardsubstanzen durchgefithrt.”
Diese aber liessen sich nur in Spuren nach-
weisen. Deshalb gab das Geotechnische
Institut Entwarnung.’® Dieser Entwar-
nung widersprechen die in einem Bericht
von 2015 erwéhnten Untersuchungen von
Bohrkernen. Die Firma ERM hatte dabei
mit einem sogenannten Photoionisations-
detektor (PID) vor Ort an den Bohrkernen
summenmdssig nach fliichtigen Substanzen
gesucht. Tatsdchlich zeigten sich teilweise
hohe Konzentrationen. Das wurde aber mit

% ) S o

=
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Im Chemieareal Klybeck diirften auch unter den Eisenbahngleisen des
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im Basler Klybeck

Derzeit nutzen die Basler
Verkehrsbertiebe (BVB) das
Areal 3 im Klybeck als Busdepot.
© Aefll

Feuchtigkeit oder mit Kalibrierungsschwie-
rigkeiten des Gerits kleingeredet und auf
die Resultate der Laboranalytik verwiesen.
Diese aber bestanden grosstenteils erneut
bloss aus Routineanalysen.” Deshalb waren
die Labor-Resultate gar nicht geeignet auf-
zuschliisseln, welche fliichtigen Schadstoffe
das PID-Gerit hervorgebracht hatte.

Hohe Messwerte im Areal 1

Im Areal 1 des Klybeckgeldandes von BASF
und Novartis detektierte das PID-Gerét in
fast allen Bohrungen fliichtige Substanzen

in Konzentrationen zwischen 10 und 22 Mil-

liliter pro Kubikmeter (ml/m?). Welche
Schadstoffe diese Werte verursacht haben,
ist unklar. Die gemessene Gesamtkonzen-
tration liegt aber deutlich tiber den Grenz-
werten fiir Porenluft jener Substanzen,
die in der Altlastenverordnung aufgefiihrt
sind.®® Darum hitte die Porenluft zumin-
dest detaillierter untersucht werden miis-
sen. Waren dabei Schadstoffe zum Vor-
schein gekommen, fiir die noch gar keine
Grenzwerte bestehen, hitten solche laut
Altlastenverordnung hergeleitet und der Bo-
den gegebenenfalls saniert werden miissen.
Doch die hohen PID-Werte wurden ignoriert.

Neuer Stadtteil

mit altem Gift in Innenrdaumen?
Weil nicht systematisch untersucht, konnte
im Klybeckareal also kontaminierte Boden-
luft unbekannter Giftigkeit in bestehende
sowie zukiinftige Gebdude eindringen.

1 Ciba SC/Novartis, 2000, Beilage 2, S. 11 u. Beilage 4, S. 1.

14 Martin Forter: Klybeck: Stand der Untersuchungen, im
Auftrag der AefU, Basel, 21.5.2019, S. 32-34,
www.aefu.ch/klybeck-studie.

15 Gesucht wurden meist nur Standardsubstanzen wie
Benzol, Alkylbenzole (BTEX) sowie leichtfliichtige
Chlorkohlenwasserstoffe (LCKW).

16 GI, 2015, S. 29.

17 ERM: Basel-Klybeck: Soil & Groundwater Investigation
Final Phase II Report, im Auftrag v. BASF u. Huntsman,
Sierre, 2015, S. 22, 36 u. Annexe E.

18 ERM, 2015, Annex D; Altlastenverordnung, Stand
1.5.2017, Anhang 2, S. 16.

19 Martin Forter: Basel: Wird ein neuer Stadtteil auf Chemie
gebaut? www.aefu.ch/oekoskop_17_4.

2 Vgl. www.aefu.ch/oekoskop_24_2.

info@aefu.ch

Falls ehemalige Produktionsbauten und
Lagerrdaume umgenutzt werden sollten,
sind in deren Innenrdumen zusitzlich Gift-
stoffe moglich, die aus Wianden, Béden?
und/oder Decken ausgasen.

Es ist nicht ratsam, erste Geruchsbelasti-
gungen und / oder Gesundheitsbeschwerden
zukiinftiger Bewohner:innen oder aktueller
Nutzer:innen abzuwarten (vgl. Kasten, S. 4).
Es gilt jetzt zu handeln. Denn: Viele Schad-
stoffe haben keinen Geruch und entziehen
sich damit der Wahrnehmung. Die AefU for-
dern deshalb fiirs Basler Klybeckareal:

* Die systematische Untersuchung

- der Porenluft im Untergrund, u. a. auch

auf Schwefelwasserstoff;

- der Luft der Innenrdume der aktuell ge-

nutzten Bauten auf Substanzen aus dem

verschmutzten Untergrund im Umfeld

der Gebéude sowie aus der Bausubstanz.
* Eine proaktive, transparente Information
tiber die potentiellen Risiken gegeniiber
den Menschen, die hier aktuell Gebdude
nutzen.
Die systematische Untersuchung des
Grundwassers und des Bodenmaterials
auf Benzidin und andere hochproblema-
tische Substanzen. Denn: Wohnen und
Benzidin geht gar nicht. |

Dr. Martin Forter ist Altlastenexperte
und seit 2011 Geschéftsfithrer der AefU.
info@aefu.ch, www.aefu.ch
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Eingepackt

in Chemikalien

Auswirkungen von Lebensmittel-

Verpackungen

auf die Gesundheit

Aus Gewohnheit trinken wir den Kaffee aus dem Kunst-

Tomé4s Hrasko, Facharzt FMH, Ziirich

Wenn es mir mit diesem Artikel gelingt,
Sie und in der Folge sogar Ihr Umfeld zu
iiberzeugen, fiir die Unterwegsverpflegung
Flaschen, Geschirr, Becher und Mahlzeiten-
behilter aus Edelstahl oder Glas zu beschaf-
fen und soweit es immer geht auf Einweg-
verpackungen zu verzichten, hat er sein Ziel
schon erreicht. Dies zu Gunsten Threr Ge-
sundheit sowie der ganzen Erde, die diese
Thematik auch betrifft. Denn der Plastikver-
brauch steigt stindig.

Chronischen

Krankheiten nehmen global zu

In den letzten 40 Jahren stieg weltweit die
Inzidenz (Betroffene pro Jahr) und damit
auch die Pravalenz (Betroffene in der Popu-
lation) von vielen chronischen sogenannten
«Zivilisationskrankheiten» - und zwar
dramatisch. Ich erwéhne hier einige, die
mit Chemikalien in Lebensmittelverpackun-
gen ursdchlich zusammenhingen kénnten.
Zu betonen ist jedoch, dass diese Zusam-
menhinge noch ungeniigend erforscht und
damit weder widerlegt noch abschliessend
nachgewiesen sind.

Dazu zihlen Krankheiten, die durch
sogenannte endokrine Disruptoren (Hor-
mongifte) mitbegiinstigt sein kénnen, etwa
das metabolische Syndrom, das sich aus
Diabetes mellitus Typ 2 (erworbene Zu-
ckerkrankheit), Adipositas (Fettleibigkeit)

! Referenzen unter www.aefu.ch/oekoskop /hrasko_refe-
renzen

2 https:/ / ourworldindata.org / plastic-pollution

* Letzteres hat auch Auswirkungen auf das Recycling von
Plastikverpackungen. Das Recyklat kann Stoffe aus den
urspriinglich damit verpackten Lebensmitteln enthalten,
etwa Pestizide. https:/ /www.foodpackagingforum.org/
resources /background-articles / migration

cexi@sKop 3/24

stoffbecher. Im Wissen um die Konsequenzen der

enthaltenen Schadstoffe auf die Gesundheit und die

Natur, kbnnen wir uns kompetent dagegen entscheiden.

sowie Dyslipiddmie (erhohte Cholesterin-
werte) und arterieller Hypertonie (hoher
Blutdruck) zusammensetzt. In China betrug
die Pravalenz von Diabetes mellitus Typ 2
in den 1980er-Jahren zirka 1%. Aktuell
ist diese Héufigkeit auf 15% gestiegen. In
Europa ist die Situation dhnlich (aktuelle
Prévalenz rund 10%) [1]%

Hormongifte sind ebenfalls relevant fiir
die — wie ich es nenne - «stille globale Pan-
demie». Ich meine damit die Infertilitit. Die
Menschheit hat ein riesiges Problem mit der
Fruchtbarkeit. Laut der neusten WHO-Statis-
tik aus dem Jahr 2023 ist jedes sechste Paar
(zirka 16%) unfruchtbar [2,3]. Diese ungiins-
tige Entwicklung hat ihre Entsprechung in
der Tatsache, dass sich die Spermienkonzen-
tration im Ejakulat in den letzten 50 Jah-
ren halbiert hat! Heutige durchschnittliche
Spermienkonzentrationen von «gesunden»

Die Plastikteppiche auf den Ozeanen reichen tief hinunter.

www.aefu.ch

Ménnern gélten gemessen an den Referen-
zen aus den 1960er-Jahren als bedenklich.
Das aktuelle Tempo bei der Reduktion der
Spermienkonzentration betrigt 2.6% jahr-
lich. Setzt sich diese Reduktion linear fort,
wiirde die aktuelle von der WHO als ge-
rade noch fruchtbar gesetzte Untergren-
ze in 44 Jahren erreicht [4,5]. Dieser Trend
widerspiegelt sich auch in den steigenden
Zahlen von IVE-Eingriffen [6].

Die Natur im Plastikstrudel

Auch die Natur leidet unter chronischen
Krankheiten. Laut dem Living Planet Report
2022 des World Wildlife Fund (WWF) sind
die beobachteten Populationen von Wirbel-
tieren (Sdugetiere, Vigel, Amphibien, Rep-
tilien und Fische) seit 1970 im Durchschnitt
um 69% zuriickgegangen. Am schlimmsten
hat es die Populationen in Lateinamerika

© Rich Carey|/Shutterstock
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Auswirkungen
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Schilddrisenerkrankungen

Erhdhter Cholesterinspiegel

“~ Darmerkrankungen -

Schwangerschaft

Bluthochdruck/Prieklampsie
in der Schwangerschaft

Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS) schaden der menschlichen Gesundheit auf vielfiltige Weise. Das ist wissenschaftlicher Konsens.

und der Karibik getroffen, wo der Riick-
gang durchschnittlich 94% betrug. Auch
die weltweiten Siisswasserarten sind mit
einem durchschnittlichen Populationsriick-
gang von 83% unverhltnisméssig stark be-
troffen [7]. In anderen Worten: Wie die Men-
schheit ist auch die Natur in den letzten Jah-
rzehnten dramatisch kranker geworden.

Im Zusammenhang mit den Lebensmit-
telverpackungen stehen die Ozeane. In den
Weltmeeren schwimmen sechs grosse Miill-
strudel, die enormen Mengen Plastik ent-
halten. Der bekannteste und grosste dieser
Miillinseln ist der sogenannte «Grosse Pazi-
fikmiillteppich» («Great Pacific Garbage
Patch, GPGP»). Er befindet sich seit 1997
zwischen Hawaii und Kalifornien. Sein Kern
ist vier Mal so gross wie Deutschland und

seine ganze Ausdehnung ist vierzig Mal so
gross wie die Schweiz! In diesem Wirbel be-
findet sich so viel Plastik wie 500 Flugzeuge
Boeing 747 wiegen (80 000 Tonnen). Es gibt
Gebiete im Pazifik, die bis zu 45 Mal mehr
Mikroplastik enthalten als Plankton [89].

Es erstaunt nicht, dass so viel Plastik in den
Ozeanen und in den sie bevélkernden Tieren
zu finden ist. Denn weltweit werden jahrlich
knapp 450 Millionen Tonnen neuer Plastik
produziert? Zirka zwei Millionen Tonnen
davon landen ungenutzt direkt in den Ozea-
nen [10]. Pro Kopf verursacht die Welt-
bevélkerung durchschnittlich 35 Kilogramm
Plastikmiill pro Jahr. In der Schweiz sind es
sogar 120 Kilogramm [11,12]. Es ist relativ
schwierig, sich diese enormen Mengen bildlich
vorzustellen. Grob umgerechnet auf Lastwa-

info@aefu.ch

© European Environment Agency (EEA)

gen-Ladungen, kippen wir jede Minute eine
volle LKW-Ladung Plastikmiill in die Ozeane.
Es ist offensichtlich, dass wir handeln
miissen, um die Biodiversitit und die Ge-
sundheit fiir uns und die zukiinftigen Ge-
nerationen zu schiitzen. Im Privatleben ist es
banal und einfach: Den Konsum von Plastik-
produkten reduzieren, das senkt den Bedarf
und so schliesslich die Plastikproduktion.

Unzahlige Chemikalien in
Lebensmittelverpackungen

Mit unserer Erndhrung essen wir die Le-
bensmittelverpackungen quasi gleich mit.
Die chemischen Schadstoffe migrieren aus
der Verpackung in den Inhalt und aus dem
Inhalt migrieren Stoffe in die Verpackung?
Zwischen der Lebensmittelverpackung und

3/24 ceK@sKop
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dem Inhalt erfolgt ein sténdiger Austausch.
Hohe Temperatur, lange Lagezeiten, fettige
oder saure Nahrungsmittel erhéhen die
Migrationseffizienz und fithren damit zu
hoheren Belastungen der Konsument:innen.

Auf diese vielseitige Thematik hat mich
die Forscherin Dr. Jane Muncke vom
Food Packaging Forum (FPF) aufmerk-
sam gemacht [13-18]. Die Realitét ist nicht
schwarz-weiss. Nattirlich haben Lebensmit-
telverpackungen mehrere positive Aspekte,
die zu anerkennen sind. Zu diesen gehéren
beispielsweise eine lingere Haltbarkeit (ver-
meiden von Food Waste), die Platzierung
der Produktinformation, bessere Hygiene
und Transportierbarkeit. Hingegen wurden
in den sogenannten «Materialen mit Le-
bensmittelkontakt» (Food Contact Materi-
als) iiber 14 000 chemische Substanzen fest-
gestellt (vgl. Beitrag Wiesinger S. 12). Nur
bei zirka 30% davon wurden die gesund-
heitliche Auswirkungen gepriift. Wir sehen
also nur die Spitze des Eisbergs. Studien
fanden in Lebensmittelverpackungen 352
verschiedene Substanzen, die krebserregend
oder reproduktionstoxisch wirken konnen
sowie 22 hormonaktive Substanzen. Und
die Mehrheit dieser Substanzen gelangt in
die verpackten Lebensmittel [13-18].

Vier Chemikalien

aus der «Spitze des Eisbergs»
Nachstehend présentiere ich vier héufige
chemische Substanzen in Lebensmittelver-
packungen: ihre Eigenschaften, wo sie
Vorkommen und welche ihrer Auswirkun-
gen auf die menschliche Gesundheit geméss
Tier- und epidemiologischen Studien be-
kannt sind.

cex@sKop 3/24

1. Phthalate

Phthalate werden seit den 1930er-Jahren

produziert. Die Weichmacher kommen in

der Plastikindustrie in grossen Mengen
zum Einsatz. Sie haben sehr praktische Ei-
genschaften. Sie sind farblos, flexibel, ge-
schmacklos. Und -leider - lipophil (fettlds-
lich), das heisst, sie migrieren in fetthaltige

Lebensmittel wie Milch, Butter, Fleisch etc.

und akkumulieren dann im Fettgewebe

der Konsument:innen. Phthalate finden
sich in PVC (Polyvinylchlorid) und in den

PET-Flaschen (Polyethylenterephthalat), in

Milchflaschen, in Teebeuteln und Kaffee-

Pads oder in den weichen Folien fiir die

Fleischverpackung. Um sich ein Bild von

der Menge verwendeter Phthalate zu

machen: Im Jahr 2017 berechnete man, dass

weltweit jede Minute mehr als eine Mil-

lion PET Flaschen gekauft werden! Und die

sehr grosse Mehrheit dieser PET Flaschen
werden nach Konsum des Inhalts gleich
entsorgt. Es ist eine unvorstellbare Ver-

schwendung von Ressourcen [19].

In Europa finden sich gemiss Studien
Phthalate im Urin von zirka 95% der Be-
volkerung Sie konnen das Risiko folgender
Krankheiten erhohen:

- Ubergewicht, erhohte Cholesterinwerte,
Zuckerkrankheit und Fettleber (Steatosis
hepatis);

- bei Frauen: Endometriose, frithzeitige Pu-
bertit und frithzeitiges Eierstockversagen,
unregelméssige Periode, polyzystische
Ovarien, Brust-, Gebdarmutter- und Eier-
stockkrebs;

- bei Ménnern: Brustvergrosserung, Fehl-
bildung der Harnrshre (Hypospadie),
Hodenhochstand, Stérung der Spermien-

www.aefu.ch

Die isolierende Eigenschaft von
Polystyren ist unbestritten praktisch.
Das aber hat seinen Gesundheits-
und Umweltpreis.

© Anna Efetova/Shutterstock

produktion, Hoden-, Prostata- und Brust-
krebs;

- Autoimmunerkrankungen, Asthma und
Allergien;

- Schilddriisenerkrankungen;

- direkte toxische Auswirkung auf Herz,
Niere und Leber sowie Gehirn (IQ-Sen-
kung, Hyperaktivitat) [20-23].

2. Styren

Polystyren wird seit 1931 in einer radikali-

schen Polymerisation aus Styren produ-

ziert* Es ist eine lipophile Substanz, die
sehr persistent ist und hervorragende Isola-
tionseigenschaften hat. Aus aufgeschium-
tem Polystyren werden Schaumstofflebens-
mittelverpackungen (Stichwort Styropor;
fiir Take-Away, z. B. Suppen, Kaffeebecher
und -deckel), Trink- und Joghurtbecher wie
auch Plastikschalen fiir Fleischhergestellt.
Styren ist gesundheitlich problematisch.

Nachstehende Risiken sind bekannt:

- Krebserkrankungen: Die Internationale
Agentur fiir Krebsforschung (IARC) hat
diese Substanz als wahrscheinlich krebs-
erregend eingestuft, dies aufgrund des
erhohten Risikos von Leukédmie und Lym-
phomen, das schon seit den 1980er-Jahren
bekannt ist;

- Neurotoxizitat: depressive Storung, Koor-
dinations-, Kurzzeitgedé4chtnis- und Kon-
zentrationsstorungen;

- Verdacht auf Reproduktions- und Ent-
wicklungstoxizitat [24-29].

3. Bisphenol A (BPA)

Bisphenol A (BPA) ist ein lipophiler Weich-
macher, produziert seit 1891. BPA ist eines
der am besten untersuchten Hormongiften.
Es wird fiir Epoxidharz verwendet, womit
Alu-Konserven- und Alu-Getrankedosen
innenbeschichtet werden. BPA kommt auch
bei der PVC-Herstellung zum Einsatz und
fir PC (Polycarbonat), woraus beispiels-
weise durchsichtige Lebensmittel-Boxen
oder PC-Flaschen (PC «Mehrweggeschirr»)
und die Twist-Off-Deckel entstehen.
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Weiche Verpackungsfolien
«dank» Weichmacher.

© Bernd Jiirgens/Alamy

BPA eignet sich, um IThnen die aktuelle
Lage der gesetzlichen Regulation niher zu
bringen. Die European Food Safety Autho-
rity (EFSA) hat das TDI-Limit (Total Daily
Intake) fiir BPA im April 2023 unter dem
Druck der neusten wissenschaftlichen Daten
deutlich reduziert. Im Vergleich zum tagli-
chen Grenzwert aus dem Jahr 2015 liegt er
nun 20 000-fach tiefer bei 0.2 Nanogramm
pro Kilogramm Kérpergewicht (ng/kg) [30]!

Grundsitzlich gilt jedoch: Bei der abso-
luten Mehrheit der hormonaktiven Sub-
stanzen kann kein Grenzwert eine im Sinne
des Vorsorgeprinzips gesundheitliche Lang-
zeitsicherheit garantieren. Das hat uns die
Geschichte schon mehrmals gezeigt. BPA
findet sich laut Studien wie die Phthalate im
Urin bei zirka 95% der européischen Bevol-
kerung. Die Substanz kann das Risiko dieser
Krankheiten erh6hen:

- Krebserkrankungen: Darm, Brust und
Eierstocke;

- bei Frauen: polyzystische Ovarien, Fehl-
geburten, Endometriose;

- bei Ménnern: Stérung der Spermienpro-
duktion, Libido-Senkung und Erektions-
storung;

- Erworbene Zuckerkrankheit, Fettleibig-
keit und kardiovaskuldre Erkrankungen
inkl. Hypertonie

- Depressive- und Angst-Storung [21,30-34]

4, Per- und polyfluorierte

Alkylverbindungen (PFAS)

PFAS sind eine Gruppe von iiber 12000 in
der Regel lipophilen und daher wasser-
abweisenden Substanzen. Aufgrund ihrer
Langlebigkeit und Persistenz in der Um-
welt sowie in den Organismen, sind sie
auch als «Ewigkeitschemikalien» bekannt.

* https:/ / de.wikipedia.org/wiki/I.G._Farben
5 REACH ist die Chemikalienverordnung der EU.

¢ Substances of very high concern (SVHC); https:/ /echa.
europa.eu/ candidate-list-table

7 https:/ /en.wikipedia.org/ wiki/Stockholm_Conven-
tion_on_Persistent_Organic_Pollutants

8 www.phoenixhealth.ch

Produziert werden sie seit 1938. Die PFAS

finden so viele Anwendungen, dass sie

bereits ubiquitdr sind. Betreffend die Leb-

ensmittelverpackungen werden sie etwa
eingesetzt in beschichteten Papier- und

Kartonboxen fiir Pizza, Popcorn, Burger,

Muffins, Butter, Pommes, Salate und andere

Mahlzeiten.PFAS finden sich geméss Studi-

en im Blut von tiber 90% der européischen

Bevolkerung. Diese Chemikalien konnen

das Risiko von nachstehend aufgelisteten

Krankheiten erhohen:

- Krebserkrankungen: Brust, Hoden, Leber
und Nieren;

- bei Frauen: Reduktion der Fertilitit, er-
hohtes Risiko fiir eine Frithgeburt und
Schwangerschaftsabbruch, Endometriose;

- bei Exposition im Mutterleib: tieferes Ge-
burtsgewicht, friihzeitige Pubertit, Fett-
leibigkeit, Storung der Spermienproduk-
tion im Erwachsenenalter, reduzierte
Reaktion auf Vakzine;

- Schilddriisenerkrankungen;

- erworbene Zuckerkrankheit,
und erhéhte Cholesterinwerte;

- direkte toxische Auswirkung auf Leber
und Nieren (Nierenversagen) [21,35-38].

Fettleber

Fazit

Wollen wir Krankheiten heilen oder wol-
len wir ihnen vorbeugen? Pravention ist
das erste Gebot, um die Anzahl chronischer
Krankheiten zu senken. Auch bei den Le-
bensmittelverpackungen. Sie sind durch un-
bedenkliche Alternativen zu ersetzen.

Es ist hochste Zeit, dass wir alle han-
deln. Es gentigt nicht, wenn die «erlaubten»
Grenzwerte fiir einige dieser Substanzen
x-fach reduziert werden. Es geniigt nicht,

info@aefu.ch

wenn viele von diesen Substanzen auf der
REACH?-Kandidatenliste {schon seit Jahren)
als besonders besorgniserregenden Stoffe®
gelistet sind oder wenn sie der POP-Verord-
nung (persistente organische Schadstoffe)
unterliegen (Stockholm Convention’). Es ist
Zeit, dass wir die Verwendung von Lebens-
mittel-Kunststoffverpackungen auf das ab-
solut notwendige Minimum reduzieren. An-
statt Plastik konnen wir in vielen Situationen
Glas oder Metall verwenden.

Wir wirken damit préaventiv. Einerseits
egoistisch, um Krankheiten bei uns selbst
zu vermeiden, respektive als Frau auch
bei der ndchsten Generation. Andererseits
helfen wir mit dem Verzicht auf unnétige
Lebensmittelverpackungen der Natur. Wir
entlasten sie vom Miill, zu dem Lebensmit-
telverpackungen werden, kaum sind sie leer.
Jeder Einkauf zahlt: Entscheiden Sie sich fiir
eine gestindere Lebensmittelwelt! |
Referenzen unter wiww.aefu.chjoekoskop/
hrasko_referenzen

Dipl. Arzt Toma$ Hrasko ist Facharzt
FMH fiir Endokrinologie und Diabetolo-
gie an der Seegarten Klinik in Kilchberg
ZH und Oberarzt im Notfallzentrum der
Hirslanden Klinik Linde in Biel BE. Er
ist arztlicher Leiter der internationalen
Fortbildung Klinische Umweltmedizin
SCOPRO und zertifizierter Waldther-
apie-Guide ANFT. Mit seiner Ehefrau
ist er Mitgriinder des Projekts Phoenix-
Health®, das sich mit Umweltgesundheit
und Gesundheitsforderung beschéftigt.
info@phoenixhealth.ch, www.scopro.defen/
clinical-environmental-medicine-2
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Kunststoffreduktion

im Gesundheitswese

n

Kunststoffe enthalten

unzahlige Chemikalien

- ein Problem in der Medizin?

Kunststoffe setzen verschiedenste Chemikalien

Helene Wiesinger, ETH Ziirich
und Food Packaging Forum, Ziirich

Kunststoffe sind aus der modernen Medizin
nicht mehr wegzudenken. Sie finden sich in
einer Vielzahl von Produkten und Anwen-
dungen, die von Vinylhandschuhen und
Blutbeuteln bis hin zu sterilen Verpackun-
gen und Masken reichen. Thre Vielseitigkeit,
Leichtigkeit, Flexibilitit und Widerstands-
fahigkeit machen Kunststoffe in der Medizin
unverzichtbar. Sie ermdglichen steriles Ar-
beiten und vereinfachen zahlreiche Abliufe.
Ausserdem machen sie die Herstellung der
komplexen Formen moglich, die fir zahl-
reiche medizinische Gerite notwendig sind.

Vielfalt der Kunststoffe

Fiir die Herstellung von Medizinprodukten

kommen verschiedene Kunststoffe zum Ein-

satz wie:

- Polyvinylchlorid (PVC) fiir Vinylhand-
schuhe und Infusionsbeutel;

- Polypropylen (PP) fiir Einwegspritzen
und OP-Masken;

- Polyamid (PA) fiir Kompressions-
striimpfe;

- Polystyrol (PS) fiir Reagenzgléser
und Petrischalen;

- Polyethylenterephthalat (PET) und
Polyethylen (PE) fiir Medikamenten-
verpackungen [1] 1

In der Schweiz wurden 2017 im medizini-

schen Bereich etwa 14 000 Tonnen Kunst-

stoffe verwendet, was rund 1.7 % des ge-
samten Kunststoffverbrauchs hierzulande
ausmacht. Es handelte sich hauptséchlich

um PE, PP, PVC und PS [2].

Recycling gestaltet sich schwierig
Die Verwendung von Einwegkunststoffen
im medizinischen Bereich bringt erhebliche

cexi@sKop 3/24

frei — auch bei der Verwendung im Medizinbereich.

Recycling |6st die Problematik nicht. Stattdessen

braucht es Transparenz und einen reduzierten Einsatz.

Herausforderungen mit sich, da sie nach
einmaligem Gebrauch entsorgt werden
miissen. Diese Kunststoffabfélle tragen we-
sentlich zur Umweltverschmutzung durch
Makro- und Mikroplastik bei (vgl. Beitrag
Taladriz, S. 15) [3]. Die Produktion erfordert
zudem grosse Mengen an nicht erneuer-

/
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Ausgerechnet im Gesundheitswesen «iiberdauern»
schidliche Kunststoff-Chemikalien in Medizinprodukten,
wihrend fiir andere Anwendungen bereits restriktivere
Regeln gelten. Symbolbild: Infusionsbeutel.

www.aefu.ch

© Bob Turner|Alamy

baren Ressourcen und verursacht hohe
CO,-Emissionen [4]. Recycling wird haufig
als Losung fiir genau diese Probleme ange-
priesen, um Ressourcen zu schonen, Abfall
zu vermeiden und den CO,-Ausstoss zu ver-
ringern. Allerdings ist Recycling insbeson-
dere im medizinischen Bereich mit erheb-
lichen Schwierigkeiten verbunden (Abb. 2).

Kontamination: Nach Gebrauch sind
medizinische Kunststoffe oft mit Blut,
Korperfliissigkeiten, Bakterien, Viren, an-
deren biologischen Materialien oder Medi-
kamenten kontaminiert. Diese Kontamina-
tion erschwert oder verhindert eine sichere
Handhabung in Recyclingbetrieben [5].

Vielzahl an Kunststoffen und Verbund-
materialien: In der Medizin kommen viele
unterschiedliche Kunststofftypen zum Ein-
satz, die sich in der Regel nicht gemeinsam
recyceln lassen. Dartiber hinaus bestehen
viele Medizinprodukte aus sogenannten
Verbundmaterialien. Sie kombinieren ver-
schiedene Komponenten miteinander, die
sich kaum wieder trennen lassen, weshalb
sie nicht recycelbar sind.

Hohe Qualititsanforderungen: Neuware
im medizinischen Bereich muss strenge
Qualitatsanforderungen  erfiillen. Diese
Anforderungen sind durch Recyclingmate-
rialien kaum zu erfiillen, weil die erforder-
liche Reinheit des Kunststoffes in heutigen
Recyclingprozessen nicht wirtschaftlich si-
chergestellt werden kann. Um das Recycling
dennoch umweltfreundlich zu gestalten,
miissen alternative Verwendungen fiir das
Rezyklat gefunden werden [6].

Chemische Vielfalt: Auch innerhalb
der gleichen Kunststoffgruppe enthalten
medizinische Kunststoffe eine Vielzahl von
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In der Medizin kommen Produkte aus unterschiedlichsten Kunststoffen mit alle ihren Additiven in unmittelbaren Korperkontakt.

Chemikalien, welche ihre jeweiligen Eigen-
schaften fiir den spezifischen Einsatz opti-
mieren. Teilweise sind auch gesundheits-
schidliche Chemikalien im Gebrauch, was
das Recycling zusitzlich erschwert. Auf-
grund der komplexen und zeitaufwandigen
Zertifizierungsverfahren im Medizinbereich
dauert es teilweise sehr lange, bis Alterna-
tiven verwendet werden. Dadurch sind hier
paradoxerweise gesundheitsschidliche Che-
mikalien ldnger in Gebrauch als in anderen
Produkte. Diese Faktoren verdeutlichen,
dass Recycling im medizinischen Bereich
keine einfache Losung ist und alternative
Ansitze notwendig sind, um auch hier die

Umweltbelastung durch Kunststoffe zu ver-
ringern.

Gesundheitsschadliche
Chemikalien

Kunststoffe enthalten verschiedenste chemi-
sche Substanzen, von denen einige poten-
ziell gesundheitsschédlich sind. Bei der Her-
stellung von Kunststoffprodukten kommen
Monomere, Additive und Prozesshilfsmittel
zum Einsatz (vgl. Grafik). Es werden mehr
als 10000 verschiedene Substanzen verwen-
det, darunter Weichmacher, Flammschutz-
mittel, Antioxidantien, Farbstoffe, Losungs-
mittel und Schmiermittel [7].

© Bicanski/Pixnio

Zusitzlich kénnen durch Abbau, Neben-
reaktionen und Kontamination weitere Che-
mikalien vorkommen, sodass die Palette
an Kunststoffchemikalien derzeit auf etwa
16 000 geschatzt wird [8]. Ein Viertel die-
ser Substanzen gilt als umwelt- oder
gesundheitsschadlich, etwa weil sie per-
sistent, krebserregend oder reproduktions-
toxisch sind. Fiir viele weitere Chemikalien
fehlen jedoch ausreichende Daten, um Um-
welt- und Gesundheitsrisiken sicher aus-
schliessen zu kdnnen.

! Referenzen unter www.aefu.ch/oekoskop/ wiesinger_ref-
erenzen

Riesige Palette an Chemikalien in der Kunststoffherstellung
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~10'000 Substanzen

Weitere Substanzen
Non-intentionally added
substances ,,NIAS*

- Nebenprodukte

- Abbauprodukte
- Kontamination

Gesamt ~16'000 Substanzen

Uber 10 000 Chemikalien kommen bei der Kunststoffproduktion gezielt zum Einsatz, weitere 6000 Substanzen gelangen wahrscheinlich unbeabsichtigt ins Material (NIAS).

info@aefu.ch
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Kunststoffreduktion

im

Gesundheitswesen

Trotz der intensiven Exposition gegeniiber
Medizinprodukten sind kaum Daten iiber
die Zusammensetzung der dafiir verwen-

deten Kunststoffe zuginglich.
© Iryna Inshyna/Shutterstock

Besorgniserregende Weichmacher
Unter den besorgniserregenden Substanzen
sind beispielsweise einige ortho-Phthalate,
die vor allem als Weichmacher in PVC-
Produkten eingesetzt werden. Einige dieser
Phthalate, wie DEHP (Diethylhexylphtha-
lat), sind gut untersucht und bekannt dafiir,
reproduktionstoxisch zu wirken und den
Hormonhaushalt zu stéren (endokrine Dis-
ruptoren, vgl. Beitrag Hrasko S. 8).

Besonders problematisch ist der Ein-
satz von DEHP in vielen medizinischen
Kunststoffprodukten wie Infusionsbeuteln
oder Schlduchen. Wihrend DEHP in nicht-
medizinischen Produkten aufgrund seiner
umweltschadlichen Eigenschaften seit eini-
gen Jahren verboten ist (in der Schweiz und
der EU seit 2015), ist seine Verwendung im
Medizinbereich durch eine spezifische Zu-
lassung erlaubt. Gerade die Zulassung im
medizinischen Bereich ist jedoch besonders
kritisch, da hier beispielsweise durch den
direkten Kontakt und Stoffaustausch mit
Korperfliissigkeiten oder  Schleimhauten
eine intensive Exposition stattfindet, die
sogar gesetzliche Grenzwerte iiberschreiten
kann [9].

Fehlende Transparenz

Neben DEHP kénnen medizinische Kunst-
stoffe auch viele weitere Chemikalien ent-
halten. Obwohl der Medizinbereich grund-
sétzlich stirker reguliert ist und Chemika-
lien in diesen Produkten hiufig eine spe-
zifische Konformititsbewertung bzw. Zer-
tifizierung erfordern, sind detaillierte Infor-
mationen tiber die chemische Zusammen-
setzung der verwendeten Materialien meist
nicht 6ffentlich zugénglich. Ohne Kenntnis
der chemischen Zusammensetzung lassen
sich Exposition und Risiken nicht ausrei-
chend bewerten. Daten zur Zusammenset-
zung stammen vor allem aus chemischen
Analysen der Produkte. In der kiirzlich
verffentlichten  LitChemPlast-Datenbank

2 www.foodpackagingforum.org

® 3/24

haben wir in einem grossen Team von
Wissenschafter:innen Messdaten aus ver-

gangenen Studien zusammengetragen [10].
Weniger als 50 aktuelle Studien haben sich
bislang mit Kunststoffen im Medizinbereich
beschiftigt, hauptsichlich mit ortho-Phtha-
laten und alternativen Weichmachern. Es
bleiben also viele Fragen zu den Chemika-
lien in medizinischen Kunststoffen offen.

Was nun?

Produkte aus Kunststoffen werden auch in
der Medizin wegen ihrer Vielseitigkeit und
der Effizienzsteigerung geschitzt. Doch die
Abhingigkeit von Einwegprodukten sollte
dringend verringert werden.

Recycling allein wird das Problem der
Einwegkunststoffe nicht 16sen, da es mit
erheblichen Herausforderungen wie kon-
taminiertem Abfall, geringen Materialmen-
gen, vielfiltigen Kunststoffarten und dem
Fortbestand bereits verbotener Chemikalien
konfrontiert ist. Diese Faktoren machen ein
umfassendes Recycling in naher Zukunft
nahezu unmoglich. Weitere Ansétze aus der
Kreislaufwirtschaft, insbesondere die Wie-
derverwendung, bieten hier mehr Potenzial.
Allerdings erfordert die Wiederverwendung
oft aufwandige Prozesse wie Reinigung und
Sterilisation, die den Arbeitsablauf verlang-
samen konnen.

www.aefu.ch

Gleichzeitig sollte verstarkt auf die Ent-
wicklung sicherer und umweltfreundlicher
Alternativen geachtet werden, sowohl im
Hinblick auf Materialien als auch auf Che-
mikalien. Fiir einige problematische Sub-
stanzen wie die ortho-Phthalate, existieren
bereits Alternativen, wie Diethylhexyla-
dipat (DEHA) oder Diethylhexylterephtha-
lat (DEHT). Eine griindliche Bewertung,
grossere Transparenz und kontinuierliche
Uberwachung dieser Ersatzstoffe sind je-
doch unerlisslich. Dies soll sicherstellen,
dass sie langfristig keine neuen Risiken her-
vorbringen. |
Referenzen unter www.aefu.ch/oekoskop/
wiesinger_referenzen

Dr. Helene Wiesinger schrieb ihre Dok-
torarbeit tiber gesundheitsschédliche
Chemikalien in Kunststoffen an der ETH
Zirich. Inzwischen arbeitet sie beim
Food Packaging Forum? als Scientific
Communication Officer, entwickelt und
pflegt chemische Datenbanken und kom-
muniziert neueste Forschungsergebnisse
zu Lebensmittelverpackungen und -ma-
terialien.

helene.wiesinger@fp-forum.org
https:/[esd.ifu.ethz.chfresearchresearch-pro-
jects/research-and-theses/clean-cycle.html
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Welche Risiken bergen

Mikro- und Nanoplasti

fur die menschliche Gesundheit?

Patricia Taladriz-Blanco,
Adolphe Merkle Institute, Fribourg FR

Die Begriffe Plastik und Polymere werden
oft synonym verwendet, obwohl sie unter-
schiedliche Konzepte in der Materialwissen-
schaft und -technik beschreiben. Beide spie-
len zwar gleichermassen eine wichtige Rolle
als alltaglichen Werkstoffe, dennoch ist eine
klare Unterscheidung notwendig, um ihre
Bedeutung vollstandig zu verstehen. Dies
ist besonders wichtig, wenn es um Umwelt-
und Gesundheitsfragen im Zusammenhang
mit Mikro- und Nanoplastik geht.

Definition des Unterschieds
Polymere sind grosse Molekiile (Makro-
molekiile), die sich aus wiederholenden Un-
tereinheiten, den sogenannten Monomeren,
zusammensetzen. Diese kénnen entweder
natiirlich vorkommen oder synthetisch
hergestellt sein. Die Grosse der Polymere
kann von nur wenigen Monomeren bis hin
zu hunderten oder gar tausenden variieren.
Plastik ist dabei eine spezifische Katego-
rie von Polymeren, mit der besonderen Ei-
genschaft, sich unter Anwendung von Hitze
und Druck zu verformen. Zudem zeich-
net sich Plastik dadurch aus, dass durch
Beimischung von verschiedenen Zusatz-
stoffen, bestimmte Eigenschaften beein-
flusst werden. Dadurch ist Plastik besonders
vielseitig einsetzbar. Zu diesen Zusatzstof-
fen gehoren Weichmacher, Stabilisatoren,
Fill- und Farbstoffe, die zur Flexibilitit
und Haltbarkeit des Materials beitragen.
Heutzutage ist Plastik in fast allen Lebens-

1 1SO/TR 21960:2020. Plastics — Environmental aspects
— State of knowledie and methodologies; IUPAC.
Compendium of Chemical Terminology, 2nd ed. (the
«Gold Book»); Science for Environment Policy (2023)
Nanoplastics.

Plastik ist Uberall.

Kleinste Partikel scheinen bis in

unsere Zellen vorzudringen. Der Forschungsbedarf

ist riesig. Fur Datenvergleich und Langzeitstudien

fehlt es aber an standardisierten Methoden.

bereichen allgegenwirtig und wird fiir Ver-
packungen, Haushaltsgegenstinde und bis
hin fiir medizinische Geréte sowie Autoteile
verwendet.! Allerdings hat die weit verbrei-
tete Nutzung von Plastik vor allem in den
letzten Jahren zu wachsender Besorgnis hin-
sichtlich Umweltverschmutzung gefiihrt,
insbesondere im Zusammenhang mit Mik-
ro- und Nanoplastik.

Grossenabhangige Klassifizierung

Die Klassifizierung von Plastikpartikeln an-
hand ihrer Grosse ist ein entscheidender As-
pekt fiir das Verstandnis ihrer Auswirkun-
gen auf Umwelt und Gesundheit. Trotz
anhaltendem Diskurs innerhalb der wissen-
schaftlichen Gemeinschaft hat sich ein allge-

meiner Konsens iiber die Definitionen von
Mikro- und Nanoplastik gebildet. Mikro-
plastik wird in der Regel als Plastikpartikel
definiert, welche kleiner als 5 Millimeter
(mm) und grosser als 1 Mikrometer (um)
sind. Innerhalb dieser Kategorie wird Mi-
kroplastik weiter unterteilt in grosses Mik-
roplastik, d. h. Partikel mit einer Grésse von
5 mm bis 100 um und kleines Mikroplastik,
d. h. Partikel mit einer Grésse von 100 bis 1
im. Nanoplastik wiederum ist definiert als
Plastikpartikel, welche kleiner als 1 ym ist.
Diese sehr kleinen Nanoplastikpartikel
stehen besonders im Fokus, da sie im Ver-
dacht stehen, biologische Barrieren zu
durchdringen und somit in Zellen eindrin-
gen zu konnen. Die Quellen von Mikro-

Grosseneinteilung von Plastikteilchen

) &.954’
s ﬁw é

Nanoplastik
10° 10¢m 10°m 10° 10%m
[||||||||||||| 1
1nm 1pm 1mm lcm 0.1m
* (
GroRen- ..l
vergleich e Virus Menschliches Haar Golfball

Kategorisierung von Plastikpartikeln mit Grossenvergleich.

info@aefu.ch

© Andreas Mattern | Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ)
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und Nanoplastik sind vielféltig. Sie konnen
primér sein, d. h. sie werden absichtlich in
dieser Grosse hergestellt (z. B. Mikroperlen
in Kosmetika) oder sekundar, d. h. sie entste-
hen bei der Zersetzung grosserer Plastikteile
durch Umwelteinfliisse wie UV-Strahlung
oder Prozesse wie mechanischer Abrieb und
biologische Zersetzung.?

Exposition des Menschen

Die Exposition des Menschen gegeniiber
Mikro- und Nanoplastik ist ein vielschichti-
ges Problem. Es gibt mehrere Wege, tiber
welche diese Partikel in den Kérper gelan-
gen konnen. Mikro- und Nanoplastik kon-
nen Lebensmittel und Wasserquellen verun-
reinigen, wodurch sie leicht aufgenommen
werden. In verschiedenen Studien wurde
Mikroplastik in einer Reihe von Lebensmit-
teln nachgewiesen, darunter Meeresfriichte,
Salz, Honig sowie in Trinkwasser. Des Wei-
teren gibt es Hinweise, dass in der Luft be-
findliches Mikro- und Nanoplastik eingeat-
met werden kann. Und trotz der allgemein
wirksamen Hautbarriere scheint Mikro- und
Nanoplastik unter bestimmten Bedingun-
gen die Haut durchdringen zu kénnen.
Diese potenziellen Expositionswege sind
bisher wenig erforscht und es sind weitere
Studien erforderlich. Etwa um festzustellen,

Mikro- und Nanoplastik aus Textilien, hier Fleece-Fasern.

ceKlsKop 3/24

inwieweit die Absorption tiber die Haut zur
Gesamtexposition gegentiber Plastikpar-
tikeln beitragt.?

Herausfordernde Bewertung
der potenziellen Toxizitat
Die genaue Bewertung der mit Mikro- und
Nanokunststoffen verbundenen Gesund-
heitsrisiken ist eine komplexe Aufgabe. Sie
wird durch mehrere wissenschaftliche und
technische Herausforderungen beeinflusst.
So ist der Nachweis und die Quantifizierung
von Mikro- und Nanoplastik in Umwelt-
und Dbiologischen Proben aufgrund ihrer
geringen Grosse und der enormen Vielfalt
von Plastikarten schwierig. Dartiber hinaus
ist die Unterscheidung von Mikro- und
Nanoplastik von anderen natiirlichen orga-
nischen Stoffen aufgrund ihrer &hnlichen
chemischen Zusammensetzung und physi-
kalischen Eigenschaften eine Herausforde-
rung. Ausserdem sind Mikro- und Nano-
plastik sehr polydispers, d. h. sie variieren
stark in Grosse, Form und chemischer
Struktur. Diese Heterogenitét erschwert ihre
Charakterisierung und die Interpretation
von Toxizitdtsdaten.

Die Entwicklung standardisierter Metho-
den zur Probenentnahme von Mikro- und
Nanoplastik aus verschiedenen Umgebun-

© Fraunhofer UMSICHT

www.aefu.ch

gen, einschliesslich Wasser, Luft, Boden und
biologischen Proben, ist daher eine wichtige
Aufgabe.

Zu diesen Umgebungen gehdren vor al-
lem Siisswasser, Meerwasser, Atmosphére
und terrestrische Systeme. Aktuelle Metho-
den leiden hdufig unter Kontaminations-
problemen und erfassen moglicherweise
nicht die gesamte Grossenverteilung der
vorhandenen Partikel. Die in der Umwelt zu
erwartenden Konzentrationen von Mikro-
und Nanokunststoffen reichen von Milli-
gramm pro Liter (mg/1) bis zu Nanogramm
pro Liter (ng/1).

Es fehlt jedoch an Methoden mit erfor-
derlicher Empfindlichkeit, um diese niedri-
gen Konzentrationen genau zu bestimmen.
Zudem enthalten Kunststoffe eine Vielzahl
von Zusatzstoffen, darunter Weichmacher,
Flammschutzmittel und Pigmente, die mit
der Zeit austreten und zur Toxizitdt des
Materials beitragen konnen. Die Bewertung
der gesundheitlichen Auswirkungen dieser
Zusatzstoffe ist ein weiterer komplexer As-
pekt. Dariiber hinaus kénnen Alterungs-
prozesse in der Umwelt, wie beispielsweise
UV-Zersetzung und Oxidation, die chemi-
sche Zusammensetzung von Kunststoffen
verdandern, was sich ebenfalls auf ihre Toxi-
zitdt auswirken konnte.*
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Aktueller Diskurs in der

Mikro- und Nanoplastikforschung
Die wissenschaftliche Gemeinschaft disku-
tiert weiterhin iiber mégliche gesundheitli-
che Auswirkungen von Mikro- und Nano-
plastik. Eine der drdngendsten Fragen ist,
ob Mikro- und Nanoplastik aus dem Magen-
Darm-Trakt oder der Lunge in andere Or-
gane gelangen und so im Kérper akkumuliert
werden konnten. Die langfristigen gesund-
heitlichen Auswirkungen einer chronischen
Exposition gegeniiber Mikro- und Nanoplas-
tik sind noch weitgehend unbekannt. Stu-
dien zur akuten Toxizitdt geben zwar einen
gewissen Einblick, erfassen aber oft nicht die
unscheinbaren, langfristigen Auswirkungen,
die sich aus einer geringen, aber chronischen
Exposition ergeben kénnten.

Zudem wichst die Besorgnis, dass Mikro-
und Nanoplastik toxische Wirkungen auf
zelluldrer Ebene haben konnten. Denn es
gibt Hinweise, dass sie Immunreaktionen,
Entziindungen und méglicherweise sogar
allergische Reaktionen auslésen konnten.
Die spezifischen Mechanismen, die dem zu-
grunde liegen, sind jedoch nur unzureichend
bekannt. Es braucht weitere Forschung, um
die beteiligten Stoffwechselvorgénge im De-
tail zu verstehen. Die geringe Datengrund-
lage und der Mangel an langfristigen epi-

demiologischen Studien erschweren somit
die Festlegung sicherer Expositionswerte fiir
Mikro- und Nanoplastik. Dies ist auch der
Grund, warum die derzeitigen rechtlichen
Rahmenbedingungen noch keine spezi-
fischen Grenzwerte fiir die Exposition ge-
geniiber Mikro- und Nanoplastik enthalten.
Das unterstreicht den Bedarf an weiterer
Forschung fiir die politische Entscheidungs-
findung.

Bedarf an

standardisierten Methoden

Die primdren Expositionswege von Mikro-
und Nanoplastik fiir den Menschen, sei es
durch Nahrungsaufnahme, Inhalation oder
dermale Absorption, sind noch nicht im
Detail verstanden. Wichtig wire ebenfalls
die Bestimmung der relativen Beitrdge der
verschiedenen Expositionswege an die Ge-
samtexposition. Zu untersuchen ist auch,
inwieweit Mikro- und Nanoplastik das Po-
tenzial haben, genetische Mutationen oder
Krebs zu verursachen. Um diese Fragen zu
beantworten, wird es vor allem Langzeitstu-
dien brauchen.

Als erster Schritt dafiir gilt es, standardi-
sierte und leicht zugingliche Methoden
fiir die Detektion und Quantifizierung von
Mikro- und Nanoplastik zu etablieren. Dies

Die Welt ist voll davon:
Mikroplastikpartikel.
© press609/iStock

umfasst sowohl die Probennahme, verbes-
serte Analysemethoden und die Herstel-
lung von Referenzproben. Dadurch kénnen
Studien wesentlich einfacher miteinander
verglichen und gleichzeitig die menschliche
Mikro- und Nanoplastikexposition genauer
bestimmt werden. Dariiber hinaus sollten
sich Richtlinien auf die Reduzierung von
Plastikmiill, die Verbesserung des Plastikre-
cyclings und die Entwicklung von Techni-
ken zur Entfernung von Plastikmiill aus der
Umwelt — einschliesslich Mikro- und Nano-
plastik — konzentrieren.?

Aktuelle Bedenken

und zukiinftige Forschung

Die weitverbreitete Prasenz von Mikro- und
Nanoplastik in der Umwelt und im men-
schlichen Kérper ist ein wachsendes Pro-
blem mit potenziellen Auswirkungen auf
Okosysteme, offentliche Gesundheit und
Lebensmittelsicherheit. Es sind jedoch noch
erhebliche Anstrengungen erforderlich, um
die Nachweismethoden zu verbessern, po-
tenzielle gesundheitliche Auswirkungen zu
verstehen und die vielen wissenschaftlichen
Unsicherheiten in diesem Bereich zu kldren.
Um die Erkennung und Quantifizierung
von Mikro- und Nanoplastik zu verbes-
sern, braucht es vor allem Fortschritte bei
analytischen Techniken. Dazu gehért die
Entwicklung von Methoden mit hoherer
Sensitivitdt und Spezifitit sowie die Weiter-
entwicklung bestehender Instrumente, um
Grosse, Form und chemische Zusammenset-
zung dieser Partikel besser charakterisieren
zu konnen.

Weitere Forschung ist erforderlich, um die
toxikologischen Mechanismen aufzukldren,
die den potenziellen gesundheitlichen Aus-
wirkungen von Mikro- und Nanoplastik

2 Science for Environment Policy (2023) Nanoplastics.

* Environmental Science and Technology, 2019, 53, 1748;
Nanolmpact, 2023, 29, 100441.

*+ Chemosphere, 2022, 293, 133514; Chemical Reviews, 2021,
121, 11886; Analytical and Bioanalytical Chemistry, 2023,
415, 3007.

* NanoImpact, 2023, 29, 100441.
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zugrunde liegen. Dazu gehort die Untersu-
chung, wie diese Partikel auf molekularer
und zelluldrer Ebene mit biologischen Sys-
temen interagieren, sowie die Untersuchung

potenzieller Bioakkumulation und langfris-
tige Auswirkungen bei chronischer Exposi-
tion. Weiterhin ist es wichtig hervorzuheben,
dass hinsichtlich der Quellen, des Lebens-

Top-Ten-Quellen von Mikroplastik

1.228.5

~r
)
o=——g'T

T

! s |

L%
=== A

1. Abrieb von Schuhsohlen

|
A,

]
[ ]

€3
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Abrieb von Fahrbahnmarkierungen

Faserabrieb bel wische von synthetischen Textllien
{Haushaltswiasche, Waschsalons, kommerzielle Waschereinigung)

74 Quellen

von Mikroplastik wurden
hisher in Deutschland
identifiziert.

.!.I.!-I- 5'] davon sind
il quantifizierbar,

" Mikroplastik, das durch
den Zerfall von Plastikmiill
in der Umwelt entsteht,
ist nicht enthalten und miisste
@ noch dazugerechnet werden.

Quellen der jihrlich freigesetzten Mengen an Mikroplastik in Gramm pro Person am Beispiel Deutschlands, insgesamt

ca. 4 Kilogramm (ohne Zerfallsprodukte von Plastikmiill in der Umwelt).
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zyklus und den Auswirkungen von Mi-
kro- und Nanoplastik noch erhebliche Wis-
sensliicken bestehen. Kiinftige Forschung
sollten sich darauf konzentrieren, die Um-
weltpfade dieser Partikel zu verstehen,
wichtige Expositionsquellen zu ermitteln
und ihre Konzentrationen in verschiedenen
Umweltbereichen zu quantifizieren.

Wissensbedarf bei Umweltpfad
und Wechselwirkungen

Dariiber hinaus ist Forschung erforderlich,
um die Wirksamkeit aktueller Plastikver-
meidungsstrategien zu bewerten und neue
Ansétze zur Reduzierung der Mikro- und
Nanoplastikverschmutzung zu entwickeln.
Schliesslich bestehen trotz der zunehmenden
Forschung zu Mikro- und Nanoplastik wei-
terhin viele wissenschaftliche Unsicher-
heiten. Daher sind erhebliche Investitionen
in die Forschung erforderlich, um die
Quellen, den Verbleib und die Auswirkun-
gen von Mikro- und Nanoplastik zu verste-
hen. Dazu gehort die Untersuchung der Um-
weltpfade, iiber die diese Partikel entstehen,
transportiert und abgelagert werden, sowie
die Untersuchung ihrer Wechselwirkungen
mit anderen Schadstoffen wie Schwerme-
tallen und organischen Schadstoffen. Nicht
zuletzt sollte sich die Forschung auf das
Verstdndnis der toxikologischen Mechanis-
men konzentrieren, die durch Mikro- und
Nanoplastik verursacht werden kénnten,
sowie auf die Identifizierung von Biomar-
kern spezifisch fiir Plastikexposition. |
Ubersetzung: Moritz Friedrich Hiffner

Dr. Patricia Taladriz-Blanco ist Chemi-
kerin und Gruppenleiterin am Adolphe
Merkle Institute der Université de Fri-
bourg. Thr Forschungsschwerpunkt liegt
auf der Entwicklung von Analysestra-
tegien zum Nachweis von Mikro- und
Nanoplastik.
patricia.taladrizblanco@unifr.ch
WWW.AMLSWISs



Pneupartikel

in der Landwirtschaft

Dominika Kundel, Andreas Fliessbach et al.},
Forschungsinstitut fiir biologischen Landbau
(FiBL), Frick AG

Mikroplastik ist in aller Munde: Die
winzigen Kunststoffpartikel mit einem
Durchmesser von weniger als 5 Millimetern
werden zunehmend als eine bedeutende Ur-
sache der Bodenverschmutzung angesehen.
Mikroplastik ist mittlerweile in allen Boden
der Schweiz nachweisbar, selbst in Bdden
abgelegener Naturschutzgebiete [1]. Neben
Quellen wie Kosmetika, Kunststoffabfillen
und der Zersetzung grosser Plastikteile stellt
der im Strassenverkehr entstehende Rei-
fenabrieb einen der grossten Eintrittspfade
fiir Mikroplastik in die Umwelt dar.

Reifen bestehen aus synthetischen
Kunststoffen wie Polybutadien und Styrol-
Butadien-Kautschuk. Dariiber hinaus ent-
halten Reifen eine Vielzahl von Schwer-
metallen wie Zink, Kupfer, Blei und Cad-
mium als Zusatzstoffe sowie eine Rei-
he organischer Verbindungen, darun-
ter Kohlenwasserstoffe Weichmacher und
Stabilisatoren. Im Verlauf ihrer Nutzung
verschleissen Reifen beim Kontakt mit der
Strasse und setzen dabei winzige Kunst-
stoffpartikel frei. Faktoren, wie die Art und
das Alter des Fahrbahnbelags, die Fahrge-
schwindigkeit, hdufiges Bremsen und Be-
schleunigen sowie der Typ der Reifen und
Fahrzeuge, beeinflussen die Menge des
beim Fahren entstehenden Reifenabriebs.
Schitzungen gehen davon aus, dass jeder
Mensch weltweit jahrlich zwischen 0,23 und
4,5 kg Reifenabrieb erzeugt [2]. Wagner et
al. [3] schétzten den jahrlichen Reifenabrieb
pro Einwohner in Deutschland auf 1,7 Kilo-

! Vgl. Informationen am Schluss des Artikels.

2 Referenzen unter www.aefu.ch/oekoskop/referenzen_
kundel

Mikroplastik aus

Reifenabrieb

entlang Solothurner Strassen

Landwirtschaftliche Béden sind mit abgeriebenen

Reifenpartikeln belastet. Das ist bekannt und doch

kaum untersucht. Experimente zeigen: Das Wissen

genlgt, um den Boden bereits jetzt davor zu schitzen.

gramm. In der Schweiz wurde der jéhrliche
Eintrag von Reifenabrieb auf etwa 8900 Ton-
nen geschitzt, was mehr als 60% der gesam-
ten Mikroplastikmenge entspricht, die in der
Schweiz erzeugt wird. Dies entspricht etwa
1Kilogramm Reifenabrieb pro Einwohner:in
im Jahr 2020.

Diinne Datenbasis

Der im Verkehr generierte Reifenabrieb kann
mit dem Wind oder mit den Strassenabwis-
sern in die angrenzenden Boden gelangen,
wobei letzteres insbesondere entlang vom
Strassen, die nicht an ein geeignetes Abwas-
sersystem angeschlossen sind, zu erheb-
lichen Eintrdgen fithren kann und Bdden
somit zu einer zentralen Senke fiir Reifen-
abrieb werden kénnen. Aktuell gibt es al-
lerdings nur sehr wenige direkte Messungen
zur Belastung von Boden durch Reifen-
abrieb. Dieser Mangel an Daten ist zum Teil
auf die begrenzte Verfligbarkeit allgemein

zugénglicher und kostengiinstiger Extrak-
tions- und Analysemethoden beziehungs-
weise auf das Fehlen einer allgemein aner-
kannten Standardmethode zuriickzufiihren.
Dies fiihrt dazu, dass die wissenschaftliche
Gemeinschaft in Bezug auf prizise Werte
zur Bodenbelastung durch Reifenabrieb
noch auf unsicherem Terrain agiert.
Zusitzlich fehlt es auch an Untersu-
chungen zu den Auswirkungen von Rei-
fenabrieb auf das Pflanzen-Bodensystem
und die Nahrungsmittelproduktion in an-
grenzenden landwirtschaftlichen Anbauge-
bieten. Eine der wenigen verdffentlich-
ten Studie zeigt, dass die Zugabe von Rei-
fenabrieb mehrere biogeochemische Boden-
parameter beeinflusst und sich negativ auf
das Pflanzenwachstum auswirken kann [4].
Insbesondere Zink, das aus den Reifenpar-
tikeln freigesetzt wird [5-7], konnte hier eine
Rolle spielen. Aber auch andere Chemika-
lien wie polyzyklische aromatische Kohlen

Plastik und Bodengesundheit

Das EU-finanzierte Forschungsprojekt MI-
NAGRIS (Mlcro- and Nanoplastics in AGRI-
cultural Soils) analysiert die Auswirkungen
von Mikro- und Nanoplastik im landwirt-
schaftlichen Kontext.

Zwanzig europdische Institutionen aus
zwolf europdischen Landern untersuchen in
elf Fallstudien, davon zwei in Osterreich und
eine in der Schweiz, den Einsatz von Plastik
(Mulchfolien und andere landwirtschaftliche
Plastikmaterialien) in verschiedenen land-
wirtschaftlichen Systemen und deren Aus-
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wirkungen auf die Bodengesundheit. An jeder
Fallstudie ist ein regionales Netzwerk von land-
wirtschaftlichen Betrieben beteiligt.

Ziel des Projekts ist es, Landwirt:innen und
ihren Interessenvertreter:innen Instrumente und
Anleitungen an die Hand zu geben, um die Ver-
schmutzung ihrer Béden zu bewerten. Ausser-
dem soll es Praktiker:innen dabei unterstiitzen,
den Einsatz von Kunststoffen zu reduzieren, um
deren Eintrag in die Umwelt zu verringern.

Mehr Informationen: www.minagris.eu
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wasserstoffe konnen z.B. die enzymatische
Aktivitdt von Bodenmikroben beeinflussen,
was Nahrstoffkreislaufe in Okosystemen
storen kann [8].

Direkte Messungen zwingend

und dringend nétig

Um eine umfassende wissenschaftliche
Risikobewertung durchzufithren, ist es
dringend notwendig und entscheidend, die
Datenlage zur Bodenkontamination durch
Reifenabrieb zu erweitern und die damit
verbundenen Auswirkungen auf die Boden-
funktionen zu bewerten. Dies erfordert
dringend weitere Forschungsprojekte. Ein
solches Forschungsprojekt, das durch Mittel
des Bundesamts fiir Landwirtschaft (BLW)
finanziert wird und in Zusammenarbeit
zwischen dem Forschungsinstitut fiir biolo-
gischen Landbau (FiBL), der Universitit
Bern und der Technischen Universitit (TU)
Darmstadt durchgefithrt wird,

es gab keine Kurven oder Gefille. Im Rah-
men des EU-Projekts MINAGRIS (vgl. Kas-
ten) wurde basierend auf wissenschaftlichen
Arbeiten [1,9,10] eine Methode zur Extrak-
tion und Quantifizierung von Mikroplastik
und Reifenabrieb entwickelt. Diese Methode
umfasst aufeinanderfolgende Schritte der

Dichtefraktionierung und Filtration, die
spezifische Oxidation des organischen Ma-
terials sowie die Analyse der extrahierten
Partikel unter einem Stereomikroskop. Die
Partikel werden vergrossert fotografiert und
mithilfe eines Algorithmus zur Pixelseg-
mentierung quantifiziert.

zielt darauf ab, die Datengrund-
lage zur Bodenkontamination
durch Reifenabrieb anhand rea-
ler Messdaten zu erweitern und
potenzielle Auswirkungen auf
das Boden-Pflanzensystem zu
identifizieren.

Teilprojekt 1: Feld- bzw.
«Strassenexperiment»
In Zusammenarbeit mit dem
Amt fiir Umwelt (AfU) des
Kantons Solothurn haben For-
schende des FiBL, der Univer-
sitdt Bern und der TU Darmstadt
15 Strassen mit angrenzendem
Griinland fiir eine Beprobung
und eine Analyse der Belastung
mit Reifenabrieb ausgewdhlt.
In Abstinden von 1, 2, 5 und 10
Metern von der Strasse wurden
Bodenproben entnommen. Die
ausgewdhlten Abschnitte der
Strasse wiesen keine bauliche

Erste Resultate
bestatigen Belastung

Die Extraktion und Quanti-
fizierung des Reifenabriebs
aus den insgesamt 60 Proben
ist abgeschlossen. Die bereits
vorliegenden Daten aus dieser
Studie stammen von vier der
insgesamt 15 Standorte. Es
wurde festgestellt, dass an al-
len Standorten bis zu einer
Entfernung von 5 Metern vom
Strassenrand erhdhte Mengen
an Reifenabrieb zu finden sind,
wobei die Anzahl der Partikel in
den ersten zwei Metern deutlich
abnimmt. Auch zwischen den
verschiedenen Standorten wur-
den Unterschiede in der Menge
des gefundenen Reifenabriebs
gefunden, jedoch handelt es sich
bisher nur um statistisch nicht
signifikante Trends. Die genaue
Quantifizierung dieser Unter-

Abtrennung zum Griinland auf,
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Produktion von Reifenabrieb fiir die Gewichshausstudie.
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schiede und die Moglichkeit,
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Pneupartikel

in der Landwirtschaft

Schlussfolgerungen aus begleitenden Daten
wie der Verkehrsfrequenz oder dem Alter
der Strassen zu ziehen, werden im Detail
untersucht, sobald der vollstindige Daten-
satz vorliegt.

Teilprojekt 2:
Gewdchshausexperiment

In einem Gewdchshausexperiment am FiBL
wurde ein landwirtschaftlicher Boden mit
kiinstlich hergestelltem Reifenabrieb (vgl.
Foto) in Konzentrationen von 0 bis 3% kon-
taminiert. Anschliessend wurden die Aus-
wirkungen des Reifenabriebs auf Lauch und

Der Pflanzerde wurde Reifenabrieb
beigemischt. Das Gewichshausexperiment
untersuchte seine Auswirkungen auf das
Boden-Pflanzen-System.

©FiBL

Kopfsalat sowie wichtige Bodenfunktionen
tiber mehrere Wochen untersucht. Der Fokus
der Studie lag darauf, zu untersuchen, wie
sich die Aktivitdt von Mikroorganismen ver-
hélt, und ob sich die Qualitdt und Quantitit
der Ernteertrage verandert.

Die Studie zeigte, dass Reifenabrieb sich
sowohl auf das oberirdische als auch das
unterirdische ~ Pflanzenwachstum nega-
tiv auswirken kann und dass es vor allem
zu einer Zunahme der Zink- und Kup-
fergehalte in der Pflanze kam, die aller-
dings nicht in einem fiir Pflanze toxischen
Bereich waren. Ausserdem zeigten sich
durch hohe Reifenabriebkonzentrationen
auch Verinderungen in der mikrobiel-
len Gemeinschaft, was sich durch eine
Verschiebung in der Substratnutzung der
Mikroben zeigte, wenn sie hohen Rei-
fenabriebkonzentrationen ausgesetzt wur-
den.

Zusétzlich zeigte sich eine Verdnderung in
der Aktivitdt verschiedener Bodenenzyme.
Wihrend die Aktivitdt von Enzymen, die
am Kohlenstoffkreislauf beteiligt sind, ten-
denziell abnahm, beobachtete man ein en-
tgegengesetztes Muster bei Enzymen, die
in den Stickstoffkreislauf eingebunden sind.

i
© OEKOSKOP

Der Pneuabrieb dieser Altreifen ist in der Umuwelt zuriickgeblieben. Beispielsweise in landwirtschaftlichen Boden.
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Weitere Details sollen noch dieses Jahr in
einer Fachzeitschrift publiziert werden.

Man weiss genug, um zu handeln
Es steht mittlerweile ausser Frage, dass
Boden im Zentrum der Fragestellungen zu
moglichen Umweltauswirkungen von Mik-
roplastik und Reifenabrieb stehen miissen.
Dennoch bestehen erhebliche Wissensliicken
beziiglich der Konzentrationen von Reifen-
abrieb im Boden sowie méglicher Strategien
zur Vermeidung weiterer Eintrdge und den
Auswirkungen dieser Eintrdge. Obwohl
weitere Untersuchungen erforderlich sind,
um im Detail zu verstehen, wie und wo
Reifenabrieb in das Bodensystem eingreift,
unterstreichen die ersten Daten die drin-
gende Notwendigkeit von Massnahmen zur
Reduzierung der Eintrdge von Reifenabrieb
aus dem Strassenverkehr. Diese Massnah-
men sind entscheidend, um die Bodenqua-
litdt zu schiitzen. |
Referenzen unter www.aefu.chjoekoskop/
kundel_referenzen

Dieser Artikel erschien erstmals im VBBio-
Bulletin 21/2024 der Fachgruppe Vollzug
Bodenbiologie (VBBio). Die Fachgruppe be-
steht seit 1995 und wurde gebildet vom Bun-
desamt fiir Umwelt BAFU und den kanto-
nalen Bodenschutzfachstellen (Cercle Sol).

Dr. Dominika Kundel ist Hauptautorin
dieses Artikels. Dr. Andreas Fliessbach
ist Mitautor und war Referent zum
Thema an der AefU-Tagung «Plastik —
Partikel und Chemikalien bis ins Herz».
Beide arbeiten am Forschungsinstitut fiir
biologischen Landbau (FiBL) in Frick AG
im Departement fiir Bodenwissenschaf-
ten.

Weitere Autor:iinnen des Artikels sind
M. Bigalke (TU Darmstadt), A. Grunder
(Universitit Bern), G. von Rohr (AfU
Kanton Solothurn) und A. Wiget (FIBL).
dominika.kundel@fibl.org
www.fibl.org/de/themen/boden
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Forschung zu Ultrafeinpartikeln

Verleihung des siebten

Trojan Horse Award

Forderpreis 2024 der AefU

Die AefU zeichnen dieses Jahr die Forschung von

Oliver F. Bischof,
Awards Chair der ETH-NPC

An der 27. ETH Nanoparticles Conference
2024 (NPC-24)!, die dieses Jahr gemeinsam
mit der Workplace and Indoor Aerosols
Conference stattfand, wurde am 14. Juni
2024 der diesjéhrige «Trojan Horse Award»
der Arztinnen und Arzte fiir Umweltschutz
(AefU) iiberreicht.2 Der Preis zeichnet jeweils
eine herausragende Forschungsarbeit aus,
die das wissenschaftliche Verstandnis iiber
die komplexen Vorgénge beim sogenannten
«Trojanischen Pferd»-Phdnomen voranbringt.
Darunter versteht die Wissenschaft die Trans-
portmechanismen und (photo-)chemischen
Verdnderungen insbesondere von bei Ver-
brennungsprozessen erzeugter Partikeln in
der Atmosphire. Auf der Oberfliche dieser
Partikel adsorbierte karzinogene Substanzen
kénnen tiber Translokation durch die Lunge
in den menschlichen Organismus gelangen

! ETH Nanoparticles Conference 2024 (NPC-24)

2 https:/ /www.nanoparticles.ch/2024_ETH-NPC-27_Tro-
jan_horse_awards.html

Trojan Horse Award,

Der «Trojan Horse Award» der Arztinnen
und Arzten fiir Umweltschutz (AefU) wird
als Forderpreis fiir besonders aufschlussrei-
che Studien zur Toxizit4t von Emissionen
auf Zellebene verliehen. Ultrafeine Partikel
(UFP) als Tréger von Giftstoffen aus Ver-
brennungsprozessen dringen wie trojani-
sche Pferde in den Organismus ein. Daher
der Name des Awards. Seine Vergabe fin-
detjeweils im Rahmen der «<ETH Nanopar-
ticles Conference» statt. Dieses Jahr schon
zum siebten Mal.

ceKlsKop 3/24

Georgios Tsakonas aus. Sie danken ihm flr seinen

Beitrag an die so wichtige Umweltforschung tUber

Ultrafeinpartikel in der Luft und gratulieren ihm herzlich.

Georgios Tsakonas mit dem «Trojan Horse Award» 2024.

= und Auswirkungen auf unsere Zellen und
©

den gesamten Organismus haben.

Der Trojan Horse Award 2024 ging an Herrn
Georgios Tsakonas fiir seine Forschungs-
arbeit «Nanoparticle profiling: a comprehen-
sive assessment of physical, chemical, and
toxicological characteristics at Thessaloniki
airport.» Herr Tsakonas ist Doktorand am La-
bor fiir Angewandte Thermodynamik (LAT)
der Aristoteles Universitit in Thessaloniki
(Griechenland). In seiner Arbeit befasst er
sich mit ultrafeinen Partikeln in der Nhe der
Startbahn des Flughafens von Thessaloniki
und deren negativen Einfliissen auf die Ge-
sundheit von Flughafenpersonal, Reisenden
und Anwohnerinnen des Flughafens. Die
dort vorhandenen Partikel analysierte er
sowohl physikalisch auf Anzahl und Grésse,
chemisch auf PAKs als auch toxikologisch.
Im Rahme der toxikologischen Untersuchung
beobachtete er Effekte wie eine reduzierte
Lebensfshigkeit von exponierten Lungenzel-
len bis hin zu deren Zelltod. [ |

der AefU-Forderpreis seit 2017

Das Preisgeld betragt 2000 Franken und
ist gestiftet vom AefU-Mitglied Dr. med.
Jacques Schiltknecht aus Luzern. Nach sei-
nem diesjahrigen Besuch der Konferenz
sagte er zu OEKOSKOP: «Die vorbildliche
Arbeit von Georgios Tsakonas beriicksichtigt
adédquat die physikalischen und chemischen
Aspekte der Luftverschmutzung in einem
klaren Kontext. Moge dies zum Standard fiir
die Forschung auf diesem Gebiet werden!
Die wenig differenzierten, massenbezo-
genen Korrelationen sind tiberholt. Seit Jahr-

www.aefu.ch

zehnten wissen wir, dass die Schwebe-
partikel/ Aerosole im Nanobereich in den
menschlichen und tierischen Organismus
bis in die Zellen eindringen kénnen. Je
kleiner die Partikel sind, umso grosser ist
der prozentuale Anteil an hochreagiblen
Oberflachenatomen mit freien Bindungen.
Um ihr Schddigungspotential zu verste-
hen, muss also sowohl ihre Anzahl bzw.
Oberfliche gemessen werden wie auch
deren chemische Zusammensetzung, be-
sonders diejenige der Partikeloberfldche.»
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