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EXECUTIVE SUMMARY

Landwirtschaft, Littering
*Relevanz fir die Luftbelastung unklar, in Strassennahe héher
*Fir die Luftbelastung scheint die Abnutzung von Textilien relevant zu sein

*Quellen sind bekannt und teilweise quantifiziert: Pneuabrieb, Folienprodukte aus der

*Mikroplastik wurde in der Luft nachgewiesen: Raumluft > Aussenluft, abhangig von
menschlicher Aktivitat (Stadte > landliche Gebiete)

*keine standardisierten Messverfahren - Quantifizierung schwierig
*Bisher geringer Anteil Mikroplastik in Feinstaub

*Belastung erfolgt Gber die Nahrung und Luft (Raumluft sowie Aussenluft)
»Mikroplastik wurde in Lungen, Blut, Kot, Urin, Muttermilch nachgewiesen

Belastung

untersucht
»Unterschiedliches Verhalten je nach Plastikart, Gemisch, Form etc.

*Unklare Biokinetik: Aufnahme, Verteilung, Verstoffwechslung und Auscheidung wenig

+ Keine epidemiologischen Studien vorhanden
* Vielzahl von Gesundheitsfolgen in unterschiedlichen Zielorganen denkbar
el © Es gibtplausible Wirkungsmechanismen ahnlich Feinstaub

effekt » Eine Anreicherung in Geweben und Organen ist nicht auszuschliessen

Swiss TPH | LUDOK Ubersicht: Gesundheitliche Gefahren von Mikroplastik in der Aussenluft




Die Mikroplastikbelastung in der Umwelt und ihre Anreicherung in Wasser und Bdden ist ein
wichtiges Umweltthema. Der vorliegende Bericht hat untersucht, ob die Mikroplastikbelastung
uber die Luft relevant fur die menschliche Gesundheit ist.

Im Rahmen der Arbeiten fur die lufthygienische Dokumentationsstelle LUDOK wurde die
wissenschaftliche Literatur zu Mikroplastik in der Luft und moégliche Auswirkungen auf die
Gesundheit systematisch gesucht, gesichtet und eingeordnet. Dem Konzept von der
Emissionsquelle zur Belastung, ihrer Belastungsmessung und moglicher Gesundheitseffekte
folgend wurden die nachfolgenden Beobachtungen basierend auf der Literatur bis Juli 2023
mit punktuellen Erganzungen neuerer Literatur gemacht.

Unter Mikroplastik versteht man Kunststoffe oder kunststoffhaltige Materialen in einer Grosse
von kleiner als 5 mm, welche entweder absichtlich produziert wurden (Primarplastik) oder
sekundar durch den Zerfall, Abrieb oder Abbau grésserer Plastikmaterialien in der Umwelt
entstehen. Es handelt sich um eine Vielzahl von Materialien unterschiedlicher Formen,
Eigenschaften und Zusatzstoffe, die in Umweltproben sehr schwer zu charakterisieren sind.

Messungen weisen darauf hin, dass Mikroplastik in der Luft vorkommt. Dabei scheint die
Raumluft starker mit Mikroplastik belastet zu sein als die Aussenluft. Als wichtige Quelle wird
die Abnutzung von Textilien meist in Form von Fasern berichtet. In der Aussenluft ist der Abrieb
von Autoreifen neben der Abnutzung von Textilien und dem Zerfall von grésseren Kunststoffen
aus der Landwirtschaft und dem Littering eine wichtige Quelle. Eine vergleichende
Quantifizierung der verschiedenen Quellen liegt jedoch nicht vor. Schatzungen gehen davon
aus, dass Reifenabrieb 0.1-10% des gréberen Feinstaubs PM10 in der Luft ausmachen kann,
je nach Nahe zur Strasse. Eine Schweizer Messstudie quantifizierte Reifenabriebpartikeln im
PM10 am strassennahen Standort auf 11% und beim stadtischen Hintergrund auf 2% mit 2.24
bzw. 0.28 ug/m3. lhr Anteil ist daher vergleichsweise klein, konnte aber im Zuge der
Elektrifizierung der Fahrzeuge mit Abnahme des Feinstaubs aus Abgasen eine grossere Rolle
spielen.

Es gibt keine standardisierten Verfahren fur die Messung und Bestimmung von Mikroplastik
(in der Luft). Vielen Studien mangelt es ausserdem an einer ausreichenden
Qualitatssicherung, die beispielsweise die Verunreinigung von Proben minimiert. In den
identifizierten Messstudien wurden oft nur gréssere Partikel quantifiziert, deren Relevanz fir
die menschliche Gesundheit nicht klar ist. Fur die Belastung via Luft auf die Atemwege ist vor
allem die Gréssenfraktion kleiner als 10 Mikrometer relevant. Eine nahrungsbedingte
Mikroplastikbelastung aus der (Raum)Luft Gber die bei einer Mahlzeit sedimentierten Partikel
kdnnte relevanter sein als die Belastung Uber die Atemwege oder die durch den
Reinigungsmechanismus der Lungen via Schleim verschluckten Mikroplastikpartikel. Bei
dieser Art der Aufnahme kdnnen auch grossere Partikel eine Rolle spielen. Die
Mikroplastikbelastung Uber das Trinkwasser aus Plastikflaschen scheint jedoch nochmals
deutlich héher zu sein.

Der Mensch ist mit Mikroplastik belastet. Der Nachweis von Mikroplastikpartikeln in der Lunge,
im Blut, in der Muttermilch, im Urin oder Kot, im Kot von Neugeborenen sowie in Organen wie
der Leber weist nicht nur auf die Aufnahme von Mikroplastik des Menschen aus der Umwelt
oder Uber die Nahrung hin, sondern auch auf die Translokation innerhalb des Korpers. Eine
Anreicherung in Geweben und Organen ist nicht auszuschliessen.

Arbeitsmedizinische Studien, welche Erwachsene mitin der Regel hoher beruflicher Belastung
durch Mikroplastik untersuchen, deuten auf Probleme und Schaden in der Lunge, mehr
Krebsfalle — darunter Lungen- und Darmkrebs — sowie eine erhohte Sterblichkeit hin.
Epidemiologische Studien zu Gesundheitsfolgen einer Mikroplastikbelastung, bei der die
Belastung in der Aussenluft gemessen wurde, liegen nicht vor. Vielmehr weisen Studien,
welche mit Biomarkern oder Abbauprodukten in Blut, Urin oder Kot arbeiten oder Feinstaub-
Indikatoren, welche (auch) fur eine Belastung mit Mikroplastik aus Reifenabrieb stehen

Swiss TPH | LUDOK Ubersicht: Gesundheitliche Gefahren von Mikroplastik in der Aussenluft |9



kénnten, auf eine Vielzahl von méglichen Gesundheitsfolgen in unterschiedlichen Zielorganen
hin, wie sie auch aus der lufthygienischen Forschung zu Feinstaub bekannt sind. Die in Zell-
und Tierstudien beobachteten Wirkungsmechanismen von Mikroplastik lassen die den
Feinstaubbelastungen  ahnlichen ~ Wirkungen plausibel erscheinen. Inwiefern
Mikroplastikpartikel und insbesondere ihre Zusatzstoffe toxischer sind als andere Partikel
bleibt Gegenstand der Forschung.

Eine realistische Einschatzung der Belastung und der Gesundheitsrisiken flir den Menschen
ist derzeit nicht moglich. Einerseits fehlen standardisierte Mess- und Analysemethoden mit
Qualitatssicherung, sowie reprasentativer Referenzmaterialien. Andererseits handelt es sich
um eine Vielzahl von Substanzen, deren Toxizitat von verschiedenen Faktoren abhangt, die
nicht einfach zu charakterisieren sind; angefangen von der Grdsse der Partikel, Uber die
Zusammensetzung, Ladung bis hin zu ihrem oxidativen Potenzial (und andere). Wirkungen
durch beigesetzte Stoffe in der Plastikherstellung, welche in der Umwelt aus den Partikeln
austreten konnen, oder die Kontamination des Plastiks mit Schwermetallen oder
Mikroorganismen in der Umwelt stellen eine weitere mdgliche und eventuell sogar oft zentrale
Erklarung fur toxische Wirkungen dar. Es kdnnte sein, dass die komplexen Mischungen
verschiedener Chemikalien, die in Umweltproben von Mikroplastik gefunden werden, eine zu
hohe Hurde darstellen, um die verschiedenen Auswirkungen der Kombination von
Chemikalien und Partikeln zu trennen. Neuartige statistische Modelle aus der
Exposomforschung und quellspezifische Analysen kénnten hier einen moglichen Ansatz zur
Erforschung dieser Zusammenhange bieten.

Messungen weisen darauf hin, dass der Anteil von Mikroplastik in der Aussenluft derzeit gering
ist. Ihr Anteil kann jedoch absolut oder relativ wichtiger werden kann. Die Forschung zur
Bestimmung von Mikroplastik in der Luft, ihrer Toxizitdt und Wirkungen auf den Menschen
unter Umweltbedingungen sollte geférdert werden. In Bezug auf die Belastung via Luft sollte
der Fokus insbesondere auf der gesundheitlich relevanten Partikelfraktion (kleiner 10
Mikrometer) liegen. Aber auch den grésseren Fraktionen, welche moglicherweise via
Verschlucken in den Darm gelangen und dort die Mikrobiomzusammensetzung verandern,
muss Beachtung geschenkt werden. Im Sinne der Vorsorge, sollte die Kontrolle und Reduktion
der Umweltbelastung an den Quellen vorangetrieben werden.

Abbildung: Eigenschaften von
Mikroplastik, welche fiir die Messur
und Bestimmung der Eigenschafter
relevant sind (aus (WHO, 2022)
unter creative commons Lizenz CC
BY-NC-SA 3.0).
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1. AUFTRAG UND ZIEL

Kunststoffe sind aus unserem taglichen Leben seit dem Start der Massenproduktion in den
1950er Jahren nicht mehr wegzudenken. Bis heute wurden knapp 10 Milliarden Tonnen Plastik
produziert (Geyer et al., 2017). Wahrend ihrer Gebrauchsdauer kdnnen sie einen dkologischen
oder gesundheitlichen Nutzen stiften, wenn sie beispielsweise als Verpackung von
Lebensmitteln deren Haltbarkeit verlangern und damit Food W aste vermindern oder wenn sie
mikrobielle Kontaminationen vermeiden. Gleichzeitig kdnnen Kunststoffe Uber Jahre hinweg
Schaden anrichten, wenn sie in die Umwelt gelangen. Probleme verursachen einerseits
gewisse unbeabsichtigte Emissionen wahrend der Nutzungsphase (z. B. Reifenabrieb,
Faserabrieb synthetischer Textilien) und andererseits die nicht korrekte Entsorgung (z. B.
Littering, Verpackungsreste in der Grliingutsammlung) (Der Bundesrat, 2022). Schatzungen
gehen davon aus, dass weltweit 12-18% des Plastikmdills in der Umwelt landen (Brahney et
al., 2021). In der Schweiz wird von 1.2% ausgegangen (Kawecki & Nowack, 2019). Aufgrund
ihrer Bestandigkeit zersetzt sich Plastik nicht in der Natur. Uber den Alterungsprozess zerfallen
sie kontinuierlich in immer kleinere Fragmente (Geyer et al., 2017). Kunststoffpartikel sind
daher Uberall in der Umwelt zu finden: in Boden, Gewassern und deren Sedimenten, in der
Luft sowie in Lebewesen (Der Bundesrat, 2022). Die weiterhin steigende Zunahme der
Produktion und die Bestandigkeit des Materials deuten darauf hin, dass die Menge an Plastik
in der Umwelt innerhalb einer Dekade um das 2- bis 10-fache steigen kénnte (Geyer et al.,
2017).

Im Rahmen seines Auftrags zur Sammlung und Sichtung relevanter Studien zu
Gesundheitsfolgen der Aussenluftbelastung auf die menschliche Gesundheit, hat das
Bundesamt fur Umwelt (BAFU) die lufthygienische Dokumentationsstelle (LUDOK) beauftragt,
einen Ubersichtsbericht zu den gesundheitlichen Folgen von Mikroplastik in der der Luft zu
verfassen.

Ziel ist, Quellen, Messung, Belastung, Biokinetik bzw. Dosis, Gesundheitsfolgen und Aspekte,
welche zur Beurteilung der Gesundheitsfolgen von Mikroplastik in der Aussenluft relevant sind,
zu beleuchten und in deutscher Sprache zuganglich zu machen. Der Bericht hat nicht den
Anspruch eines systematischen Ubersichtsberichts, sondern fokussiert auf relevante Quellen.

2. VORGEHEN

2.1Literatursuche

Berichte von Behorden

Die Weltgesundheitsorganisation (WHQO) hat 2022 einen ausfuhrlichen Bericht zur Belastung
und maéglichen Gesundheitsfolgen von Mikro- und Nanoplastikpartikeln aus der Nahrung und
der Luft mit dem Titel «Dietary and inhalation exposure to nano- and microplastic particles and
potential implications for human health» verfasst (WHO, 2022). Darin wurde Literatur bis
Dezember 2021 berucksichtigt, welche auch Einschatzungen von nationalen Behdrden
berlcksichtigte.  Zusatzlich wurden die Webseiten nationaler Umwelt- bzw.
Gesundheitsbehdrden wie z.B. die US EPA nach Informationsmaterial durchsucht.

LUDOK-Literatursammlung
Seit Januar 2022 hat LUDOK mdglicherweise relevante Literatur aus den monatlichen

PubMed-Alerts und der Handsuche in relevanten Fachzeitschriften ausgewahlt (siehe Kutlar
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Joss & Probst-Hensch, 2023) fur Informationen zur PubMed-Suchstrategie und der Liste der
Fachzeitschriften).

Basierend auf diesen Quellen wurde weitere relevante Literatur aus Referenzlisten
ausgewanhlt. Es wurden in erster Linie Studien oder Ubersichtsarbeiten beriicksichtigt, welche
die Messmethode und Messung der Belastung mit Mikro- oder Nanoplastik in der Aussenluft
untersuchten oder Auswirkungen von Mikro- oder Nanoplastik auf die menschliche Gesundheit
untersuchten. Zell- und Tierstudien wurden als Primarquellen nicht bertcksichtigt.
Erkenntnisse aus Zell- und Tierstudien stammen aus Aussagen einzelner Ubersichtsberichte.

Zusatzlich wurde die LUDOK-Datenbank am 18.7.2023 nach Studien durchsucht, welche
Informationen von Wirkungen des Strassenstaubs bzw. der Nicht-Abgasemissionen des
Verkehrs, welcher zu einem gewissen Anteil aus Mikroplastik besteht, in epidemiologischen
Studien beleuchtet hat. Dabei wurden Stichworte im Methodenfeld zu Reifen, Nicht-Abgas,
Abrieb oder Gummi in Kombination mit dem Code flr Feinstaub gesucht, was 90 Treffer ergab,
welche zwischen 1995 und 2022 publiziert worden waren und den Begriff Mikroplastik nicht
beinhalten.

Zur Erganzung von arbeitsmedizinischen Studien wurde im September 2024 eine PubMed-
Suche durchgefuhrt mit dem Ziel, arbeitsmedizinische Studien aus der Reifenherstellung zu
identifizieren und solche, welche kardiovaskulare Endpunkte oder das Darmmikrobiom
betreffen, zu identifizieren.

Systematische Suche im Web of Science

In einem weiteren Schritt wurde im Web of Science eine systematische Suche erstellt, welche
Schlagworte fur Mikro- und Nanoplastik mit Schlagworten fur die Belastung aus der Luft und
Schlagworten fur Studien welche Menschen untersuchten kombinierte. Da dies als Erganzung
zu den bereits identifizierten Studien und Ubersichtsarbeiten diente, wurde die Zahl der Treffer
(Uber 12'000 Treffer) auf Publikationen der letzten 2 Jahre bzw. oft zitierte Studien
eingeschrankt (siehe Suchstrategie im Anhang). Daraus resultierten bei der Suche am 4. Mai
2023 nach Deduplikation der Suchergebnisse von 1620 Treffern 1607 Studien, welche
gescreent und nach Relevanz fur das Thema in Endnote mit Schlagwdrtern bewertet wurden.

Wahrend der Lektlre der verschiedenen Berichte und Artikel wurden schliesslich weitere
relevante Artikel identifiziert, welche der Endnote-Sammlung hinzugefligt wurden (siehe
PRISMA-Flussdiagramm im Anhang).

2.2 Literaturauswahl und Struktur des Berichts

In einem ersten Schritt wurden die Ubersichtsberichte gesichtet. Die so erhaltenen
Informationen wurden gegliedert in folgende Bereiche.

Definition und Eigenschaften von Mikroplastik

Quellen

Messmethode und Messung der Belastung

Expositionswege und Schutzmechanismen, Nachweis der menschlichen Belastung

(Biomonitoring)

e Wirkung: Toxikologische Komponenten von Mikroplastik, beschriebene Wirkungen
(Arbeitsmedizin: hohe Belastung, Umweltepidemiologie: tiefe Belastung

e Schlussfolgerungen

e Forschungs- und Handlungsbedarf

Sodann wurden diese Themenbereiche mit Informationen aus der LUDOK und Web of Science
Suche erganzt und zu einem Gesamtbild zusammengefugt.
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3. DEFINITION & CHARAKTERISIERUNG:
WAS IST MIKRO- ODER NANOPLASTIK?

Mikroplastik in der Umwelt ist ein hochkomplexes Gemisch von Materialien und
Chemikalien, das sich hinsichtlich Grosse, Form, Material, Zusatzstoffe und Oberflache
unterscheidet. Die Toxizitat kann sich je nach diesen Charakteristika, der Alterung der
Stoffe oder der Besiedlung durch Bakterien unterscheiden.

Plastik ist ein Oberbegriff fur Kunststoffe, welche sich in vielerlei Hinsicht unterscheiden. Dies
betrifft beispielsweise die Zusammensetzung bzw. das Material, die Grosse oder die Form.
Fur die Messung und Beschreibung von Mikro- und Nanoplastik (MP) sind die nachfolgenden
Charakteristika wichtig, welche auch ihre mogliche Toxizitat beeinflussen. Bis jetzt gibt es kein
universelles Klassifikationssystem fur Mikroplastik (Braun et al., 2021).

Slze\
hydrophobic
Cgahng surface
—l__ / - functional

group
-SH
-NH2

-COOH

surface charge
fragmerlts

ﬁbres ;

spheres N
films

Abbildung 1 Eigenschaften von Mikroplastik, welche fir die Messung und Bestimmung der
Eigenschaften relevant sind (aus (WHO, 2022) unter creative commons Lizenz CC BY-NC-SA 3.0).
Begriffe: additives, Zusatzstoffe; contaminants, Verunreinigungen; flame retardant, Flammschutzmittel; fibres; Fasern; films,
Folien / Filme; fragments, Fragmente / Bruchstlicke; hydrophobic coating, hydrophobe Oberflache / Beschichtung; macro,
Makro; material, Material; meso, meso; micro, Mikro; nano, Nano; particle, Partikel; plasticizer, Weichmacher; spheres,
Kugeln; size, Grosse; surface, Oberfldche; surface charge, Oberflachenladung; surface functional group, funktionelle
Gruppen der Oberflache; shape, Form.

3.1Grosse (Size)

Die Grosse von Kunststoff kann von einigen Zentimetern bis wenigen Nanometern reichen.
Ohne eine ganz klare Definition hat sich eingebirgert, Mikroplastik fir Partikel zu verwenden,
welche bis 5 mm gross sind und Partikel mit einer Grosse bis 1 Mikrometer als Nanoplastik zu
bezeichnen (WHO, 2022). Im Text wird von Mikroplastik gesprochen, womit auch kleinere
Teile gemeint sind.
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Gesundbheitlich relevant sind vor allem Partikel oder Fasern welche <= 10 Mikrometer messen,
da diese in die Lunge gelangen konnen.

3.2Material (und Farbe)

Plastik oder auch Kunststoff ist ein Werkstoff, welcher aus synthetischen oder
halbsynthetischen Polymeren mit organischen Gruppen besteht. Polymere sind Moleklketten,
welche sich millionenfach aus sich standig wiederholenden Grundeinheiten sogenannten
Monomeren zusammensetzen. Kunststoff weist viele technische Eigenschaften auf, welche
seinen Einsatz beliebt machen. Seine Besonderheiten richten sich, je nach seinen beigeflgten
Inhaltsstoffen, Uber seine chemische Bestandigkeit, Elastizitdt, Formbarkeit, Harte,
Warmeformbestandigkeit bis hin zu seiner Temperatur- und Bruchfestigkeit aus. (Futura-
Sciences, 2019)

Das Material bestimmt die Eigenschaften. Die weitverbreitetsten Kunststoffe sind in Tabelle 1
aufgefihrt:

Tabelle 1: Haufigste Kunststoffe und ihre Verwendung (generiert mit Hilfe von ChatGPT (OpenAl,
2024), Juli 2024 basierend auf (Futura-Sciences, 2019)).

Kunststoff Vorkommen und Verwendung

Polyethylen (PE) Wird zum Beispiel in Getrankekartons als Folie oder in Waschekdrben
verwendet

Polyethylenterephtalat Wird als Getrankeflasche wegen seines geringen Gewichts vielfach als

(PET) Ersatz fur Glasflaschen verwendet, findet aber auch als Textil (z.B.

Faserpelz) Anwendung

Polypropylen (PP) Ist hart, elastisch und leicht (geringe Dichte). Es kommt als
Verpackungsmaterial und in Autoinnenrdumen zum Einsatz

Polyvinylchlorid (PVC) Wird in seiner harten Variante zum Beispiel als Rohr im Hausbau oder
Schallplatte verwendet und unter Zugabe von Weichmachern als
Bodenbelag oder Kabelummantelung genutzt

Polystyrol (PS) Bekannt als Styropor, wird als Verpackungsmaterial oder in der
Mébelindustrie eingesetzt

Polyurethan (PUR) Kann unter Zugabe weiterer Chemikalien weich und elastisch (z.B. als
Matratzen) oder hart und biegsam (z.B. als Snowboard) sein

Polyamid oder Polyester | Werden vielfach fiir Textilien eingesetzt. Laut Greenpeace Europa
(2018) bestehen mittlerweile 60% der Textilien aus Polyester

Eine mdgliche Unterteilung der synthetischen Kunststoffe basiert auf ihrer Herstellungsart,
Struktur und ihrer molekularen Krafte, wobei es keine einheitlichen Definitionen gibt:

o Fasern, wie Polyamide oder Polyester

e Thermosets, Kunststoffe, die nach dem ausharten nicht mehr Verformt werden kénnen,
wie Epoxidharz, Polyurethan PU

e Thermoplastik, halbkristallin (Polyethylene, PET, Polyamid) oder amorphe Kunststoffe
(Polystyrol, Polyvinylchlorid PVC), welche (bei Erhitzen) geformt werden kénnen

o Elastomere, wie sie in Abdichtungsstoffen (Silikon, Polyurethanelastomer, Polyacryl
Kunststoff) oder flr Autoreifen (Polybutadien) zum Einsatz kommen (Futura-Sciences,
2019)
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In der mikroskopischen Bestimmung und Beschreibung von Mikroplastik wird oft die Farbe als
ein Kriterium fur die Bestimmung des Materials genutzt. Weisses Material wird Polyethylen
und undurchsichtiges, opakes Material low density Polyethylen LDPE zugeordnet.
Durchsichtig klare Kunststoffe werden Polypropylen zugeordnet. Diese Bestimmung ist jedoch
nicht eindeutig und anfallig fir Fehler (Munyaneza et al., 2022).

Die Zusammensetzung bzw. das Material von Mikroplastik beeinflusst die Grosse und Form
und damit auch die Dichte des Stoffs, welche allgemein zwischen 0.8 und 2.3 g/m?3liegt (Kang
et al., 2023).

3.3Form bzw. Struktur (shape)

Mikroplastik findet sich in unterschiedlichen Formen:

e Fasern, welche aus Textilien und Kleidung stammen und am haufigsten in der Luft
nachgewiesen werden

e Fragmente bzw. Bruchstlicke, welche aus dem Abbau, der Fragmentierung oder dem
Abrieb von grosseren Plastikteilen oder Plastikabfall entstehen

e Kugeln, Granulat (spheres), welche als primares Plastik in dieser Grosse produziert
und zum Einsatz kommen, beispielsweise in Kosmetikprodukten

e Folien (film), welche durch ihre dinne, flache Form eine grosse Oberflache flr den
Windtransport bieten

e Schaume

Die Form von Mikroplastik ist ein wichtiges Merkmal, um ihre Quellen zu identifizieren. Am
Haufigsten werden Fasern und Bruchstucke in der Luft gefunden. Kugeln oder Folien werden
weniger haufig beschrieben. Wahrend Fasern auf die Abnutzung von synthetischen Textilien
zuruckgefuhrt werden, werden Bruchsticke auf den Zerfall von grosseren Plastikprodukten
zuruckgefuhrt (Munyaneza et al., 2022).

3.4 Oberflacheneigenschaften (surface)

Die elektrische Ladung, Beschichtung z.B. wasserabweisend, funktionelle Gruppen, Glatte
oder Rauheit der Oberflache sind wichtige Parameter, welche die Verfugbarkeit oder
Pharmakokinetik von Mikroplastik beeinflussen. Zusatzlich beeinflussen diese die Adsorption
von Chemikalien oder Metallen aus der Umwelt.

3.5Zusatzstoffe (additives)

Zu den Zusatzstoffen bzw. Additiven zahlen Weichmacher (plasticizer), welche 10-70% des
Kunststoffgewichts ausmachen kdénnen, Flammschutzmittel (flame retardants, 3-25%) oder
Fullstoffe (bis 50%) oder Farbstoffe/Pigmente (0.01-10%)(Jung et al., 2022). Insgesamt
machen diese Art von Zusatzstoffen etwa drei Viertel aller Additive aus (Geyer et al., 2017).
Diese Zusatzstoffe sind nicht fest ins Material eingebunden und kénnen sich aus dem Material
I6sen.

In Bezug auf Autoreifen wird davon ausgegangen, dass diese 400 verschiedene chemische
Verbindungen enthalten. Einige enthalten schadliche Chemikalien wie polyaromatische
Kohlenwasserstoffe, Benzothiazole, Isopren und Schwermetalle wie Zink und Blei (Bradley,
2023).
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3.5.1 Weichmacher

Weichmacher sind Stoffe, die spréden Materialien zugesetzt werden, um sie weich, biegsam
oder dehnbar zu machen, damit sie einfacher zu bearbeiten sind oder bestimmte
Gebrauchseigenschaften erreichen (Umweltbundesamt, 2014).

Bekannte Weichmacher sind Phthalate (genauer Di(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP)),
Bisphenole (Bisphenol A, BPA) und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK).
Phthalate fuhren zu einer grosseren Bestandigkeit der Kunststoffe und werden vielfach in
Kosmetika, Hygieneprodukten und Lebensmittelverpackungen eingesetzt (Naidoo, 2023).
BPA wird im Kunststoff sowohl als Weich- als auch Hartmacher eingesetzt. Es ist
hitzebestandig, durchsichtig und chemikalienbestandig.

Aufgrund ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften sind Phthalate und BPA nicht an die
Polymerstruktur des Kunststoffes gebunden und kénnen daher in Lebensmittel, Wasser, Luft
oder Hausstaub migrieren. Bui et al. (2016) geben einen Uberblick Uber verschiedene
Weichmacher und mdégliche Gesundheitsfolgen.

3.5.2 Flammschutzmittel

Unter Flammschutzmitteln werden unterschiedliche Chemikalien verstanden, welche
Materialien zugesetzt werden, um ihre Entflammbarkeit und Brennfahigkeit zu reduzieren.
Folgende Stoffe werden als Flammschutzmittel eingesetzt (vgl. National Institute of
Enviromental Health Services, 2023):

Bromierte Flammschutzmittel (brominated flame retardants (BFRs) — enthalten Brom und
finden vor allem in Elektronikprodukten, Mébeln und Baumaterialien Einsatz.
Hexabromcyclododecan (HBCD) ist ein sehr wirksames Flammschutzmittel und wird im
Wesentlichen in expandierten und extrudierten Polystyrolschaumen (EPS und XPS)
verwendet, die in der Bauindustrie als Isoliermaterial dienen. Polybromierte Diphenylether
(polybrominated diphenyl ethers (PBDEs)) fanden bis 2004 Anwendung und zahlen zu den
persistenten organischen Schadstoffen.

Phosphorséureester Flammschutzmittel (organophosphate flame retardants (OPFRs)) finden
breite Anwendung in der Textil- und Elektronikindustrie. Sie dienen in Kunststoffen und
Lacken auch als Weichmacher, Harter, und als Beiz- und Haftmittel beim Aufbringen von
Farben und Lacken. Je starker die Phosphorsaureester halogeniert sind (z.B. mit Chlor oder
Brom) desto effektiver ist die brand- oder flammhemmende Eigenschaft des Stoffs.

Tetrabromobisphenol A (TBBPA) findet Anwendung in Kunststofffarben, synthetischen
Textilien und elektronischen Produkten oder als Zusatzstoff zu anderen Flammschutzmitteln.

3.5.3 Andere Zusatzstoffe

In Bezug auf Chemikalien in Autorreifen bzw. ihrem Abrieb wird unter anderem von N-1,3-
dimethylbutyl-N'-phenyl-p-phenylenediamine oder 6PPD berichtet. Eine gangige Verbindung,
die verwendet wird, um die Alterung von Reifen zu verhindern. Diese scheint besonders
problematisch zu sein, da sie in oxidierter Form das giftige 6PPD-Chinon bildet. Diese ist sehr
toxisch fur aquatische Lebewesen und ist mit einem grossen Fischsterben in Seattle in
Verbindung gebracht worden (Bradley, 2023). Gemass REACH gefahrdet die Substanz auch
das Leben von Ungeborenen und kann allergische Reaktionen auslosen (European Chemicals
Agency (ECHA), 2024).
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Metalle wie Arsen, Nickel, Aluminium, Cadmium, Chrom und Blei werden Kunststoffen als
funktionale Additive hinzugefugt (Turner und Filella, 2021). Einigen Schwermetallen werden
Gesundheitsrisiken zugeschrieben. In einer Studie wurde nachgewiesen, dass Chrom (Cr (VI)
und Cr (lll)) von Kunststoff im Verdauungstrakt freigesetzt wurde. Chrom Cr VI steht in
Zusammenhang mit beruflichem Asthma, Augenreizungen, Reizung der Atemwege, Nieren-
und Leberschaden und einem erhdhten Krebsrisiko (Liao und Yang, 2020). Glitzer besteht
wiederum oft aus Aluminium, der wegen seiner hohen Reflektivitat auf Polyesterfilm
aufgetragen wird (Yurtsever, 2019). Die orale Aufnahme von Aluminium haltigen Glitzer
erhdhe das Allergierisiko, da es als Th-2 Adjuvant wirke (Brunner et al., 2009).

PFAS - Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen — kommen oft in Kombination vor,
beispielsweise in kunststoffbasierter Bekleidung, welche fir ihre wasserabweisende
Eigenschaft mit PFAS behandelt wurde. Sie kdnnen aber auch erst in der Umwelt
beispielsweise in Klaranlagen an Mikroplastik anlagern und so Mikroplastik als Vehikel nutzen
(siehe trojan horse Effekt) (Kang et al., 2023).
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4. QUELLEN VON MIKROPLASTIK

Zu den Quellen von Mikroplastik in der Luft zahlen Reifenabrieb, Verschleiss von Textilien
aus synthetischen Fasern, Zerfall von grosseren a) unabsichtlich in die Umwelt
eingebrachten Kunststoffen (Littering, Bau) und b) solchen, die absichtlich in die Umwelt
eingebracht werden (z.B. landwirtschaftliche Folien). Mikroplastik in der Aussenluft
unterscheidet sich von jenem in der Raumluft.

Man unterscheidet nach Entstehungsart zwei Gruppen von Mikroplastik (Munyaneza et al.,
2022):

o Primare Mikroplastikpartikel, welche als solche absichtlich produziert wurden (z.B. als
Bestandteil von Kosmetika) und durch Gebrauch in die Umwelt gelangen

o Sekundare Mikroplastikpartikel, welche erst durch den Zerfall oder die Fragmentierung
bzw. Abrieb von grosseren Plastikteilen oder Mull entstehen

Pharmazeutika
Elektronik
Primarquellen
Kosmetikprodukte
Laborausristung

Plastikabfalle /
Litterina

. Svnthetische Fasern /

Sekundéarquellen Bekleidung

Konsumaiter

Verpackunasindustrie

Abbildung 2 Unterscheidung von Mikroplastik als primares und sekundares Mikroplastik (eigene
Abbildung, generiert mit Hilfe von ChatGPT (OpenAl, 2023) nach Kik et al. (2020) unter creative
commons Lizenz BY-NC-ND 4.0.

Sekundares Mikroplastik entsteht durch den Abrieb, die Fragmentierung oder den Zerfall
grosserer Partikel. Der Zerfall zu immer kleineren Molekulen ist abhéngig von Parametern
wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Besiedlung mit Mikroben, Zusatzstoffe, Oberflache,
Grosse und Form. Photooxidativer-Abbau ist der wichtigste Zerfallsmechanismus in der Luft
und bendtigt Sonnenlicht (UV-Strahlung). In Béden und Wasser spielt zusatzlich der pH-Wert
eine wichtige Rolle. Der Abbau ist unter Umweltbedingungen in der Umwelt generell sehr
langsam und kann bis zu mehrere hundert Jahre dauern, weshalb Mikroplastik auch als

Swiss TPH | LUDOK Ubersicht: Gesundheitliche Gefahren von Mikroplastik in der Aussenluft | 18



persistenter Stoff in der Umwelt angesehen wird, der sich vor allem in Wasser und Bdden
ansammelt, aber auch von einem Medium zum anderen ubergehen kann, z.B. durch
Wiederaufwirbelung (Kung et al., 2023). Die vorherrschenden meteorologischen Parameter
wie Wind, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Niederschlag beeinflussen den Transport
von Mikroplastik in der Atmosphéare. Dartiber hinaus wirken sich ihre Loslichkeiten, Form,
Grdsse, Strukturen sowie intrinsische und extrinsische Eigenschaften des Polymers,
einschliesslich Art, Molekulargewicht, Grof3e und Form der MP, auf ihren Transport aus
(Kung et al., 2023).

In der Schweiz sind die Hauptemissionsquellen fur Makroplastik (Partikel grosser als 5 mm
sowie Kunststoffabfalle) in der Umwelt die unsachgemasse Entsorgung von Kunststoffabfallen
(z. B. Littering, Kunststoffe in der Grungutsammlung). Durch Bemuhungen v.a. der
kommunalen Reinigung verbleiben diese aber zu einem grossen Teil nicht in der Umwelt,
sondern werden der Kehrrichtverbrennung zugefuhrt. Mikroplastik (Partikel kleiner als 5 mm)
wird mehrheitlich durch den Abrieb (z. B. Reifenabrieb) und die Zersetzung von
Kunststoffprodukten (aus der Landwirtschaft, Bauwirtschaft, Haushalten) als sekundares
Mikroplastik in Béden und Gewasser freigesetzt. Daneben gelangen sowohl absichtlich
verwendetes Mikroplastik (sog. primares Mikroplastik wie z. B. Mikroplastik in
Korperpflegeprodukten) als auch sekundares Mikroplastik (z. B. Faserabrieb beim Waschen
synthetischer Textilien) direkt ins Abwasser und flhren trotz geringer Mengen verglichen mit
der Gesamtbelastung zu Eintragen in Oberflachengewéassern bei. Reifenabrieb ist jedoch
gemass Stoffflussanalyse die grosste Quelle von Plastik in Gewassern und Béden (Abbildung
3). Mikroplastik reichert sich in der Luft nicht an, ist also nicht als Senke anzusehen, sondern
eher ein «Ubergangsmedium» (Der Bundesrat, 2022).

Mikroplastik Mikro- und Makroplastik Makroplastik

Hauptemissionsquellen Reifanabrieb Herstallung & Kunststoffe Kunststoffa Negal deponierte
Entsorgung ( t Landwirtschaft Kunstetoffabfélle
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Abbildung 3 Quellen und Senken von Makro- und Mikroplastik in der Schweiz gemass
Stoffflussanalyse fur die Schweiz (Der Bundesrat, 2022).
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4.1 Quellen von Mikroplastik in der Aussenluft

Mikroplastik in der Luft ist ein Gemisch aus Stoffen unterschiedlicher Herkunft und wurde
bisher wenig untersucht (Munyaneza et al., 2022). Zu den Quellen zahlen Reifenabrieb aus
Strassen- und Flugverkehr, aber auch Kunstrasen, Strassenmarkierungen (thermoplastisch),
Millverbrennung, Bau, Milldeponien, industrielle Emissionen, Waschetrocknerabluft'
(Environment and Climate Change Canada; Health Canada, 2020), die Fragmentierung und
Abnutzung von Makroplastik durch Wind, Wiederaufwirbelung von Reifen- Brems- und
Strassenbelagabrieb, und die Abnutzung von textilen Einrichtungsgegenstanden und
synthetischen Kleidern durch die menschliche Bewegung (O’Brien et al., 2021). Die Dispersion
von Mikroplastik aus Gewassern durch Meeresgischt oder an der Wasseroberflache von
Gewassern sind ebenfalls genannte Quellen, die vor allem in Kistennahe relevant zu sein
scheinen. Zu den mengenmassigen Beitragen dieser Quellen kénnen jedoch keine
verlasslichen Aussagen gemacht werden (O'Brien et al., 2023).

Manoli et al. (2002) schatzen, dass 28% des Feinstaubs in PM10 wiederaufgewirbeltem
Strassenstaub entspricht und Wik and Dave (2009) gehen davon aus, dass etwa 5% des
Reifenabriebs in die Luft gelangen kénnen. In der Nahe von viel befahrenen Strassen trage
Reifenabrieb 2-5 ug/m3 (Panko et al., 2013) zur Belastung bei (aus O'Brien et al., 2023).
Brahney et al. (2021) schatzen, dass das Mikroplastik in der Luft im Westen der USA zu 84%
von wiederaufgewirbeltem Staub inklusive Strassenstaub, zu 11% aus den Ozeanen und zu
5% von Staub aus landwirtschaftlich genutzten Béden stamme (Abbildung 4). In der Schweiz
sei der Anteil von Mikroplastik in der Luft aus Meeresgischt jedoch sehr viel geringer, was
Messungen von einem tiefen Gehalt an Meersalz in der Aussenluft nahelegen (Christoph
Huglin, persénliche Kommunikation 2023). Panko et al. (2013) schatzen, dass in den USA 1%
des PM10 aus Strassenemissionen stamme, wovon 15% direkt von Reifen stamme.

Atmospheric Microplastic Sources to the Western USA
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Abbildung 4 Schematische Darstellung der Quellen von Mikroplastik in der Luft im Westen der USA
(Brahney et al., 2021) unter creative commons Lizenz CC BY-NC-ND 4.0

" Gemass Nicole, W. (2023, Apr). An lll Wind? Growing Recognition of Airborne Nano- and Microplastic Exposures. Environ Health
Perspect, 131(4), 42001. https://doi.org/10.1289/EHP12662 sind Waschetrockner im Vergleich zu Waschmaschinen wichtigere
Quellen fir den Eintrag von Mikroplastik in die Umwelt, da diese bis zu 40 Mal mehr Mikroplastikfasern freisetzen als
Waschmaschinen in das Abwasser abgeben.
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Mikroplastik reichert sich im Gegensatz zu Boden und Wasser nicht in der Luft an (Der
Bundesrat, 2022). Dieses ist ein «Ubergangsmedium». Die in der Luft gemessenen
Konzentrationen unterliegen daher den Mechanismen von Dispersion, Transport und
Deposition? und hangen von Faktoren ab wie Bevolkerungsdichte, Klima, Topographie,
menschliche Aktivitdten (Industrie, Bau, Verkehr) sowie Wind, Windgeschwindigkeit,
Turbulenzen, Niederschlag, Sedimentation und den Eigenschaften der Mikroplastikpartikel
(Munyaneza et al., 2022). Dabei spielen Lange, Form und Grdsse, aber auch Dichte bzw.
Gewicht der Teilchen eine Rolle. Man geht davon aus, dass Partikel mit einer Grosse <100
pm aufgewirbelt werden und somit in die Luft gelangen kénnen (Sripada et al., 2022). Kleine
Partikel oder Folien (films) haben eine langere Verweilzeit in der Atmosphéare und somit eine
gréssere Wahrscheinlichkeit Gber Iangere Strecken transportiert zu werden (Allen et al., 2019;
Dris et al., 2016). Die Verweilzeit reicht von einigen Minuten bis zu mehreren Wochen (Der
Bundesrat, 2022). Kole et al. (2017) schatzen, dass Partikel in der Grésse von 1-10 Mikrometer
Minuten bis Stunden in der Luft verweilen kbnnen und bis zu 50 km weit transportiert werden
kdénnten. Andere haben Mikroplastik bereits in entlegenen Gegenden nachgewiesen und einen
moglichen Transport von Uber 95 km von der Quelle berechnet (Allen et al., 2019). Damit ist
Luft ein wichtiges Transportmedium flr Mikroplastik (Wieland et al., 2022).

Gemass Bundesratsbericht ist der Strassenverkehr in der Schweiz die Hauptquelle fur
Mikroplastik in der Luft: «Reifen, Bremsbelage und Fahrbahnmarkierungen bestehen unter
anderem aus Kunststoffen, welche abgerieben werden und durch Aufwirbelung in die Luft
gelangen. Der Anteil von Reifenabrieb am lungengangigen Feinstaub liegt im einstelligen
Prozentbereich. Die Partikel sind typischerweise zwischen 2.5 und 40 Mikrometer gross und
der Nachweis solcher sehr kleiner Kunststoffpartikel ist messtechnisch anspruchsvoll» (Der
Bundesrat, 2022).

Die Gesamtheit der bisher vorliegenden Messungen von Mikroplastik in der Aussenluft weist
aber eher auf Textilien als wichtigste Quelle von Mikroplastik in stadtischen Gebieten hin, da
Fasern am haufigsten berichtet wurden (Munyaneza et al., 2022)° vgl. Tabelle 3-Tabelle 5. Die
Ergebnisse sind jedoch mit Vorsicht zu interpretieren, da es bisher keine standardisierten
Messmethoden gibt, das Ergebnis durch die untere Nachweisgrenze der Grosse der Partikel
beeinflusst sein kénnte (vgl. Kapitel Messungen) und Messungen in unterschiedlicher Héhe
gemacht wurden.

4.1.1 Reifenabrieb

Reifenabrieb ist eine bedeutende Quelle flr Mikroplastik in der Umwelt. Durch die Reibung
beim Kontakt zwischen Bremsscheibe und -belag sowie Fahrbahn und Reifen entwickeln
sich Warme und Scherkrafte, welche zu Abrieb- und Verschleisspartikeln flihren, welche in
die Umwelt gelangen (Munyaneza et al., 2022). Ein durchschnittlicher Autoreifen verliert im
Laufe seines Lebens vier Kilogramm an Partikeln. Gemass Schatzungen werden jedes Jahr
weltweit insgesamt sechs Millionen Tonnen Reifenpartikel freigesetzt. In der Schweiz ist der

2 “Deposition” ist die Ablagerung von Stoffen aus der Luft in einer Sinkbewegung zu einer Oberflache durch Niederschlag,
Sedimentation oder Herauslsen/-spulen. Transport meint eine eher horizontale Bewegung, welche von der Windgeschwindigkeit
und —richtung abhangt. Dispersion oder Verteilung/-spriihung entsteht durch eine lokale Turbulenz. Dieses Phanomenist an Orten
mit niedrigerem Luftdruck besonders ausgepragt Munyaneza, J., Jia, Q. L., Qaraah, F. A., Hossain, M. F., Wu, C. Z, Zhen, H. J.,
& Xiu, G. L. (2022, May 20). A review of atmospheric microplastics pollution: In-depth sighting of sources, analytical methods,
physiognomies, transport and risks. Science of the Total Environment, 822. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.153339

3 In Luftproben aus dem Westpazifik machten Fasern bis zu 60% der nachgewiesenen MPs aus, gefolgt von Fragmenten (31 %)
und Granulaten (8 %). Es zeigte sich, dass die Distanz zur Kistenlinie die Formzusammensetzung der Partikel beeinflusst. Je
weiter die Probenahme von der Kiiste entfernt war, desto weniger unterschiedlich waren die Formen der MPs (Liu et al., 2019c).
Fragmente von MPs wurden in Luftproben kaum gefunden Akhbarizadeh, R., Dobaradaran, S., Amouei Torkmahalleh, M., Saeedi,
R., Aibaghi, R., & Faraji Ghasemi, F. (2021, 2021/01/01/). Suspended fine particulate matter (PM2.5), microplastics (MPs), and
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) in air: Their possible relationships and health implications. Environmental Research,
192, 110339. https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.110339 .
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Reifenabrieb nach Angaben des Bundesamts fir Umwelt die grésste Quelle fir Mikroplastik
in der Umwelt (8900 Tonnen pro Jahr). In den letzten 30 Jahren haben sich 200'000 Tonnen
angesammelt, vor allem im Boden. (Bradley, 2023)

Abbildung 5 Elektronenmikroskopische Aufnahme von Reifen- und Strassenabrieb mit
charakteristischer Form des Laufflaichengummis mit mineralischen Teilchen.
Foto aus der open access Publikation CC BY 4.0 aus (Panko et al., 2019).

Beim Reifenabrieb handelt es sich um ein Konglomerat von drei verschiedenen Stoffgruppen
(Kunststoffe, Fullstoffe und anorganische Stoffe), weshalb der reine Mikroplastik-Anteil 60 und
nicht 100 Prozent an den gesamten Reifenabrieb-Partikeln ausmacht (Der Bundesrat, 2022)
(vgl. Tabelle 2).

Faktoren wie Struktur (Winter- vs. Sommerreifen), Zusammensetzung und Alter der Reifen,
Geschwindigkeit, die Beschaffenheit des Strassenbelags, sowie das Klima beeinflussen die
Grosse und Menge der freigesetzten Mikroplastikpartikel (Kole et al., 2017). Eine wichtige
Rolle spielt auch das Gewicht des Fahrzeugs (O'Brien et al., 2023).

Tabelle 2 Zusammensetzung von Reifen (Sommer et al., 2018)

Funktion Material Prozent
Grundmaterial Naturkautschuk (NR), synthetischer Kautschuk (z.B. SBR, BR) 40-50%
Fullstoff Rufy/Carbon Black (C), Kieselsaure (SiO2), Kreide (CaCO3) 30-35%
Weichmacher Ol und Harz 15%
Vulkanisationsmittel | Schwefel (S), Zinkoxid (ZnO) 2-5%
Additive Konservierungsstoffe (halogenierte Cyanoalkane), Antioxidantien 5-10%

(Amine, Phenole), Trocknungsmittel (Calciumoxide), Weichmacher
(aromatische und aliphatische Ester), Verarbeitungshilfsmittel
(Mineraldle, Peptisiermittel)

Abkirzungen: C, Kohlenstoff; CaCO3, Kalziumcarbonat; NR, natural rubber, Naturkautschuk; S, sulfur, Schwefel; SBR,
Styrol/Butadien Gummi; SiO2, Siliziumdioxid.
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Grosse der Partikel aus Reifenabrieb

In der Literatur werden verschiedene Grdssen des freigesetzten Mikroplastiks aus Reifen und
Strassenabrieb aus Simulationen beschrieben, welche in Kole et al. (2017) zusammengefasst
wurden. Eine Studie auf Asphaltbetonbelag fand bei einer unteren Bestimmungsgrenze von
0.3 Mikrometern Partikel zwischen 4 und 350 pm, mit dem grossten Anteil der Partikel
zwischen 5 und 25 pym (Kreider et al., 2010). Eine andere Studie auf Betonbelag, welche
Partikel zwischen 0.3-20 um bestimmen konnte und die Partikel in der Luft mit der gesamten
freigesetzten Partikelmenge verglich, mass einen Anteil von weniger als 0.1% am Gewicht
(Aatmeeyata et al., 2009). Eine schwedische Studie, welche Partikel zwischen 15-700 nm aus
dem Reifen- und Strassenabrieb bestimmen konnte, mass Durchmesser der Partikel von 15-
50 nm. Diese bestanden gemass elektronenmikroskopischen Analysen mit grosser
Wahrscheinlichkeit aus Mineraldl basierten Fullstoffen (black carbon) der Reifen (Dahl et al.,
2006). Eine Messstudie, welche die Partikelentwicklung innerhalb des Radkastens beim
Fahren auf bestehenden Strassen fir Grossen von 6-562 nm mass, bestimmte die
Partikelgrossen von 30-60 nm beim Bremsen, Beschleunigen und Kurvenfahren (Mathissen
et al., 2011). Kole und Kollegen gehen davon aus, dass der Abrieb Partikel in Gréssen von 10
nm bis mehreren 100 ym hervorbringt. Generell hangt die Grésse von dem Mechanismus der
Entstehung der Partikel ab: Reibungskrafte fiihren in der Regel zu groberen PM10 Partikel,
wohingegen hitzebedingte Abnutzung/Verdampfung kleinere Partikel PM1 produziert
(Piscitello et al., 2021), was bei der Beschleunigung, dem Bremsvorgang oder beim
Kurvenfahren der Fall ist (Harrison et al., 2021). Bei Passivsammlung grober Partikel (>10 ym)
neben Hochleistungsstrassen in Deutschland bestanden 54% des Volumens aus Mikroplastik,
wo bis zu 90% des Volumens Reifenabrieb zugeordnet wurde (Sommer et al., 2018). Der
Hauptanteil der Pneuabriebpartikel befindet sich in der Partikelgréssenordnung von 10 bis 80
pm, sind also nicht lungengangig, und haben eine kurze Verweildauer in der Luft (Rausch et
al., 2020).

Beitrag des Reifenabriebs an PM10

Der Uberwiegende Teil des Reifenabriebs gelangt in Boden und Gewasser und nur ein kleiner
Teil gelangt in die Luft. Je nach Studie werden 28-30% der Plastikverschmutzung in Ozeanen
und Flussen dem Reifenabrieb und ihrer Abnutzung zugeschrieben (Munyaneza et al., 2022).
Wik and Dave (2009) gehen davon aus, dass etwa 5% des Reifenabriebs in die Luft gelangen
kdnnen. Munyaneza et al. (2022) gehen von 0.1-10% aus. Basierend auf 81 Messstudien in
Strassennahe schatzten Panko et al. (2013), dass Reifenabrieb 1-3% zur PM10-Belastung in
Strassenndhe beitrage, was durchschnittlich 0.16 ug/m? entsprach, mit einem Maximalwert
von 0.70 pg/m?3. Grigoratos and Martini (2014) und Kole et al. (2017) schatzen, dass 0.1-10%
des PM10 und 3—-7% des PM2.5 in der Luft aus Reifen- und Strassenabrieb bestehen, was
eher an der oberen Grenze liegen durfte.

Fur die Schweiz quantifizierten (Rausch et al., 2022) Reifenabriebpartikeln an einem
stadtischen strassennahen (NABEL-Messstation Bern-Bollwerk) und an einem stadtischen
Hintergrundstandort (NABEL-Messstation Zurich-Kaserne). Der Anteil an
Reifenabriebpartikel im PM10 lag am strassennahen Standort bei 11%, beim stadtischen
Hintergrund bei 2% mit 2.24 bzw. 0.28 ug/m3. Der Gummigehalt machte im PM10 5% (1.05
pg/m3) bzw. 0.9% (0.13 pug/m?®) aus. Umgerechnet auf Russmessgréssen konnte man sagen,
dass 50-70% des Reifenmaterials aus organischen Verbindungen (Gummi, Weichmacher)
bestehen, die als organic carbon (OC) oder organic matter (OM) betrachtet werden kdnnen
und an Verkehrs belasteten Standorten bis zu 0.5 ug/m? beitragen konnen. Die (ibrigen 30-
50% bestehen aus Fullmaterialien inkl. Russ/black carbon und Siliziumoxid oder Kreide.
Wenn Reifenabrieb 10% Russ enthalten wirde, ware der Beitrag an elementarem
Kohlenstoff EC im PM10 an einem Verkehrs belasteten Standort wie Bern-Bollwerk 0.1
ug/m3 (Christoph Higlin, persénliche Kommunikation und (Rausch et al., 2020)).
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In Modellierungen des Beitrags von Reifenabrieb fir Osterreich haben Prenner et al. (2021)
geschatzt, dass gesamthaft 3600 von insgesamt 38000 Tonnen Staub pro Jahr von Nicht-
Abgasemissionen stammt. Reifenabrieb, Bremsabrieb und Strassenabrieb tragen so 2300
Tonnen zur PM10-Belastung und 1200 Tonnen zur PM2.5-Belastung pro Jahr bei, was
jeweils 8.7% der Gesamtfeinstaubbelastung ausmache. Bei einem Beitrag von 720 bzw. 500
Tonnen Reifenabrieb pro Jahr zu PM10 bzw. PM2.5 sind dies 2.8 bzw. 3.6% Anteil an der
Feinstaubbelastung in Osterreich pro Jahr. Eine Basler Studie geht von 100 kg Reifenabrieb
pro Tag aus (unabhangig der Grosse) (Kohler, 1999). Global schatzen O’Brien et al. (2021)
und Evangeliou et al. (2020), dass der Reifenabrieb in der Luft pro Jahr 2.9 Millionen Tonnen
betrage und dieser mit 288'000 Tonnen bzw. 29'000 Tonnen zur jahrlichen Belastung mit
PM10 bzw. PM2.5 beitrage. Health Canada geht davon aus, dass der Reifenabrieb flr die
Mikroplastikbelastung von Ozeanen wesentlich relevanter ist als fur die Luftbelastung (2020).

Aufgrund der steigenden Anzahl von Fahrzeugen und gefahrenen Kilometern haben sich die
nicht-Abgas Emissionen des Verkehrs laufend erhéht. Im Gegensatz dazu haben die
Abgasemissionen aufgrund der Regulierungen und den neuen Technologien laufend
abgenommen. In Zahlen ausgedrickt heisst dies, dass zwischen 2000 und 2018 in den 28-
EU-Landern der Anteil der nicht-Abgas Emissionen an den gesamten PM2.5-Emissionen von
18% auf 49%, und fir PM10 von 31% auf 66% gestiegen ist (Harrison et al., 2021). Auch im
Zuge der Elektrifizierung der Fahrzeugflotte ist von einer Zunahme der Nicht-Abgasemissionen
auszugehen, da Elektrofahrzeuge aufgrund der Batterien oft schwerer als herkémmliche
Fahrzeuge sind und damit mehr Abrieb produzieren (Timmers & Achten, 2016). Somit
gewinnen Nicht-Abgas-Bestandteile und damit der Reifenabrieb in der Luft an Bedeutung.

4.2 Quellen von Mikroplastik in der Raumluft

Die Mikroplastikbelastung in Innenraumen unterscheidet sich von jener in Aussenraumen
aufgrund anderer relevanter Quellen. Es werden vor allem Fasern gefunden, die vom Abrieb
oder der Abnutzung von Textilien aus Kleidung, Mobel, Teppichen und Haushaltswaren
stammen (Environment and Climate Change Canada; Health Canada, 2020). Trocknung von
Kleidern im Waschetrockner kann dazu fihren das Textilfragmente in die Raumluft gelangen.
(Wright und Kelly 2017; Prata 2018). Nicole (2023) schatzen dass die Mikroplastikabgabe
durch Verlust von Fasern aus der Kleidung an die Luft in der gleichen Gréssenordnung liegt
wie die Abgabe beim Waschewaschen ins Abwasser.
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5. MESSUNG VON MIKROPLASTIK IN DER LUFT

Es gibt keine standardisierten Messmethoden fur Mikroplastik in der Luft. Die Ergebnisse
sind abhangig von der gewahlten Methode. Eine grosse Herausforderung besteht in Bezug
auf die Qualitatssicherung. Die Daten weisen darauf hin, dass Mikroplastik in der Luft
vorkommt. Die Belastung ist mit hoher menschlicher Aktivitat assoziiert (hdhere Werte in
Stadten als auf dem Land). Dass Mikroplastik auch in entlegenen Gebieten gefunden wird,
weist auf einen Transport Uber die Luft durch Wind und Regen hin. Die Menge an
inhalierbaren Partikeln ist unklar, macht derzeit aber wohl nur einen Bruchteil der
Partikelbelastung des Menschen in PM2.5 oder PM10 aus. Die Belastung in Innenrdumen
vor allem durch Textilfasern ist aufgrund von Raumluftquellen und geschlossenen Raumen
hoher.

Vor der Prasentation der Ergebnisse verschiedener Messstudien, werden in einem ersten Teil
die Methoden und Herausforderungen der Messung von Mikroplastik in der Luft beschrieben.

5.1 Messmethoden

Bis zum jetzigen Zeitpunkt mit wenigen Ausnahmen und zunehmenden Entwicklungen wurden
MPs in der Umwelt vor allem in Wasser, Sand, Boden, Sediment, Luft und aquatische Biota
detektiert und untersucht (Barbosa et al., 2020). In der Luft wurde Mikroplastik bisher erst in
wenig Studien untersucht und gemessen, besonders verglichen mit MP in anderen
Umweltmedien (Munyaneza et al., 2022). Durch ihre Grésse und niedrige Dichte (0.9-1.4 g
cm-3 fur die meisten Polymere) sind MP in der Luft «gelést» bzw. werden durch
Luftbewegungen transportiert und kénnen Uber weite Strecken und fir lange Zeit in der
Atmosphare verbleiben (Ferrero et al., 2022).

Die Gesamtheit der noch wenigen Studien, welche die Belastung der Luft mit MP gemessen
haben, unterscheiden sich in ihren Ergebnissen betrachtlich und lassen sich wenig vergleichen
(Azari et al., 2023). Sie unterscheiden sich zum Beispiel in der Art der Probensammlung
(passiv — Staub oder Deposition — und aktiv — schwebend in der Luft), der Messmethodik, der
Grosse der nachgewiesenen Partikel mit unterschiedlichen unteren Bestimmungsgrenzen und
Art der Identifikation der Partikel.

Fur die Sammlung der (Luft-)Proben, der Verarbeitung der Probe zur weiteren Analyse und
der Analysemethode, gibt es unterschiedliche Mdéglichkeiten, welche im Anhang beleuchtet
werden. Luo et al. (2022) geben einen guten Uberblick. Zusétzlich beschreiben (Wright et al.,
2021) wichtige Massnahmen zur Qualitatssicherung bzw. Qualitatskriterien, die es bei der
Sammlung, Bearbeitung und Analyse von Mikroplastik aus der Luft zu beachten gilt und die in
Artikeln entsprechend berichtet werden sollten. Zentral dabei ist auch die Vermeidung der
Kontamination der Proben, was in den meisten Studien zu wenig beachtet bzw. nicht berichtet
wurde (Wright et al., 2021).

5.1.1 Probensammlung

Man unterscheidet generell zwei Kategorien der Luftproben (Luo et al., 2022):

1. Die atmospharisch «gel6sten» Teile, inkl. MP als Aerosol in der Luft direkt und
2. der indirekte Nachweis durch Depositionen aus der Atmosphéare
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a. Hier werden wiederum die trockene Deposition aus Staubniederschlag durch
das Einwirken der Schwerkraft auf die Partikel in der Luft und

b. die nasse Deposition durch die Auswaschung z.B. durch Regen oder Schnee
unterschieden.

Durch Verdampfen, Aufwirbelung durch Wind oder Bewegung wie dem Strassenverkehr
kdnnen die Partikel wieder in die Atmosphare gelangen.

Entsprechend werden flr die Messung der Partikel in der Luft aktive Verfahren angewandt,
welche aus der Lufthygieneforschung bekannt sind. Die Angabe der Partikel pro Luftvolumen
(Partikel (N) oder ug/m?3) ist gut reproduzierbar und zeiteffizient, da weniger Probeaufbereitung
als bei anderen Verfahren ndétig ist. Zusatzlich kdnnen fur die inhalative Belastung relevante
Partikel gemessen werden, die Uber die passiven Verfahren nicht bestimmt werden, da sie
sich moglicherweise nicht ablagern (da Costa et al., 2020). Bisher sind erst wenig Studien mit
aktiven Probeentnahmen erschienen und insbesondere die Probenaufarbeitung ist noch nicht
far den MP-Kontext angepasst worden (Kung et al., 2023). Von grosstem Vorteil erscheint,
dass sie die Fragen der Belastung durch Messung der atemrelevanten MPs adressieren
kénnen und auch fir zeitlich-Ortliche, dynamische Messungen geeignet sind (Vianello et al.,
2019).

Die passive Probegewinnung gibt einen Uberblick Uber die Depositionsrate (liblicherweise in
Partikel(N) pro m? und Tag oder Jahr) in einem bestimmten Setting (Ort und Zeit). Ein grosser
Nachteil dieser Methode ist, dass die Menge an kleinen Partikeln unterschatzt werde, da diese
sich weniger schnell absetzen als grossere Partikel (Prata et al., 2020a). Die beiden Ansatze
werden als sich ergédnzend betrachtet und es wird empfohlen, diese zu kombinieren (da Costa
et al., 2020).

5.1.2 Analysemethoden

Die angewendeten Messmethoden haben unterschiedliche Vor- und Nachteile und sind von
unterschiedlicher Qualitat, was die Probenahme, -aufbereitung und -messung betrifft (Wright
et al, 2021). Die Tabellen im Appendix B: listen die wichtigsten Mess- und
Bestimmungsverfahren auf und basieren auf den Ubersichtsarbeiten von (Braun, 2021; Luo et
al., 2022; Mariano et al., 2021; L. Rahman et al., 2021). Zusatzlich wurde in einem separaten
Dokument eine Auflistung der wichtigsten Vor- und Nachteile einer jeden Methode gesammelt.

Welche Methode gewahlt wird, hangt von der Fragestellung ab. Einerseits kdnnen mit einer
Analyse der chemischen Zusammensetzung Polymertypen in der Probe bestimmt werden.
Andererseits kdnnen die Anzahl an Partikeln und deren Dimensionen, wie Grosse, Lange,
Farbe, Oberflacheneigenschaften, etc. mit mikros- oder spektroskopischen Verfahren
bestimmt werden. Oftmals ist es notwendig mindestens zwei Verfahren zu kombinieren. Bisher
ist die individuelle Charakterisierung von spezifischen Eigenschaften isolierter
Mikroplastikpartikel selten, da diese immer noch vergleichsweise aufwandig ist und eine
mogliche Kontamination eine zusatzliche Herausforderung darstellt (Luo et al., 2022;
Ramsperger et al., 2023; WHO, 2022). Neben verschiedenen mikroskopischen Verfahren
finden besonders haufig die Fourier-Transformations-Infrarotspektrometrie (FTIR) und die
Raman-Spektrometrie Anwendung zur Bestimmung der Materialien. Beiden Verfahren liegt
das Prinzip der Lichtabsorption, Reflexion und Streuung von Materialien zu Grunde, die Uber
die Messung ihrer charakteristischen Spektren mit Spektren aus Datenbanken abgeglichen
und damit identifiziert werden kénnen.

Um zusatzlich mit den Ergebnissen Fragestellungen nach Exposition, toxikologischen
Eigenschaften Belastung und Bedeutung fur die Gesundheit von Lebewesen adressieren zu
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kénnen, mussen diese Messdaten weiter analysiert und ggf. erganzt werden, bspw. mittels
atmospharischen Modellen oder Berechnungsmodellen zur Exposition (Luo et al., 2022).

Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es keine standardisierten Verfahren fir die Messung und
Bestimmung von Mikroplastik in der Luft — einem hochkomplexen Gemisch unterschiedlichster
Materialien und Zusatzstoffe. Die automatische oder einheitliche Gewinnung aus der Umwelt
und die Identifikationsmethode ist entsprechend herausfordernd. In Zukunft missen diese
Prozesse auf Effizienz, Vergleichbarkeit, Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit und Praktikabilitat
hin optimiert werden.

5.1.3 Qualitatssicherung

Mangels standardisierter Verfahren, welche auch Massnahmen zur Qualitatssicherung der
Probengewinnung, Weiterverarbeitung und Analyse beschreiben wirden, sind die bisher
angewendeten Verfahren in der Bestimmung von Mikroplastik in der Aussenluft wenig
vergleichbar und von unterschiedlicher Qualitat (Barbosa et al., 2020). Oft wird aus der
Methodenbeschreibung nicht ersichtlich, wie und ob Massnahmen zur Vermeidung von
Kontamination getroffen wurden. Dabei sollte ein mdglichst plastikfreies Handling der Proben
gewahrleistet sein und beim unvermeidbaren Einsatz von Plastik eine Absicherung durch
positive Kontrollen bzw. Blindproben zur Anwendung kommen. Reinraumarbeitsplatzen oder
Luftfilterung sowie eine saubere Dokumentation der Prozesse werden beispielsweise als
Qualitatskriterien genannt. Desweiteren sollte fir jede Methode mit entsprechendem
Referenzmaterial die Wiederfindungsrate (recovery rate) dokumentiert werden. Dies scheint
gerade bei Umweltproben eine besondere Herausforderung zu sein, da es sich um Gemische
handelt. Eine gute Ubersicht gibt der Statusbericht von Braun (2021).

5.2Messdaten zur Mikroplastikbelastung in der Luft

Resultate unterschiedlichster Messstudien wurden aus Ubersichten von Akanyange et al.
(2022); Bhat et al. (2023); GoRmann et al. (2022); Munyaneza et al. (2022); Wang et al. (2021);
Wright et al. (2021); Y. L. Zhang et al. (2020) zusammengetragen. Messungen in der
Aussenluft und Innenluft (Tabelle 3), Depositionen aus der Aussenluft und Innenluft (Tabelle
4) und Deposition aus der Luft auf Schnee (in abgelegenen Gegenden, welche einen Transport
uber die Luft nahe legen) (Tabelle 5) werden getrennt aufgefihrt.

Aus den vergleichbaren Messungen in Aussen- und Raumluft (u.a. in Dris et al., 2017; C. G.
Liu et al., 2019; Wieland et al., 2022) geht hervor, dass die Raumluft starker mit Mikroplastik
belastet zu sein scheint. Dies wurde bei Luftmessungen in Paris/Frankreich (Dris et al., 2017),
Montreal (L. Rahman et al., 2021), der kalifornischen Kuste (Gaston et al., 2020) und Stdkorea
(Choai et al., 2022) gezeigt, aber auch in Studien, die die Deposition aus der Luft untersuchten
in Brasilien (Amato-Lourenco et al., 2022) und China (C. G. Liu et al., 2019).

Ein klarer Stadt-Land Unterschied wird ebenfalls berichtet, wonach die Mikroplastikbelastung
in der Luft in landlichen Gebieten kleiner ist als in stadtischen Gebieten. So wurden im
Luftraum in 700-3400m Hohe Uber stadtischen Gebieten in Spanien mehr Mikroplastik
gefunden als Uber landlichen Gebieten (Gonzalez-Pleiter et al., 2021), an der chinesischen
Klste mehr als auf dem offenen Meer (K. Liu, X. Wang, N. Wei, et al., 2019) und in einem
indischen Wohngebiet mehr als im Industriegebiet (Narmadha et al., 2020), was mit der Nahe
und Anzahl von Quellen von Mikroplastik in stadtischen Gebieten zu tun hat (vgl. Wright et al.,
2020). K. Liu, X. Wang, N. Wei, et al. (2019) berichten ausserdem von hoheren Messwerten
am Tag als in der Nacht. Untersuchungen der Deposition von Mikroplastik auf Torfbéden in
den Pyrenden weisen ausserdem darauf hin, dass die Mikroplastikdeposition seit den 60er
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Jahren zugenommen hat (D. Allen et al., 2021). Die Grdsse und Konzentration der Partikel ist
ausserdem hoher in Bodennahe (K. Liu, X. Wang, T. Fang, et al., 2019).

Studien berichten von unterschiedlichen vorherrschenden Formen in den Plastikproben, was
mit der Messhohe zu tun haben kann und mit der Nahe zu Quellen. In Raumluftproben
scheinen Fasern haufiger zu sein. In europaischen Aussenluftproben wird von mehr
Fragmenten als Fasern berichtet (Tabelle 3). Am haufigsten werden Polyethylen,
Polypropylen, Polyester, Polyamid und PET berichtet (Akanyange et al., 2022).

Die Menge und Grdsse der gemessenen Partikel und Fasern ist sehr unterschiedlich. Die
berichteten Grossenverteilungen sind limitiert durch die Messmethodik. Gemass Wieland
finden Studien Fasern, welche zwischen 20 pm bis 5 mm lang sein kdnnen mit
vorherrschenden Langen von 100-700 um. Fragmente liegen in einer Grosse von 5 bis 750
pm vor und Filme von 10-1520 ym (Wieland et al., 2022). Die Tabellen zeigen verschiedene
Mengen und Grdssenangaben von Mikroplastik in der Luft. Sie reflektieren ggf. nicht die
tatsachliche Grdssenverteilung, sondern sind ein Artefakt der Messmethode (Wright et al.,
2021). Vethaak and Legler (2021) spricht von einer Verzerrung der Messresultate, welche die
tatsachliche Belastung im relevanten Grdssenbereich stark unterschatze (Vethaak & Legler,
2021). Wetterbedingungen sind ebenfalls entscheidende Faktoren, die die Belastung und den
Transport von Mikroplastik in der Luft beeinflussen. Regen wascht Fasern aus der Luft aus,
was bei Depositionsmessungen zu 5 Mal héheren Werten an Regentagen flhren kann (Dris
et al., 2017).

Aus gesundheitlicher Sicht sind Partikel kleiner als 10 um fiir die Inhalation relevant (Wright et
al., 2021). Partikel zwischen 10-100 um erreichen typischerweise nicht die tieferen Atemwege,
sondern werden wieder ausgeatmet oder in Mund, Rachen und Nase abgeschieden und
verschluckt. Partikel kleiner als 10 ym koénnen bis tief in die Lunge und Alveolen vordringen
(vgl. Abbildung 7) (Sripada et al., 2022). Eine Raumluftstudie hat mit eine «atmenden» Puppe
die menschliche Atmung simuliert und berechnet, dass durchschnittich 9.3
Mikroplastikpartikel/m3  Gber 24  Stunden mit einer Spanne von 1.7-12.6
Mikroplastikpartikel/m3 eingeatmet werden kdnnen (Vianello et al., 2019). Dabei wurde aber
nicht die Abscheidung grosserer Partikel im Nasen-Rachenraum bertcksichtigt und mit einer
medianen Partikelgrosse der kleinen Partikel von 21 ym werden kaum alle Partikel die tiefen
Atemwege erreichen. Eine deutsche Studie, welche die Plastikbelastung im Wasser der Weser
aus der Luft untersuchte, fand durchschnittliche 46 Partikel/m3 Wasser in Grossen zwischen
4-10 uym (Kernchen et al., 2022)

Studien, welche wiederum den Anteil an Mikroplastikpartikeln in der Luft untersuchten
kommen zum Ergebnis, dass Reifen- und Strassenabrieb durchschnittlich 0.27% zum Gesamt-
PM2.5 beitrugen (Panko et al., 2019) bzw. Reifenabrieb 10.7% des Strassenstaubs in PM10-
2.5 ausmachten, wobei 38% wiederaufgewirbelter Staub und 55% Bremsabrieb ausmachten
(Harrison et al., 2012). Bei Passivsammlung grober Partikel (>10 pm) neben
Hochleistungsstrassen in Deutschland bestanden 54% des Volumens aus Mikroplastik, wo bis
zu 90% des Volumens Reifenabrieb zugeordnet wurde (Sommer et al., 2018).
Partikeldepositionen aus der Luft auf Schnee bestanden zu 12% aus Mikroplastik (Bergmann
et al.,, 2019) und 2% aller untersuchten Aussenluftpartikel bei einer unteren
Bestimmungsgrenze von 20 ym bestanden aus Mikroplastik in Stidkorea (Choi et al., 2022).
Diese Zahlen unterscheiden sich je nach Standort (Strassenstaub, Aussenluft) und
untersuchten Partikelgrossen und geben kein einheitliches Bild ab.

Aus den vorliegenden Daten lasst sich herleiten, dass Mikroplastik in der Luft vorkommt.
Einerseits ist die Belastung mit hoher menschlicher Aktivitdt assoziiert (hGhere Werte in
Stadten als auf dem Land), andererseits weisen Mikroplastikfunde in entlegenen Gebieten
aber auch auf einen Transport Uber die Luft durch Wind und Regen hin, da kleine und leichte
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Mikroplastikpartikel bis zu 6 Tagen in der Luft verbleiben kénnen (Jung et al., 2022). Die Menge
an inhalierbaren Partikeln ist unklar, macht derzeit aber wohl nur einen Bruchteil der
Partikelbelastung des Menschen in PM2.5 oder PM10 aus. Die Belastung in Innenrdumen vor
allem durch Textilfasern ist aufgrund von Raumluftquellen und geschlossenen Raumen hoher.
Die grosste Herausforderung bei diesen Messungen sind fehlende standardisierte
Messmethoden und eine ausreichende Qualitatssicherung, die auch moégliche Kontamination
der Proben bertcksichtigt.
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Tabelle 3 Ergebnisse von Studien, welche Mikroplastik aktiv in der Aussenluft gemessen haben (getrennt fur Europa und Nordamerika, sowie Ubrige).

pgm, Durchschnitt
254 um
Fragmente: 42-
815 um,
Durchschnitt 204
um, Breite 17-408
pm, 103 ym

10 Partikel/m2 und
Tag

Referenz |Ort/Land Messz |Probent Untere| Grosse der Luftkonzentration Form Plastikarten/ Messmethode und
eitpun |yp Grossen | Partikel oder Polymertypen Analytik
kt limite Sedimentationsrate
Europa, Nordamerika, Australien
(Harrison |Zentral London, (2007, [Aussen- 1 um|{0.9-11.5 ym 38.1+9.7% 11% Reifenabriebpartikel | Aktiveammlung
etal., UK 2009, |luft, wiederaufgewirbelter ICP-MS
2012) 2010, [Strassen Staub, 55.3 £ 7.0%
2011 staub Bremsabrieb, 10.7 £
2.3% Reifenabrieb in
PM10-2.5
(Panko et |Los Angeles, Jul Luft, PM2.5| kA <0.004-0.10 yg/m3  [Wdrstchen und Kérner | <1% Reifenabrieb Aktivsammlung, Py-
al.,, 2019) |USA, London, [2014- |Strassen Reifen- und GC/MS
UK, Tokyo, Sep -ndhe Strassenabrieb in
Japan 2015 PM2.5, Anteil
durchschnittlich
0.27%
(L. Montreal, 2007- |Luft PM2.5| Nylonfasern 4-80 |Aussenluft: 0.32-288 |Fasern, Fragmente PA/Nylon Fasern, Aktivsammlung,
Rahman et | Kanada 2008 (Aussen- pm, PUR 0.33-3.2 | Partikel/ug bzw. 2- Partikel: PP, PE, CPE, Mikroskopie, Raman
al., 2021) und pm, CPE 2.9 ym, (456 ug/Filter vs. Styrol Copolymer, PVC,
Raumluft PE 0.43 um, PVC |Raumluft: 228-313 PUR
) 2.1-4.7 uym ug/Filter
(Costa- Cartagena, Mai- Luft PM10,|<2.5und 10 um | 2.09 ng Polystyrol/m3 [ kA PS Aktivsammlung, TGA-MS
Goémez et |Sudost-Spanien |Aug PM2.5 in PM10 und 1.81 ng
al., 2023) 2021 Polystyrol/m3 in
PM2.5
(S. Allen et|Pic du Midi, Jun- Luft 3.5 um| Uber die Halfte 0.23 (Spanne: 0.09- |70% Fragmente, 30% 44% PE, 18% PS, 15% |Aktivsammlung, p-
al., 2021) |Pyrenaen, Okt <10 ym 0.66) Partikel/m3 Fasern PVC, 14% PET, 10% PP |Raman, Mikroskopie
Frankreich 2017
(Gonzalez- | Madrid und 2019/2 |Luftin 10 ym|Faserlange: Landlich: 1.5 landliches Gebiet: 84% |PES, Wolle, Acryl, PA, Aktivsammlung,
Pleiter et |landliche 0207 Flughdhe Spanne 84-1709 |Partikel/m3, Fasern PE, PP, Polyolefine, Stereomikroskopie, -
al., 2021) |Gebiete, 700- pgm, Durchschnitt | Stadtisch: 13.9 stadtisch: 67% Fasern Baumwolle, Polybutadien [FTIR
Spanien 3496 662 pm; Partikel/m3 (Reifengummi)
m.u.M. Faserbreite: 4-97 |Depositionsrate: 0.1-
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Referenz |Ort/Land Messz |Probent Untere| Grosse der Luftkonzentration Form Plastikarten/ Messmethode und
eitpun |yp Grossen | Partikel oder Polymertypen Analytik
kt limite Sedimentationsrate
(Penalver |Sldost Spanien |Mai- Luft PM10|PM10 33.45-39.40 ng/m3  |kA nur PS untersucht, Aktivsammlung, TGA-MS
etal., Dez (Dach) Hauptquelle
2021) 2019 Landwirtschaft
(Vianello | Aarhus, Nov- Raumluft 11 ym|median 21 bzw. |Durchschnitt 9.3 + 5.8 13% Fasern, 87% 4% synthetische Partikel: | Aktivsammlung durch
etal., Denmark Dez 36 um fiir die Mikroplastikpartikel/m | Fragmente 81% PES, 6% PE, 5% eine Puppe die
2019) 2017 kleineren und 3 Uber 24 Stunden PA, 2% PP, 6% andere |menschliche Atmung und
grosseren eingeatmet, Spanne (z.B. PS, Akrylate, PU, |Aktivitaten in
Grossen 1.7-16.2 Partikel/m3. ...); 95% nicht- Innenrdumen simuliert,
Gesamthaft wurden synthetisch: 91% MFTIR
bis zu 272 Proteine, 4% Zellulose
Mikroplastikpartikel
pro Tag eingeatmet.
(Gaston et | Kalifornische Jan- Luft 20 ym|Raumluft: Fasern |Raumluft: 3.3 Fragmente Raumluft: PE, PET Aktivsammlung,
al., 2020) |Kduste, UA Mar (Aussen- 641 uym; Fasern/m3, 12.6 Aussenluft: PVC, Acryl Mikroskopie,
2019 |und Fragmente 58.6 |Fragmente/m3 Fluoreszenzmikroskopie,
Raumluft um Aussenluft: 0.6 p-Raman, u-FTIR
) Aussenluft: Fasern/m3, 5.6
Fasern 616 ym Fragmente/m3
(etwa 30% 100-
300 pm;
Fragmente 104
pum
(Dris et al., | Paris, 4 Luft 50 uym|Fasern Aussenluft | Aussenluft 0.9 nur Fasern untersucht 33% der Fasern Aktiv- und
2017) Frankreich Monate | (Aussen- <1650 pm, (Spanne: 0.3-1.5) beinhalteten PET Passivsammlung,
2015 |und Raumluft grosser |Fasern/m3 < Mikroskopie, u-FTIR
Raumluft <3250 um Raumluft 5.4 (Spanne
) und 0.4-59.4) Fasern/m3
Depositio Depositionsrate: 2.1-
n Dach 355 < Raumluft 1600-
11'000 Fasern/m2
und Tag
Asien und andere Landern
(Asrin, Surabaya, 2017 | Luft und 1.6 um|hauptséachlich: Je nach Ort 132-175 |> 90% Fasern, Ubrige: PES, PET und Zellophan |Aktivsammlung,
2019) Indonesien Strassen 1000 ym-1500 pm | Partikel/m3 Fragmente, Folien (holzbasierter Kunststoff) | Digitalmikroskopie, p-
staub Quellen: Kleidung, FTIR
Glasfaser, Gummifasern
(Abbasi et |Asaluyeh, Iran Aug. | Luft und 2 ym|<100 - >1000 1(0.3-1.1) 74% Kugeln, 14% Folien, | kA Passiv- und
al., 2019) 2017 | Strassen grosster Anteil Partikel/m3, 900 Mikrogummi bestand zu Aktivsammlung (TSP),
-staub Luft 2-100 ym 61% aus Fragmenten Mikroskopie, SEM-
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PET 50%, PAN 17%,
PAA 17%, RY 2%, PES
46% BW und Seide)

Referenz |Ort/Land Messz |Probent Untere | Grosse der Luftkonzentration Form Plastikarten/ Messmethode und
eitpun |yp Grossen | Partikel oder Polymertypen Analytik
kt limite Sedimentationsrate
Staub 75% <100 |Partikel/15 g und 250 |und 35% Fasern nur ein EDRS, und HPLC
um Mikrogummi/15g kugelférmiger Partikel (oxidatives Potenzial)
(Narmadh |Nagpur, Nov Luft PM2.5, kA Wohngebiet: 116.25 Uberwiegend Fasern, PE, Rayon, Aktivsammlung,
aetal., Zentralindien 2019- PM10 Partikel/Tag, Ubrige: Fragmente, Gummifasern, PS, PA, Stereomikroskopie,
2020) Feb Industriegebiet: 99.25 | Folien Polyanilin, Polyolefin, FTIR, ATR und SEM
2020 Partikel/Tag Im PM10 mehr PVS. Im Wohngebiet
Fragmente, in PM2.5 waren Zellulosefasern
mehr Folien dominant.
(Y.Liet Peking, China Okt. | Luft 3 um|{80% 5-20 pm, 14100-16700 Fasern MP-Fasern 34.6%, Aktivsammlung, SEM-
al., 2020) 2018 Spanne 5-200 ym |Fasern/m3 MMMFs 40.3%, EDRS
Kalziumsulfatfasern
7.2%, natirliche Fasern
4.5%, Asbest 7.8%,
Metallfasern 5.6%
(Liao et al.,| Wenzhou, Jul-Aug | Luft 5um|5-1794 ym (< 30 |188.7 Partikel/m3 5.8% Fasern, 94.2% > 20 Polymertypen in Aktivsammlung,
2021) China 2019 pum: 65.1% 30- Fragmente 738 MP: PE 26.8%, PS |Mikroskopie, u-FTIR
100 um: 29.4%) 17.8%, PES 17.2%
(K. Liu, T. |Ostliches, Nov Luft auf 12 uym|Spanne: 16.14- Spanne: 0-1.37 60% Fasern, 31% PET 57%, Epoxidharz Aktivsammlung,
Wu, et al., |chinesisches 2018- |[dem 2086.69 um, Partikel/m3, Fragmente, 8% 10%, PE-PP 10%, Stereomikroskopie, p-
2019) Meer-W est Jan Meer Durchschnitt: Tag>Nacht, Kornchen, 1% weitere: PES, Alkydharz, |[FTIR
Pazifik 2019 318.53 ym Kiiste>offenes Meer |Mikroperlen EP, PA, PAN, Phe, PMA,
PP, PS, PVA, PVC
(Zhu et al., |5 Grossstadte in |Aug- Luft 5.9 um|Spanne 5.9-1475 |Spanne: 104-650 88.2% Fragmente, je PE, 26.6%, PET 16.0%, |Aktivsammlung,
2021) China: Beijing, |[Sep pum, 61.6% < Partikel/m3, nach Grosse PS 14.9%, PP, 13.6%, Mikroskopie, p-FTIR
Tianjin 2019 30um Durchschnitt 282 unterschiedlicher Anteil |PA, 7.3%, PVC, 6.6%
Partikel/m3 98.4% 5-30 um, 79,1%
Norden>Siidosten 30-100 pm
Fasern dominierten die
grésseren Partikel 80%
100-300 ym, 86,6% 300-
1000 um
(K. Liu, X. |Shanghai, Mar- Luft 12 uym|Spanne: 23.07- Spanne: 0-4.18 72% Fasern, 27% Nicht-Fasern: 49% PET, |Aktivsammlung,
Wang, T. [China Apr 9955 ym, Partikel/m3, Fragmente, 1% PE und PES; PAN, PAA |Stereomikroskopie, y-
Fang, et 2018 Durchschnitt: Durchschnitt: 1.42 Kérnchen (12%), RY 9%, EVA FTIR
al., 2019) 597.5 ym auf Partikel/m3 15%, EP, Alkydharz
1.7m Hoéhe Fasern: Synthetische
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Referenz |Ort/Land Messz |Probent Untere| Grosse der Luftkonzentration Form Plastikarten/ Messmethode und
eitpun |yp Grossen | Partikel oder Polymertypen Analytik
kt limite Sedimentationsrate
(K. Liu, X. |Shanghai, Mai- Luft 12 ym|246.52 (Spanne | Durchschnitt: 0.41 42% Fasern, 48% PET (51%), EP Aktivsammlung,
Wang, N. [China Jun 12.35-2191.32) (Spanne: 0-2) Fragmente, 9% Perlen (19%), PE (12%), und Stereomikroskopie, p-
Wei, et al., 2019 Mm Partikel/m3 Alkydharz (8%); FTIR
2019) Depositionsrate: PET-Fasern (87%)> PE
450'000 (Spanne: > Rayon
9940-650000)
Partikel/m2 und Tag
(Choi et Sid-Korea Jun, Luft 20 ym|Raumluft: 20.1-  |Spanne 0.45-6.64 Nur 7% Fasern, Rest: 65%: PE und PP, Rest: |Aktivsammlung
al., 2022) Sep, (Aussen- 6801.2 ym Partikel/m3, Fragmente und andere |PA, PES, AR, PS FTIR
Dez und Aussenluft: 20.3- | Raumluft>Aussenluft: | Raumluft 10.2% Fasern,
2020 |Raumluft 4497.4 pm 7% bzw. 2% aller Aussenluft 3.6%
) Grosse 20-100 Partikel
Um machten 48-
96% aus
(Wang et |Flussdelta des [Mar- Luft 20 ym|Fasern: 288.20- |Spanne: 0-7.7 88.89% Fasern, 11.11% | 77% natirlichen Aktivsammlung, p-FTIR
al., 2020) |Pearl River bis |Apr 2251.54 pm Partikel/100m3, Fragmente Ursprungs (BW,
zum 2019 Fragmente: Durchschnitt: 1 Zellulose, Rayon (50%)
Siidchinesische 58.59-286.10 ym |Partikel/100m3 Zellophan), 21% Plastik
n Meer und Ost- (PE, PET, PP, andere
indischer Ozean wie Epoxidharz, PAN,
PAA, PEP, PEVA, PA)
(Kaya et |Sakarya Dez Luft und 50 ym|50-500 um 0.3-12.9 Partikel/l und|Mehrheitlich Fasern, 1/4 |hauptsachlich PA und Aktivsammlung,
al., 2018) |Provinz, Tirkei |2016- |Depositio 18-29 Partikel/g Fragmente PES Lichtmikroskopie, u-FTIR
Mai n mit Infrarotspektroskopie
2017 [(Strasse)
(Syafei et |Surabaya, kA Luft und 500 um| <500 bis 1500 ym | Spanne: 55.9-175 mehrheitlich Fasern, PET, PES, Zellophan, Aktivsammlung,
al., 2019) |Indonesien Depositio Partikel/m3, 58 einige Fragmente und Mehrheit der Polymere  |Digitalmikroskopie, FTIR
n Fasern/m3 Film war Folie (Zellophan,
(Strasse 58.3%)
nnahe)

Abkirzungen: AR, Acryl; ATR, attenuated total reflection; BW, Baumwolle; CPE, chloriertes Polyethylen; EP, Ethylenpropylen; EVAC, Ethylen-Vinylacetat-Copolymer; FTIR, Fourier-Transformations-
Infrarotspektroskopie; g, Gramm; ICP-MS, Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma; (HP)LC-MS/MS, Flissigchromatographie mit Massenspekirometrie-Kopplung; kA, keine Angaben;
MP, Mikroplastik; pg, Mikrogramm; pm, Mikrometer; m, Meter; m3, Kubikmeter; MMMF, menschengemachte Mineralfasern; ng, Nanogramm; PA, Polyamid; PAA, Poly-N-Methylacrylamid; PAN,
Polyacryl; PE; Polyethylen; PEP, Polyethylen-co-propylen; PES, Polyester; PET, Polyethylenterephtalat; Phe, Phenoxyharz; PM2.5, Partikel in der Grosse kleiner gleich 2.5 ym; PM10, Partikel in der
Grosse kleiner gleich 10 um; PM10-2.5, Partikel in der Grdsse 2.5-10 ym; PMA, Polymethylacrylat; PMMA, Polymethylmethaacryl (Plexiglas); PP, Polypropylen; PS, Polystyrol; PU(R), Polyurethan;
PVA(C), Polyvinylazetat; PVC, Polyvinylchlorid; PVS, Polyvinylstearat; Py-GC/MS, Pyrolyse mit Gaschromatographie und Massenspektrometrie; RY, Rayon; SEM, Rasterelekironenmikroskopie; SEM-
EDRS, Energiedispersive Rdéntgenspektroskopie oder auch energiedispersive Rontgenanalyse, TGA-MS, Thermogravimetrie mit Massenspekiroskopie; TSP, total suspended
particulates/Gesamtschwebestoffe.
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Tabelle 4 Ergebnisse von Studien, welche die Deposition von Mikroplastik gemessen haben mit Augenmerk auf Aussenluftproben oder in Kombination mit
Raumluftproben.

Referenz Ort/Land | Mess Aussenluf Untere Grosse der Partikel Depositionsrate, Menge Form Plastikarten/polym | Messmethode und
zeitp |t/ Grosse ertypen Analytik
unkt Raumluft limite
(Allen et al., Pyrenaen, Nov Aussenluft 1 um | Grossteil > 50 ym Depositionsrate: 365 (297- Fragmente > | PS (als Fragmente), = Passivsammlung,
2019) Frankreich | 2017- Fasern Lange 162) Partikel/m2 und Tag Fasern > gefolgt von PE Lichtmikroskopie, u-
Méar vorwiegend 100- 200 Folien Raman
2018 pUm und 200-300 pm
(max. 3000 ym), Folien:
50-200 pm --> max. bis
3000 ym
(Sommer et Hochleistu 2013  Aussenluft, >10 | kKA bei den gemessenen MP = 54% Volumen | Passivsammlung,
al., 2018) ngsstrasse Strassenst um Partikeln Gberwiegen SEM-EDRS
n, aub Reifenabriebpartikel (<90%
Deutschlan des Volumens)
d
(Wright et Zentral Jan- Aussenluft, 20 ym | Fasern: 400-500 pm 712 Fasern/m2 und Tag, 59 Fasern 17% der Fasern Passivsammlung,
al., 2020) London, Feb Dach am haufigsten, Anzahl Nicht-Fasern/m2 und Tag synthetisch: v.a. Fluoreszenzmikrosk
UK 2018 Fasern stieg mit PAN, PET, PA. 69% | opie, p-FTIR, p-
abnehmender Lange der Fasern Raman
Fragmente: 164 ym im Zellulose
Schnitt, 75-100 pm am
haufigsten
(D. Allen et Arbu See, Som Aussenluft, 20 um | im Boden: Uber die 60er Jahre: <5 (x1) Fasern, 16% PE, 28% PP, Passivsammlung,
al., 2021) Zentral mer Boden Halfte <30 ym, in Partikel/m2 und Tag Fragmente 8% PS, 10% PVC, Fluoreszenzmikrosk
Pyrenden; | 2017 jungerer Zeit mehr 2015-2020: 178 (x72) 28% PET/PES opie, p-Raman
Frankreich kleinere Partikel <20 Partikel/m2 und Tag
pum
Fasern 20-200 pm
(vorwiegend 100-150
pm)
(Brahney et 1M 2017- | Aussenluft 10 um | Partikel 4-188 um, Depositionsrate: 132 30% Baumwolle, PES, Passivsammlung,
al., 2020) Nationalpa | 2019 davon 30% Mikroperlen | (Spanne: 48-435) Mikroperlen Nylon, Polyolefin, Mikroskopie, FTIR
rke, West- 5-30 um Partikel/m2 und Tag PET, PE, Valbond
USA Fasern 20 ym-3 mm 6053, PP,
PVAC/Latex,
Acrylsdureethyleste
r, PMMA
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Referenz Ort/Land | Mess Aussenluf Untere Grosse der Partikel Depositionsrate, Menge Form Plastikarten/polym | Messmethode und
zeitp |t/ Grosse ertypen Analytik
unkt Raumluft limite
(Dehghani et | Zentrum 2015 | Aussenluft, 50 ym | 100 pm - 5 mm. 88-605 Partikel pro/30 g 16.9-44.3% kA Passivsammlung,
al., 2017) Teheran, ? Strassenst 33.7% der gezahlten trockenem Hausstaub Fasern, Fluoreszenzmikrosk
Iran aub Plastikpartikel 250-500 Koérnchen, opie, SEM-EDRS
um Fragmente
(Patchaiyapp | Chennai, Mai | Aussenluft, 50 um | kA 227.94 + 91.37 Partikel/100 92.5% 24% PVC, 19% Passivsammlung,
an et al., Indien 2019 | Strassenst g Fragmente, Zellulose, 14% Ramanspektroskopi
2021) aub 7.5% Fasern | PTFE, 14% e, SEM-EDS
Superflex 200
(C. G. Liuet | China (39 Nov Aussenluft 50 ym | 50-2000 pym Raumluft: PET 1550-120'000 | Raumluft: PET und PC Passivsammlung,
al., 2019) Stadte) 2017- | (Fensterba mg/kg, median 2780 mg/kg, 88.0% Mikroskopie, p-
Jan nk) + PC 4.6 mg/kg Aussenluft: FTIR, LC-MS/MS
2018 | Raumluft Aussenluft: PET 212-9020 73.3%
(Schlafzim mg/kg, PC 2.0mg/kg Fasern, auch
mer) Koérnchen
(Dris et al., Paris, 2015  Aussenluft, 50 ym | Fasern 200—400 pm Depositionsrate: je nach nur Fasern 50% nattirliche Passivsammlung,
2016) Frankreich Dach und 400-600 pm am Standort 53-110 (Spanne: 2- | untersucht Fasern Stereomikroskopie,
haufigsten 355) Partikel/m2 und Tag (BaumwolleWolle), | p-FTIR
29% kinstliche
Fasern
(Dris et al., Paris, Feb- Aussenluft, | 100 um | Fasern 100-5000 pm Depositionsrate: 118 90% Fasern, | kA Passivsammlung,
2015) Frankreich | Mai Dach (1000-5000 pm am (Spanne: 29-280) Ubrige: Stereomikroskopie
2014 haufigsten) Partikel/m2 und Tag Fragmente
und Folie
(Zhou et al., Yantai, Jan Aussenluft 50 ym | Spanne: 50-5000 pm, NR 95% Fasern, | v.a. PET als Passivsammlung,
2017) Shandong | 2014- grosster Anteil (62%) 4% Fasern, PVC als Stereomikroskopie,
Provinz, Mar der <0.5mm Partikel Fragmente, Fasern und Folien, FTIR
Ost-China 2015 war 100-300 um, <50 +% Folien PE als Fragmente,
Mm geringste Haufigkeit und PS als Schaume
Schaume
(Amato- Sao Paolo, | 2020 | Aussenluft 50 pm | >50 pm Niederschlagsrate Raumluft: Aussenluft: 76% Passivsammlung,
Lourenco et | Brasilien ? / Raumluft Durchschnitt 64% PES-Fasern, 67% Mikroskopie, FTIR
al., 2022) Raumluft: 309.40+214.71 Fragmente, PE, 25% PET
Partikel/m2 und Tag, Aussenluft: Raumluft: 100%
Aussenluft: 123.20 + 47.09 74% PES-Fasern, 59%
Partikel/m2 und Tag Fragmente PE, 26% PP
(Soltani et Sydney, 2019 | Raumluft 50 ym | 50 — 600 ym 22-6169 Fasern/m2 und Tag | 99% Fasern | 39% waren Passivsammlung,
al., 2021) Australien = 0.2 mg pro kg Kunststofffasern: Stereo- und
Kérpergewicht und Jahr, PE, PES, PA, PAA, Fluoreszenzmikrosk
12'891 (SD 4472) PVC und PS opie, u-FTIR
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Referenz Ort/Land | Mess Aussenluf Untere Grosse der Partikel Depositionsrate, Menge Form Plastikarten/polym | Messmethode und
zeitp |t/ Grosse ertypen Analytik
unkt Raumluft limite
(Klein & Hamburg, Dez Aussenluft 63 um | Fasern 95% 300-5000 Depositionsrate: 275 (136.5- | Je nach 49% PE, 22% Passivsammlung,
Fischer, Deutschlan | 2017- um, Fragmente <63 ym | 512) Partikel/m2 und Tag Grosse: 95% | EVAC, nur 1 Fluoreszenzmikrosk
2019) d Mar Fragmente Fragment wurde als | opie, Gamma-
2018 <63 pym, Teflon identifiziert Raman
Grossteil PTFE und PVA. Alle
Fasern 300- | Fasern (9.8%)
5000 pm waren
synthetischen
Ursprungs und PET
(O’Brien et Queens- Apr- Strassenst | 100 ym | <250-5000 ym Landlich: 0.5 mg/g, landlich kA Polyethylen 21%, Passivsammlung,
al., 2021) land, Jun aub 25% der Masse Wohngegend: 0.8 mg/g, haufigste darin PVC | Py-GC/MS, kein
Australien 2020 (grésster Anteil) Verkehr: 1.2 mg/g, Industrie: 29% und PET 29%, | Reifenabrieb
machten Partikel <250 2.4 mg/g, Stadt: 5.9 mg/g PP 10%, PMMA
pum aus 7.6%, PS 1.1%
(Yukioka et Kasatsu, Sep- Strassenst | 100 ym | 100-5000 ym 2.0-19.7 Partikel/m2 68-81% PE, PP, PS, PET, Passivsammlung,
al., 2020) Japan, Nov aub Durchschnitt 791-1400 Fragmente, PAK, PVS, EPC, Stereomikroskopie,
Dang Nang | 2017 pm 8-13% SBR, EPDM, PU FTIR
Vietnam, Folien, 7- mehr Gummipartikel
Katmandu 10% Fasern, | als
Nepal 4-10% Verpackungspartike
Kérnchen [
(Stanton et Stoke-on- Nov Aussenluft, | 150 pm | kA Depositionsrate: 2.90-128.42 | 100% 2.1% synthetisch Passivsammlung,
al., 2019) Trent, 2017- | Dach Partikel/m2 und Tag Fasern (97.7% naturlich) Stereomikroskopie,
Nottingha Jul FTIR
mshire, UK | 2018
(Cai et al., Dongguan, | Okt- Aussenluft | 200 pm = <200 bis >4200 pm 36 + 7 Partikel/m2 und Tag Fasern > 73% Passivsammlung,
2017) Sid-China | Dez (nur Mikroplastik) Schaume, Zellulosefasern, Mikroskopie, p-
2016 Fragmente, 14% PE, 9% PP, FTIR, SEM
Folien 4% PS

Abkiirzungen: EP, Ethylenpropylen; EPDM, Ethylen-Propylen-Dien; EVAC, Ethylen-Vinylacetat-Copolymer; FTIR, Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie; g, Gramm; (HP)LC-MS/MS,
Flissigchromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung; kA, keine Angaben; kg, Kilogramm; MP, Mikroplastik; um, Mikrometer; m, Meter; m3, Kubikmeter; mg, Milligramm; PA, Polyamid; PAA,
Poly-N-Methylacrylamid; PAN, Polyacryl; PAK, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe; PC, Polycarbonat; PE; Polyethylen; PES, Polyester; PET, Polyethylenterephtalat; PMMA,
Polymethylmethaacryl (Plexiglas); PP, Polypropylen; PS, Polystyrol; PTFE, Polytetrafluoroethylen; PU(R), Polyurethan; PVA(C), Polyvinylazetat; PVC, Polyvinylchlorid; PVS, Polyvinylstearat; Py-GC/MS,
Pyrolyse mit Gaschromatographie und Massenspektrometrie; SBR, Styrol/Butadien Gummi; SEM, Rasterelektronenmikroskopie; SEM-ED(R)S, Energiedispersive Réntgenspektroskopie oder auch
energiedispersive Rontgenanalyse.
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Tabelle 5 Ergebnisse von Studien, welche auf Schnee oder in Schneebohrkernen Mikroplastik gemessen haben. Hinweis fiir den Transport und die Verbreitung von

Mikroplastik durch die Luft, da die Messorte weit von menschlichen Aktivitaten entfernt waren.

Referenz |Ort/Land Messz |Probentyp| Untere Grosse der Konzentration Form Plastikarten/ Messmethode und
eitpun Grossen | Partikel Polymertypen Analytik
kt limite
(Parolini et | Abgelegenes Sep Deposition 10 um|Fasern: 83-1910 |2.32 Partikel/l 39% Fasern, 61% PE 39 %, PET 17 %, Passivsammlung,
al.,, 2021) |Gebiet, ltalien |[2019 |Schnee pum Fragmente PES 11 %, PP, PU Stereomikroskopie, FTIR
Fragmente: 50-
422 um
(Pastorino |Karnische Apr. Deposition 10 um|75 x 220 pm 11 £ 0.19 Partikel/l |Fragmente PET Passivsammlung, FTIR
et al., Alpen, ltalien 2020 Schnee
2021)
(Y. L. Gletscher 12, |Jul-Sep |Deposition 11 um|Spanne 10-500 kA Fasern, Fragmente, Folie | PA, PP, PET, PC, PTFE, |Passivsammlung, FTIR,
Zhang et |tibetisches 2018 |Schnee pm, Partikel < 100 PE, Gummi, PES, POM, |Raman
al., 2021 Plateau, pum am haufigsten PS, PC und weitere
glaciers) |Laohugou, Zellulose machte nur
Tibet/China einen kleineren Anteil
von 5% aus
(Bergmann| Arktische 2015- |Deposition 11 um|80% <25 pm, Europa: 1900- Fasern (nattrlich und Europa: Acrylate, PU, Passivsammlung,
etal., Region, 2018 Schnee 98% < 100 um; 15400 Partikel/l synthetisch), 12% Lacke (PA), Gummi, PE, |Stereomikroskopie
2019) Mitteleuropa Spanne: 11-475  |Arktis: 0-14400 Mikroplastikanteil der EVAC
(Schweiz, um, Faserlange: |Partikel/l Gesamtpartikel Arktis: PS, PVC,
Deutschland) 65-14314 ym Polycarbonate,
Polymilchsaure,
Polyimide
(Stefansso | Vatnajokull Ice  [Jun Deposition 50 um|30-3000 uym kA Fragmente, Fasern PU, PVC, PA, ABS Passivsammlung, p-
netal., Cap, Island 2020 Schnee- Raman
2021) bohrkern
(Ambrosini | Forni Gletscher, |Juli Aussenluft | 100 ym|73.36-1695.24 ym |74.4 + 28.3 65.2% Fasern, 34.8% PES > PA> PE > PP Passivsammlung,
etal., Italien 2018 Partikel/kg Staub, Fragmente Binokkularmikroskopie,
2019) kein Unterschied u-FTIR
zwischen Gehalt im
Eisbohrkern und
oberflachlicher
Menge auf dem
Gletscher

Abkirzungen: ABS, Acrylnitril-Butadien-Styrol; EVAC, Ethylen-Vinylacetat-Copolymer; FTIR, Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie; I, Liter; kA, keine Angaben; kg, Kilogramm; MP, Mikroplastik;
Mg, Mikrogramm; um, Mikrometer; m, Meter; ng, Nanogramm; PA, Polyamid; PC, Polycarbonat; PE; Polyethylen; PES, Polyester; PET, Polyethylenterephtalat; PP, Polypropylen; POM, Polyoxymethylen;
PS, Polystyrol; PTFE, Polytetrafluoroethylen; PU, Polyurethan; PVC, Polyvinylchlorid.
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6. VON DER EXPOSITION ZUR AUFNAHME UND
DEM VERBLEIB VON MIKROPLASTIK IM
MENSCHEN

Der Mensch ist Mikroplastik tber die Nahrung, Uber die Luft und Uber die Haut ausgesetzt,
wobei je nach Autorenschaft die Nahrung und die (Raum)Luft als Hauptbelastungsrouten
diskutiert werden. Uber die Luft ist der Mensch nicht nur Gber die Lungen belastet, sondern
auch uber das Verschlucken von in den Atemwegen abgeschiedenen Partikeln und den
wahrend einer Mahlzeit auf die Nahrung sedimentierten Partikel.

Der Nachweis von Mikroplastik im Korper des Menschen weist auf eine Belastung und einen
Transport innerhalb des Kérpers hin. Uber die Héhe der Belastung kénnen jedoch keine
verlasslichen Aussagen gemacht werden. Denn die Messung von Mikroplastik in
Kérperflussigkeiten kann ebenfalls nicht auf standardisierte Messverfahren zurtickgreifen.

6.1 Belastungsrouten

Die Belastung des Menschen mit Mikroplastik erfolgt Gber die Nahrung, Gber Trinkwasser —
insbesondere aus Plastikflaschen (Sripada et al., 2022) — sowie durch Inhalation von Aussen-
und Raumluft (Environment and Climate Change Canada; Health Canada, 2020). Letzteres
stellt wiederum Uber die Abscheidung in Mund, Rachen und Nase sowie die
Reinigungsmechanismen der Atemwege und Verschlucken des Schleims eine Route fur die
orale Belastung dar. Auch die Haut kann eine Eintrittspforte fur Mikroplastik darstellen, was
aber mengenmassig weniger ins Gewicht fallt (Rodriguez-Baez et al., 2022) und vor allem fur
Zusatzstoffe oder adsorbierte Schadstoffe wie BPA eine Rolle zu spielen scheint (Committee
on the toxicity of chemicals in food, 2021). Die Aufnahme von Mikroplastik Uber die Nahrung
wird als die wichtigste Eintrittsroute in den menschlichen Korper betrachtet (Der Bundesrat,
2022), eine andere Publikation sieht jedoch die Raumluft sowie in einem geringeren Mass die
Aussenluft und damit die Atmung als wichtige Eintrittsroute (Eberhard et al., 2024).

Catarino und Kollegen (2018) schatzen, dass die Aufnahme von Mikroplastik aus der Nahrung
insofern relevant sei, dass zwar nicht der Mikroplastikgehalt der Lebensmittel selbst, sondern
die wahrend einer Mahlzeit sedimentierte Menge an Mikroplastik aus der Luft eine grossere
Rolle spielen konnte (im Vergleich zum Mikroplastikgehalt von Meeresmuscheln). Sie rechnen,
dass bei einem Mikroplastikgehalt des Hausstaubs von 33% pro Jahr zwischen 13'000 und
86'000 Partikel verschluckt wirden. Mikroplastik im Hausstaub ist fir Kleinkinder im
Krabbelalter wegen ihrer ausgepragten Hand-Mund-Aktivitaten ebenfalls eine relevante Quelle
fur die orale Mikroplastikbelastung (Ahmad et al., 2023; Sripada et al., 2022). Anders als die
obenstehende Aussage vermuten lasst, ist die Nahrungsaufnahme (jenseits des
Trinkwassers) eine wichtige Quelle aufgrund der aus der Luft sedimentierenden
Mikroplastikteilchen und nicht aufgrund des Mikroplastikgehalts der Nahrungsmittel, die vor
allem in Fisch und Meeresfrichten hoher ist als in anderen Lebensmitteln (Jung et al., 2022;
Senathirajah et al., 2021). Hinzu kommt, dass in die Lunge eingeatmete grossere Partikel Uber
den Reinigungsmechanismus des mukozillidaren Schleims verschluckt werden (Prata, 2023).
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Das Einatmen von Kunststoffpartikeln als Bestandteil des Feinstaubs mit der Atemluft ist eine
weitere Eintrittsroute. In der lufthygienischen Forschung wurde nachgewiesen, dass Feinstaub
und Ultrafeinstaub tief in die feinsten Verastelungen der Lunge eindringen und von dort zum
Teil in die Lymph- und Blutbahnen gelangen. Unklar ist jedoch, welcher Anteil des
Mikroplastiks toxikologisch relevant ist und in bedeutenden Mengen in die Lunge gelangt.
Bisherige Messung der Grossenverteilung zeigen, dass mengenmassig vor allem grossere
Partikel (>50 Mikrometer) in der Luft gemessen werden, welche gar nicht erst inhaliert werden,
sondern direkt in den oberen Atemwegen ausgefiltert werden (Nase und Rachen), verschluckt
oder wieder ausgeatmet werden (Wright et al., 2020). Kleinere Partikel (<3 uym) kdnnen jedoch
bis in die Alveolen gelangen, wo die Reinigungsmechanismen weniger gut sind (Nicole, 2023).

Auch wenn die Aufnahme Uber die Haut eine weniger grosse Rolle spielt, geben verschiedene
Autoren Folgendes zu bedenken, was ggf. zu einer Unterschatzung der dermalen Belastung
fuhren konnen. Auch wenn die Hautoberfliche per se mit 1.8 m? eine recht geringe
Interaktionsflache bietet, ist die Flache Uber das Anhaften an Haare und der Kontakt mit der
Kopfhaut bzw. Haarfollikeln, Schweissdrisen und Talgdriisen doch grésser und summiere sich
auf eine Oberflache von 30m?; ahnlich des Verdauungstrakts (Gallo, 2017). Ausserdem sei die
Haut von Frihgeborenen, Sauglingen und Kindern bis 4 Jahren generell dinner oder die
Barrierefunktion weniger gut ausgebildet und Hautverletzungen wie beispielsweise bei
atopischer Dermatis / Ekzemen bieten ebenfalls eine Eintrittsroute in den Korper. Generell
werden Uber die Haut aber nur Partikel im Nanometerbereich aufgenommen (<100nm)
(Rodriguez-Baez et al., 2022; Sridharan et al., 2021).

Sources - Toxic effects

39,000-52,000 MPs/person/year
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Fig. 1. Potential pathways and routes of exposure to MPs/NPs and potential toxic effects on humans.

Abbildung 6 Abbildung aus (Barcel¢ et al., 2023), welche Quellen, die Belastungsrouten und mdgliche
Effekte von Mikroplastik schematisch aufzeigen (unter creative commons Lizenz CC BY-NC-ND 4.0)
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6.2Schicksal von Mikroplastik im Korper: Dosimetrie und Biokinetik

Es liegen bisher keine verlasslichen epidemiologischen Studien vor, welche einen
Zusammenhang zwischen der Belastung mit Mikroplastikpartikeln und gesundheitlichen
Folgen fur den Menschen beschreiben wirden. Da man Mikroplastik bisher nicht ausreichend
charakterisieren und messen kann, war es bisher auch nicht moglich, Zusammenhange in
Bevolkerungsstudien zu untersuchen.

Aus diesem Grund wird versucht, Erkenntnisse der toxikologischen Forschung an Zellen und
Tieren auf den Menschen zu (ibertragen. Bei der Ubertragung toxikologischer Daten auf den
Menschen ist es zentral, die Dosimetrie und Biokinetik zu verstehen. Also wieviel eines Stoffes
uberhaupt am Zielort (z.B. untere Atemwege) ankommt und wie dieser verstoffwechselt wird,
also z.B. abgebaut, ausgeschieden oder akkumuliert wird was auch unter dem Konzept ADME
(Absorption, Distribution, Akkumulation / Metabolisierung und Elimination / Exkretion bekannt
ist. Diese Mechanismen sind aber auch zentral, um Wirkungsmechanismen zu verstehen
(Lusher, 2017; Stock et al., 2020).

Hier sollen die wichtigsten Konzepte und Erkenntnisse zur Verstoffwechslung von Mikroplastik
uber die inhalative und orale Aufnahme zusammengefasst werden. In Appendix C: findet sich
ausserdem eine sehr illustrative Darstellung auf Englisch zur Aufnahme von Mikroplastik Gber
verschiedene Pfade und mégliche Wirkungen.

6.2.1 Inhalative Aufnahme

Die Epitheloberflachen des Atemtrakts ist die grosste Schnittstelle zwischen Mensch und
Umwelt. So wird die Flache des Atemtrakts auf > 100 m? geschatzt (WHO, 2022). Bei der
Inhalation spielt die Partikelgrosse fur die Biokinetik, die erste Interaktion zwischen Partikel
und Korper, eine grosse Rolle (Ramsperger et al., 2023). Grobere Partikel werden in der Regel
durch Haare und Schleimhaut im Nasen-Rachen-Raum zurlckgehalten, wahrend Partikel <10
pm in die Bronchien und Bronchiolen, Partikel <2-3 um bis in die Alveolen gelangen und
ultrafeine Partikel auch in den Blutkreislauf Ubertreten konnen (Schraufnagel, 2020)
(Abbildung 7). Fur ultrafeine Partikel wurde auch die Migration entlang des Riechnervs ins
Gehirn beschrieben (Oberdodrster et al., 2005). Die Ablagerung in den oberen Atemwegen
erfolgt durch Impaktion der Partikel mit den Schleimautepithelien, wahrend sie in den kleinen
Atemwegen durch Sedimentation aus der Atemluft erfolgt (Committee on the toxicity of
chemicals in food, 2021). Der wichtigste Mechanismus fir die Ablagerung von Nanopartikeln
ist die Diffusion, was darauf hindeutet, dass langsame Luftgeschwindigkeiten wie in den
Alveolarraumen und in der Nahe des Riechepithels eine héhere Wahrscheinlichkeit fir eine
Ablagerung bieten (WHO, 2022, Seite 52).

Swiss TPH | LUDOK Ubersicht: Gesundheitliche Gefahren von Mikroplastik in der Aussenluft | 40



Luftrishre, Bronchien, Partikel <10 um
Bronchiolen: S09, NO2, Ozon
Lungenblischen: Partikel <2-3 pm

NO3, Ozon
Lungengewebe, Kreislauf: Ultrafeine Partikel <0.1 um

Abbildung 7 Eindringtiefe von Schadstoffen in den Respirationstrakt (Felber Dietrich, 2014)
Abkiirzungen: um, Mikrometer; NO2, Stickstoffdioxid, SO2, Schwefeldioxid.

Partikel, welche im Nasen-Rachen-Raum und den Schleimhduten bis in die Bronchiolen im
Schleim abgelagert werden, werden Uber das Flimmerepithel nach Oben beférdert und mit
dem Schleim verschluckt. Insbesondere in den Alveolen spielen die Alveolarmakrophagen
eine wichtige Rolle (Wright & Kelly, 2017). Partikel werden phagozytiert und fir die
Ausscheidung zum mukozillidren Apparat transportiert. Experimente mit Inhalation von
Nylonfasern mit einer durchschnittlichen Lange von 9.8 ym an Ratten wiesen auf eine rasche
Ausscheidung innerhalb von 12 Monaten mit einer Halbwertszeit von etwa 2 Monaten bei
hoher Exposition und 1 Monat bei mittlerer Exposition hin (Warheit et al., 2001). Ist die
Phagozytose nicht moglich beispielsweise durch eine zu grosse Lange oder Grosse von
Fasern oder ist eine Auflosung des Material nicht mdglich, spricht man von frustrierter
Phagozytose, was Entziindungsprozesse auslést und zu Fibrosen flihren kann, wie z.B. bei
Asbestfasern (Wieland et al., 2022).

Da die Schleimschicht in den tieferen Atemwegen dinner ist, ist ein direkter Kontakt der
Partikel mit Lungenepithelzellen und Durchdringung der Zellen Uber Diffusion oder aktive
Aufnahme bis und mit dem Endothel (Blutgefasse) wahrscheinlicher (Wright & Kelly, 2017).
Dieser Vorgang ist ebenfalls gréssenabhangig; je kleiner, desto leichter ist das Eindringen in
den interstitiellen Raum (WHO). Da Alveolarmakrophagen eine begrenzte Lebensdauer
haben, kénnen bei ihrem Zerfall unverdaute bzw. geldste Partikel zur Phagozytose durch
andere Alveolarmakrophagen freigeben. Partikel, die das Alveolarepithel in das Interstitium
durchdringen, kdnnen auf interstitielle Makrophagen treffen, die einen ahnlichen Prozess wie
die Alveolarmakrophagen in Gang setzen (Wieland et al., 2022).

6.2.2 Orale Aufnahme

Der Magen-Darm-Trakt umfasst mit 30-40 m? Flache nach dem Atemtrakt die zweitgrosste
Interaktionsflache des Korpers mit der Umwelt. Partikel gelten erst dann als systemisch im
Koérper verfugbar, wenn sie vom Darmepithel absorbiert werden, in das Pfortadersystem
gelangen, die Leber passieren und Uber den Blutkreislauf im ganzen Korper verteilt werden.
Eine Reihe physiologischer Barrieren schrankt die Absorption und die systemische
Bioverfligbarkeit von Partikeln aus dem Magen-Darm-Trakt erheblich ein, auch wenn es zu
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einer lokalen Absorption kommen kann. Dabei spielt die Schleimschicht eine wichtige Rolle,
welche durch elektronische und hydrophobe Wechselwirkungen die Diffusion v.a. von
grosseren Partikeln zum Darmepithel verhindert (WHO, 2022).

Man geht davon aus, dass mehr als 90% der verschluckten Partikel Uber den Kot
ausgeschieden werden, dies betrifft insbesondere grossere Partikel >150 ym (Kannan &
Vimalkumar), manche gehen auch davon aus, dass die Aufnahme > 10 um Grdsse ebenfalls
vernachlassigbar sei (WHO). Kleinere Partikel kbnnen jedoch resorbiert werden Uber aktiven
Transport oder ein Durchschlipfen, wenn sogenannte tight junctions wahrend der Migration
von Makrophagen oder durch Schadigung des Darmepithels durchlassig geworden sind
(Kannan & Vimalkumar). Je kleiner die Partikel sind, desto grosser inre Aufnahme; bis zu 7.8%
der 50 nm Partikel und 0.8% der 100 nm-Partikel wurden im Tierversuch transloziert (W alczak
et al., 2015), aber Banerjee et al. zeigten, dass in Tierversuchen an Nagern auch grdssere
Partikel <10 ym vom Verdauungstrakt in den Blutkreislauf Gbertragen und von dort in der
Leber, Niere und dem Gehirn akkumulierten (Banerjee & Shelver, 2021). Man geht ausserdem
davon aus, dass Partikel <0.1 uym Zellmembranen der Plazenta und der Blut-Hirnschranke
durchdringen kdnnen (Kannan & Vimalkumar, 2021).

Mikroplastikpartikel kdénnen aber auch ohne resorbiert zu werden zu gesundheitlichen
Auswirkungen flhren, wenn sie das Stuhlmikrobiom — wie in einem Modell von (Tamargo et
al., 2022) gezeigt — verandern und hiermit indirekt pathophysiologische Prozesse in Gang
setzen.

6.2.3 Verbleib

Mikroplastikpartikel kénnen durch das Lungen-, Alveolar- oder Darmepithel aufgenommen
werden oder dieses Uberwinden, sich im Gewebe anreichern, in den Blutkreislauf oder die
Lymphe gelangen, von wo aus sie sich im Korper verteilen, Uber Exkretions- und
Abbaumechanismen ausgeschieden oder sich in bestimmten Organen anreichern kdnnen
(Prata, 2023; Vethaak & Legler, 2021). Zielorgane fur die Verlagerung von Mikroplastik im
Blutkreislauf sind Lunge, Leber und Milz (Prata, 2023). Es gibt zahlreiche Mdglichkeiten, wie
die Mikropartikel aus dem Blutkreislauf ausgeschieden werden kénnen. Ihr Ubergang in das
Alveolarlumen, die Galle, den Urin, den Liquor, die Peritonealhdhle, durch die stillende Mutter
in die Milch und auch der Transfer Uber die Plazenta in den fetalen Blutkreislauf wurde
beobachtet.

Es gibt Hinweise, dass Stoffwechselprozesse im Menschen zum biologischen Abbau von
Mikroplastik fuhren, vor allem durch Enzyme und reaktive Sauerstoffspezies der Phagozyten
wie Makrophagen, durch den Kontakt mit physiologischen Flissigkeiten, wie z.B. Darmschleim
oder Magensaft und durch mikrobiologische Aktivitat. Aus der Implantatforschung weiss man,
dass Polymeren in der physiologischen Umgebung durch Hydrolyse, Oxidation und
Decarboxylierung abgebaut werden kdnnen (Ali et al., 1994). Hydrophile Polymere werden im
menschlichen Korper leichter abgebaut (z. B. Nylon, Polyurethan und Polyester) (Ali et al.,
1994). (Stock et al., 2020) zeigte aber, dass die meisten Konsumpolymere wie Polystyrol,
Polyethylen, Polypropylen, PET und PVC menschlichen Verdauungsafte und Enzymen
widerstehen. Stoffwechselprozesse erleichtern auch, die Ausscheidung von Partikeln oder
ihrer Stoffwechselprodukte tber die Galle-Darm oder die Niere (Prata, 2023). Wobei die Nieren
nur fur Partikel <10nm und hydrophile Abbauprodukte oder Partikel relevant sind (Wu et al.,
2022).

Zu beachten ist jedoch bei allen experimentellen Testsystemen in vitro oder an Tieren in
vivo, dass die Ergebnisse bei Extrapolation auf den Menschen Vorsicht interpretiert werden
mussen. Die Art der Verabreichung von Partikeln als Stressoren in Zellsysteme oder an
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Tiere variieren, und es sind standardisierte Methoden flir Vergleiche und Bewertungen
notwendig - nicht nur zwischen In-vivo-Testsystemen, sondern auch fur quantitative
Extrapolation von in vitro nach in vivo. So sind Partikel im Testmedium Dispersionskraften
ausgesetzt, die zur Bildung groRerer Agglomeraten fihren kann. Dies wiederum beeinflusst
die effektive Dichte der Partikel, was sich wiederum auf die Ablagerungskinetik auswirkt.
Widerspriichliche Resultat von Messstudien sollten nicht verworfen werden, aber die meisten
Schlisse wurden durch reine, neue Polymere-Partikel erhoben und Mikroplastik aus der
Umwelt ist ein Gemisch verschiedenster Plastikarten und besitzen andere
Oberflacheneigenschaften. (Prata, 2023)

Wenn die Absorption von Mikroplastik die Freisetzung oder den Abbau uUbersteigt, reichert sich
Bioplastik im Gewebe an (Sangkham et al., 2022). Auch wenn ein Grossteil des Mikroplastik
wieder ausgeschieden wird, zeigen doch Funde in verschiedenen Geweben des Menschen
(vgl. Kapitel 6.3.1), dass Mikroplastik nicht vollstandig abgebaut bzw. eliminiert werden kann
(Jung et al., 2022; A. Rahman et al.,, 2021). In einem Fokusartikel des Fachmagazins
Environmental Health Perspectives heisst es, dass die inhalative Belastung vielleicht die
bedenklichste Belastungsroute ist, da Mikroplastik im Verdauungstrakt oder auf der Haut
weniger eindringen oder gerade wieder ausgeschieden werde, und sich Mikroplastik in den
Atemwegen aber entlang der Oberflache ablagern und weniger entfernt werden kénne (Nicole,
2023). Aus Tier und Zellstudien ist ausserdem bekannt, dass Partikel welche <10um gross
sind, aus dem Darm in die Lymphe und den Blutkreislauf gelangen kénnen. Dies fuhrt zu
systemischer Belastung und Anreicherung in Gewebe und Organen, z.B. Leber, Niere und
Gehirn (Vethaak & Legler, 2021). Bei lebenslanger Belastung und maglicher Anreicherung in
Gewebe oder Organen kdnnte dies trotzdem eine relevante Belastung bedeuten (Vethaak &
Legler, 2021).

6.3Belastung des Menschen

6.3.1 Humanbiomonitoring

Mikroplastik wurde erstmals 1975 in menschlichem Lungengewebe nachgewiesen (Pimentel
et al., 1975) und nach und nach auch in anderen Organen, wie im Blut, in Lebergewebe, in der
Muttermilch, in der Plazenta, sowie dem ersten Stuhl eines Neugeborenen (Mekonium), was
ein Ubertrag von Mikroplastikpartikel (ber die Plazenta/Nabelschnur nahelegt. Die
Ubersichtsarbeiten von Jung et al. (2022), Prata (2023) und Barcel6 et al. (2023) listen wichtige
Studien zum Nachweis von Mikroplastik im menschlichen Koérper auf, welche in den
nachfolgenden Tabellen 6-9 zusammengefasst und mit einigen aktuellen Studien erganzt
wurden. Tabelle 10 gibt zusétzlich einen Uberblick dariiber, welche Plastikarten in welchen
Medien gefunden wurden.

Im Kot (Tabelle 9) werden generell grossere Partikel oder Fasern gefunden. In der Lunge
werden sehr kleine aber auch gréssere Fasern (<1000 um) gefunden (Tabelle 6). Dies auch
in tieferen Lungenabschnitten, obwohl die grosseren Fasern oder Mikroplastikpartikel
eigentlich in den oberen Abschnitten abgeschieden werden mussten (Sripada et al., 2022;
Suran, 2022). Gemass Pauly (Pauly et al., 1998) gab es keine Hinweise auf einen Abbau der
Fasern (deterioration), was auf ihre Biopersistenz hinweist. Im Blut und anderen Organen
werden generell kleiner Partikel detektiert (
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Tabelle 8 und Tabelle 7).

Gemass (Barceld et al., 2023) wurden Polypropylen, Polyethylen und PET am meisten in
Lungengewebe identifiziert in Grossen < 5.5 ym bzw. 8-16.8 ym Fasernlange in Biopsien
(Amato-Lourenco et al., 2022) oder bei (Jenner et al., 2022) in allen Abschnitten der Lunge mit
den kleinsten Partikeln um 12 um. Im Sputum oder Bronchioalveolarer Lavage BALF wurden
generell grossere Partikel und Fasern nachgewiesen. In der Studie von Baeza-Martinez et al.
(2022) wurde ausserdem eine dosisabhangige geringere Lungenfunktion in Abhangigkeit der
Anzahl Fasern in der Lunge beobachtet. Eine Studie, welche Mikroplastik im Riechnerv von
Verstorbenen aus Sao Paulo untersuchte, wurde bei 8 von 15 Personen Mikroplastik
gefunden, was fur eine Translokation Uber den Riechnerv sprach (Amato-Lourenco et al.,
2024).

In der Muttermilch (Tabelle 7) wurden vor allem Polyethylen, PVC und Polypropylen in Gréssen
zwischen 2 und 12 uym gefunden, in einer anderen Studie, war dies Polyurethan, was auch in
Milchpulver nachgewiesen werden konnte (Liu et al., 2023). Im Blut (Tabelle 8) wurden
Polystyrol, PET und Polyethylen (Leslie et al., 2022), PVA, PVC, Polypropylen identifiziert in
Grossen von 4-15 uym detektiert (Pironti et al., 2022). PET wurde gemass (Barcelo et al., 2023)
am Haufigsten detektiert. Eine sehr aktuelle Studie wies Mikroplastikpartikel aus PE und PVC
in atherosklerotischen Plaque der Karotisarterie in 150 von 237 Patienten nach mit Grossen
von <1 pm (Marfella et al.,, 2024). Studien, welche Mikroplastikpartikel im Kot von
Neugeborenen (Mekonium) nachgewiesen haben (J. Zhang et al., 2021), (Braun et al, 2021),
(Liu et al., 2022) weisen auf eine Ubertragung (ber die Plazenta hin, in welchen in
verschiedenen Studien ebenfalls in unterschiedlichen Bereichen der Plazenta
Mikroplastikpartikel detektiert wurden.

Schliesslich wurde in mehreren Studien eine ganze Palette von Mikroplastikarten im Stuhl
(Tabelle 9) nachgewiesen in Gréssen bis zu 800 ym. In der Studie von Yan et al. (2022)
korrelierte die Menge des Mikroplastiks im Stuhl auch mit der Symptomstarke bei Patienten
mit chronisch-entziindlicher Darmerkrankung (IBS).

Diese Studien weisen darauf hin, dass die Mikroplastikbelastung durch die Luft oder Nahrung
auch zu einer internen Belastung fuhrt und Mikroplastik nicht einfach nur Gber den Darm oder
die Atemwege wieder ausgeschieden wird. Die Studie von J. J. Zhang et al. (2021), welche
Mikroplastik im Kot von Neugeborenen, Sauglingen und Erwachsenen untersucht hat, weist
ausserdem darauf hin, dass Sauglinge generell héher belastet sind als Erwachsene.

Auch die Messung der Mikroplastikbelastung in Korperflissigkeiten steckt noch in den
Kinderschuhen und muss sich ebenfalls mit Herausforderungen in Bezug auf Standardisierung
der Methoden und Qualitatssicherung befassen (Environment and Climate Change Canada;
Health Canada, 2020). Aus diesem Grund sind die Ergebnisse als wichtige Hinweise fiir eine
Belastung zu werten, aber nicht fur die Héhe der Belastung.
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Tabelle 6 Studien, welche die Mikroplastikbelastung des Menschen untersucht haben — in den Atemwegen.

Art der Probe Charakteristika, Ort, Land Konzentration Mikroplastik Mikroplastikart Messmethode Referenz
Grosse
Lungenflissigkeit |18 Nicht-Raucher, 32-74 Jahre, Median (IQR) keine Angaben |86.1% PE, 7.5% PET, | Laser-Direkt-Infrarot- (Qiu et al.,
BALF Zhuhai, China Gesamt-MP 0.91 (6.58) 1.9% PP Bildgebungsspektroskopie (LDIR) 2023)
MP/g
PE 0.38 [8.05] Partikel/g,
PET 0.26 (0.54) MP/g,
PU 0.16 (0.24) MP/g),
PP 0.16 (0.11) MP/g
Lungengewebe |20 verstorbene Erwachsene, 7 In 13 von 20 Proben 1.60-5.56 ym, |PP und PE am Raman Mikrospektroskopie (Amato-
Manner und 13 Frauen (23-94 wurden 33 Fasern: 8.1-16.8 | Haufigsten, Lourengo et
Jahre), Nicht-Raucher, Polymerpartikel und 4 um Baumwolle, PVC, al., 2021)
Routineautopsie, Sao Paulo, Fasern detektiert Zelluloseacetat, PA,
Brasilien PE, PP, PS, PU
Lungengewebe 13 Proben, 11, Erwachsene, 6 in 11 von 13 Proben, 12-2475 pm, PP, PET, PE, Harz FTIR Mikrospektroskopie (Jenner et
Manner und 5 Frauen (32-77 Jahre), | Durchschnitt:0.7 £ 0.84 |223 um Lange, al., 2022)
East Riding of Yorkshire, England MP/g 22 um Breite
Lungengewebe 7 Erwachsene, Patienten mit Lasionen im Fasern: PE, Orlon, Mikroskopie mit unterschiedlichen (Pimentel et
Atemwegserkrankungen, Arbeiter in | Lungengewebe und Acryl, Nylon Lichtquellen al., 1975)
der Textilindustrie Fasern detektiert im
Gewebe
Lungengewebe Lungenkrebspatienten, 114 MP-Fund in 87% der keine Angaben |Fasern Mikroskopie mit unterschiedlichen (Pauly et
Lungengewebeproben Proben Lichtquellen al., 1998)
Lungengewebe, |44 Erwachsene, 32 Mannerund 12 9.8 MP / 100 ml BALF 140-1730 ym 97% Fasern: FTIR Mikrospektroskopie kombiniert mit | (Baeza-
Atemwege BALF |Frauen (35-86 Jahre), Alicante, Rayon/Viskose, Rasterelektronenmikroskopie und Martinez et
Spanien Polyester, Zellulose, |energiedispersiver Rontgenanalyse al., 2022)
Baumwolle (SEM-EDXS)
Lungengewebe, |16 Erwachsene (20-45 Jahre), Nasenlavage: 1.1 MP/g, |keine Angabe PC, PVC, PA, PE Fluoreszenzmikroskopie und chemische |(Jiang et
Atemwege Liaoning, China Sputum: 80.5 MP/g Laser-Direkt-Infrarot-Bildgebung (LDIR) |al., 2022)
Sputum 23 Erwachsene, 17 Manner und 5 Median: 39.5/10 ml, 32% 20-500 pm FTIR Mikrospektroskopie kombiniert mit | (Huang et
Frauen (17-93 Jahre) mit 18.8-91.2 MP/10ml PU haufigste, PES, Rasterelektronenmikroskopie und al., 2022
Atemwegserkrankungen, China CPE, Alkyllack energiedispersiver Rontgenanalyse sputum)
(SEM-EDXS)
Riechnerv 15 Erwachsene (33-100 Jahre) Sao | MP-Funde in 8/15 75% Partikel: 16 synthetische MP- | Mikroskopie und FTIR (Amato-
Paulo, Brasilien 1-4 Partikel pro 12.1 (SD 7.2), Arten: PP (44%), PA, |Mikrospektroskopie Lourencgo et
Riechnerv 5.5-26.4 ym pm; | Nylon, PVA al., 2024)
25% Fasern

Abkiirzungen: BALF, bronchioalveolére Lavage; CPE, chloriertes Polyethylen; FTIR, Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie; g, Gramm; IQR, Interquartilspanne; MP, Mikroplastik; ug, Mikrogramm;
um, Mikrometer; m, Meter; ml, Milliliter; PA, Polyamid; PC, Polycarbonat; PE; Polyethylen; PES, Polyester; PET, Polyethylenterephtalat; PP, Polypropylen; PS, Polystyrol; PU, Polyurethan; PVA,
Polyvinylacetat; PVC, Polyvinylchlorid; SD, Standardabweichung.
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Tabelle 7 Studien, welche die Mikroplastikbelastung des Menschen untersucht haben — in der Plazenta, Muttermilch oder Kot von Neugeborenen, Saugling oder

Mutter.
Art der Charakteristika, | Konzentration Mikroplastik Mikroplastikart Messmethode Referenz
Probe Ort, Land Grosse
Muttermilch | 34 Proben In 26 von 34 Proben 3-12 ym PE, PVC, PP am Haufigsten Raman Mikrospektroskopie (Ragusa,
Notarstefano,
et al., 2022)
Plazenta 6 Plazentas, 12 MP-Fragmente in 4 5-10 uym PP, andere nicht definierte Raman Mikrospektroskopie (Ragusa,
Rom, Italien von 6 Plazentas in allen Principi, &
Plazentateilen Matta, 2022)
Plazenta 2 Plazentas, In 2 von 2 Proben, >50 uym PE, PP, PU FTIR Mikrospektroskopie kombiniert mit (Braun et al.,
Berlin, madgliche Kontamination Rasterelektronenmikroskopie und 2021)
Deutschland energiedispersiver Réntgenanalyse (SEM-
EDXS)
Plazenta 18 Plazentas, 18 MP/g >20 pm PU, PA, PE, PET, PC Laser-Direkt-Infrarot- (Liu et al.,
Shanghai, China Bildgebungsspektroskopie (LDIR) 2022)
Plazenta 17 Plazentas, In 17 von 17 Proben: 2.7 |20-307 ym, v.a. PVC, PP, PBS Laser-Direkt-Infrarot- (L. Zhu et al.,
Jiansu, China MP/g Partikel <100 ym und Bildgebungsspektroskopie (LDIR) 2023)
Fragmente <200 ym
Plazenta, |18 Mutter-Kind- |Plazenta: 18.0 Partikel/g, |>74% waren 20-50 |16 Polymerarten, Polyamide (PA) und | Laser-Direkt-Infrarot- (Liu et al.,
Kot Paare, Mekonium: 54.1 pum PU machten >65 % aller Partikel, PA | Bildgebungsspektroskopie (LDIR) 2023)
Shanghai, China | Partikel/g, Muttermilch vor allem im Kot/Plazenta, PU vor
20.2 Partikel/g allem in Muttemilch, Plazenta

Abkirzungen: FTIR, Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie; g, Gramm; MP, Mikroplastik; um, Mikrometer; m, Meter; PA, Polyamid; PBS, Polybutylensuccinat; PC, Polycarbonat; PE; Polyethylen;
PET, Polyethylenterephtalat; PP, Polypropylen; PU, Polyurethan; PVC, Polyvinylchlorid.
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Tabelle 8 Studien, welche die Mikroplastikbelastung des Menschen untersucht haben — im Blut, den Blutgefassen oder Urin.

assymptomatischer
Karotisverengung,
ltalien

21.7 £ 24.5 yg PE/ml und in
31auch52+24 g
PVC/mI

Massenspektrometrie-Kopplung

Art der Probe | Charakteristika, | KKonzentration Mikroplastik Mikroplastikart Messmethode Referenz
Ort, Land Grosse
Blut 22 gesunde In 17 von 22 Durchschnitt: | Detektionslimite |PMMA, PP, PS, PE, PET Pyrolyse mit anschliessender Gaschromatographie mit | (Leslie et
Erwachsene, 1.6 pg/ml, PET 2.4 pg/ml, 2700 nm Massenspektrometrie-Kopplung al., 2022)
Niederlande PS 4.8 pug/ml, PE 7.1 pg/ml
Urin, Blut 2136 Kinder (6-13 |<16% der Proben enthielten | keine Angaben | Flammschutzmittel Gaschromatographie mit und ohne (van Der
Jahre), HBM4EU, |[HBCDD oder DBDPE Massenspektrometrie-Kopplung oder Flissig- Schyff et
Europa BDE-47 0.36 ng/g Blutlipid = Chromatographie- al., 2023)
héchste Konzentration Massenspektrometrie/Massenspektrometrie
BDE-153 und BDE-209
<40% der Proben
Urin, Blut 6 Erwachsene, 3 4-15 pym PVA, PVC, PP, PE, (Pironti
Manner und 3 Fragmente etal.,
Frauen 2022)
Venengewebe |5 Proben in 4 von 5 Proben 14.99 + keine Angaben |5 Polymerarten: 45% FTIR Mikrospektroskopie kombiniert mit (Rotchell
17.18 MP/g Alkylharz, 20% PVAc, 20% |Rasterelektronenmikroskopie und energiedispersiver etal.,
Haufigkeit vergleichbar mit Nylon-EVA, tie layer (20%), |Réntgenanalyse (SEM-EDXS) 2023)
Lungen- oder Darmproben 90% Fragmente
Karotisarterie |257 Patienten mit | 150 (58.4%) Patienten <1 ym ehernm |PE, PVC Rasterelektronenmikroskopie und (Marfella
Plaguesentfernung | hatten Plaques mit Transmissionslelektronenmikroskopie etal,
bei Mikroplastikpartikeln, Pyrolyse mit anschliessender Gaschromatographie mit | 2024)

Abkirzungen: BDE, bromierter Diphenylether; DBDPE, Decabromdiphenylethan; EVA, Ethylen-Vinylacetat; FTIR, Fourier-Transformations-Infrarotspekiroskopie; g, Gramm; HBCDD,
Hexabromocyclododecan; HBM4EU, Européische Human Biomonitoring Initiative (Projekt); MP, Mikroplastik; ug, Mikrogramm; um, Mikrometer; m, Meter; ml, Milliliter; ng, Nanogramm; nm; Nanometer;
PE; Polyethylen; PET, Polyethylenterephtalat; PMMA, Polymethylmethaacryl (Plexiglas); PP, Polypropylen; PS, Polystyrol; PVA, Polyvinylacetat; PVC, Polyvinylchlorid.
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Tabelle 9 Studien, welche Mikroplastikbelastung des Menschen untersucht haben - im Kot, Dickdarm, Leber oder Milz

Art der Charakteristika, Ort, Land Konzentration Mikroplastik | Mikroplastikart Messmethode Referenz
Probe Grosse
Kot 8 Erwachsene, 3 Manner und 5 |In 8 von 8 Proben, Median: 20 MP/10g, 50-500 um [PP, PET in 100% der FTIR Mikrospektroskopie (Schwabl et
Frauen (33-65 Jahre), Tokyo, 18-172 MP/10g Proben, PS, PE, POM, al., 2019)
Japan PC, PA, PVC, PUR
Kot 50 gesunde Probanden, 50 mit [Gesunde 28.0 MP/g vs. IBD-Patienten 1.7-393.8 15 Arten: PET, PA, PP, Raman Mikrospektroskopie (Yanetal.,
IBD (entziindlicher 41.8 MP/g pum PE, PC, PVC, POM, 2022)
Darmerkrankung), Nanjing, Korrelation MP-Menge und IBD- PTFE, EVA, PS, PMMA,
China Symptome PBT, AS, PES, TPU
Kot 11 Erwachsene, 5 Manner und [in 7 von 11 Proben: 6.9-16.6 pg/g keine PP haufigste, PET, PS, PE [ Raman Mikrospektroskopie (Wibowo et
6 Frauen (20-50 Jahre), Ost- Angaben al., 2021)
Java, Indonesien
Kot 26 Manner (18-25 Jahre), in 23 von 25 Proben: 1-36 MP/g keine PP, PET, PS, PE, PVC, FTIR Mikrospektroskopie kombiniert | (N. Zhang
Beijing, China Angaben PC, PA, PU mit Rasterelektronenmikroskopie etal., 2021)
und energiedispersiver
Réntgenanalyse (SEM-EDXS)
Kot 6 Sauglinge (1 Jahr), 3 1-36 MP/g, Korrelation Getranke aus 20-800 ym |PP am Haufigsten, PET, Flissig-Chromatographie- (J. Zhang
Neugeborene, 10 Erwachsene, |Plastikflaschen mit Haufigkeit MP Polycarbonat Massenspektrometrie etal., 2021)
New York, USA PET: Neugeborene: 320-12'000 ng/g,
Sauglinge: 5700-82'000 ng/g,
Erwachsene: 2200-16'000 ng/g
PC: Neugeborene: 110 ng/g, Sauglinge:
49-2100 ng/g, Erwachsene: 37-670 ng/g
Kot 2 Frauen, 2 Neugeborene, Kot: <0.48-0.96 MP/10g keine Kot: PE, PP, PS; FTIR Mikrospektroskopie kombiniert |(Braun et
Berlin, Deutschland Angaben Mekonium: PE, PP mit Rasterelektronenmikroskopie al., 2021)
und energiedispersiver
Réntgenanalyse (SEM-EDXS)
Kot 17 Neugeborene, Shanghai, 54.1 MP/g >20 um PA, PU am Haufigsten, Laser-Direkt-Infrarot-Bildgebung (Liu et al.,
China PVC, PTFE, PET (LDIR) 2022)
Kot 11 gesunde Erwachsene, 9 in 50% der Proben, 3-14 ug/g, HDPE 9.2 |(keine HDPE Raman Mikrospektroskopie (Lugman et
Ménner 2 Frauen (20-50 Mg/g Angaben al., 2021)
Jahre), Surabaya, Indonesien
Dickdarm |11 Erwachsene, 6 Manner und |{In 11 von 11 Proben: 28.1 + 15.4 MP/g keine v.a. Fasern PC, PA, PP FTIR Mikrospektroskopie kombiniert | (Ibrahim et
5 Frauen (34-88 Jahre), Angaben mit Rasterelektronenmikroskopie al., 2021)
Malaysien und energiedispersiver
Réntgenanalyse (SEM-EDXS)
Leber, 6 Patienten mit Keine MP bei Gesunden, Niere: 0 MP/g, |4-30 um PS, PVC, PET, PMMA, Fluoreszenzmikroskopie und Raman | (Horvatits
Niere, Milz | Lebererkrankungen, 5 Gesunde |Milz: 1.1 MP/g, Leber: 3.2 MP/g POM, PP Mikrospektroskopie et al., 2022)
(18-44 Jahre), Deutschland

Abkiirzungen: AS, Acrylonitrilstyrol; EVA, Ethylen-Vinylacetat; FTIR, Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie; g, Gramm; HDPE, High Density Polyethlene; MP, Mikroplastik; pg, Mikrogramm; um,
Mikrometer; m, Meter; ng, Nanogramm; PA, Polyamid; PBT, Polybutylenterephthalat; PC, Polycarbonat; PE; Polyethylen; PES, Polyester; PET, Polyethylenterephtalat; PMMA, Polymethylmethaacry!
(Plexiglas); PP, Polypropylen; POM, Polyoxymethylen; PS, Polystyrol; PTFE, Polytetrafluoroethylen; PUR, Polyurethan; PVC, Polyvinylchlorid; TPU, thermoplastische Urethan.
Swiss TPH | LUDOK Ubersicht: Gesundheitliche Gefahren von Mikroplastik in der Aussenluft

| 48



Tabelle 10 Nachweis von verschiedenen Kunststoffen in Medien des menschlichen Korpers (generiert
mit Hilfe von ChatGPT (OpenAl, 2024), September 2024 basierend (Krause et al., 2024)).

Kunststofftyp Plazenta Mekonium Muttermilch | Blut Kot
Polyamid Ja Ja Ja Ja Ja
Polyurethan Ja Ja Ja Ja Ja
Polyethylen Ja Ja Ja Ja Ja
Polyethylenter- Ja Ja Ja Ja Ja
ephthalat PET
Polypropylen Ja Ja Ja Ja Ja
Polyvinylchlorid Ja Ja Ja Ja Ja
Polyoxy-methylen Ja Ja Ja Kein Hinweis | Ja
Ethylen-Vinylacetat- Ja Ja Ja Kein Hinweis | Ja
Copolymer
Polytetrafluor-ethylen Ja Ja Ja Kein Hinweis | Ja
Chloriertes Polyethylen | Ja Ja Ja Kein Hinweis | Ja
Polybutadien Ja Ja Ja Kein Hinweis | Ja
Polycarbonat Ja Kein Hinweis | Kein Hinweis | Ja Kein Hinweis
Polystyrol Ja Kein Hinweis | Ja Ja Ja
Polymethylmethacrylat | Ja Ja Ja Ja Ja
Polylactid Ja Ja Ja Kein Hinweis | Ja
Polysulfon Ja Ja Ja Kein Hinweis | Ja
Nitrocellulose Kein Hinweis | Kein Hinweis | Ja Kein Hinweis | Kein Hinweis
Grosse der Partikel 5-10 ym/ 50- | >50 pm 2-50 ym 2700 nm Kleinkind: 20-50 pm
240 pm Erwachsene: 50-500
um

Abkiirzungen: um, Mikrometer; m, Meter.

6.3.2 Belastungsabschatzungen fur den Menschen

Unter Annahme eines durchschnittlichen Atemvolumens von 15 m? pro Tag (WHO, 2022, Seite
26) lasst sich die eingeatmete Menge an Mikroplastik pro Tag bzw. Jahr auf Basis der
Messdaten aus Kapitel 5.2 berechnen (Tabelle 11).

Aus den europadischen Studien berechnet sich eine Jahresmittelbelastung von ein paar
Tausend Partikeln (3285-5091 Partikel/Jahr, mit 1259 Partikeln an einem entlegenen Ort wie
dem Pic Du Midi). Asiatische Studien weisen generell hdhere W erte auf, was teilweise auf eine
Betrachtung der Gesamtbelastung mit auch grossen Partikeln zurlckgefuhrt werden kann.
Dennoch bleibt die durchschnittliche Belastung in 5 Grossstadten Chinas mit tGber 1.5 Millionen
Partikeln (Zhu et al., 2021) nach Berticksichtigung, dass etwa 61% der Partikel <30 um sind,
mit Gber 900'000 Partikel hoch.

Es gibt verschiedene Berechnungen zur Gesamtbelastung des Menschen mit Mikroplastik,
welche je nach Annahmen und Modellen sehr unterschiedliche Zahlen hervorbringen. Cox et
al. (2019) berechneten, dass ein Nordamerikaner tUber die Nahrung 39'000-52’000 Partikel pro
Jahr aufnehme und diese Zahl 74'000-121'000 Partikel erreicht, wenn die Belastung tber die
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Atmung bertcksichtigt werde (es wurden die Zahlen von (Dris et al., 2017) und (Kaya et al.,
2018) zugrunde gelegt). Q. Zhang et al. (2020) berechneten eine Aufnahme Uber die Nahrung
durch Salz und Wasser bis zu 77°700 Partikel und Gber 30 Millionen uUber die Atmung. Diese
Zahlen sind mit grossen Unsicherheiten behaftet. Auffallig ist jedoch einerseits, dass die
Belastung aus der Luft eine grosse Rolle bei der Gesamtbelastung spielen kann und dass bei
der Belastung aus der Nahrung die Belastung durch das Wasser aus Plastikflaschen einen
grossen Unterschied machen kann (bis zu 90'000 zusatzliche Partikel pro Jahr (Cox et al.,

2019).

Tabelle 11 Berechnung der Jahresbelastung mit Mikroplastikpartikel oder —fasern basierend auf
Messdaten (Berechnung der Belastung pro Tag mit einem Tagesatemvolumen eines Erwachsenen
von 15m?3 pro Tag und der Jahresbelastung mit Hilfe von Claude, einem Kl-Assistenten (Anthropic,

2024)).
Referenz |Ort/Land Grosse der Konzentration Belastung pro Tag Jahresbelastung
Partikel bei Atemvolumen
15m3/Tag
(S. Allen et | Pic du Midi, Uber die Halfte 0.23 (Spanne: 0.09- (3.45 (Spanne: 1.35- |1259.25
al., 2021) |Pyrenéen, <10 pm 0.66) Partikel/m3 9.9) Partikel Spanne: 492-3'613
Frankreich
(Vianello  |Raumluft median 21 bzw.  |Durchschnitt 9.3 £ 5.8 Durchschnitt 139.5 Durchschnitt 5091
etal., Aarhus, 36 um fir die Mikroplastikpartikel/m [Mikroplastikpartikel, [Spanne 9307-88695
2019) Denmark kleineren und 3 Uber 24 Stunden  |Spanne 25.5-243
grésseren eingeatmet, Spanne [Partikel
Grossen 1.7-16.2 Partikel/m3.
(Gaston et |Kalifornische Aussenluft: Aussenluft: 0.6 Aussenluft: 9 Fasern, |Fasern 3285
al., 2020) |[Kiste, USA Fasern 616 uym Fasern/m3, 5.6 84 Fragmente Fragmente 30'660
(etwa 30% 100- |Fragmente/m3
300 pm;
Fragmente 104
um
(Dris et al., |Paris, Fasern Aussenluft | Aussenluft 0.9 Aussenluft 13.5 4927
2017) Frankreich <1650 uym (Spanne: 0.3-1.5) (Spanne: 4.5-22.5) Spanne: 1642-8212
Fasern/m3 Fasern
(Abbasi et |Asaluyeh, Iran |<100 - >1000 1(0.3-1.1) 15 (4.5-16.5) Partikel (5475
al., 2019) grosster Anteil Partikel/m3 Spanne: 1642-6022
Luft 2-100 ym
Staub 75% <100
um
(Narmadh [Nagpur, kA Wohngebiet: 116.25 |Wohngebiet: 116.25 |Wohngebiet: 42'431
aetal, Zentralindien Partikel/Tag, Partikel/Tag, Industriegebiet: 36'226
2020) Industriegebiet: 99.25 |Industriegebiet: 99.25
Partikel/Tag Partikel/Tag
(Y.Liet Peking, China [80% 5-20 uym, 14100-16700 211'500-250500 77°'197°500-91'432'500
al., 2020) Spanne 5-200 uym |Fasern/m3 Fasern Fasern
(Liao et al., | Wenzhou, 5-1794 ym (< 30 |188.7 Partikel/m3 2830.5 Partikel 1'033’132
2021) China pm: 65.1% 30-
100 um: 29.4%)
(Zhu et al., |5 Grossstadte in |Spanne 5.9-1475 |Spanne: 104-650 |Spanne: 1560-9750 |1°’543°950
2021) China: Beijing, |um, 61.6% Partikel/m3, Partikel, Durchschnitt |Spanne: 569'400-
Tianjin <30um Durchschnitt 28214230 Partikel 3'5658'750
Partikel/m3
(K. Liu, X. |Shanghai, Spanne: 23.07- |Spanne: 0-4.18 Spanne: 0-62.7 7774
Wang, T. |China 9955 pm, Partikel/m3, Partikel, Durchschnitt: |Spanne: 0-22’885
Fang, et Durchschnitt: Durchschnitt: 1.42 21.3 Partikel
al., 2019) 597.5 ym auf Partikel/m3
1.7m Héhe
(K. Liu, X. |Shanghai, 246.52 (Spanne |Spanne: 0-2 Spanne: 0-30 Partikel, [2244
Wang, N. |China 12.35-2191.32) Partikel/m3, Durchschnitt: 6.15 Spanne: 0-10°950
Wei, et al., um Durchschnitt: 0.41 Partikel
2019) Partikel/m3
Abkiirzungen: kA, keine Angaben; um, Mikrometer; m, Meter; m3, Kubikmeter.
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7. WIRKUNG

Mikroplastik ist ein Gemisch von Materialen und Zusatzstoffen, das ganz unterschiedliche
Wirkungsweisen entfalten kann je nach Grésse, Form, Zusammensetzung, Alter und
Oberflacheneingenschaften bzw. Material an der Oberflache. Auswirkungen von
Chemikalien und Partikeln zu trennen ist geradezu unmmaglich.

Verschiedene Wirkungsmechanismen koénnen zu Gesundheitsschaden flihren. Durch
physikalische oder chemische Reize der Partikel selbst, durch anhaftende Chemikalien
oder Bestandteile wie Eiweisse, die bei der Herstellung oder aus der Umwelt oder im Kdorper
angesammelt wurden. Per se inertes nicht toxisches Material kann akkumulieren und
Entziindungsreaktionen und systemische Veranderungen z.B. am Mikrobiom ausldsen.

Es liegen bisher keine verlasslichen epidemiologischen Studien vor, welche einen
Zusammenhang zwischen der Belastung mit Mikroplastikpartikeln und gesundheitlichen
Folgen fur den Menschen beschreiben wirden. Arbeitsmedizinische Studien und Studien,
welche Nicht-Abgasbestandteile des Feinstaubs untersuchten legen vergleichbare
Wirkungen nahe, wie sie flur die Belastung mit Feinstaub beschrieben wurden.

7.1 Wirkungsmechanismen

7.1.1 Toxikologisch relevante Eigenschaften von Mikroplastik

Ob ein Mikroplastikpartikel in den Korper eindringen kann, dort wieder ausgeschieden wird, in
Gewebe oder Zellen eindringen kann, transportiert oder verstoffwechselt wird oder toxisch
wirkt, wird stark durch physikochemische Eigenschaften wie sie in Kapitel 3 beschrieben
wurden (vgl. Abbildung 8) und den physiologischen Eigenheiten des jeweiligen Gewebes oder
Mediums beeinflusst.

Die wichtigsten Erkenntnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Grosse

Gemass WHO (2022) ist es unwahrscheinlich, dass Partikel >150 ym vom menschlichen
Korper absorbiert werden. Die Absorption nimmt mit abnehmender Partikelgrosse jedoch zu.
Partikel <1 um werden vermehrt absorbiert Uiber alle Expositionsrouten. Die Charakterisierung
und Quantifizierung der Absorption ist bisher aber kaum untersucht.

Neben der Eindringtiefe beispielsweise in den Atemtrakt spielt die Grosse auch in Bezug auf
die Toxizitat eine Rolle. Gemass Sripada et al. (2022) wirkten Polystyrolpartikel in der Grosse
von 25-70 nm gegenuber grosseren Partikeln, welche grundsatzlich als inertes bzw.
ungefahrliches Material gelten, toxisch auf Alveolarepithelzellen, was ihre Uberlebensfahigkeit
oder Abbruch der S-Phase des Zellzyklus betrifft. Aktivierung der Transkription von
Entzindungsgenen, eine veranderte Proteinexpression und oxidativer Stress wurden
beobachtet. Je kleiner die Partikel sind, desto grésser ist auch ihre Oberflache im Verhaltnis
zum Volumen, mit der sie mit Umweltschadstoffen und Zellen interagieren kdnnen (Wieland et
al., 2022). Der kleinere Durchmesser von Partikel in Nanogrosse gegenuber solchen im
Mikrometerbereich erleichtere ausserdem die Penetration und Akkumulation in Gewebe und
Organen (Kik et al., 2020) vgl. auch Kelly and Fussell (2020). Im Nanometerbereich scheinen

Swiss TPH | LUDOK Ubersicht: Gesundheitliche Gefahren von Mikroplastik in der Aussenluft | 51




jedoch wiederum gréssere Partikel eine grossere Wirkung zu zeigen als kleinere (Yee et al.,

2021).
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Abbildung 8 Abbildung: Eigenschaften von Mikroplastik, welche fir ihre chemisch-physikalisch-
biologischen Eigenschaften relevant sind (aus (WHO, 2022) unter creative commons Lizenz CC BY-
NC-SA 3.0).

Begriffe: additives, Zusatzstoffe; contaminants, Verunreinigungen; flame retardant, Flammschutzmittel; fibres; Fasern; fims,
Folien / Filme; fragments, Fragmente / Bruchstlicke; hydrophobic coating, hydrophobe Oberflache / Beschichtung; macro,
Makro; material, Material; meso, meso; micro, Mikro; nano, Nano; particle, Partikel, plasticizer, Weichmacher; spheres,
Kugeln; size, Grosse; surface, Oberflache; surface charge, Oberflachenladung; surface functional group, funktionelle
Gruppen der Oberflache; shape, Form.

Material und Zusatzstoffe

Mikroplastikpolymere seien generell nicht toxisch per se. Plastik enthalt bis zu 4%
Monomerriickstande (Environment and Climate Change Canada; Health Canada, 2020),
welche nicht gebunden sind und toxisch wirken kénnten (Ali et al., 1994). Dabei seien
Polyurethan, Polyacrylonitril und Epoxidharz besonders schadlich (Suran, 2022). Environment
and Climate Change Canada; Health Canada (2020) zahlt auch Acrylamid, 1,3-Butadien und
Vinylchlorid zu den schadlichen Komponenten.

Zu den bedenklichen Zusatzstoffen, welche sich aus dem Material 16sen konnen, zahlen
ausserdem Phthalate, Biozide, Bisphenole, bromierte Flammschutzmittel und Metalle wie Blei
oder Kadmium, das vor allem in alteren Plastikspielsachen zu finden ist. Diese Stoffe haben
ihre ganz eigenen toxikologisch bedenklichen Wirkprofile und koénnen zum Beispiel
krebserregend, reproduktionstoxisch, neurotoxisch oder hormonaktiv wirken und gelangen
uber Mikroplastikpartikel in den menschlichen Kérper (Munyaneza et al., 2022; Sripada et al.,
2022). Bromierte Flammschutzmittel werden mit Stérung des Hormonhaushalts,
Immunsystems und neurotoxischen Wirkungen in Verbindung gebracht (Wei et al., 2015).
Mogliche Gesundheitsrisiken von Phosphorsaureester Flammschutzmittel (OPFR) umfassen
Stérungen des Hormonhaushalts und neurotoxische Wirkungen (Azizi et al., 2023; Blum et al.,
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2019). Tetrabromobisphenol A (TBBPA) wird als madglicherweise neurotoxisch eingestuft
(Blum et al., 2019). Die Mineraldl-basierten Fullstoffe, welche als Black Carbon (Russ)
charakterisiert werden kdnnen, sind gemass |IARC Working Group on the Evaluation of
Carcinogenic Risks to Humans (2006) moglicherweise krebserregend (Klasse 2B).

Eine besondere Herausforderung besteht darin, dass Mikroplastik in der Umwelt nie als
Einzelsubstanz vorkommt, sondern als komplexe Mischung verschiedener Materialien und
Chemikalien (Sripada et al., 2022). Auswirkungen von Chemikalien und Partikeln zu trennen
ist geradezu unmoglich (Ramsperger et al., 2023).

Alterung und Mikroplastik als Transportmittel (Trojan Horse)

Alterung von Plastik verandert ihre Toxizitdt (Lu et al., 2022). So hatte frisches Phenol-
Formaldehyd Harz keinen signifikanten Effekt auf die Lebensfahigkeit von Zellen, doch nach
lichtinduzierter Alterung der Partikel war das Uberleben der Zellen signifikant reduziert.
Alterung fuhrt auch zu Brichigkeit des Materials, was zu kleineren und unregelmassig
geformten Mikroplastikpartikeln mit scharfen Kanten filhren kann (Wieland et al., 2022).

In der Umwelt kann Mikroplastik ausserdem mit unterschiedlichen Chemikalien,
Mikroorganismen oder Gasen kontaminiert sein, welche sich aufgrund der Ladung oder
wasserabweisenden Eigenschaften der Plastikoberflache anlagern koénnen und als
Transportmedium in den menschlichen Korper dienen. Dies wird unter dem Begriff Trojan
Horse Effect beschrieben. Zu den bedenklichen Stoffen, die in der Umwelt an die Partikel oder
Fasern angelagert werden kénnen zahlen persistente organische Kohlenwasserstoffe, PAK,
PFAS (Kang et al., 2023), Pestizide (Organochlorpestizide), polychlorierten Biphenylen und
Metalle (Sripada et al., 2022), Allergene oder Pollenfragmente, Mikroorganismen, welche
einen Biofilm auf dem Plastik bilden kdnnen, Viren oder Endotoxine (Kinigopoulou et al., 2022).
Erbmaterial wie Resistenzgene kénnten ebenfalls angelagert sein, wurden bisher aber noch
nicht nachgewiesen (Y. Liu et al., 2021). Die Sorption und Freisetzung dieses Materials hangt
von Faktoren wie Oberflachenbeschaffenheit, Polaritat bzw. Ladung, Temperatur, pH-Wert,
Salinitat und ab (Jung et al., 2022; Kang et al., 2023; Ortega & Cortes-Arriagada, 2023).

Ausserdem kénnen sich Proteine an die Oberflache anlagern. Uber diese sogenannte Protein-
Korona wird die Loslichkeit von Mikroplastik und ihre biologische ldentitat beeinflusst. Die
Proteine werden von Organen oder Zellen erkannt und beeinflussen so die Interaktion, wie
zum Beispiel die Aufnahme in Zellen (Kik et al., 2020) oder die Starke der Abwehrreaktion
(Ramsperger et al., 2023).

Nicht von direkter Relevanz bezliglich Mikroplastik soll ein weiterer Gesundheitsaspekt der
Umweltbelastung mit Plastikmill erwahnt werden. Plastikmull- bzw. container stellen in der
Umwelt ein Habitat flr Vektoren wie Micken dar, die fir die Eiablage und Vermehrung wichtig
sind. Diese Vektoren kdnnen Viren wie Dengue, Zika, Chikungunya und das Gelbfiebervirus
ubertragen (Jung et al., 2022).

Form

Grosse und Form der Partikel beeinflussen die Deposition in der Lunge, die Interaktion mit
biologischem Material, die Fahigkeit zu Translozieren und die Effizienz fur die Clearance
(Abbau, Abtransport) (Environment and Climate Change Canada; Health Canada, 2020).

Man geht davon aus, dass Mikroplastik in Form von Fasern in den oberen Atemwegen
abgeschieden werden. Je langer die Fasern sind, desto eher kénnen sie der Clearance
entkommen (Environment and Climate Change Canada; Health Canada, 2020). Aufgrund
ihres grosseren Seitenverhaltnisses haben Fasern ein hdheres Potenzial zur Penetration als
kugelférmige Partikel und verursachen auch eine starkere Entziindungsreaktion (Donaldson
& Tran, 2002), was an einer missgluckten Phagozytose und persistierender Entziindung liegen
kdnnte (Wieland et al., 2022).
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Eckige, irregular geformte Partikel seien toxischer als runde, ebenmassige Partikel (Suran,
2022). Dies wurde beispielsweise fiur kristallines Silikat nachgewiesen. Mechanisch
geborstenes Silikat war fur menschliche Makrophagen im Zellversuch toxischer als
ebenmassig gewachsenes kristallines Silikat (Wieland et al., 2022). Das kdnnte daran liegen,
dass irregular geformte Partikel die Zellmembranen leichter als langere oder ebenmassig
geformte Partikel durchdringen kénnen (Munyaneza et al., 2022). Ebenfalls kdnnte die Rauheit
der Oberflache durch eine starkere Interaktion mit Zellen zu einer grosseren Toxizitat flhren
(Wieland et al., 2022).

Ladung — Oberflache

Die Oberflachenladung und hydrophobe Eigenschaft der Mikroplastikpartikeloberflache
beeinflusst nicht nur das Adsorptionsverhalten von Chemikalien aus der Umwelt wie
Schwermetallen oder organischen Schadstoffen (Munyaneza et al., 2022), sondern auch direkt
die Interaktion mit Gewebe und Zellen. Gemass Wright and Kelly (2017) ist die Aufnahme bei
negativer Ladung der Oberflache erhéht, was zu einer erhdhten Toxizitat fihrt. Je nach Ladung
kann das gleiche Material daher mehr oder weniger toxisch sein. Zusatzlich spielt die
Wasserloslichkeit der Partikel eine Rolle fur die Fahigkeit, Gewebe oder Zellen zu
durchdringen oder aktiv aufgenommen zu werden; hydrophobe, d.h. wasserabweisende
Oberflacheneigenschaften erleichtern den Transport, was fur die Schleimhaut im Dinndarm
nachgewiesen wurde (Wright & Kelly, 2017).

7.1.2 Wichtigste Wirkungsmechanismen

Wenn Mikroplastik einmal Uber die Lunge oder den Darm in den Koérper gelangt, gibt es zwar
verschiedene Mechanismen die Partikel im Korper zu verschieben, da das Material jedoch
praktisch nicht abgebaut wird, hat Mikroplastik eine Tendenz, sich in verschiedenen Organen
anzureichern, was Uber die Lebenszeit zu relevanten Konzentrationen und durch die
Abwehrmechanismen des Korpers zu Schaden fuhren kann (Wright & Kelly, 2017).

Die Wirkungen von Mikroplastik kdnnen durch die Partikel oder Fasern selbst entstehen, durch
physikalische oder chemische Reize, oder durch anhaftende Chemikalien (mutagen,
kanzerogen, hormonaktiv) oder Bestandteile wie Eiweisse, die bei der Herstellung oder aus
der Umwelt oder im Korper v.a. im Darm an der hydrophoben (grossen) Oberflache
angesammelt wurden (Abbasi et al., 2019; Kelly & Fussell, 2020). Insbesondere in den
Lungenblaschen, wo die Entfernung von Partikeln begrenzt ist, kann per se inertes nicht
toxisches Material Entziindungsreaktionen und systemische Veranderungen auslosen. Hier
spielen die Makrophagen eine zentrale Rolle (Sripada et al., 2022), welche durch
Ausscheidung degenerativer Enzyme, reaktiver Sauerstoffspezies (ROS), Sauren und
entzindungsfordernder Botenstoffe (Zytokine) das umliegende Gewebe schadigen und
Entzindungsreaktionen auslésen, welche in der Folge zu Zellveranderungen und Krebs fihren
kénnen. Aus der Lufthygieneforschung ist der Mechanismus der systemischen Entziindung
bekannt, der fernab von der Eintrittspforte (Lunge) zu gesundheitlichen Schaden an Herz, den
Gefassen, Nieren und weiteren gesundheitlichen Folgen fihren kann (vgl. interaktive Grafik
zu gesicherten Gesundheitsfolgen der Aussenluftbelastung von LUDOK).

Auch fir Mikroplastik werden die bereits fur andere Umweltstressoren bekannten
Wirkungsmechanismen (Peters et al., 2021) wie oxidativer Stress und Entzlindung,
epigenetische Veranderungen, Veranderungen an der Erbsubstanz, verandertes Mikrobiom,
gestorter Hormonhaushalt, veranderte Zellkommunikation, gestdrte Nervenfunktion, gestorte
Mitochondrienfunktion bzw. Energiehaushalt der Zellen beschrieben (Kannan & Vimalkumar,
2021; Prata et al., 2020; Walker et al., 2022) (vgl. Appendix C: mit einer Darstellung auf
Englisch zur Aufnahme von Mikroplastik tUber verschiedene Pfade und mdgliche Wirkungen).
Die Hinweise fir die Veranderung des Mikrobioms im Darm (Tamargo et al., 2022) und daraus
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resultierende Gesundheitsrisiken stellen ausserdem einen Wirkungspfad dar, der ohne die
eigentliche Aufnahme und Verstoffwechslung vom Mikroplastik im Kérper einhergeht.

Das Committee on the toxicity of chemicals in food (2021) fasst die Hauptmechanismen wie
folgt zusammen: Eine Schéadigung kann durch (1) eine Uberlastung mit Staub entstehen,
welche uber hohe chemotaktische Gradienten die Makrophagenmigration verhindern), (2)
oxidativen Stress (Produktion reaktiver Sauerstoffspezies, die eine Zellschadigung und die
Freisetzung von Entziindungsmediatoren bewirken), (3) Zytotoxizitat (freie intrazellulare
Partikel konnen zellulare Strukturen schadigen) und (4) Translokation (Schadigung sekundarer
Stellen und Gefallverschlisse durch Partikel oder erhdhte Gerinnbarkeit). Je nach Art des
Partikels und dem Ausmass der Exposition kdnnen diese Mechanismen zu schadlichen
Endpunkten wie Fibrose flihren, die sich als Folge chronischer Zytotoxizitat und Entziindung
entwickeln kann. Die Ubersichtsarbeit von (Xu et al., 2022) gibt einen weiterfilhrenden
Uberblick zu Erkenntnissen aus Zellstudien.

7.2Studien bei Arbeithehmenden — arbeitsmedizinische
Perspektiven

Es gibt einige arbeitsmedizinische Studien, welche bei Arbeitnehmenden in der
Kunststoffherstellung und —verarbeitung Gesundheitseffekte beschreiben (Uber 50 wurden
identifiziert). Da in der Regel hohe Belastungen vorliegen und Effekte bei Erwachsenen
Personen beobachtet werden, kdnnen Ergebnisse arbeitsmedizinischer Studien nicht auf die
Allgemeinbevolkerung Ubertragen werden, welche auch empfindliche Personen wie Kinder,
Schwangere, Vorerkrankte oder Betagte umfasst bei haufig tiefer und langer andauernder
Belastung. Hinzu kommt, dass oft keine Aussagen zu Belastungs-Wirkungsbeziehungen
gemacht werden kénnen und Wirkungen aus Belastung mit weiteren Schadstoffen am
Arbeitsplatz  sowie andere Storfaktoren nicht ausgeschlossen werden kdnnen.
Arbeitsmedizinische Studien liefern jedoch Hinweise flr pathologische Mechanismen und
relevante gesundheitliche Endpunkte (Environment and Climate Change Canada; Health
Canada, 2020; WHO, 2022, S. 45).

Daten stammen vor allem aus den drei Industriesegmenten der Textil-, Flock- und Vinyl- oder
PVC-Industrie (Tabelle 12 und
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Tabelle 13), welche punktuell mit Studien aus der Gummi-/Reifenindustrie mit Augenmerk auf
Nicht-Krebsendpunkte erganzt wurden. Die Belastung der Textilindustrie ist charakterisiert
durch Exposition von Staub synthetischer Textilfasern wie Nylon, Polyester, Akryl,
Polyurethan. In der Flockindustrie, welche samtene Gewebe oder Fleece herstellt, liegt eine
Belastung mit pulverformigen oder geschnittenen Fasern aus Nylon, Polyester, Polyethylene
und Polypropylen vor, welche auf eine haftende (adhesive) Oberflache aufgetragen werden.
In der (Poly)Vinylindustrie kann eine Exposition gegentuber dem VC- oder PVC-Pulver oder -
Produkten vorliegen (Prata, 2018). Die Belastungen in der Reifen- und Gummiindustrie
umfasst je nach Arbeit 1,3-Butadien, Agenzien fur die Vulkanisierung, Arylamine, Mineraldle,
Flllstoffe, Monomere, Black carbon (Russ), N-nitrosamine polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (Wingren, 2006).

Arbeitsmedizinische Studien haben in erster Linie Atemwegssymptome wie allergische oder
asthmaahnliche Reaktionen, (chronischer) Husten, Bronchitis,
Lungenfunktionsveranderungen, pfeifende Atmung, Entziindungen der Atemwege,
Lungenfibrose (Pimentel et al., 1975; Valic & Zuskin, 1977) bis hin zu Lungenkrebs (Girardi et
al., 2022; Lai & Christiani, 2013) beschrieben. Krebs der Leber, Blase und des
Verdauungstrakts (Gallagher et al., 2015; Vobecky et al., 1978). Eine erhéhte Sterblichkeit an
Atemwegserkrankungen (Goldberg & Thériault, 1994) und Krebs (Hours et al., 2007) (Girardi
et al., 2022) wurden ebenfalls beschrieben. Gemass WHO (2022) ist die Evidenzlage fiir einen
Zusammenhang von Mikroplastikbelastung mit Krebs jedoch noch inadaquat (Collins &
Acquavella, 1998; Mastrangelo et al., 2002). Prata (2018) weist jedoch auch darauf hin, dass
die Belastung mit natlrlichen Fasern ahnliche oder gar starkere Wirkungen in der Lunge
entfalten kdnnen. Dies wird auf eine mdgliche hdéhere biologische Aktivitat zurlckgefuhrt.
Einzelne Studien weisen auch auf Zusammenhange mit der Sterblichkeit an Herz-
/Kreislaufkrankheiten und méglichen Wirkungen auf das Gehirn (Demenz) hin (Matanoski &
Tao, 2002) (Iversen et al, 2021). Demenz oder ein verandertes Mikrobiom wurden wenig oder
nicht beschrieben.
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Tabelle 12 Auswahl von Ubersichten zu arbeitsmedizinischen Studien (Texte gekirzt und zusammengefasst mit Hilfe von Claude, einem Kl-Assistenten (Anthropic,

2024)).
Industrieart | Studientyp, Anzahl Plastikarten Studienort Untersuchte Ergebnisse und gesundheitliche Wirkungen Referenz
Teilnehmende (N) Endpunkte
Textilfaser Meta-Analyse von Wolle, Baumwolle, Global Krebs, Lunge, Darm | Paradox reduziertes Lungenkrebsrisiko bei (Mastrangelo
epidemiologischen synthetische Fasern, und Blase Baumwoll- oder Wollstaub, erhéhtes Risiko fiir et al., 2002)
Studien bis 1990 Seide, Farbstoffe Sinuskarzinome und Darmkrebs bei synthetischen
Fasern
Textilfaser Ubersicht tiber Organische Partikel u. Global Atemwege Langzeiteffekte: Lungenerkrankungen, reduzierte (Lai &
chronische Fasern wie Baumwolle, Lungenfunktionen, obstruktive Christiani,
Gesundheitseffekte Flachs, Hanf und Seide Ventilationsstérungen 2013)
Plastik- und Ubersicht zu speziellen PVC, PS, ABS, PU, Kanada, Krebs, Reproduktion | Erhéhte Raten an Brustkrebs, Pankreaskrebs, (Dematteo et
Textil- Risiken bei Frauen Epoxidharze, Nylon USA, Lungenkrebs und reproduktive Probleme durch al., 2013)
industrie und andere Europa, hormonaktive Substanze, Atemwegs- und
synthetische Fasern Japan Hautprobleme, Schwindel, Kopfschmerzen
Plastik- Systematische Ubersicht | Acrylonitril Europa, 10 Krebsarten, Nicht- signifikant erhéhtes Krebsrisiko bei den (Collins &
industrie und Meta-Analyse (25 USA, China Gesamtsterblichkeit | meisten Krebsarten, knapp nicht-signifikant Acquavella,
Studien) erhdhtes Risiko flir Blasenkrebs 1998)
Reifen- Systematische Ubersicht, | vulkanisierter Europa, Verschiedene Erhéhtes Risiko flr Krebs der Atemwege inkl. (Chamot et
industrie 18 Kohorten- und Fall- Kautschuk, China, USA Krebsarten Lungenkrebs in Zusammenhang mit friher al., 2023)
Kontroll-Studien verschiedene Tatigkeit in der Reifenindustrie (Mischen, Frasen,
Gummiarten, PAK funktionsubergreifende Tatigkeiten)
Abkiirzungen: ABS, Acrylnitril-Butadien-Styrol, PS, Polystyrol; PVC, Polyvinylchlorid; PU, Polyurethan
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Tabelle 13 Auswahl von arbeitsmedizinischen Studien, welche fiir die Belastung verschiedener Plastiktypen gesundheitliche Wirkungen beschreiben (Texte gekuirzt
und zusammengefasst mit Hilfe von Claude, einem Kl-Assistenten (Anthropic, 2024)).

Industrieart | Studientyp, Anzahl Plastikarten Studienort Untersuchte Ergebnisse und gesundheitliche Wirkungen Referenz
Teilnehmende (N) Endpunkte
Textilfaser Fallserie von Arbeitern Wolle, Baumwolle, Portugal Atemwege und Respiratorische Symptome, Obstruktive und (Pimentel et
(N=7) und pathologische Nylon, Polyester, Allergien restriktive Ventilationsstdrungen, allergische al., 1975)
Konzeptuberprifung Polyacrylnitril Alveolitis, Rhinosinusitis, diffuse interstitielle
mittels Meerschweinchen Lungenfibrose
Textilfaser Kohorten-Studie mit 3 Polyacrylonitril, mit Kroatien Atemwege Lungenfunktion reduziert: Reduktion der (Valic &
Kohorten (N=175) Vorbelastung Hanf und Atemkapazitaten, respiratorische Symptome Zuskin,
Baumwolle 1977)
Textilfaser Querschnitt-Kohorten- Polyester Zagreb, Atemwege Signifikant héhere Pravalenz von Dyspnoe, (Zuskin et
Studie (N=638) Kroatien chronische Bronchitis, Engegefiihl in der Brust und | al., 1998)
Sinusitis
Textilfaser Retrospektive Polypropylen, Quebec, Sterblichkeit, Herz, | HOhere Sterblichkeit bei chronischer Bronchitis, (Goldberg &
Kohortenstudie (N=10'211) | Celluloseacetat Kanada, Atemwege, Krebs, Emphysem, Asthma und Pneumokoniose Thériault,
1947-1977 Darm 1994)
Textilfaser Fall-Kontroll-Studie zu Polypropylen, Quebec, Krebs, Darm Signifikant erhéhte Darmkrebsinzidenz bei den (Vobecky et
Kolonkarzinom (N=135) Celluloseacetat Kanada Abteilungen Extrusion und Farberei al., 1984
1984)
Textilfaser Fallserie und retrospektive | Nicht spezifiziert Quebec, Krebs, Darm Signifikantes erhohtes relatives Risiko fir (Vobecky et
Kontrollkohorte-Analyse Kanada Dickdarmkrebs in jungen Altersgruppen al., 1978)
(N=1042)
Textilfaser Fall-Kohorten-Analyse Baumwolle, Shanghai, Krebs, Darm Kein signifikant erhdhtes Risiko fiir kolorektales (De Roos et
(N=3188) synthetische Fasern, China Karzinom, ausser bei Arbeiterinnen mit al., 2005)
Farbstoffe, Metalle Farbstoffen, Reinigungsarbeiten oder Metallen
Textilfaser Prospektive Fall-Kohorten- | Baumwolle, Shanghai, Krebs, Darm Erhéhtes Risiko flir Magenkrebs bei langerer (Gallagher et
Analyse (N=3187) synthetische Fasern, China Exposition gegeniber Kunstfaserstaub al., 2015)
Farbstoffe,
Lésungsmittel, Metalle
Plastik- Retrospektive PVC, Vinylchlorid Porto Sterblichkeit an Erhdéhte Lungenkrebsmortalitét bei Abfillern (Girardi et
industrie Kohortenstudie (N=1658) Monomer Marghera, Lungenkrebs (erhdhte Staubexposition) im Vergleich zur al., 2022)
ltalien regionalen Referenz und Nicht-Abfiillern
Plastik- Kohortenstudie Styrol Danemark Hirnschaden Erhohtes Risiko fiir Gehirnschaden in (Iversen et
industrie (N=72'465) (Enzephalopathie), | Abhangigkeit der Dauer, Intensitat und al., 2021)
Demenz kumulativen Belastung, sowie flir Demenz mit der
kumulativen Belastung und Dauer.
Textilfaser Fall-Kohorten-Analyse Baumwoll-, Woll-, Shanghai, Krebs, Lunge Keine klare Assoziation von Lungenkrebs mit (Checkoway
(N=3188) Seiden- und China Fasern und Stauben ausser bei Siliziumoxid- etal., 2011)
Kunstfaserstaube, Fasern und Formaldehyd
Endotoxine,
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Industrieart | Studientyp, Anzahl Plastikarten Studienort Untersuchte Ergebnisse und gesundheitliche Wirkungen Referenz
Teilnehmende (N) Endpunkte
Lésungsmittel, Metalle,
Farbstoffe, etc.
Textilfaser Prospektive Kohorten- Polyester, Besangon, Sterblichkeit, Signifikant erhdhte Mortalitat durch Lungenkrebs (Hours et al.,
Studie (N=2916) Polybromierte Frankreich, Krebs, Atemwege, | bei bestimmten Arbeitergruppen 2007)
Diphenylether, Nylon, 1968-1999 Leber, Blase
mineralische Fasern,
etc.
Textilfaser Prospektive, longitudinale Polyamid, Polyester, Niederlande, | Atemwege, Hoéhere Pravalenz arbeitsbedingter Symptome bei | (Kremer et
Querschnittsstudie Para-Aramid 1989 Allergien Exposition gegeniiber Atemwegsreizstoffen al., 1994)
(N=668)
Flockfaser Querschnittstudie (N=523) | Viskose (Rayon) USA Atemwege Hohere Pravalenz von respiratorischen (Antao et al.,
Symptomen, Hinweise auf interstitielle 2007)
Lungenerkrankung
Flockfaser Querschnittstudie (N=151) | Nylon USA Atemwege Haufige respiratorische und systemische (Burkhart et
und Tierexperimentelle Symptome, Einschrankungen der al., 1999)
Studie Lungenfunktionen, akute
Entziindungsveranderungen in Tierstudien
Gummi Fall-Kohortenstudie Styrol-Butadien- USA Ischamische Erhéhtes Sterberisiko an IHD in Abhangigkeit von (Matanoski &
(N=498 Todesfalle, 997 Polymere flr Herzkrankheiten der Beschéaftigungsdauer und -intensitat. Tao, 2002)
Kontrollen) synthetisches Gummi Geschatzte Effektschatzer 0,4% pro 10 ug/m?®
Anstieg des Umgebungsstyrols
Gummi, Fall-Kohortenstudie Gummi (Rubber), 1 Schweden Geburtshilfliche Frauen bzw. Paare, welche in der Gummiindustrie | (Jakobsson
Reifen- (N=17'918 Geburten von Fabrik mit Reifen Zielgréssen arbeiteten hatten haufiger Madchen, ein erhéhtes & Mikoczy,
industrie Gummiarbeiterinnen vs. Risiko fiir Mehrlingsgeburten und ein Risiko fiir 2009)
33'256 Kinder von Mittern Mangelgeburten oder ein reduziertes
in der Geburtsgewicht.
Lebensmittelindustrie)
Reifen- Kohortenstudie Reifen Norrkdping, Sterblichkeit (IHD, Im Vergleich zur schwedischen (Wingren,
industrie (N=5'745, darunter 1'262 Schweden Hirnschlag, Lunge) | Vergleichsbevdlkerung hatten 2006)
Todesfalle) Reifenindustriearbeiter ein hoheres Sterberisiko
(SMR 1.16; 95%-Cl:1.10-1.22), insbesondere
wegen IHD, Hirnschlag, psychische Erkrankungen,
Epilepsie, Alkohol und Vergiftungen.
Gummi- Kohortenstudie von Gummistaub, -gase, N- | 381 Sterblichkeit ohne Je nach Schadstoff erhohte Sterblichkeit an Herz- | (Hidajat et
industrie Gummiindustriearbeitern Nitrosamine Fabriken, Krebs (IHD, /Kreislaufkrankheiten, Atemwegserkrankungen al., 2020)
N=36'441, 34'181 UK, England | Hirnschlag, Lunge, | und Erkrankungen des Verdauungsapparats
Todesfalle bis 2015 Darm)
Abkiirzungen: IHD, ischamische Herzkrankheiten; N, Anzahl; PVC, Polyvinylchlorid, SMR, standardisierte Mortalitatsrate
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7.3Hinweise fiir gesundheitliche Effekte aus epidemiologischen
Studien

Trotz intensiver Suche wurden in unserer Literatursuche keine Studien gefunden, welche
Mikroplastik in der Luft gemessen und mit gesundheitlichen Wirkungen untersucht haben. 3
Studien liefern Indizien, welche jenseits von arbeitsmedizinischen Studien auf Wirkungen
hinweisen und eine Dosis-Wirkungsbeziehung zeigen, bei der eine hohere Belastung mit
einem grdsseren Gesundheitseffekt einhergehen kdnnte.

So war die Menge Mikroplastik im Stuhl bei Personen mit Reizdarm (irritable bowel disease
IBD) grosser als bei gesunden Personen. Zusatzlich korrelierte die Schwere der IBD-
Erkrankung mit der Menge Mikroplastik im  Stuhl der Patienten. Die
Bakterienzusammensetzung im Darm - das Mikrobiom — wurde hier aber nicht untersucht,
sondern als moglicher Mechanismus beschrieben (Yan et al., 2022). In der Studie von Baeza-
Martinez (2022) war die Anzahl Fasern in der Lunge negativ mit der Lungenfunktion assoziiert.
Schliesslich vermuteten Autoren einer reinen Korrelationsstudie, dass der Anstieg der
Asthmasterblichkeit mit der Zunahme des Verkaufs sogenannter Gurtelreifen und damit
steigenden Menge an feinem Reifenabrieb mit hoherem Anteil Kautschuks (Latex)
zusammenhangen kénnte (Dorsey et al., 2006).

Schliesslich lieferte die Suche in der Literaturdatenbank LUDOK Hinweise auf Wirkungen
nicht-abgasbedingter Luftbelastung. Diese Schadstoffquelle ist charakterisiert durch Brems-,
Strassen- sowie Reifenabrieb. Sie wird in den Studien durch die Metalle Kupfer, Eisen oder
Zink im Feinstaub charakterisiert. Je nach Interpretation wird Kupfer mal mehr der Belastung
aus Bremsabrieb und Zink, mal mehr der Belastung aus Reifenabrieb zugeschrieben oder
umgekehrt  (vgl. ANSES, 2019;  Atkinson et al., 2016). Je nach
Belastungsabschatzungsmethode werden die Komponenten einzeln bestimmt oder mit
Methoden wie positiver Matrixfaktorisierung oder Komponentenanalyse (principal component
analysis) bestimmten Quellen zugeordnet.

Gemass einer englischen Messstudie von Strassenstaub, macht Reifenabrieb aber nur etwa
10% dieses Gemisches aus (Harrison et al, 2012). Ob die beobachteten Nicht-Abgaseffekte
also dem Mikroplastik aus den Reifen oder vielleicht eher dem metallhaltigen Bremsabrieb
zuzuordnen ist, bleibt unklar.

7.3.1 Spezifische Wirkungen von Reifenabrieb

In einem EU Policy Bericht von 2014 werden einzelne Studien zu Reifenabrieb besprochen.
Der Bericht folgert jedoch, dass es keine umfassenden Studien gibt, die Brems- oder
Reifenabriebpartikel mit schadlichen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit in
Verbindung bringen, wahrend Tier- und In-vitro-Studien zu widersprichlichen Ergebnissen
kommen (Grigoratos & Martini, 2014).

Basierend auf einer subakuten Inhalationsstudie an Ratten berechneten (Kreider et al., 2012)
eine no-observable-adverse effect Konzentation (NOAEC) von 112 ug/m3 bezuglich
kardiopulmonarer Effekte. In einer Risikoabschatzung flir Menschen berechneten sie darauf
basierend eine fur den Menschen korrigierte Belastungsgrenze von 55 ug/m3. Aus Messdaten
von Reifenabrieb von (Panko et al., 2013), den abgeschatzten Aufenthaltszeiten in
Innenrdumen, in der Aussenluft und im Strassenverkehr (Transit) berechneten sie je nach
Lebensalter eine durchschnittliche tagliche Belastung mit Reifenabrieb von 0.079 bis 0.147
pg/m3 mit Reifenabrieb, was mehr als hundertfach unterhalb des Wertes von 55 ug/ma3 liegt.
Dieser Werte entspreche laut Autoren und den offiziellen Berechnungsregeln der US EPA
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einem geringen Risiko (Kreider et al., 2020). Die Autoren weisen jedoch darauf hin, dass die
Belastungsabschatzung maoglicherweise nicht fir alle Regionen der Welt reprasentativ ist,
insbesondere nicht fur Entwicklungslander, und dass besonders empfindliche oder stark
belastete Bevdlkerungsgruppen nicht bertcksichtigt wurden. Da sich die Studie auf
kardiopulmonale Wirkungen konzentriert, konnen andere Wirkungen wie Kanzerogenitat und
Reproduktionstoxizitat nicht definitiv ausgeschlossen werden. Dartber hinaus ist zu beachten,
dass die Risikobewertung nur auf einer Wirkungsstudie und einer Messstudie beruht und keine
langfristige Wirkung untersuchte.

7.3.2 Sterblichkeit

Zwei Zeitreihenanalysen aus den USA (Sacks et al., 2012) und Barcelona (Ostro et al., 2011)
wiesen auf eine Zunahme der Sterblichkeit bei einem kurzfristigen Anstieg der Belastung aus
Verkehrsstaubaufwirbelung und Abrieb bzw. des Strassenstaubs hin. In Barcelona machte der
Strassenstaub 17% der PM10-Belastung aus. Eine englische Zeitreihenanalyse fand nur
Zusammenhange mit den Abgasbestandteilen und nicht mit Reifen- oder Bremsabrieb
(Atkinson et al., 2016).

Langzeitstudien, welche den Feinstaubbestandteil Zink untersuchten, fanden in Rom
(Badaloni et al., 2017), Massachusetts, USA (Jin et al., 2022) und den pan-europaischen
Kohortenstudien ESCAPE (Beelen et al., 2015) und ELAPSE (Chen et al., 2021; Rodopoulou
et al., 2022) erhdhte Sterberisiken. Je nach Studie bestand auch ein Zusammenhang mit der
Sterblichkeit an Atemwegskrankheiten und Herz-Kreislaufkrankheiten oder blieb nach
Einbezug weiterer Schadstoffen erhalten — aber nicht bei allen. Die Sterblichkeit von Herz-
Patienten in England war mit der Nicht-Abgasbelastung in PM2.5 und PM10 erhéht (Tonne et
al., 2015). Nicht-Abgas-Belastung hing aber in einer anderen englischen Studie nicht mit der
Sterblichkeit zusammen (Halonen, Blangiardo, Toledano, Fecht, Gulliver, Ghosh, et al., 2016).
Es zeigt sich also ein nicht ganz konsistentes Bild.

7.3.3 Krebs

Aus arbeitsmedizinischen Studien und aufgrund physiologisch Wirkungspfade von
Ubermassiger lokaler Reizung, Entzindung, oxidativem Stress bis zu Gewebe- oder
Erbgutschaden, ist die Entwicklung von Krebs aufgrund langfristiger Mikroplastikbelastung
plausibel (vgl. Ahmad et al., 2023; Prata, 2023). Experimentelle Studien weisen ebenfalls auf
kanzerogene oder krebsférdernde bzw. metastaseféordernde  Wirkungen  von
Mikroplastikpartikel hin (z.B. (Najahi et al., 2022; Park et al., 2023)).

Ein erhdhtes Risiko fur die Entwicklung von Lungenkrebs wurde in den europaischen
Kohortenstudien in Zusammenhang mit Nicht-Abgasbestandteilen im Feinstaub beobachtet:
In der ESCAPE-Studie signifikant mit Kupfer, Zink und Nickel (Raaschou-Nielsen et al., 2016),
in den ELAPSE-Kohorten mit einem nicht-signifikant erhdhten Risiko mit der Zink-Belastung
im Feinstaub (Hvidtfeldt et al., 2021).

Die Leberkrebsinzidenz in der ELAPSE-Kohorte war auch im Mehrschadstoffmodell mit PM2.5
und NO, mit Zink in PM2.5 signifikant erhdht (So et al., 2021). Mit Hirntumoren (Andersen,
Pedersen, et al., 2017) oder Brustkrebs (Andersen, Stafoggia, et al., 2017) wurde hingegen in
den ESCAPE-Kohorten kein Zusammenhang gefunden.
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7.3.4 Respiratorische Effekte

Eine Reizung der Schleimhaute von Augen und Lunge, insbesondere der tiefen Atemwege,
wurde bei Schilern in Schweden in Zusammenhang mit kunststoffbasierten Pflegemitteln in
Pulverform fir Linolbdden (Akryl-Styrol) beobachtet (Malmberg et al., 2000). Die kurzfristig
erhohte Belastung mit Nicht-Abgas-Partikel ging bei Erwachsenen mit einer verringerten
Lungenfunktion (FVC) und erhéhten Entzindungswerten der Atemwege einher (Krall et al.,
2018). Die langfristige Feinstaubbelastung reduzierte die Lungenfunktion von Kindern in
europaischen Kohortenstudien (ESCAPE) deutlich signifikant, aber weniger deutlich (nicht-
signifikant) mit Zink (Eeftens et al., 2014). In der niederlandischen PIAMA-Kinderkohorte
schien das Risiko fur Lungenentzindung im Kleinkindesalter mit Zink im Feinstaub als
Indikator fUr Verkehrsschadstoffe, die nicht aus der Verbrennung stammen (Reifenabrieb oder
Bremsabrieb) erhoéht (Fuertes et al., 2014). Unspezifischer war der Zusammenhang der
Verkehrsnahe bei Erwachsenen in London mit Lungenentziindung assoziiert (Carey et al.,
2016).

Kanadische Forscher fanden, dass das oxidative Potenzial von Kupfer und Eisen zusammen
das Asthmarisiko bei Kindern erhohte, aber nicht die Metallbestandteile im Feinstaub fiir sich
alleine (To et al., 2022). Die kurzfristige Belastung mit Verkehrsfaktoren Russ (EC), Zink, Blei
und Kupfer, Strassenstaub mit Silizium, Eisen, Aluminium, Kalzium und Barium (Reifenabrieb)
erhdhten das Risiko flir Atemwegssymptome (pfeifende Atmung, Kurzatmigkeit,
Medikamentengebrauch) bei Kindern mit Asthma (Gent et al., 2009). Eine amerikanische
Studie, welche den Zusammenhang von Bisphenol A und Phthalatmetaboliten im Blutserum
der Mutter mass, beobachtete bei Kindern ein erhéhtes Asthmarisiko, aber auch paradox
bessere Lungenfunktionswerte in Abhangigkeit der Phthalatbelastung der Mutter (Foong et al.,
2023). Die Auswirkungen der mdatterlichen Belastung auf die Lungengesundheit der
Nachkommen, wird mit einer besonders hohen Empfindlichkeit der Lungen wahrend der
Organentwicklung im Mutterleib und des Wachstums im Kindes- und Jugendalter begriindet
(Naidoo, 2023). In einer Ubersichtsarbeit wurden der Zusammenhang einer Bisphenol A
Belastung gemessen im Urin mit pfeifender Atmung und Asthma im Kindesalter in 6 Studien
gefestigt (Xie et al., 2016).

Kurzfristige und langfristige Belastung mit Zink oder Strassenstaub hing allerdings nicht mit
Notfallen wegen Asthma in den USA (Gass et al., 2015), oder Spitaleintritten wegen
Atemwegserkrankungen in London (Halonen, Blangiardo, Toledano, Fecht, Gulliver,
Anderson, et al., 2016; Samoli, Atkinson, Analitis, Fuller, Beddows, et al., 2016; Samoali,
Atkinson, Analitis, Fuller, Green, et al., 2016) zusammen. In Kopenhagen waren die
Spitaleintritte wegen Atemwegserkrankungen allerding zumindest nicht-signifikant erhdht
(Andersen et al., 2007).

Z. Zhang, S. Weichenthal, J. C. Kwong, R. T. Burnett, M. Hatzopoulou, M. Jerrett, A. van
Donkelaar, et al. (2021) fanden schliesslich ein erhdhtes Sterberisiko wegen COPD,
Atemwegserkrankungen und Lungenentzindungen in Zusammenhang mit dem gemeinsamen
oxidativen Potenzial von Eisen und Kupfer.

Auch wenn sich in den wenigen Studien nicht immer ein konsistentes Muster fur einen
Zusammenhang respiratorischer Effekte mit Mikroplastik oder mit Indikatoren fir
Mikroplastikbelastung zeigt, weisen die wenigen Studien dennoch auf mogliche Wirkungen
hin, die auch in arbeitsmedizinischen und experimentellen Studien zu finden sind und plausibel
erscheinen (vgl. auch Lu et al., 2022).
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7.3.5 Wirkungen auf das Herz-/Kreislaufsystem

In einer Ubersichtsarbeit von X. Zhu et al. (2023) werden basierend auf einer Auswertung
toxikologischer Studien direkte toxische Wirkungen von Mikroplastik auf die Herzfrequenz,
eine Beeintrachtigung der Herzfunktion und Auswirkungen wie Herzbeutelédem oder
Myokardfibrose (Absterben von Herzmuskelzellen) beschrieben. In Gefassen bzw. dem Blut
wurden ausserdem auch am menschlichen Blut die Aufldsung roter Blutkérperchen durch die
(Zer-)Storung der sie umgebenden Membran (Hamolyse), Verstopfung von Gefassen durch
ein (Thrombose) und eine veranderte Blutgerinnung und im Tierversuch vaskulare
Endothelschaden nachgewiesen.

Die meisten epidemiologischen Studien, welche Zink oder andere Indikatoren fur Nicht-
Abgasbelastung in Feinstaub untersuchten finden insgesamt gemischte Zusammenhange mit
Zielgrossen der Herz-Kreislaufgesundheit.

So hing beispielsweise die Herzryhthmusvariabilitdt bei Verkehrspatrouilleuren auf
Autobahnen mit Indikatoren fir Verkehrsgeschwindigkeitsveranderungen (Kupfer) zusammen
(Riediker et al., 2004), was in einer US Kohorte fur Zink nicht und nur schwach fur die grobe
Fraktion des Feinstaubs PM10-2.5 nachgewiesen werden konnte (Adhikari et al., 2016). Eine
epidemiologische Studie bei Erwachsenen fand wiederum einen Zusammenhang zwischen
Styrol- und Ethylbenzol-Metaboliten im Urin und der langfristigen Veranderung der
Herzfrequenzvariabilitdt nach drei bzw. sechs Jahren (Yu et al., 2022).

Spitaleintritte wegen Herz-Kreislaufkrankheiten zeigen mit Zink oder anderen Nicht-Abgas-
Bestandteilen mal Zusammenhange, mal keine Zusammenhange (Andersen et al., 2007;
Samoli, Atkinson, Analitis, Fuller, Green, et al., 2016). Ein Zusammenhang scheint
ausgepragter zu sein, wenn Zielgrossen wie Hirnschlag (Crichton et al., 2016; Pennington et
al., 2019) oder die Sterblichkeit von Herzpatienten (Tonne et al., 2015) untersucht wird. Aber
dies auch nicht konsistent. Denn in einer Londoner Registerstudie wurde kein Zusammenhang
des Uberlebens von Hirnschlagpatienten mit der langfristigen Feinstaubbelastung aus Nicht-
Abgasen beobachtet (Desikan et al., 2016). Eine schwedische Studie fand in einer Kohorte
einen Zusammenhang mit Nicht-Abgasbestandteilen im Feinstaub und dem Auftreten von
Herz-/Kreislaufkrankheiten, in einer weiteren jedoch nicht (Stockfelt et al., 2017), was auch in
einer Londoner Registerstudie nicht beobachtet werden konnte (Carey et al., 2016). Die
Sterblichkeit an Herz-Kreislaufkrankheiten hing in einer Londoner Registerstudie nicht mit der
Belastung aus Feinstaub aus Nicht-Abgasquellen und in der europaischen ESCAPE-Studie
ebenfalls nicht mit Feinstaubbestandteilen wie Zink (Wang et al., 2014) zusammen, in einer
Kohorte in Rom jedoch wiederum mit Zink im Feinstaub PM2.5 und PM10 (Badaloni et al.,
2017). In einer kanadischen Kohorte konnte ein Zusammenhang der Inzidenz von Herz-
Kreislaufkrankheiten und der Sterblichkeit mit den Nicht-Abgasindikatoren Eisen und Kupfer
sowie deren oxidatives Potenzial unabhangig von Abgas-Schadstoffen gefunden werden (Z.
Zhang, S. Weichenthal, J. C. Kwong, R. T. Burnett, M. Hatzopoulou, M. Jerrett, A. V.
Donkelaar, et al., 2021).

Die US EPA wies in ihrem Integrated Science Assessment ebenfalls auf die gemischten
Resultate von Feinstaubbestandteilen wie Zink in verschiedenen heat maps hin, welche die
Richtung der Effektschatzer (signifikant erhdhtes Risiko bis reduziertes Risiko) gegeneinander
aufzeigte (U.S. EPA, 2019).

7.3.6 Hormonhaushalt, Metabolismus und geburtshilfliche Zielgrossen

Insbesondere die Mikroplastikzusatzstoffe der Phthalate und Bisphenol A sind bekannte
endokrine Disruptoren; Stoffe, welche wie Hormone wirken (Jung et al., 2022) und auf
unterschiedliche Hormonsysteme einwirken kdnnen. Die Besonderheit der hormonaktiven
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Stoffe liegt in Effekten, die bereits bei sehr tiefen Belastungen im Piko- oder Nanomolarbereich
auftreten und keine Ublichen linearen Dosis-Wirkungsbeziehungen aufweisen (Vandenberg et
al., 2012).

In Zusammenhang mit Phthalaten wurden in epidemiologischen Studien ein verringertes
Geburtsgewicht, mehr Fruhgeburten, veranderter Zuckerhaushalt (Insulinresistenz),
Ubergewicht und ein erhohter Blutdruck beobachtet (Jung et al., 2022). Experimentelle
Tierstudien mit Mikroplastik weisen ebenfalls auf einen verdnderten Energie- und
Fettstoffwechsel hin (Kannan & Vimalkumar, 2021).

Wenige epidemiologische Studien stitzen diese These. In Barcelona war das Risiko fur
Praeklampsie — eine Schwangerschaftskomplikation, welche durch erhéhten Blutdruck und
Eiweiss im Urin gekennzeichnet ist — in Zusammenhang mit erhohter Belastung mit
Abriebpartikeln erhoht (Dadvand et al., 2014). In London wurde ein verringertes
Geburtsgewicht bei Termingeburten in Zusammenhang mit der Belastung mit Nicht-Abgas-
Feinstaub berichtet (Smith et al., 2017), was auch in einer schwedischen Kohortenstudie
beobachtet wurde, die aber keinen Zusammenhang mit Mangelgeburten fand (Balidemaj et
al., 2022).

7.3.7 Neurologische Wirkungen

Die Verlagerung und Anreicherung von Mikroplastik Uber den Blutkreislauf oder die Lymphe in
Geweben wie dem Gehirn (Vethaak & Legler, 2021) als auch die Migration von Nanopartikeln
uber den Riechnerv ins Gehirn (Oberddrster et al., 2005) werden als Belastungspfade
postuliert. Eine Verlagerung und Anreicherung von Mikroplastik wurde bereits im Gehirn von
Mausen nachgewiesen und mit autistischen Verhaltensmerkmalen bei Mausen in Verbindung
gebracht (Zaheer et al., 2022).

Eine amerikanische Registerkohortenstudie fand auch bei Kindern ein erhdhtes Risiko fur
Autismusdiagnosen mit Indikatoren fur die Nicht-Abgasbelastung (Kupfer, Eisen und Mangan)
wahrend der Schwangerschaft, welche auch in Mehrschadstoffmodellen robust blieb (Rahman
et al.,, 2023). Ein Zusammenhang wird auch mit bromierten Flammschutzmitteln diskutiert
(Morel et al., 2023). Die ESCAPE-Studie (Lubczynska et al., 2017) und die spanische
BREATHE-Studie (Basagana et al., 2016) fanden keine Zusammenhange mit der kognitiven
Leistung und Zink im Feinstaub bzw. Strassenstaub. Letztere beobachtete sogar paradox
verbesserte Hirnleistung.

In den Erwachsenenkohorten der ELAPSE-Studie wurde mit Zink im Feinstaub auch kein
Zusammenhang der Sterblichkeit wegen psychatrischen Erkrankungen oder Selbsttétungen
beobachtet, allerdings ein nicht-signifikant erhdhtes Risiko flr die Sterblichkeit mit Demenz
(Andersen et al., 2022). Eine Registerkohortenstudie in London fand ein nicht-signifikant
erhohtes Risiko fir die Entwicklung einer Demenz mit der Feinstaubbelastung aus dem
Verkehr, welche auch Nicht-Abgaspartikel beinhaltete (Carey et al., 2018).

7.3.8 Weitere mogliche Wirkungen

Studien weisen auf mogliche Stérungen der Verdauung Uber eine veranderte
Zusammensetzung der Darmbakterien (Mikrobiom) (Tamargo et al., 2022; Wang et al., 2023;
Wieland et al., 2022), der Leber- und Nierenfunktion (Goodman et al., 2022) und des
Immunsystems (Jung et al., 2022; Sripada et al., 2022) hin, welche die Empfindlichkeit auf
andere Umweltstressoren erhdhen kdnnte. Hinweise aus Bevolkerungsstudien — ausser jener,
welche eine starkere Reizdarmsymptomatik bei mehr Mikroplastik im Stuhl beobachtete (Yan
et al., 2022) — fehlen aber noch.
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8. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Mikroplastikbelastung hangt mit der menschlichen Aktivitat zusammen. Verschleiss von
Textilien sind insbesondere in Innenrdumen wichtige Quellen von Mikroplastik. In der
Aussenluft zahlen zuséatzlich der Reifenabrieb, Abrieb und Zerfall von Stoffen aus der Land-
und Bauwirtschaft oder grosserem Plastik (Littering) zu wichtigen Quellen. Messstudien sowie
klinische Studien weisen auf die Belastung des Menschen mit Mikroplastik aus der Luft, der
Nahrung und Uber die Haut hin. Aufgrund von nicht standardisierten Messmethoden ist eine
Quantifizierung der Belastung — insbesondere der atembaren Fraktion des Mikroplastiks — sehr
schwierig. Die gemessene Belastung ist neben der angewandten Messmethode abhangig von
Grossenverteilung der Partikel, Quelle der Partikel und Verteilung und Verweildauer in der
Luft. Die Messung von Feinstaub und die Grenzwerte flr Feinstaub schliessen die
Mikroplastikbelastung aus der Luft ein. Der Anteil von Mikroplastik im Feinstaub betragt derzeit
wenige Prozent. Mit der Abnahme der Feinstaubbelastung aus Abgasen, ist davon
auszugehen, dass der Mikroplastikanteil grosser wird. Eine Abgrenzung zwischen Raumluft-
und Aussenluftbelastung ist schwierig. Langzeiteffekte spezifisch von Mikroplastik in der Luft
sind nicht erforscht, unter anderem auch auf Grund der Messschwierigkeiten.

Arbeitsmedizinische Studien, Tierstudien, Studien aus der Medizin- und Implantatforschung
zeigen Wirkungen von Mikroplastik in den und auf die Atemwege und weisen auf die
Translokation in andere Gewebe hin. Epidemiologische Studien zu Gesundheitsfolgen einer
Mikroplastikbelastung, bei der die Belastung in der Aussenluft gemessen wurde, liegen nicht
vor. Vielmehr weisen Studien, welche mit Biomarkern oder Abbauprodukten in Blut, Urin oder
Kot arbeiten oder Feinstaub-Indikatoren, welche (auch) fir eine Belastung mit Mikroplastik aus
Reifenabrieb stehen konnten, auf eine Vielzahl von mdoglichen Gesundheitsfolgen in
unterschiedlichen Zielorganen hin. Eine Anreicherung in Geweben und Organen ist nicht
auszuschliessen.

Gesicherte Aussagen kdnnen keine gemacht werden. Aber es ist plausibel, von ahnlichen
Gesundheitsfolgen auszugehen, wie diese fur Feinstaub beschrieben werden. Inwiefern
Mikroplastikpartikel und insbesondere ihre Zusatzstoffe toxischer sind als andere Partikel
bleibt Gegenstand der Forschung. Die Toxizitat hangt aber von einer Vielzahl von Faktoren
ab, die nicht einfach zu charakterisieren sind angefangen von der Grosse der Partikel, tGber
die Zusammensetzung, Ladung bis hin zu ihrem oxidativen Potenzial (und andere). Wirkungen
durch beigesetzte Stoffe in der Plastikherstellung, welche aus den Partikeln austreten kdnnen,
stellen eine weitere mogliche und eventuell sogar oft zentrale Erklarung flr toxische
Wirkungen dar, die Gegenstand der Forschung sind, in diesem Bericht jedoch nicht
systematisch abgedeckt werden konnten.
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9. FORSCHUNGS- UND HANDLUNGSBEDARF

Aus dem vorliegenden Bericht geht hervor, dass die Mikroplastikbelastung in der Luft bisher
sehr wenig verstanden wird. Der Beitrag verschiedener Quellen sowie ihr Transport sind bisher
wenig untersucht. Die Messung und Charakterisierung von Mikroplastik in der Luft steckt noch
in den Kinderschuhen. Grosse Defizite bestehen in den Bereichen Probenahme, Identifikation,
Messung und Charakterisierung von Mikroplastik (Munyaneza et al., 2022). Das Fehlen einer
umfassenden Standardisierung der Mess- und Analysemethoden mit Qualitatssicherung,
sowie reprasentativer Referenzmaterialien beeintrachtigt sowohl den Vergleich von
Ergebnissen aus verschiedenen Regionen als auch die allgemeine Reproduzierbarkeit. Ein
Fokus sollte insbesondere auf der gesundheitlich relevanten Partikelfraktion <10 pym liegen
(Lu et al.,, 2022). Diese Problematik wirkt sich negativ auf die Qualitat der fir
Risikobewertungen erforderlichen Daten aus. Eine realistische Einschatzung der Belastung
und der Gesundheitsrisiken fur den Menschen ist ausserdem ohne die Berucksichtigung
physikalisch-chemischer Eigenschaften sowie anhaftender Zusatzstoffe oder Substanzen
nicht moglich (Jung et al., 2022; Ramsperger et al., 2023; Vethaak & Legler, 2021). Das
Verstandnis fur die Fahigkeit von Mikroplastik, auch in Abhangigkeit der Partikelgrosse,
Barrieren zu Uberwinden wie das Atemwegsepithel, oder jenes des Verdauungstrakts ist
wichtig, um die Unsicherheiten bzgl. des Risikos flir den Menschen zu reduzieren (Vethaak &
Legler, 2021). Die Biokinetik wird jedoch bisher unzureichend verstanden (Norwegian
Scientific Commitee for Food and Environment, 2019). Auch der Bedeutung geschluckter,
grosserer Mikroplastik-Partikelfraktionen auf das Stuhlmikrobiom sollte Beachtung geschenkt
werden.

Es ist bisher nicht mdglich, wichtige bevolkerungsbezogene, epidemiologische Studien
durchzufiihren, um Gesundheitseffekte in der Allgemeinbevdlkerung zu erforschen. Es konnte
jedoch sein, dass die komplexen Mischungen verschiedener Chemikalien, die in
Umweltproben von Mikroplastik gefunden werden, eine zu hohe Hirde darstellen, um die
verschiedenen Auswirkungen von Kombinationen von Chemikalien und Partikeln zu trennen
(Ramsperger et al., 2023). Neuartige statistische Modelle aus der Exposomforschung kénnten
hier einen moglichen Ansatz zur Erforschung dieser Zusammenhange bieten. Auch das
Norwegian Scientific Commitee for Food and Environment (2019) stellt fest, dass in der
Toxikologie mit reinen standardisierten Materialien geforscht wird (oft Polystyrol) und dies nicht
auf die Umweltbedingungen mit gealterten und kontaminierten Materialien Ubertragen werden
kann.

Experimentelle Studien an Zellen und Tieren kbénnen hier Hand bieten, um
Wirkungsmechanismen und allféllige Unterschiede zum «bisherigen» Feinstaubgemisch zu
beschreiben. (Eberhard et al., 2024) identifizieren folgende Probleme und Herausforderungen:

o Aktuelle Probenahmemethoden identifizieren hauptsachlich Kunststoffpartikel im
Mikrometerbereich und erfassen moéglicherweise nicht kleinere Partikel, die in der Luft
vorhanden sind. Dies kénnte zu einer Unterschatzung der Gesamtbelastung durch
Mikroplastik fiihren.

e Daruber hinaus haben diese Methoden nicht vollstandig nachgewiesen, dass sie alle
Partikelgrossen fir alle Kunststoffe mit gleicher Effizienz erfassen. Es werden
Kammerstudien empfohlen, um die Erfassungseffizienz fur verschiedene
Partikelgrossen mehrerer Kunststoffe zu untersuchen.

e Die gesundheitlichen Auswirkungen von Mikroplastik werden durch Partikelgrosse
und Bioverflgbarkeit beeinflusst, was Auswirkungen auf die Ablagerung in der Lunge
und die Verteilung im Kérper hat. Die aktuellen Messungen beriicksichtigen jedoch
nicht die kleineren Partikel, die mdglicherweise in der Luft vorhanden sind, und
Studien zur Bioverfugbarkeit sind begrenzt.
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¢ Die Mikroplastik-Forschung befindet sich noch in der Entwicklung, ohne universelle
Standards, was zu unterschiedlichen Probenahmemethoden,
Qualitatskontrollmassnahmen und Analysen in verschiedenen Studien fuhrt. Dies hat
Auswirkungen auf die Qualitat und Vergleichbarkeit der Daten.

e Es gibt unterschiedlichste Polymere, die bisher nicht umfassend untersucht wurden.

Wright and Kelly (2017) haben folgende 16 Forschungsfragen in ihrem Bericht formuliert:

-_—

. Wie hoch ist die Gesamtbelastung aus der Nahrung und der Luft?

Wie hoch ist der Anteil von Mikroplastik an der relevanten Feinstaubbelastung

3. Treten aufgrund der einzigartigen chemischen Zusammensetzungen/Eigenschaften
von Mikroplastik unterschiedliche biologische Reaktionen auf?

4. Welche Auswirkungen hat das wechselnde Milieu des Magens/der Lungenflissigkeit
auf die Oberflachenladung und -chemie und damit auf das Verhalten von
Mikroplastik?

5. Wie ist die Zusammensetzung der Proteinkorona auf Mikroplastik? Gibt es Hinweise
auf eine Aufnahme von Mikroplastik beim Menschen?

6. Kann sich Mikroplastik im Korper anreichern? Werden sie isoliert oder werden sie von
Zellen aufgenommen?

7. Falls sie von Zellen aufgenommen werden, was ist der zellulare
Aufnahmemechanismus? Findet eine subzellulare Lokalisierung oder Translokation
statt?

8. Falls eine subzellulare Lokalisierung auftritt, "kapert" dies den Weg fur die Aufnahme
endogener Mikropartikel oder beeintrachtigt es die Immunhomdostase?

. Findet eine Verbreitung und/oder Ausscheidung statt? Gibt es sekundare Zielorgane?

10. Sind die kumulativen Effekte die gleichen wie bei berufsbedingten Expositionen?
Stellen groRRere Partikel aufgrund des Prozesses der Persorption ein groeres
Problem fir den Magen-Darm-Trakt dar?

11. Wie ist die toxikologische Reaktion auf biopersistente Mikroplastik? Ahneln die
Entzindungsreaktionen denen, die als Reaktion auf Abrieb von Kunststoffprothesen
beobachtet werden?

12. Beeinflussen Grofle und Form die Toxizitat? Hangt dies vom Eintrittspunkt ab, z.B.
sind Kunststoff-Mikrofasern flr die Lunge von gréf3erer Bedeutung als flr den Magen-
Darm-Trakt?

13. Beeinflussen Polymertyp und Hydrophobie die Toxizitat?

14. Beeinflusst die Oberflachenladung von Mikroplastik die Toxizitat und variiert diese mit
der Zeit in der Umwelt (und damit der Exposition gegentber UV-Strahlung)?

15. Kann Mikroplastik, sobald es aufgenommen wurde, seine adsorbierten Stoffe
abgeben und verursacht dies eine lokale Toxizitat?

16. Welche Auswirkungen wird die Einfihrung der neuartigen harten Oberflache von

Mikroplastik, fur die bestimmte Mikroben und Biomolekile eine Affinitat haben, auf

das Mikrobiom haben?

N

Auf legislativer und Vollzugsebene scheint es wichtig, die Erkenntnisse der Forschung genau
zu verfolgen und entsprechende Massnahmen einzuleiten. Bereits jetzt sollte im Sinne des
Vorsorgeprinzips die Belastung mit Mikroplastik an den Quellen angegangen werden,
nachweislich toxische Zusatzstoffe reguliert werden und Forschung zu diesem wichtiger
werdenden Thema finanziert werden.
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ANHANG

Appendix A: Suchstrategie und Ergebnisse

A.1  Suchstrategie Web of Science Core Collection Suche

7.6.2023

# Search Query Results
1 "synthetic fiber*"(Topic) 3681
2 polyamide*(Topic) 36189
3 PVC*(Topic) 35671
4 polymer*(Topic) 2020148
5 polyester*(Topic) 62483
6 polycarbonat*(Topic) 27931
7 resin*(Topic) 238107
8 polyvinyl*(Topic) 85735
9 polyurethan*(Topic) 66961
10 polystyren*(Topic) 112715
11 polypropylen*(Topic) 85887
12 polyethylen*(Topic) 217440
13 nylon*(Topic) 29043
14 tire(Topic) 40445
15 plastic*(Topic) 678326
16 microplastic*(Topic) 15375
17 nanoplastic*(Topic) 2496
18 #1 OR #2 OR #3 OR #4 OR #5 OR #6 OR #7 OR #8 OR #9 OR #10 OR #11 OR #12 | 3186644

OR #13 OR #14 OR #15 OR #16 OR #17
19 dust(Topic) 177609
20 atmospher*(Topic) 749260
21 "air-borne"(Topic) 2378
22 airborne(Topic) 93113
23 "air pollution"(Topic) 108297
24 air(Topic) 1150938
25 #19 OR #20 OR #21 OR #22 OR #23 OR #24 1942587
26 #18 AND #25 111652
27 maternal(Topic) 349809
28 cohort*(Topic) 944817
29 father*(Topic) 84732
30 mother*(Topic) 325497
31 veteran*(Topic) 62147
32 resident*(Topic) 397694
33 smoker*(Topic) 101078
34 husband(Topic) 18941
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# Search Query Results
35 wife(Topic) 24992
36 spouse*(Topic) 26865
37 survivor*(Topic) 181182
38 population*(Topic) 3075901
39 patient*(Topic) 7675196
40 elderly(Topic) 359578
41 female*(Topic) 1303910
42 male(Topic) 1418695
43 woman OR women(Topic) 1733442
44 man OR men(Topic) 1127091
45 person*(Topic) 1418937
46 infant*(Topic) 522853
47 newborn*(Topic) 178358
48 pupil*(Topic) 62268
49 preschooler*(Topic) 18890
50 student*(Topic) 1010133
51 toddler*(Topic) 21409
52 bab*(Topic) 148157
53 boy*(Topic) 199873
54 girl*(Topic) 197688
55 *natal*(Topic) 583616
56 postnatal*(Topic) 132798
57 *school*(Topic) 837332
58 pediatric*(Topic) 433851
59 prenatal(Topic) 133736
60 preterm(Topic) 119964
61 birth(Topic) 443915
62 gestational(Topic) 140097
63 pregnan*(Topic) 620068
64 fetal(Topic) 297394
65 foetus*(Topic) 9749
66 embryo*(Topic) 490913
67 adolsecent*(Topic) 23
68 child*(Topic) 2263541
69 human*(Topic) 4832720
70 adult*(Topic) 1992928
71 #27 OR #28 OR #29 OR #30 OR #31 OR #32 OR #33 OR #34 OR #35 OR #36 OR | 21308293

a7 OR 145 OR #49 OR #50 OR #51 OR 52 OR 53 OR 134 OR 35 OR 36 OR

ﬁg; 85 ﬁgg 85 ﬁgg 85 #;38 OR #61 OR #62 OR #63 OR #64 OR #65 OR #66 OR
72 #26 AND #71 AND (PY==("2023" OR "2022"))
73 #26 AND #71 AND Highly Cited Papers
74 #72 OR #73 1620
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A.2 LUDOK-Suche 18.7.2023

(Reifen AND 1F) OR (nicht-abgas AND 1F) OR (abrieb AND 1F) OR (gummi AND 1F)
90 Treffer

A.3 Erganzende PubMed-Suche 17.9.2024

Fur die Erganzung arbeitsmedizinischer Studien aus dem Bereich der Reifen-/
Gummiherstellung mit Fokus auf Endpunkte, die nicht die Atemwege oder Krebs untersuchten.

(((("Air Pollutants, Occupational/analysis"[MAJR]) OR ("Occupational Exposure/adverse
effects"[MAJR])) OR ("Air Pollutants, Occupational/adverse effects"[MAJR])) AND ((rubber)
OR (tire OR tyre))) AND ("Humans"[MeSH]) =368 Treffer

((((("Air Pollutants, Occupational/analysis"[MAJR]) OR ("Occupational Exposure/adverse
effects"[MAJR])) OR ("Air Pollutants, Occupational/adverse effects"[MAJR])) AND ((rubber)
OR (tire OR tyre))) AND ("Humans"[MeSH])) AND ("Cardiovascular Diseases"[Mesh]) = 15
Treffer

5 Studien ausgewahlt.
Spezifische Suche fur die Frage, ob es Studien zum Darm Mikrobiom gibt

((gut OR microbiome OR dementia OR brain OR cognition OR cognitive) AND (((rubber) OR
(tire OR tyre)) OR (plastic OR "synthetic fibres" OR textile OR PVC))) AND ((("Air Pollutants,
Occupational/analysis"[MAJR]) OR ("Occupational Exposure/adverse effects"[MAJR])) OR
("Air Pollutants, Occupational/adverse effects"[MAJR]))—>48

Keine Mikrobiomstudien bei Arbeitern.

A.4 PRISMA Flow-Chart

Flussdiagramm (nach Preferred Reporting Items For Systematic Reviews and Meta-Analysis
— PRISMA) zur Literatursuche nach Studien oder Berichten zu Gesundheitseffekten von
Mikroplastik aus der Luft.

S
Records identified through Records identified through Web Records identified through LUDOK
= Agency Reports of Science database searching database, journal hand search,
o (N = 53) 4.5.2023 reference lists
= (N = 1620) 18.7.2023 and 9.9.2024
u Pubmed-Search 17.9.2024 (N = 458)
= (N =368)
=]
c
7]
-E Y l l
Records after duplicates removed
(N = 2499)
Ty
[=11]
= Y
C
3 Title and abstract screening Records not gited
5 (N = 2499) > (N =2204)
(%]
—
'
_8 A 4
'g Cited literature in draft report
= (N = 295)
=
—
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Appendix B: Messmethoden

B.1

Liste nicht-destruierender Bestimmungsmethoden von Mikroplastikpartikeln

Methodebezeichnung
Varianten, Synonyme Abkiirzungen

Bestimmung von

Nachweisgrenze

Referenz

Nicht-destruierende Detektionsmethoden

Mikroskopie,
Stereo- oder binokular Mikroskope,
optische Mikroskopie

Grosse, Form, Oberflacheneigenschaften, Farbe
und Anzahl

Limitiert auf >50 um bei 200 facher
Vergrésserung

(Dris et al., 2017); (W.
Li et al., 2020), (Roblin
& Aherne, 2020)

Konfokalmikroskopie
gehort zur Fluorenzmikroskopie,
konfokales Laser-Scanning-Mikroskop

Grosse, Form, Oberflacheneigenschaften und
Anzahl, erlaubt teilweise Rickschlisse auf Farbe
und Polymerart

in biotischen Matrizen (bis 100nm) bis zu
einer Auflésung von 200 nm und in
abiotischen Matrize (z.B. Schnee) bis ca.
40 nm

(Ding et al., 2019), ,
(Catarino et al., 2018)
(Maes et al., 2017)

Dunkelfeldmikroskopie mit
hyperspektraler Spektroradiometrie,
kombiniert mit Spectral Angle Mapping
(SAM)

MNP-Detektion in komplexen Matrizen wie in vivo
Gewebe und Bestimmung der funktionellen
Gruppen inkl. Additiven und Kontaminationen,
Bestimmung von Grdsse, Form, Farbe und
Anzahl

bis zu ultrafeinen Nanopartikelgrossen
von 5 nm

(Fournier et al., 2020)
(L. Rahman et al.,
2021) (Boyadzhiev et
al., 2020)

Rasterelektronenmikroskope (REM)
ESEM (Environmental Scanning Electron
Microscopy), kombiniert SEM-EDRS
Energiedispersive Rdntgenspektroskopie
oder auch energiedispersive
Réntgenanalyse (EDAS)

Morphologie (besonders
Oberflacheneigenschaften), der Kristallstruktur
und elektronischen Struktur. Mit
Roéntgenspektroskopie EDS kann die chemische
Zusammensetzung bestimmt werden.

Auflésung bis 2 nm bei 2 kV,
Vergrofierungsfaktor liegt etwa bei
1.000.000:1 --> 0,5-4nm

(Abbasi et al., 2019);
(Cai et al., 2017), vgl.
(Mariano et al., 2021),
welche Mitrano, 2019)
zitiert
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Methodebezeichnung
Varianten, Synonyme Abkiirzungen

Bestimmung von

Nachweisgrenze

Referenz

Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM)

kombiniert mit
Elektronenenergieverlustspektroskopie
oder Fluoreszenz,
Rastertransmissionselektronenmikroskop
(RTEM)

raumliche Aufldsung bis zur atomaren Ebene,
chemische Zusammensetzung und elektronische
Struktur

Auflésung bis 0.1-0.2 nm resp. max 0.045
nm VergrofRerungsfaktor liegt etwa bei
>1.000.000:1, raumliche Auflésung bis
zur atomaren Dimension

Beschrieben in
(Mariano et al., 2021),
welche (Egerton,
2011), (Sims and
Hardin, 2007), (Song,
2020) zitiert

Rasterkraftmikroskop,
auch atomares Kraftmikroskop oder
Atomkraftmikroskop (AFM, SFM)

3D-Oberflachenmorphologie und elektrische
Eigenschaften wie Rigiditat, Hydrophobizitat,
Konduktivitat und Magnetisierung.

Auflésung von 50-100 nm vs. <0.1 nm

(W. Lietal., 2020)

Roéntgenphotoelektronenspektroskopie
winkelaufgeloster
Photoelektronenspektroskopie

qualitative Elementanalyse, Messung von
Schwermetallen und anderen assoziierten
Kontaminationen und elektronische Struktur

kann eine Probeflache messen bis zu 60
x 60 mm mit einer Aufldsung bis zu 3 nm

(Melo-Agustin et al.,
2022)
https://de.wikipedia.or
g/wiki/R%C3%B6ntge
nphotoelektronenspekt
roskopie

Fourier-Transformations-
Infrarotspektrometrie

bzw. FTIR-Spektroskopie
-Mikrobolometer-FTIR (U-FTIR), ATR-
Infrarotspektroskopie

Identifizierung von Polymerzusammensetzungen;
M-FTIR kann verwendet werden, um Probenbilder
zu erhalten.

aktuell bei ca. 10 um, und die Genauigkeit
ist deutlich reduziert ab einer
Probegrésse <50 um, flr reprasentative
Messergebnisse: mindestens 50 Partikel
(>500 pym) oder 50% der Filterflache
(<500 ym) untersuchen

(Kappler et al., 2016);
(Yang et al., 2021),
(Tirkey & Upadhyay,
2021)

Laser direct infrared imaging (LDIR)
ATR-LDIR

Identifizierung von Polymerzusammensetzungen;
Oberflachenmorphologie kann verwendet werden,
um hochauflésende Probenbilder zu erhalten.

Minimale Detektionsgrosse ca. 18 ym,
durch Optimierung aktuell aber kleiner 10
pum (Pixelresolution 4.2 nm)

(Samandra et al.,
2022); (Scircle et al.,
2020), (Braun, 2021)

Raman-Spektroskopie

Identifizierung von Polymerzusammensetzungen;
pg-Raman kann verwendet werden, um
Probenbilder zu erhalten.

aktuell bei ca. 1 ym

fur statistische Sicherheit: min. 20% der
Filterflache untersucht bei moglichst
homogener Probenverteilung

(Araujo et al., 2018);
(Kappler et al., 2016);
(Lamichhane et al.,
2023)
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Methodebezeichnung
Varianten, Synonyme Abkiirzungen

Bestimmung von

Nachweisgrenze

Referenz

Nahinfrarotspektroskopie (NIRS)

Identifizierung von Polymerzusammensetzungen

Nur fur Partikel >1 mm geeignet

(Tirkey & Upadhyay,
2021)

Dynamische Lichtstreuung (DLS)
Photonenkorrelationsspektroskopie (PCS)
oder quasielastische Lichtstreuung
(QELS)

Grosse und Morphologie, genauer
Grossenverteilungsprofil von gelosten Partikeln
oder Polymeren.

1-10 nm verlasslich, je nach Setup

(Caputo et al., 2021)

Mehrwinkel-Lichtstreuung (MALS) -
gekoppelt mit asymmetrischer Fluss-Feld-
Fluss-Fraktionierung (AF4)

Grosse, Molekulargewicht und Morphologie

bis zu 1 nm und einem Molekulargewicht
zwischen 1000 Da (Daltons) bis mehrere
Millionen Da

(Caputo et al., 2021);
(Correia & Loeschner,
2018)

Laserbeugungs-PartikelgroRenanalyse
oder lasergranulometrische Messung

Grosse und Grossenverteilungsprofil

bis 0.1 ym

(Caputo et al., 2021)

Messung der Streuung von polarisiertem
Licht

Grosse, Form und Anisotropie

bis zu 100 nm

(T. Liu et al., 2021),
(Wang et al., 2018)

Digitale Holografie

Bestimmung der Groésse, Form, Morphologie und
Oberflacheneigenschaften und Unterscheidung
von naturlichen Polymeren

1 mm - 200 nm

(Bianco et al., 2020)

Protonen-
Kernmagnetresonanzspektroskopie

Bestimmung chemische Zusammensetzung,
Mengenverhaltnisse MNP/Probe

19-21 pg/ml, fur die Quantifizierung: 74-
85 mg/mi

(Peez et al., 2019)

Optische photothermische
Infrarotspektroskopie (O-PTIR)

chemische Zusammensetzung und molekulare
Strukturen

bis 6 um

(Merzel et al., 2020) +
(Boke et al., 2022)
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B.2

Liste nicht-destruierender Bestimmungsmethoden von Mikroplastikpartikeln

Methodebezeichnung
Varianten, Synonyme Abkiirzungen

Bestimmung von

Nachweisgrenze

Referenz

Nicht-destruierende Detektionsmethoden

Aerosol-Massenspektrometrie

chemische Polymerzusammensetzung in Echtzeit

3 nm bis 100 ym

(Eriksson et al., 2020)

Atomemissionsspektroskopie mit
induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-AES)
auch: optische Emissionsspektroskopie
mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-
OES)

Konzentration in der Probe und chemisch
Elementaranalyse, Beurteilung der Radioaktivitat

bisher bis 1.5 pm Partikel gezeigt, aber
eigentlich 1-10 parts per trillion (ppt)/ml

https://www.bgr.bund.
de/DE/Themen/GG G
eochem_anorg/Tech

Ausstattung/ICP _Optis
che Emissionsspektro
metrie/icp_oes mtd.ht
ml , (Teramoto & Kim,

2021)

Isotopenverhaltnis-Massenspektrometer

Ursprung von Partikeln durch Radiokarbon-13-
Messung (613C values), Unterscheidung von
Polymerherkuntft (pflanzlich, tierisch,
halbsynthetisch und synthetisch-petroleumbasiert)

20 ug

(Birch et al., 2021)

thermogravimetrische Analyse (TGA),
auch Thermogravimetrie TGA

Mengenverhaltnis, thermische Stabilitat der Probe,
Zusammensetzung der Polymere und
Zersetzungsverhalten

Detektionslimite und
Quantifizierungslimite 7.7 bzw. 25.8 ng/m3

(Algozeeb et al.,
2022), (Penalver et al.,
2021)

Dynamische Differenzialkalorimetrie
(DSC)

Mengenverhaltnis, thermische Stabilitat der Probe,
Zusammensetzung der Polymere und
Zersetzungsverhalten

Quantifizierungslimite 1-20 ug/l

(Bitter & Lackner,
2021)

Massenspektrometrie mit induktiv
gekoppeltem Plasma (ICP-MS)

Elementare Zusammensetzung inkl. Schwermetalle
und andere Kontaminationen

0.005 bis 0.0005 ng/ml

(Andersen, Pedersen,
et al., 2017), (Trujillo
et al., 2023)
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Methodebezeichnung
Varianten, Synonyme Abkiirzungen

Bestimmung von

Nachweisgrenze

Referenz

Flissigchromatographie mit
Massenspektrometrie-Kopplung
(LC/MS, HPLC-MS)

Ergibt die Massenkonzentration von PET und
Polycarbonaten

Minimale Quantifizierungsmenge PET
178.3 pg/kg, PC 27.7 pg/kg

(C. G. Liu et al., 2019),
(J. J. Zhang et al.,
2020)

Hochleistungsfliissigkeitschromatograph
ie (HPLC),
mit UV-Detektor (HPLC-UV)

Ergibt die Massenkonzentration von
Polymerzusammensetzungen, pH-Wert der Probe,
ionische Ladungsverhaltnisse, Form und Grésse

bis zu 3 ym

(J. Zhang et al., 2021)
(Jiménez-Skrzypek et
al., 2021)

Thermische Extraktions- und
Desorptions-Gaschromatographie mit
Massenspektroskopie (TED-GC/MS)
oder Pyrolyse mit Gaschromatographie
und Massenspektrometrie (Py-GC/MS)

Ergibt die Massenkonzentration von
Polymerzusammensetzungen

0.03 ug fur Polystyrol (PS) und 1 ug far
Polyethylen (PE), letzteres bis 100 ym

(Jiménez-Skrzypek et
al., 2021) (Funck et
al., 2020), (Chen et al.,
2020) (Kung et al.,
2023)

Sekundarionen-Massenspektrometrie
(SIMS)

Flugzeitmassenspektrometer (TOF-
SIMS), Matrix—Assistierte Laser—
Desorption—lonisierung (MALDI) mit der
Flugzeitanalyse (engl. time of flight,
TOF)

Massenkonzentration, Menge, Kontamination und
Elementaranalyse und Polymerbestimmung von
MNPs

Bis zu wenigen ym oder gar nm

(Wu et al., 2020)
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B.3 Qualitatskriterien fur die Messung und Bestimmung von
Mikroplastik in der Luft

Wright et al. 2021 haben Qualitatskriterien fir die Messung von Mikroplastik in Luftproben
entwickelt und bisherige Studien zu Mikroplastikbelastung in der Luft, welche bis Juni 2020
publiziert wurden, bewertet. Dabei wurden Kriterien zu folgenden Arbeitsschritten definiert:

¢ Beprobung
o Probenahmemethode, welche zwischen Staubsammlung, Deposition und in
Luft gelostem Aerosol unterscheidet
o Dauer der Probenahme
o Behandlung und Lagerung der Proben
e Verringerung des Kontaminationsrisikos
o Laborvorbereitung (z.B. Nutzung von Labormanteln, welche nicht aus
Kunststofffasern bestehen, saubere Flachen und Gerate)
o Reinluftbedingungen
o Negativkontrollen
e Behandlung der Probe
o Positivkontrollen
o Behandlung der Proben
e Charakterisierung des Mikroplastik
o Geeignete Filter oder Substrat fur die Messung
o ldentifikation des Polymers
o Berichterstattung bzgl. relevanter Daten fur die menschliche Belastung (Grosse
minimal/maximal, untere Nachweisgrenze, Lange und Durchmesser von
Fasern)
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Table 1 The criteria to be met to achieve conmesponding scores. The criteria ane considered met if they are infermed in a publication

Scores

2

L]

Sampling 1 Sampling

methods

2 Sampling
duration

3  Sample
processing and
storage

Contamination 4
mitigation

Crust:

— Location

— Date

— Apparatus

— Masy area collected
Atmospheric deposition:

— Sampler desaription {ind
Collection surace area) and
whether bulk or wet deposition
collected

— Location

— Date

— Height {of sampler and site, i
appropriate]

— Sampling duration (per sample
and per campaign)

— Materials used (g filtered water
in sample oollection)
Suspended particulates [air):
— Location

— Sampling instrument {make,
mcde]

— Aerodynamic size fraction

— Fow rate

— Height fof sampler and site for
atmiaspheric air)

— Filter substrate

— Sampling duration (per sample
and campaign)

— Date and meteonalagical
conditions

Atmospheric deposition: typically
coarse resolution {eg. 1 wesk or 1
mianth)

Suspended particles [airk 74-72
h* for low volume (167 Limin)
sampler

Sample duration may be shorter,
depending on natue of sample g
if highly polluted, high osganic
content efc), whether a high ar low
volume sampkris used and
research question (eq. if inferested
in a spedific activity).

*72 h defined as optimum by Liv

et al, 019, whilst 24 h fypical for
P10 sample collection (BN 12341 ),

Atmospheric deposition:
Sample collection using filkered
WateT.

Store sample sharthy after
collection in the dark at 4°C or
filter, dry and store in cool, dark
place.

Suspended particles (airk
Transfer filter to a petri dish. Store
in cool, dark place.

— Cotton lab coat or non-synthetic
dothes

— Bquipment and lab surfaces
wipsd and rinsed

— Plastic avoided in the protoool
where appropriate

— All apparatus wsed s rigomushy
deaned with ultrapure water and/

The study reports only a subset of
the equired chteria =g, date
location, materials usad), however
iz still reproducible.

Application of consistent sampling
resclution to the best of the
authors ability, which i
appropriate to address the
research question.

Insufficdent storage at room
temperature andfor or storage.
Unnecessany exposuns or
cantamination risk during
trarspotation.

Criteria only partially met, eg,
solely wiping bboratory surfaces
and equipment, not wearing a
cotion lab coat
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Insufficient reparting of
@ampling methods.

Incorsistent sampling
durations unreated to
research question ar
=mpk type, or
insufficient reparting.

Insufficient reparting.

Mo precautions or
insufficient reparting.
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ar fikered sohents
— All rmagents and soheents used
ane filtered

5 Clean air — Jean room or laminar flow Mitigation of airbarne Mo regard for airbomne
conditions cabinst contamination by carefully kesping  contamination, sole use of
— Theuse of a dean room should  samples dosed as much & narmal fume hood, or
be dassfied in accordance with posdble IF negative samples were  insufficient reporting
50 14644 andfaor providing an run in paraliel and examined for
indication of the maximum Qoouming contaming tian.
permitted airborme partice
concEntration.
& MNegative control 1) Field controks collected aither in Insufficent fomn of a contral, g Mo negative controks ar
(blanks) paralkel to amples (paired) or < 3 replicates, reparting of insufficient reporting.
throughout the sampling period negative control results but no
fat keast in triplicate), but withowt  indication of whether szample data
Exposure to aidepostion have been blank comected.
) Laboratory {procedural) controls
fat keast in triplicate) treated and
analys=d in paraliel 1o actual
Amples.
fample concentrations need to be
reported accounting for controls,
Le deducting the baseline by
microplastic count, shape and
polymer type
Sample 7 Positive control Contrals (at least in triplicate) with  Insuffident fom of a posthe Mo positive contrals or
purification/ an added amount of micoplastic control fe.g. i only a part of the insufficient reporting.
handling partickes treated alongsde the protocal is tested)
mmples, and for which the particle
TeCoWEly rates ane determined.
& Sample treatment Dust only: I WPO is camied out without If proof is missgng that
[if necessary — Seving cooling or digestion temperatue polymers are not affected
where not All sample types: exceads 5050 by the protocol (eg
necessary a score  Digestion of sample using a heated HOH = 5030/
of 2 is assigned) protoon] such as wet peroxide insufficient reporting.
ceidation (WPO) andfor erzymes. i
another chemical was wsed, effects
an difierent polmmers should be
tested before application and
reported.
All mmiple treatments nesed o be
camed out below 50 °C to prevent
any damage to microplastics ar
changes in glas= transtion
tempEratune
Micoplastic 9  Fiter'substrate Appropriate for the subssquent Quartz fibre filters fwhen analysing  Insufficient reporting.
characterisation CO posiHon analyss ie inart, flat'membrane. directly via miao-spectoscopy)
and application OR compaostion which interenss
towards assessing with anabysis
human exposure ., b oemer Automated, smi-awtomated OR Hit quality indices « 70% when Mo polymer identification
identification rigomus operator-based approache  library matching low percent of perormed or insuffident
Detailed and repeatable mathod suspectsd MPSsample area reparting
incL Whether MP analysed diectly  analsed no indication of whether
in zample aor trarsiemed 1o new anahzed microplastics are evenly
substrate, spread of particles distributed acros samples, no
analysed acroz= mmples OR per indication of whether microplastic
filter 225% of the surace arsa were analysed directly ina mmple
analys=d High percent of ar manually transhersd.
suspected MP: analysed, L= Identification with SEVEDX to
analyss of all particles for when distinguish polymer vs non-
rumbers of presorted particles are  polymeric materials.
< 100 ar at least 50% when particle
numibers = 100; high HOis ac-
cepted (= T0M);
Cetails of librany/database included
OR detailz of softwars/ programme.
11 Particle Detailed reporting, including Na mention of minimum s’ Irsufficient reporting.
characterisation maximumyminimum partide siee,  limits of detection.
for human and partide size limit of detection.  Sizes based on suspected
EXPOSUre l=ngth and diameter of fibres mikcroplastic (not confirmed
reported. microplastic).
(Jassfied as fibes it aspect ratio >
3.
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Appendix C: Abbildung zu Aufnahmewegen,
Verteilung und mogliche Wirkungen von
Mikroplastik

Neurological system

* Neurotoxicity * Developmental effects

* Invivo DNA damage + Neurodegenerative disorders
Respiratory system

Pathways and uptake mechanisms A

* Inflammation * Irritation
* Oxidative stress * Cytotoxicity
» Dyspnea * Increased risk of cancer

* Pneumoconiosis * Nasal septum ulcers

* Fibrotic changes of the alveclar wall

* Decrease in diffusive capacity

* Narrowing of bronchial segments

* High incidence of interstitial lung disease

* Impaired lung function (e.g. Diffuse interstitial
granulomatous lesions in the lower airways, interstitial
fibrosis (asthma-like syndrome, extrinsic allergic
alveolitis, chronic bronchitis, pneumothorax and
chronic pneumonia)

Circulatory system

* Increased membrane permeability

» Cardiac toxicity * Absorption/transport of leachate
Digestive system
» Gut infections * Inflammation

* Liver and apoptosis * Immune stimulatory responses

+ Absorption of leachates (can cause: Nausea,
vomiting, diarrhoea)

* Increased risk of stomach and oesophageal cancer

* Embolization of small vessels in animals following
long-term oral administration

+ Effects on functioning of gut microbiome

Filtration and excretion functions

* Metabolic disorders
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Abbildung 9 Aufnahmewege von Mikroplastik nach Partikelgrosse und mégliche gesundheitliche
Folgen. (Krause et al., 2024) unter creative commons Lizenz CC BY-NC-ND 4.0

Die Grafik zeigt die mdglichen Auswirkungen von Mikroplastik auf verschiedene Kérperorgane
(A) sowie Aufnahmewege von Mikroplastik in den menschlichen Koérper (B-D): (B) Uber den
Riechnerv, (C) Uber die Lungen, (D) Uber den Verdauungstrakt. (E) weist auf die
Aufnahmewege verschiedener Partikelgrossen hin, wobei auch gréssere Partikel verschluckt
werden (bis zu 130 um), nur Feinstaub eingeatmet werden kann (PM2.5) und nur die kleinsten
Partikel (<PM2.5 bzw. im Nanometerbereich) die Blut-Hirn-Schranke durchdringen kénnen.
Mikroplastikpartikel, die auf den Wegen (C) und (D) internalisiert werden, erreichen das
Kreislaufsystem und kdnnen von dort aus alle Organe erreichen.
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Appendix D: Forschung

In der Schweiz finden sich auf der Webseite microplastics.ch Adressen von Schweizer
Forschenden und Institutionen zum Thema Mikroplastik.

In der europaischen CORDIS Datenbank wurden relevante EU-Projekte zusammengetragen
(Tabelle 14).
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https://microplastics.ch/

Tabelle 14 Auswahl von europaischen Forschungsprojekten zur Erforschung der Mikroplastikbelastung des Menschen und der Gesundheitseffekte (Texte Ubersetzt

und zusammengefasst mit Hilfe von Claude, einem Kl-Assistenten (Anthropic, 2024)).

Projekt

https://cordis.europa.eu/programme/id/H20
20 SC1-BHC-36-2020 Verstehen von
Expositionen und Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit

Geldgeber
Horizon 2020 EU

Relevante Fragestellungen

e Expositionsniveaus von Menschen gegenlber Mikro- und/oder Nanoplastik und Methoden fir das
menschliche Biomonitoring

e Mikro- und/oder Nanoplastik als Kondensationskerne und/oder Trager fir luftgetragene Partikel und
gesundheitsschadliche Chemikalien

o Vorldufige Untersuchungen zu Langzeiteffekten von Mikro- und/oder Nanoplastik.

AURORA

Actionable eUropean ROadmap for early-
life health Risk Assessment of micro- and
nanoplastics

Horizon 2020 EU,
seit April 2021

e Ziel 1: Entwicklung neuer Low-Throughput-Methoden zur eingehenden Charakterisierung von Mikro- und
Nanoplastik in komplexen Matrices (z.B. menschliche Gewebe, Lebensmittel, etc.)

e Ziel 2: Innovation von High-Throughput-Methoden fiir den Einsatz in grolangelegten Gesundheitsstudien
diverser menschlicher Populationen

e Ziel 3: Bewertung der gesundheitlichen Auswirkungen auf Plazenta und den sich entwickelnden Fétus

e Ziel 4: Epidemiologie — Untersuchung der Auswirkungen der Exposition gegenuiiber Mikro- und Nanoplastik
in menschlichen Populationen (einschlieBlich zweier Geburtskohortenstudien)

e Ziel 5: Erstellung einer umsetzbaren Roadmap fiir die Risikobewertung durch Integration der Ergebnisse
aus den anderen Zielen

PlasticsFatE Plastics fate and effects in the
human body

Horizon 2020 EU,
seit April 2021

Zielt darauf ab, das aktuelle Verstandnis der Auswirkungen von MPs im menschlichen Korper zu verbessern.
Dazu wird ein umfassendes Mess- und Testprogramm implementiert, um die Leistung und Anwendbarkeit
verfigbarer Methoden und Werkzeuge zur Identifizierung von MNPs zu verbessern und zu validieren (weniger
Luft relevant)

PLASTICHEAL Innovative tools to study the
impact and mode of action of micro and
nanoplastics on human health: towards a
knowledge base for risk assessment

Horizon 2020 EU,
seit April 2021

Zielt darauf ab, neue Methodologien und zuverlassige wissenschaftliche Erkenntnisse fir
Regulierungsbehoérden zu entwickeln, um die Wissensbasis fir eine angemessene Risikobewertung von MPs
zu schaffen. Es wird die Auswirkungen und Folgen von MPs auf die menschliche Gesundheit untersuchen,
indem es eine Vielzahl experimenteller menschlicher Modelle heranzieht und potenzielle Gesundheitseffekte
unter kurz- und langfristigen Bedingungen misst. (Kinetik und Zellstudien)

POLYRISK
Understanding human exposure and health
hazard of micro- and nanoplastic

contaminants in our environment
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Horizon 2020 EU,
seit April 2021

Wie viel dieser Verschmutzung gelangt durch Einatmen und Verschlucken in unseren Kérper? Haben MP
negative Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit? Das EU-geférderte POLYRISK-Projekt untersucht
diese Fragen, indem es die menschliche Exposition gegentiber MP und die toxischen Auswirkungen auf unser
Immunsystem erforscht. Das interdisziplinare POLYRISK-Team verwendet fortschrittiche Methoden zur
chemischen Detektion und Quantifizierung von MNP, zum Versténdnis der Schliisselmechanismen der MP-
Toxizitat in vitro und zur Findung von Biomarkern fiir Toxizitat in Blut und Speichel. Dies sind wichtige
Elemente der Strategie zur Bewertung des menschlichen Risikos flir MP von POLYRISK.
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