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1 Zusammenfassung

Die Nanotechnologie ist ein rasch wachsendes Forschungs-
und Entwicklungsgebiet mit zunehmender Bedeutung fiir
Wirtschaft, Forschung und Gesellschaft. Es ist daher wich-
tig, neben den Chancen auch mogliche Risiken umfassend
und frihzeitig zu untersuchen und - falls nétig - Mafinah-
men zum Schutz von Mensch und Umwelt zu ergreifen.
Fehlinvestitionen und Folgekosten fiir Gesellschaft und
Wirtschaft konnen so vermieden werden. Im Vordergrund
der Risikodiskussion stehen die in der Nanotechnologie

verwendeten synthetischen Nanomaterialien.

Industrie und Gewerbe sind verpflichtet, ihre Produkte
und Anwendungen im Rahmen der bestehenden Bestim-
mungen zur Selbstkontrolle zu beurteilen und nétigen-
falls risikoreduzierende Mafinahmen zu treffen und ihre
Kunden tuber solche zu informieren. Arbeitgeber missen
alle erforderlichen Mafinahmen zum Schutz der Arbeitneh-
merinnen und Arbeitnehmer treffen - sie sind gesetzlich
verpflichtet, fir den Schutz der Gesundheit ihrer Arbeit-
nehmenden zu sorgen, indem die in ihrem Betrieb auftre-
tenden Risiken beurteilt und die zu deren Beherrschung
notigen Mafinahmen getroffen werden. Uber das Ausmaf}
der Risiken von synthetischen Nanomaterialien ist jedoch
noch wenig bekannt und fir die Abschitzung moglicher
Auswirkungen am Arbeitsplatz bestehen keine etablierten
Verfahren. Dennoch wird in Betrieben bereits mit synthe-

tischen Nanopartikeln umgegangen.

Aufgrund von Wissenslucken zur Abschitzung der Risiken
von Nanomaterialien ist in absehbarer Zeit nicht mit regu-
latorischen Ansatzen zu rechnen. Derzeit wird dem Prinzip
der Eigenverantwortung gefolgt (Verantwortung, Transpa-
renz, Dialogbereitschaft mit Interessengruppen und nachge-
schalteten Anwendern, Risikomanagement). REACH bietet
grundsatzlich die administrative Moglichkeit, auch nanoska-
lige Stoffe zu bewerten und zu autorisieren - hierzu sind

jedoch weitere Detailanforderungen notwendig.

Far Nanopartikel existieren derzeit keine spezifischen
Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW). Fur die Messung gibt es
verschiedene Moglichkeiten, es fehlt bisher allerdings ein
standardisiertes Verfahren, das einen direkten Vergleich

von Messergebnissen erlaubt.

Folgende hierarchische Gliederung der Schutzmafinahmen
far das Arbeiten mit Stoffen unbekannten Risikos (z.B.
neue Chemikalien oder pharmazeutische Wirkstoffe) ist

etabliert und hat sich bewahrt:

1. Ersatz problematischer Stoffe (Substitution)
2. Technische Schutzmafinahmen (Kollektivschutz)
3. Organisatorische Schutzmafinahmen

4. Personenbezogene Schutzmafinahmen
(Individualschutz)

Solange keine Regulierungsansitze vorhanden sind, kann
dieser Ansatz auch fir synthetische Nanopartikel tber-
nommen werden (wobei die Nutzung der speziellen nano-
skaligen Eigenschaften die Moglichkeit der ,Substituti-
on“ zunichst ausschliefit). Im Rahmen des vorsorgenden
Arbeitsschutzes durften langfristig verldssliche Arbeits-
platzgrenzwerte (AGW) bzw. Expositionsszenarien nach
REACH auf der Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse notig
werden - dieses Ziel ist aufgrund fehlender toxikologischer

Daten jedoch noch weit entfernt.

Dartiber hinaus gibt es keine Meldepflicht fur Hersteller
bzw. Anwender von synthetischen Nanomaterialien. Mit
zunehmender Produktion und Verwendung ist eine stei-
gende Belastung am Arbeitsplatz zu erwarten - die derzei-
tige Expositionssituation ist jedoch vollig untubersichtlich.
Deshalb konnte auch beispielhaft die systematische Erfas-
sung aller Hersteller sowie gewerblicher Anwender von
synthetischen Nanopartikeln in einem Bundesland wie

Baden-Wirttemberg in Erwdgung gezogen werden.
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2 Ausgangslage

Die Nanotechnologie ist ein Thema der neuesten Tech-
nologiedebatte, das mehr und mehr in das Bewusstsein
der Offentlichkeit riickt. Neben vielen anderen Literatur-
Veroffentlichungen hat auch die LUBW im Juli 2007 in
einer Zusammenstellung ,Anwendung von Nanoparti-
keln“ uber allgemeine Grundlagen, Anwendungen, Ent-
wicklungen und Auswirkungen von Nanopartikeln auf
den Arbeits-, Umwelt- und Gesundheitsschutz berichtet
[LUBW, 2007]. Dabei ist die Nanotechnologie ungeachtet
ihres Namens weniger eine Technologie als vielmehr ein
Uberbegriff fiir eine Vielzahl von Anwendungen und Pro-
dukten, die kleinste Partikel enthalten und dadurch ganz
spezielle Eigenschaften bekommen. Nanotechnologie gilt
als Querschnittstechnologie und beeinflusst zunehmend
viele Bereiche der Biologie, der Medizin, der Informa-
tions- und Kommunikationstechnik sowie der Material-
und Ingenieurwissenschaften. Synthetische, d.h. gezielt
hergestellte Nanomaterialien weisen gegentber konventi-
onellen Materialien hdufig andere, neue Eigenschaften auf
- sie ermdglichen in verschiedensten Bereichen eine neue
Generation von Produkten mit groflem wirtschaftlichen
Potential [SWISS RE, 2004].

Bereits heute ist eine Vielzahl von Produkten auf der Basis
von synthetischen Nanomaterialien auf dem Markt. Kosme-
tikartikel, extrastabile Kompositmaterialien oder Lebens-
mittelverpackungen, die eine lingere Haltbarkeit erlauben,
sind Beispiele hierfur. Verschiedene nanotechnologische
Anwendungen in der Forschung versprechen, auch Beitrige
zur Ressourceneffizienz zu leisten, wie zB. in den Bereichen
Energienutzung/Energiegewinnung und Rohstoftverbrauch.
In der Medizin werden neue Verabreichungsformen von
pharmazeutischen Wirkstoffen entwickelt, die zu besseren
Therapiemethoden fithren [NANOROAD, 2008].

Synthetische Nanomaterialien bieten grofle Chancen und
vielfaltigen Nutzen, von ihnen konnen aber auch Gefahren
ausgehen. Mogliche negative Auswirkungen auf die Gesund-
heit, die Umwelt und die Gesellschaft mussen so frih wie
moglich erkannt und ihren Folgen muss entgegengewirkt
werden. Nur auf der Basis einer soliden Risikoabschitzung

lassen sich Gesellschaft und Wirtschaft vor unnotigen Folge-

kosten und Fehlinvestitionen schiitzen und das grofle Chan-
cenpotential der Nanotechnologie nutzen. Eine abschlie-
Bende Bewertung ist derzeit nicht moglich [BUNDESRAT
DER SCHWEIZ, 2008].

Sowohl auf europaischer als auch auf nationaler Ebene wird
gepruft, wie nanotechnologische Produkte und Anwen-
dungen kunftig zu behandeln sind. Die Empfehlungen
der EU-Kommission fir einen ,Verhaltenskodex fur ver-
antwortungsvolle Forschung im Bereich der Nanowissen-
schaften und -technologien® [EU-KOMMISSION, 2008]
setzen hierbei auf Freiwilligkeit und Verantwortungsbe-
wusstsein. Auf nationaler Ebene fuhrt das Bundesministe-
rium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit den
»Nano-Dialog“ [BMU, 2008], in dessen Rahmen diskutiert
wird, wie nanoskalige Materialien behandelt werden sol-
len. Neben den Vertretern der staatlichen Stellen nehmen
Industrievertreter, Wissenschaftler, Behorden, Verbinde
und Nichtregierungsorganisationen (NGOs) teil - so soll
ein verantwortungsvoller Umgang mit Nanomaterialien

festgeschrieben werden.

Auch an Arbeitsplitzen werden synthetische Nanopartikel
und Nanotechnologie vermehrt eingesetzt. Im vorliegenden
Bericht sollen deshalb ausschliefilich die Arbeitsschutz-
aspekte von gezielt hergestellten (synthetischen) Nano-
materialien naher betrachtet werden, da derzeit eine mog-
liche Gefahrdung nicht sicher ausgeschlossen werden kann.
Arbeitgeber mussen alle erforderlichen Mafinahmen zum
Schutz der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer treffen.
Sie sind gesetzlich verpflichtet, fir den Schutz der Gesund-
heit ihrer Arbeitnehmenden zu sorgen, indem die in ihrem
Betrieb auftretenden Risiken beurteilt und die zu deren
Beherrschung notigen Mafinahmen getroffen werden. Uber
das Ausmaf der Risiken von synthetischen Nanomaterialien
ist jedoch noch wenig bekannt und fiir die Abschitzung
moglicher Risiken am Arbeitsplatz bestehen noch keine
etablierten Verfahren. An Arbeitsplatzen ergeben sich nach
heutigem Kenntnisstand Expositionen gegentber synthe-
tischen Nanopartikeln vor allem durch Prozesse, die unge-
bundene Nanopartikel als Ausgangsstoffe nutzen oder bei

denen diese als Nebenprodukte erzeugt werden.
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Der bekannte Grundsatz zur Beurteilung einer Arbeits-
platzexposition gilt auch fir synthetische Nanopartikel:
»Stoffe mit unbekannten Eigenschaften sind als potentiell

gefihrlich zu behandeln®.

Die etablierte Schutzstrategie beruht dabei auf hierarchisch
geordneten Mafinahmen: der Substitution gefihrlicher
Stoffe durch weniger gefihtliche; den technischen Mafi-
nahmen; den organisatorischen Mafinahmen und als letztes
den personenbezogenen Schutzmafinahmen. Bezuglich der
Effizienz von technischen Schutzsystemen und personlicher
Schutzausristung bestehen noch grofie Unsicherheiten,
insbesondere fur Nanopartikel mit geringer Neigung zur
Agglomeration. Durch deren spezifische physikalische und
chemische Eigenschaften konnen neben direkten Gesund-
heitsrisiken auch unerwartet grofle technische Risiken wie
Feuer- und Explosionsgefahr oder katalytische Aktivitit
auftreten [SUVA, 2007].

Daher besteht ein deutlicher Handlungsbedarf im Bereich
der Entwicklung und Anwendung von angepassten Schutz-
mafinahmen. Empfehlungen zu bestehenden oder aner-
kannten Schutzstrategien mussen konkretisiert und breit
kommuniziert werden, damit entsprechende Schutzmaf-

nahmen in Betrieben angewendet werden [BAUA, 2007].

Fir Nanomaterialien existieren derzeit keine spezifischen
Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) - mit zunehmendem
Einsatz von synthetischen Nanomaterialien ist jedoch zu
erwarten, dass es vermehrt zu erhohten Belastungen am
Arbeitsplatz kommen wird. Damit durfte sich langfristig ein
Bedarf an AGW's fir bestimmte synthetische Nanopartikel

ergeben.

Die derzeitigen Empfehlungen fir den Umgang mit syn-
thetischen Nanopartikeln basieren fast ausschliefllich auf
Analogietuberlegungen zu Partikeln im Mikrometerbe-
reich. Die Wirksamkeit dieser Mafinahmen und Methoden
muss Uberpruft werden. Bis zum Vorliegen entsprechender
Erkennnisse sind die anerkannten Schutzstrategien fur
Stoffe mit unbekanntem Gefahrenpotential anzuwenden,
wobei die potentielle Exposition von Arbeitnehmenden
durch technische, organisatorische und personliche Schutz-

mafinahmen so gering wie mdglich zu halten ist.

Die vorliegende Zusammenstellung informiert nach heu-
tigem Wissensstand uber Arbeitsschutzaspekte bei Tatig-
keiten mit synthetischen Nanopartikeln und zeigt konkrete
Schutzmafinahmen auf, die es beim Umgang am Arbeits-

platz zu beachten gilt.
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3 Partikelgroflen — Festlegung von Staubfraktionen

Im Zusammenhang mit der Nanotechnologie und der Her-
stellung, Verarbeitung und Freisetzung von Nanopartikeln
herrscht derzeit eine Begriffsvielfalt im Hinblick auf die
Bezeichnung einzelner Partikel und die Definition von

Staubfraktionen. Zur Verdeutlichung einige Begriffe:

Nanotechnologie beinhaltet die gezielte Herstellung,
Untersuchung und Anwendung von nanoskaligen Struk-
turen und Materialien (typischerweise Partikeln). Sie macht
sich charakteristische Effekte und Phinomene zunutze,
die im Ubergangsbereich zwischen atomarer und meso-
skopischer Groflenordnung auftreten [BUNDESRAT DER
SCHWEIZ, 2008]. Als nanoskalig gilt dabei der Grossen-
bereich von 1 - 100 Nanometern. Ein Nanometer (nm)
entspricht einem Milliardstel Meter und liegt damit in der

Nihe des Groflenbereichs von einzelnen Atomen.

Nanomaterialien sind absichtlich hergestellte Materi-
alien mit strukturellen Bestandteilen (Kristallite, Fasern,
Partikel), die in mindestens einer dufleren oder inneren
Dimension nanoskalig sind — mit speziellen Eigenschaften
oder spezieller Zusammensetzung, typischerweise zwischen
1 und 100 nm [BUNDESRAT DER SCHWEIZ, 2008].
Nano-strukturierte Materialien sind Materialien mit
nanoskaliger Oberfliche und werden u.a. auch in Verbund-

werkstoffen eingesetzt.

Nano-Objekte sind definiert als ein Material mit einer,
zwei oder drei dufleren Dimensionen im Bereich zwischen
1 und 100 nm. Sie konnen im Vergleich mit grofieren Teil-
chen derselben Zusammensetzung wesentlich verinderte
physikalische und chemische Eigenschaften aufweisen
[DIN/CEN/ISO, 2008].

Synthetische Nanopartikel sind gezielt hergestellte
Nano-Objekte, welche in allen drei Dimensionen zwi-
schen 1 und 100 nm grof sind. Nanoplittchen, -fasern,
-drihte oder -stibchen sind typischerweise nur in einer
bzw. zwei Dimensionen zwischen 1 und 100 nm grof}. Im
allgemeinen Sprachgebrauch werden die Begriffe Nano-
materialien, Nano-Objekte und Nanopartikel oft synonym

verwendet.

Ultrafeinstaub umfasst alle Teilchen, deren aerodyna-
mischer Durchmesser weniger als 100 nm (0,1 um) betragt.
In dieser Groflenordnung liegen zum Beispiel Reifenabrieb
und Viren. Fur die einzelnen Staubpartikel dieser Fraktion
werden die Begriffe Nanopartikel (nanoskalige Partikel)
und ultrafeine Partikel derzeit teilweise synonym verwen-
det. Als Nanopartikel im engeren Sinne sollten nach hie-
siger Auffassung nur Partikel < 100 nm bezeichnet werden,
die nanotechnologisch gezielt synthetisch hergestellt wur-
den. In diesem Sinne wird der Begriff ,Nanopartikel” in
diesem Bericht auch verwendet. Wird von Partikeln < 100
nm im Allgemeinen gesprochen, so werden die Begriffe

,ultrafeine Partikel“ oder ,Ultrafeinstaub“ benutzt.

Partikel: Festes oder flussiges Teilchen mit definierten
physikalischen Grenzen und einer Partikelgrofle zwischen

0,001 und 100 pm.

Aerodynamischer Durchmesser: Durchmesser eines
kugelformigen Partikels aus einem Material mit der Dichte
1000 kg/m?, das in ruhender Luft die gleiche Sink-

geschwindigkeit besitzt wie das zu beschreibende Partikel.

Neben dem Ultrafeinstaub gibt es im Arbeits- und
Umweltschutz eine Anzahl weiterer Staubfraktionen [MAT-
TENKLOTT, 2009] (siehe auch Abb. 1, 2).

Partikel naturlichen Ursprungs sowie als Nebenprodukt/
Schadstoff oder Abfall freigesetzte Partikel sollten als ultra-
feine Partikel bezeichnet werden. Sie entstehen beispiels-
weise bei Verbrennungsvorgingen als primare Kohlenstoft-
partikel und sind ca. 100 nm grof (s. Abb. 1). Diese Primit-
partikel wachsen in der Regel zu grofieren Agglomeraten
(Akkumulationspartikeln) an. Ultrafeine Partikel kommen
in sehr grofler Anzahl im Umweltstaub vor und entspre-
chen ca. 70% der Gesamtzahl der Umweltpartikel. Auf-
grund des geringen Durchmessers besitzen sie eine extrem
kleine Masse, so dass sie mit nur ca. 1% zur Gesamtmasse

des Umweltstaubes beitragen.
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Alle luftgetragenen Partikel

A 4 A 4

A 4

Gesamtstaub Feinstaub Ultrafeinstaub
Alle Partikel Partikel < 10 uym Partikel < 0,1 pm
(PM) (PM10/25/1)

y

v

Ultrafeine Partikel

Nano-Objekte/Partikel
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Quellen: Quellen:
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Freisetzung aus Er-
Zeugnissen
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u.a.
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Quellen: Nanotechnologie

Freisetzung im Rahmen der
Herstellung und Verarbeitung von
Nano-Erzeugnissen, deren Nut-
zung und Entsorgung

r 3

L:w

Abb. 1:  Ubersicht zur Einteilung von Staubpartikeln

STAUBFRAKTIONEN IM ARBEITSSCHUTZ: |
Im Arbeitsschutz werden derzeit nach DIN EN 481 , Festle-
gung von Konventionen von Partikelgrofienfraktionen zur
Messungvon Schwebstoffenam Arbeitsplatz“ [DIN/EN, 1993]

mehrere Staubfraktionen unterschieden:

m Einatembare Staubfraktion (E-Staub, friher Gesamt-
staub, englische Bezeichnung ,Particulate Matter”
(PM)), der Massenanteil aller Schwebstoffe in der Luft,

der durch Mund und Nase eingeatmet wird. Bei der

Thorakale Fraktion (Massenanteil der eingeatmeten
Partikel, der Uber den Kehlkopf hinaus vordringt),
extrathorakale Fraktion (Massenanteil der eingeat-
meten Partikel, der nicht iber den Kehlkopf hinaus
vordringt) und tracheobronchiale Fraktion (Massenan-
teil der eingeatmeten Partikel, der uber den Kehlkopf
hinaus vordringt, aber nicht bis in die nicht-ciliierten
Luftwege gelangen) sind weitere Staubfraktionen, die

in der Praxis allerdings keine Rolle spielen.

Probenahme werden Partikel bis 100 ym erfasst. E- und A-Staub sind die einzigen Staubfraktionen, fir die

Arbeitsplatzgrenzwerte existieren.

m Alveolengingige Fraktion (A-Staub, friher Feinstaub),
der Massenanteil der eingeatmeten Partikel, der bis in
die nicht-ciliierten Luftwege (Lungenblischen) vordringt.

Bei der Probenahme werden Partikel bis 15 um erfasst.
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Nicht einatembar

Ultra- Tracheo-
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Kehlkopfstaub

X

thoraxgangig

Einatembar

0,01 1 2 5

20 50 100

Aerodynamischer Partikeldurchmesser [pm]

Abb.2:  Aerodynamische Partikeldurchmesser verschiedener Staubfraktionen [DIN/EN 481]

STAUBFRAKTIONEN AUS DEM BEREICH DES

EMISSIONS-/IMMISSIONSSCHUTZES:

m In der Staubfraktion PM 10 finden sich alle Partikel, die
den groflenselektiven Lufteinlass eines Staubsammlers
passieren, der fir einen aerodynamischen Durchmesser
von 10 pm einen Abscheidegrad von 50 % aufweist.
Dieser thorakale Schwebstaub lagert sich iberwiegend
in der Luftrohre und den groflen Bronchien ab. Dazu
gehoren u.a. auch Stiube, die durch Bremsen-, Reifen-

und Straflenabrieb entstehen.

10 | Nanopartikel: Arbeitsschutzaspekte

Der eigentliche Feinstaub misst weniger als 2,5 um (PM
2,5) und wird auch als , Alveolengingiger Schwebstaub®
bezeichnet. Dieser Staub entsteht beispielsweise bei
Verbrennungsprozessen und gelangt bis in die kleinen

Atemwege und Alveolen.

Neben PM 10 und 2,5 ist im Umweltschutz in Einzel-
fillen auch die Fraktion PM 1 von Bedeutung - diese
Staubfraktion umfasst nur noch Partikel kleiner als

1 um.
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4 Vorkommen und Verwendung

Nanopartikel am Arbeitsplatz sind nicht neu. In Farben
und Lacken oder Medikamenten kommen Nanopartikel
in Form von Titan- und Zinkoxid bereits seit mehr als 30
Jahren zum Einsatz. Bei der Produktion von Autoreifen
werden seit vielen Jahren nanoskalige Rufipartikel (carbon

black) zur Verbesserung der Abrolleigenschaften zugesetzt.

Seit einigen Jahren kommen allerdings eine Vielzahl von
neuen Produkten und Anwendungen auf den Markt (sie-
he Abb. 3). Mit zunehmender Produktion und Verbrei-
tung steigt auch das Risiko einer unbeabsichtigten Frei-
setzung von Nanopartikeln und damit der Luftbelastung

an Arbeitsplitzen.

An Arbeitsplatzen besteht nach derzeitigem Wissensstand
eine Exposition gegentiber Nanopartikeln vor allem bei
Prozessen, die ungebundene Partikel erzeugen, als Aus-
gangsbasis nutzen oder bei denen diese als Nebenprodukte

freigesetzt werden. Die Hohe der jeweiligen Exposition

wird im Wesentlichen durch die bei den einzelnen Her-
stellungsverfahren und Arbeitsschritten freigesetzte Menge
an Nanopartikeln und deren Staubungs- bzw. Adsorptions-

und Agglomerationsverhalten bestimmt.

Die gezielte Herstellung von Nanopartikeln birgt nicht in
allen Fillen ein hohes Risiko, das Gefihrdungspotential
ist weitgehend vom Herstellungsverfahren abhingig. Bei
der Synthese in der Gasphase erfolgt die Produktion der
Teilchen fast ausschliefilich in geschlossenen Anlagen oder
in Riumen mit Unterdruck. Werden die Partikel in einem
flussigen Medium erzeugt, wird eine inhalative Aufnahme
durch Vermeidung von Aerosolbildung verhindert. Eine
Freisetzung von in Flissigkeit suspendierten Partikeln ist
dabei einfacher zu verhindern als bei Pulvern, die sich schon

bei der geringsten Erschittterung in der Luft verteilen.

Eine Exposition von Beschiftigten ergibt sich weiterhin

an Arbeitsplitzen, an denen die Nano-Produkte abgefillt,

Gesamtzahl der erfassten Produkte

900

675

450

Anzahl der Produkte

225

Marz
2006

April
2006

Sept.
2006

Nov.
2006

Mai
2007

Okt.
2007

Feb.
2008

Aug.
2008

Abb. 3:

Gesamtzahl der bekannten Nanoprodukte zum jeweiligen Zeitpunkt [PEN, 2009]
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umgefillt oder verpackt werden. Dazu kommen Transport
und Verladearbeiten, bei denen Nanopartikel in die (Raum)-
Luft bzw. Umwelt gelangen konnen [BAUA/VCI, 2007].

In der Mehrzahl der Fille stellen Nanopartikel lediglich das
Ausgangsmaterial fir die Herstellung von Folgeprodukten dar.
Sie bilden haufig nur einen Bestandteil und kommen in Form
von Suspensionen, Losungen oder Pasten auf den Markt. Sie
konnen freigesetzt werden, wenn diese (Zwischen)-Produkte
im Herstellerbetrieb oder von externen gewerblichen Anwen-
dern weiterverarbeitet werden. Ausschlaggebend fir eine Min-
derung der Freisetzung kann hier die Information tGber das
Gefihrdungspotential entlang der Lieferkette und die Weiter-

gabe notwendiger Fakten mittels Sicherheitsdatenblatt sein.

Der Einsatz von fertigen Produkten und Materialien (For-
mulierungen), welche Nanopartikel enthalten, die bei Ver-
wendung wieder freigesetzt werden (Luft, Wasser, Boden),

stellt ein weiteres Problem dar.

Eine nicht zu vernachldssigende Quelle fir Nanopartikel
ist der Bereich Produktionsabfall, Entsorgung und Wie-
derverwertung von ,Nanoprodukten®, da in der Regel eine
Informationsweitergabe tber ein Gefihrdungspotential an
den Entsorger/das Recyclingunternehmen nicht erfolgt. In
welchem Umfang hierbei Nanopartikel freigesetzt werden
ist weitgehend unerforscht. Neben dem Arbeitsschutz wer-
den hier moglicherweise auch die Medien Wasser, Boden
und Luft tangiert (siche Abb. 4).

Bei diesen Betrachtungen sollte man aber auf keinen Fall
vergessen, dass an Arbeitsplatzen auch Partikel im Nano-
bereich aus anderen Prozessen auftreten konnen. Hier sind
beispielsweise anzufiihren: Dieselmotoremissionen (DME)
von Fahrzeugen, Schweiflrauch, Plasmaschneiden, Laserbe-

arbeitung von (Metall)-Oberflichen.

Nachdem die Moglichkeiten zur Freisetzung von Nano-
partikeln im Rahmen der Herstellung, tber Transport
und Weiterverarbeitung bis zur Entsorgung beleuchtet
wurden, bleibt noch die Frage der chemischen Zusam-
mensetzung niher zu betrachten: Um welche Stoffe bzw.
Produkte handelt es sich? In welchen Bereichen oder

Branchen werden sie eingesetzt?

Aufgrund des stindig wachsenden Marktes ist es unmog-
lich, einen umfassenden Uberblick iber die Verwendung
und das Vorkommen von Nanomaterialien in industriel-
len Prozessen und konsumnahen Produkten zu gewinnen.
Gegenwirtig gibt es keine abschlieRende Ubersicht zu den
in Europa erhiltlichen Endprodukten, welche Nanopartikel
enthalten, oder zu industriell eingesetzten Nanopartikeln.
In der industriellen Produktion werden Nanopartikel oft als
Rohstoff, hiufig in modifizierter Form, als Teil des Produk-
tionsprozesses suspendiert, in Komposite eingebaut oder
auf bestehende, nicht nanoskalige Materialien aufgetragen.
Haufig verwendete Formen von Nanopartikeln als Rohstoff
in der Industrie sind oxidische Nanopartikel (z.B. A1205,
MgO, SiO,, TiO,), nicht-oxidische Nanopartikel (z.B. TiC,
AlN, SiC) oder metallische Nanopartikel (z.B. Ag, Al, Au,
Fe, Cu). Zudem werden in jingster Zeit Kohlenstoff-Nano-

ARBEITER LAGERUNG

R VERBRAUCHER

PRODUKT
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> UMwELT
Abb.4:  Mdogliche Expositionspfade fir Nanopartikel [nach ROYAL SOCIETY, 2004]
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rohrchen, Fullerene, Quantum Dots (Quantenpunkte aus

z.B. CdSe, ZnS), Nanodrihte und Nanofasern eingesetzt.

Einige der derzeit wichtigsten Anwendungsgebiete sind
in Abb. 5 dargestellt. Dazu gehéren der Kosmetikbe-
reich mit z.B. Sonnenmilch (Titandioxid und Zinkoxid)
und die Lebensmittelbranche, die silberdotierte Verpa-
ckungen zur Verbesserung der Haltbarkeit verwendet.
Die Textilindustrie setzt verstirkt auf erhohte Funktiona-
litit durch Nano-Zusitze. Medizin und pharmazeutische
Industrie sehen Potential im Bereich Arzneimittel und

Implantationsmedizin.

Verbundwerkstoffe in der Autoindustrie (Kohlenstoff-Na-
nordhrchen, Carbon Black in Reifen), Ton/Lehm als Nano-
partikel im Baubereich sowie Farben und Beschichtungen
zur Herstellung von Oberflichen mit verbesserten Eigen-
schaften wie Kratzfestigkeit bzw. biozider Wirkung (Silber)

sind weitere Anwendungsbereiche. Gebiete mit hohen

Erwartungen an die Nanotechnologie sind die Bereiche
Elektronik (Brennstoffzellen, Batterien, Displays), Kraft-
stoff-Additive (Ceroxid), Katalysatoren und Werkstoffe
oder Schneidwerkzeuge aus nanokristallinem Material wie
Wolframcarbid, Tantalcarbid und Titancarbid. Von ersten
erfolgreichen Grundwassersanierungen durch Injektion
von Nanopartikeln in den Boden wird ebenfalls berichtet
[ROYAL SOCIETY, 2004; BAFU/BAG 2007]. Wie Abb. 6
zeigt, sind Silber und Kohlenstoff die derzeit am haufigsten

verwendeten Materialien.

In der Literatur finden sich zahlreiche weitere Materialien
und Anwendungsfelder [BAFU/BAG, 2007]. Im Internet
gibt es bereits 6ffentlich zugingliche Datenbanken, welche
Produkte im Zusammenhang mit Nanotechnologie oder
Nanopartikeln auflisten oder anbieten [NANOWERK,
2009; STANFORD MATERIAL CORP, 2009].

Abb. 5:

Anzahl nanopartikelhaltiger Produkte, unterteilt in verschiedene Kategorien [PEN, 2009]
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Abb. 6:

Neben herkommlichen Stoffen in Nanopartikelgrofie gelan-
gen neuerdings vermehrt synthetische Produkte mit neuen
Eigenschaften zur Anwendung. Eine der jlingsten tech-
nischen Anwendungen sind Kohlenstoff-Nanorohrchen
(CNT) und Fullerene, die bezuglich Zusammensetzung
und Struktur keine natirlichen Pendants haben. Als neue
Substanzklassen werden diese derzeit im Technikumsmaf-
stab (Tonnen-Bereich) hergestellt. Da diese in der nattr-

lichen Umwelt nicht vorkommen und aufgrund ihrer Struk-

Anzahl nanohaltiger Produkte, verknipft mit dem verwendeten Material [PEN, 2009]

tur relativ stabil sind, sollten sie zuklnftig einer kritischen

Bewertung unterzogen werden.

Fullerene sind ausschliefilich aus Kohlenstoffatomen
bestehende kugelformige Makromolekule, fur die insbe-
sondere verschiedene Moglichkeiten zur Verwendung als
Katalysator, Schmiermittel, zur Herstellung kinstlicher
Diamanten, in der Medizin, als Halbleiter und Supraleiter

gesehen werden. Das mit Abstand am besten erforschte

Abb. 7:

14

Fullerenstrukturen (links Cg; rechts C540) [WIKIPEDIA, 2009]
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Fulleren hat eine Cg-Struktur, das zu Ehren des Archi-
tekten Richard Buckminster Fuller ,Buckminster-Fulleren®
(englisch: ,Bucky Ball) genannt wurde, da es den von ihm
konstruierten geoditischen Kuppeln dhnelt [WIKIPEDIA,
2009]. Einen Einsatz findet das Cy-Molekiil zum Beispiel
in sog. Anti-Aging-Cremes - aufgrund seiner elektronischen
Eigenschaften kann es extrem viele Radikale aufnehmen

und als Radikalfinger die Haut gesund und straff erhalten.

Kohlenstoff-Nanordhren (Carbon Nanotubes, CNT)
konnen als neue Kohlenstoff-Substanzklasse angesehen
werden. Es handelt sich um Rohren mit einem Durchmes-
ser von 1 bis 50 Nanometern. Sie zeichnen sich durch eine
besonders hohe Zugfestigkeit aus und sind je nach Struktur
leitend oder halbleitend. CNT kénnen ein- oder meht-
wandig sein (single wall carbon nanotube, SWCNT bzw.
multiple wall carbon nanotube, MWCNT), und die Wand
kann einen geschlossenen Ring oder eine spiralige Struktur
ausbilden. Die Enden der Rohren konnen geschlossen oder
geoffnet sein, und das Innere kann leer oder gefullt sein.
Je nach Produktionsbedingungen entstehen auch ganze
Bundel oder Fiden von Nanorohren [PEN, 2009]. Wegen
ihrer Eigenschaft als Halbleiter werden ,Nanotubes® unter
anderem fur die Transistorherstellung bei Computerchips
verwendet. Auflerdem werden sie in der Display-Herstel-
lung, fir Lithium-Ionen-Batterien und hochfeste Verbund-
werkstoffe eingesetzt. Es ist nicht auszuschlieflen, dass sich
CNT aufgrund ihrer Langlebigkeit bei Verarbeitung grofie-

rer Mengen in unserer Umwelt anreichern.

Abb. 8:  Schematische Darstellung von einwandigen Kohlenstoff-
nanordhrchen (SWCNT) [Wikipedia, 2009]

Quantenpunkte (quantum dot) sind nanoskopische
Halbleiter-Materialstrukturen (InGaAs, CdSe). Diese ca.
100 nm groflen pyramidenférmigen Gebilde bestehen aus
einigen tausend Atomen und sind in ihrer Beweglich-
keit eingeschrankt. Sie verhalten sich dhnlich wie Atome,
jedoch kann ihre Form, Grofle oder die Anzahl von Elek-
tronen in ihnen beeinflusst werden. Dadurch lassen sich
elektronische und optische Eigenschaften von Quanten-
punkten mafischneidern [PEN, 2009]. Unter geeigneten
Rahmenbedingungen ordnen sich diese Quantenpunkte
selbststindig an - sie stellen u.a. die Grundlage fir neue

Lasersysteme dar.

Abb.9:  Quantenpunkte in Lésung [PEN, 2009]
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5 Gesetzliche Regelungen

Im Bereich Arbeitsschutz und Chemikalien gibt es in
Deutschland bisher keine gesetzlichen Regelungen, die sich
speziell auf synthetische Nanopartikel beziehen. Auch aus
anderen Lindern sind solche nicht bekannt. Derzeit ist auch
eine Kennzeichnung von Stoffen/Produkten im Hinblick

auf ihren Gehalt an Nanopartikeln nicht vorgeschrieben.

Ausnahme: Die am 24.03.2009 von der EU-Kommission
verabschiedete neue Kosmetik-Verordnung enthilt erst-
mals eine Regelung fir den Einsatz von Nanomaterialien.
Wer Nanomaterialien in kosmetischen Mitteln verwendet,
muss dies gegenuber der EU-Kommission anzeigen und

ein Sicherheitsdossier einreichen.

Die EU-Kommission kann in Zweifelsfillen den bera-
tenden wissenschaftlichen Ausschuss einschalten und ggf.
eine gesetzliche Regelung des betreffenden Stoffes tref-
fen. Dartber hinaus wird die EU-Kommission verpflichtet,
jahrlich einen Bericht uber den Einsatz von Nanomateri-

alien zu veroffentlichen.

REACH:

Das Inverkehrbringen von Stoffen und Zubereitungen - also
auch von gezielt hergestellten Nanopartikeln - unterliegt
den gesetzlichen Regelungen des Chemikaliengesetzes bzw.
der am 01.07.2007 in Kraft getretenen REACH-Verordnung
(Registrierung, Evaluierung, Autorisierung von Chemikalien)
[REACH-VERORDNUNG, 2007]. Synthetische Nanoparti-
kel missen somit wie andere Stoffe auf ihre gesundheits- und
umweltrelevanten Eigenschaften gepruft und beurteilt wer-
den, sobald ihre Jahresproduktion 1 Tonne (jeweils pro Her-
steller) Uberschreitet. Sie sind bezuglich ihrer Eigenschaften
zu beurteilen und die Abnehmer gefahrlicher Stoffe mussen
Uber erforderliche Vorsichts- und Schutzmafinahmen (z.B.
durch ein Sicherheitsdatenblatt) informiert werden - anson-

sten gilt zuklinftig ,No Data - No Market".

Nanospezifische Anpassungen der REACH-Verordnung
werden derzeit abgeklirt. Diskussionspunkte sind: die
Mengenschwelle fur die Registrierung (> 1 t/Jahr), das Feh-

len geeigneter nanospezifischer Methoden zur Gefahren-

und Risikobeurteilung sowie auch die Frage, ob synthe-
tische Nanopartikel grundsitzlich als ,Non-phase-in-Stoffe”
(Neustoffe) zu betrachten sind.

Da Nanopartikel in der Regel dieselbe CAS-Nummer (Chemi-
cal Abstract System-Number) tragen wie grobere Partikel aus
demselben Material, wurde bisher im stoffspezifischen gesetz-
lichen Regelwetk keine eigene Bewertung der Nanofraktion
vorgenommen. Eine gesetzliche Verpflichtung zur Durchfih-
rung von speziellen Studien besteht bisher nicht. Bine Aus-
nahme von dieser Regelung bildet die Substanzklasse der
Fullerene, die nicht als , Altstoff” im europiischen Altstoffver-
zeichnis EINECS (European Inventory of Existing Chemical
Substances) eingetragen sind. Sie haben eine eigene CAS-
Nummer und unterliegen bei Uberschreitung einer vorgege-
benen Mengenschwelle nunmehr umfangreichen Priafungen
nach REACH. Fur Carbon Nanotubes (CNT) existiert zwar
eine EINECS-Nummer, da es sich jedoch ebenfalls um eine
eigene Kohlenstoff-Substanzklasse handelt, wird derzeit inner-
halb der EU beraten, ob diese bei Uberschreitung bestimmter
Mengenschwellen ebenfalls einer umfangreichen Prifung nach
REACH unterzogen werden sollten. Zur Prifung nanoskaliger
Eigenschaften sind jedoch auch unter REACH zukunftig noch

geeignete Testverfahren zu entwickeln bzw. zu etablieren.

Die europiische Kommission sieht in ihrer Mitteilung
an das europdische Parlament vom Juni 2008 zwar noch
Wissenslicken, die es zu schliefen gilt, halt jedoch die
derzeitigen rechtlichen Regelungen bei Nanomaterialien
far ausreichend [EU-KOMMISSION, 2008]. Das europi-
ische Parlament hat im April 2009 eine ,Entschliefung
zu Regelungsaspekten bei Nanomaterialien angenommen
[EU-PARLAMENT, 2009]. Das EU-Parlament hat hiermit
ein starkes Zeichen fir die Regulierung der Nanotechnolo-
gie gesetzt und sich mit grofler Mehrheit fiir umfangreiche
Vorsorgemafinahmen sowie die vollstindige Uberpriifung
der Gesetzgebung zugunsten des Prinzips ,No Data - No
Market” ausgesprochen. Die EU-Kommission wird aufge-
fordert bis Juni 2011 ein Verzeichnis der Arten von Nano-
materialien und ihrer Anwendungen auf dem europaischen
Markt aufzustellen und Bericht tber die Unbedenklichkeit

der entsprechenden Nanomaterialien zu erstatten.
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ARBEITSSCHUTZ:

Am Arbeitsplatz ist der Arbeitgeber verpflichtet, zur Verhu-
tung von Berufsunfillen und Berufskrankheiten alle Maf3-
nahmen zu treffen, die nach der einschligigen Erfahrung
notwendig, nach dem Stand der Technik anwendbar und
den gegebenen Verhiltnissen angemessen sind. Wenn es
zum Schutz der Gesundheit von Arbeitnehmer/innen und
fur ihre Sicherheit erforderlich ist, hat der Arbeitgeber
entsprechend qualifiziertes, arbeitsmedizinisch geschultes
Personal oder Fachkrifte fur Arbeitssicherheit beizuziehen.
Alle derzeit vorhandenen Regelungen beziehen sich auf
Feinstiube, wovon die Ultrafeinstiube, zu denen die Nano-

partikel zdhlen, eine Teilmenge bilden.

Fur einatembare und alveolengingige Stiube gilt der Allge-
meine Staubgrenzwert nach der Technischen Regel fir Gefahr-
stoffe , Arbeitsplatzgrenzwerte” (AGW) [TRGS 900, 2009]:
A-Staub (alveolengingig, Feinstaub): 3 mg/ m’
E-Staub (einatembar, Gesamtstaub): 10 mg/ m’
Nach TRGS 900 gilt der Allgemeine Staubgrenzwert aus-
dricklich nicht fur die ultrafeine Partikelfraktion. Begriin-
dung: Ultrafeine Stiube liegen ubiquitir an staubexpo-
nierten Arbeitsplatzen vor. Ab welcher Konzentration eine
besondere Berucksichtigung der ultrafeinen Stiube erfol-
gen muss, ist derzeit nicht bekannt. Spezielle Arbeitsplatz-

grenzwerte fur Nano-Stoffe wurden bisher nicht festgelegt.

RBEITS-/INNENRAUME:

Auch in diesem Bereich gibt es keine speziellen Rege-
lungen fur Ultrafeinstiube/Nanopartikel. Ausgehend von
der Arbeitsstittenrichtlinie (ASR 5), die in Auslegung
einer entsprechenden Forderung der Arbeitsstattenver-
ordnung ,ausreichend gesundheitlich zutrigliche Atem-
luft in Arbeitsriumen dann als vorhanden betrachtet,
wenn die Luftqualitat in Arbeitsriumen ohne besondere
Staubbelastung im Wesentlichen der Auflenluftqualitat
entspricht®, kann abgeleitet werden, dass die Staubkon-
zentration nicht hoher als der EG-Staubgrenzwert fur die
Luft in der Troposphire (50 pg/m’ = 0,05 mg/m’; Bezug
PM 10-Messung) sein sollte.

Eine wichtige Voraussetzung fur Regulierungen sind vali-
dierte und standardisierte Methoden zur Messung der
Belastungssituationen und zur Prifung der Eigenschaften
synthetischer Nanopartikel. Die Organisation fir wirt-
schaftliche Entwicklung und Zusammenarbeit (OECD)
und die internationale Organisation fiir Normung (ISO)
sind federfihrend bei der Erarbeitung einer einheitlichen
Terminologie und Nomenklatur sowie bei der Standar-
disierung von Mess- und Testmethoden. Ohne solche
Methoden sind Gefahren- und Expositionsanalysen und
damit eine Risikobeurteilung synthetischer Nanomate-
rialien nicht moglich. Dariber hinaus mussen Metho-
den fiur die Risikobeurteilung von Nanomaterialien fur
Verbraucher/innen, Arbeitnehmende und die Umwelt
erarbeitet werden. Diese Arbeiten konnen nicht natio-
nal, sondern mussen international koordiniert durchge-
fuhrt werden. Da auf die anstehende Vielfalt an Frage-
stellungen zur Messung, Testung und Risikobeurteilung
von synthetischen Nanopartikeln auch in absehbarer
Zukunft keine hinreichenden Antworten zu erwarten
sind, sollte zunichst einem vorsorgenden Arbeitsschutz
nach dem ,Leitfaden fur Titigkeiten mit Nanomaterialien
am Arbeitsplatz [BAUA/VCI, 2007] (siche Abb. 13) der

Vorzug gegeben werden.

Da bisher keine ausreichenden Informationen verfigbar
sind, welche Betriebe synthetische Nanomaterialien her-
stellen und wo diese eingesetzt werden, konnte auch in
Erwigung gezogen werden, alle Hersteller bzw. gewerb-
lichen Anwender von synthetischen Nanopartikeln in
einem Bundesland wie Baden-Wirttemberg systematisch
zu erfassen. Dies konnte die Ubersichtlichkeit der derzei-
tigen Expositionssituation verbessern sowie einen eventuell
erforderlichen Handlungsbedarf (bzw. keinen Handlungs-
bedarf) transparent und begrindbar machen. Eine Mel-
depflicht far Hersteller bzw. gewerbliche Anwender von
synthetischen Nanopartikeln ist jedoch bisher aus keinem
Land bekannt. In der Schweiz wird versucht, in Zusammen-
arbeit mit den dortigen Industrieverbanden auf freiwilliger
Basis eine Ubersicht iber Herstellung und gewerbliche

Anwendung von Nanopartikeln zu gewinnen.
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6 Gefihrdung am Arbeitsplatz

Grundsitzlich kann der arbeitende Mensch bei jedem
Schritt im Lebenszyklus von Nanomaterialien exponiert
sein, das heiflt, der Schutz des Beschiftigten am Arbeits-
platz spielt sowohl bei Forschung und Entwicklung, Pro-
duktion und industrieller Verwendung, als auch bei Trans-
port, Gebrauch und Entsorgung von Nanomaterialien eine
Rolle [DEUTSCHER BUNDESTAG, 2007].

Dabei ergeben sich an Arbeitsplitzen nach dem heutigen
Kenntnisstand Expositionen gegentiber Nanopartikeln in
erster Linie durch Umgang mit gezielt hergestellten Nano-
partikeln und Arbeitsverfahren, welche Nanopartikel als

Nebenprodukte erzeugen.

Nanopartikel als Nebenprodukte (ultrafeine Partikel) sind
weit verbreitet (Schweifl- und thermische Schneidverfah-
ren, Einsatz von dieselbetriebenen Fahrzeugen, Loten,
Schleifen von Metallen oder das Metallgieflen, sowie das
Rauchen). Dabei fallen die Partikel ublicherweise fein ver-
teilt im Abgas beziehungsweise der Umgebungsluft als
Aerosol an, so dass sie leicht eingeatmet werden konnen.
Beim Umgang mit gezielt hergestellten Nanopartikeln wird
die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein einatembares Aero-
sol bildet, hingegen entscheidend von der Arbeitstechnik
beeinflusst [BAFU, 2007].

Bedingt durch die Besonderheiten von Nanopartikeln mus-
sen arbeitsmedizinische Expositions- und Gefahrdungsbeur-
teilungen unter Berticksichtigung von Partikelgrofie und Par-
tikelgeometrie, der Zahl, sowie dem Wirkprofil (toxisch, aller-
gisch, fibrogen, karzinogen) erfolgen [GRONEBERG, 2008].
Nanopartikel besitzen eine extrem grofle Oberfliche bei nur
geringer Masse. Von Oberdorster wurde daher als besonderes
Charakteristikum der Nanotoxikologie formuliert: Je kleiner
ein Partikel desto toxischer [OBERDORSTER, 2005].

Prinzipiell ist eine Aufnahme von Nanopartikeln in den
Organismus uber die Atemwege, die Haut oder den Magen-
Darm-Trakt durch Verschlucken méglich und denkbar,
wobei nach heutigem Kenntnisstand die inhalative Auf-
nahme am Arbeitsplatz die hochste Relevanz besitzt - dies

bedeutet, dass gesundheitliche Risiken, insbesondere bei

inhalativer Exposition gegeniber Nanopartikeln, derzeit
nicht sicher auszuschlieflen sind [ENGEL, 2008]. Bei Nano-
materialien, die an eine Matrix gebunden sind, werden die
Risiken fur die menschliche Gesundheit von der Mehrheit

der Experten eher als gering eingeschitzt.

Das Ablagerungsverhalten von Nanopartikeln im Atem-
trakt wird nicht durch Sedimentation sondern durch
Diffusion bestimmt. In Tierversuchen konnte eine Auf-
nahme von Nanopartikeln Gber den Atemtrakt ins Blut
festgestellt werden. Die fir groflere Staubpartikel vorhan-
dene Abscheidefunktion des Atemtraktes wird von Nano-

partikeln also uberwunden.

Eine spezielle Eigenschaft der Nanopartikel besteht in ihrer
Uberwindung von eigentlich getrennten Kompartimenten
im Koérper, so wird zum Beispiel die Blut-Hirn-Schranke
durch Nanopartikel iberwunden, ein Mechanismus, der
in der Medizin bereits zu Uberlegungen hinsichtlich thera-
peutischer Nutzung gefihrt hat [KREUTER, 2008].

Der aus der Infektiologie schon seit lingerem bekannte
Weg von Viren uber Hirnnerven wie zum Beispiel den
Riechnerv in das Gehirn kann auch von Nanopartikeln
beschritten werden [OBERDORSTER, 2004].

Von besonderer Brisanz fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedi-
zin sind jedoch neue Erkenntnisse, die zur krebserzeugenden
Wirkung von Kohlenstoff-Nanorohrchen gewonnen wur-
den. In Tierversuchen konnten Peritonealmesotheliome, d.h.
bosartige Tumore des Bauchfells durch die Applikation die-
ser Nanorohrchen in den Bauchraum hervorgerufen werden.
Moglicherweise besitzen also Nanofasern eine karzinogene
Potenz, die bei entsprechender Fasergeometrie und Faserbe-
stindigkeit gewisse Analogien zu Asbest aufweist. Allerdings
existieren bisher keine belastbaren Daten zur tatsichlichen
Exposition von Arbeitnehmern gegeniber Nanorohrchen,
ebenso wenig wie zu deren Biopersistenz. Auch uber die tat-
sachliche Exposition von Endverbrauchern existieren bislang
nur rudimentire Erkenntnisse. Grundsitzlich sollten jedoch
Nanoobjekte, die in Matrizes verankert sind, keine akute
Gefahr darstellen [GRONEBERG, 2008; MULLER, 2008].
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Aufgrund dieser Unsicherheiten hat sich die Nanokom- Besorgniskriterien befasst und eine vorliufige Einteilung der
mission [BMU, 2008] vertiefend mit der Frage der Kate- Nanomaterialien in 3 Kategorien/Gruppen vorgenommen:

gorienbildung und der Verwendung von Entlastungs- und

Gruppe 1: Gefahrdung wahrscheinlich — Besorgnis hoch

MaRnahmenkonzept zur Minimierung der Exposition oder Verzicht auf bestimmte Anwendungen erforderlich

Gruppe 2: Gefahrdung moglich — Besorgnis mittel

Mafnahmenkonzept zur Vermeidung der Exposition von Mensch und Umwelt erforderlich

Gruppe 3: Gefahrdung unwahrscheinlich — Besorgnis gering

Keine Uber die ,gute Arbeitsschutzpraxis® (oder Hygienepraxis) hinausgehenden Maflnahmen erforderlich

Weitergehende Empfehlungen:

Wenn zu wenige Informationen verfigbar sind, um eine vorlaufige Einteilung in eine der oben genannten Katego-

rien zu ermoglichen, sollte eine Einordnung in Kategorie 1 vorgenommen werden.

B Das Kategoriensystem sollte von der Wirtschaft auch fir die Kommunikation in der Lieferkette angewendet
werden, d.h. die verwendeten Materialien sind gemafl den Gruppen einzustufen und entsprechende Risikoma-
nagementmafinahmen zu kommunizieren. Die Vorschriften fur das Erstellen von Sicherheitsdatenblattern sind zu

beachten.

m Die Kriterienliste zur Bewertung von Nanomaterialien bedatf zeitnah einer Uberpriifung und ggf. Weiterentwick-
lung. Zusitzlich sollte fur die Bewertung eine Gewichtung von Kriterien entwickelt werden, bzw. eine Priorisie-

rung.

B Das Kategoriensystem muss noch weitergehend operationalisiert werden. Das heifit, konkrete, einheitliche Test-
und Messverfahren mussen ausgewiesen und eine spezifische Zuordnung von Ergebnissen zur Einstufung in Grup-

pen standardisiert werden.

Abb. 10: Gefdhrdungsgruppen [BMU, 2008]
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Aus arbeitsmedizinisch-toxikologischer Sicht ldsst sich im
Moment kein Grenzwert begrinden. Es existieren auch
keine Methoden zur Messung der inneren Exposition
(-Biomonitoring") des Menschen. Die fir die Gesundheits-
gefihrdung vermuteten Einflussfaktoren wie Partikelober-
fliche, Oberflichenstruktur und -zusammensetzung sind
messtechnisch und analytisch im Bereich der Nanopartikel
bisher nur tber sehr aufwindige, nicht standardisierte Ver-
fahren zuginglich NANOWERK, 2009].

Am Arbeitsplatz ist der Arbeitgeber verpflichtet, alle Maf3-
nahmen zu treffen, die zur Verhttung von Arbeitsunfil-
len, Berufskrankheiten und von arbeitsbedingten Gesund-
heitsgefahren notwendig sind. Die Aufgabe im praventiven
Gesundheitsschutz wird somit aufgrund der bisher unsi-
cheren Datenlage fur viele Nanomaterialien darin bestehen,
die Exposition entsprechend dem Stand der Technik zu
minimieren, sowie das Krankheitsgeschehen und gesund-
heitliche Beschwerden im Betrieb zu beobachten . Im Rah-
men der betriebsarztlichen Vorsorgeuntersuchungen sind
mogliche gesundheitliche Auswirkungen zu erfassen und
sorgfaltig zu dokumentieren. Die im Zusammenhang mit

Nanopartikeln diskutierten Wirkungen sind sowohl hin-

sichtlich ihrer Mechanismen, als auch der potentiellen Ziel-
organe (Lunge, Herz-Kreislaufsystem) unspezifisch und
kénnen durch zahlreiche aufierberufliche Faktoren bedingt
werden [NASTERLACK, 2008]. Die im Dezember 2008
verabschiedete arbeitsmedizinische Vorsorgeverordnung
[ARBMEDVY, 2008] fihrt in ihrem Anhang, der die arbeits-
medizinischen Pflicht- und Angebotsuntersuchungen bei
Titigkeiten mit Gefahrstoffen regelt, Nanopartikel nicht
separat auf, eine evidenzbasierte Grundlage fir die Defi-
nition eines nanospezifischen Untersuchungsprogrammes
liegt derzeit noch nicht vor. Eine Vorsorgeuntersuchung
anldsslich einer Exposition gegentber Nanomaterialien ist
aber aufgrund dieser Verordnung durchaus moglich, da
Untersuchungen beim Vorkommen von E- und A-Staub,
beim Tragen von Atemschutz, oder aufgrund der zugrunde-

liegenden chemischen Verbindung gelistet sind.

Weiterhin sind uberbetriebliche epidemiologische Untersu-
chungen im Arbeitsschutz, Gesundheitsschutz, Umweltschutz
und Verbraucherschutz dringend notwendig. Die Nanokom-
mission empfiehlt, die daftir erforderlichen Mittel zu erhhen,
ebenso sollte die Wirtschaft ihre Forschungsanstrengungen

im Bereich der Risikoforschung verstirken [BMU, 2008].
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7 Messung

Im Arbeitsschutz beschrinkt sich die Messung luftgetra-
gener, partikelformiger Stoffe derzeit auf die einatembare
und die alveolengingige Fraktion. Fir diese beiden Frakti-
onen gibt es nach DIN EN 481 eine einheitliche Konventi-
on zur Erfassung. Der Allgemeine Staubgrenzwert fur diese
Fraktionen wurde als gesundheitsbasierter Grenzwert von
10 mg/m? fir die einatembare und 3 mg/m? fir die alveolen-

gingige Fraktion festgelegt [TRGS 900, 2006].

Der Allgemeine Staubgrenzwert gilt allerdings nicht ohne
Einschrinkungen. Unter den Stiuben, die nicht in den
Geltungsbereich fallen, befinden sich u.a. die ultrafeinen

Partikel und damit auch die Nanomaterialien.

Als anerkannte Messverfahren fir die beiden Staubfraktio-
nen kommt die Sammlung auf Filtern mit nachfolgender
gravimetrischer Bestimmung der Staubmasse zum Einsatz.
Aus der durch Differenzwigung der neuen und staubbela-
denen Filter ermittelten Masse und dem Probenahmevo-
lumen wird die jeweilige Staubkonzentration berechnet.
Bei dieser Konzentration handelt es sich stets um einen
Mittelwert uber die gesamte Probenahmedauer. Aussa-
gen uber Partikelgroflen oder kurzzeitige Belastungsspitzen

sind nicht moglich.

Fur die messtechnische Erfassung von Nanopartikeln reicht
die Empfindlichkeit des gravimetrischen Verfahrens nicht
aus. Die gravimetrische Bestimmung der geringen Partikel-

masse ist nicht oder nur ungenau und mit hohem Zeitauf-

wand realisierbar. Zudem ist es mit diesem Verfahren nicht
moglich, Aussagen uber den zeitlichen Verlauf der Bela-
stung oder die Groflenverteilung der Partikel zu machen,
wie es nach dem derzeitigen Wissensstand als notwendig
erachtet wird. Allgemein wird die Teilchenanzahl (Teil-
chenkonzentration) und -gr6fle von Nanopartikeln in der
Luft gegentber der Massenkonzentration als wesentlich

aussagekriftiger angesehen.

Um Aussagen tber die Hohe der Exposition gegenuber
Nanopartikeln oder Ultrafeinstiuben und gegebenentfalls
daraus resultierende gesundheitliche Wirkungen machen
zu konnen, sind neue, spezielle Messverfahren erforderlich.
Im Vordergrund steht dabei die Erfassung aller Partikel mit
pathogener Wirkung. Abbildung 11 gibt einen Uberblick

uber die einzelnen Verfahren und ihren Messbereich.

Mogliche Verfahren zur Messung von Partikeln [VDI 3867,
Blatt 2, 2006] kleiner als 0,1 um (< 100 nm) sind:

m Elektrische Mobilititsspektrometer mit Kondensations-
partikelzdhler (CPC)

Diffusionsbatterie mit Kondensationspartikelzihler
(CPC)

Elektrische Mobilititsspektrometer mit Elektrometer

Kondensationspartikelzahler mit differentiellem Mobi-
lititsanalysator (DMA)

Elektrische Niederdruckimpaktoren

Optische Partikelzahler
Relaxationszeitspektrometer
<
| Elektrische Mobilitatsspektrometer mit CPC 2
- ©
| Diffusionsbatterie mit CPC
| Kondensationspartikelzahler (CPC)
| Elektrische Mobilitatsspektrometer mit Elektrometer %
- —
Elektrische Niederdruckimpaktoren E

0,001 0,01 0,1

Abb. 11:

1 10 um
Partikeldurchmesser Dp _—

Messbereiche verschiedener Partikelzéhlverfahren [nach VDI 3867, Blatt 1, 2006]
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Ein rechtsverbindliches, standardisiertes Messverfahren fiir
ultrafeine Partikel wurde bisher nicht festgelegt. Als Ersatz
wurde von mehreren deutschen und europaischen Arbeits-
schutzorganisationen eine Konvention erarbeitet, in der Rah-
menbedingungen fir Messungen vorgegeben werden. Diese
im Arbeitsschutz weitgehend akzeptierte Konvention ent-
halt weitergehende messtechnische Empfehlungen. Anzahl,
Grofle, Oberfliche und chemische Zusammensetzung der
ultrafeinen Partikel bilden dabei den Bewertungsmafistab.
Dabher sind Messverfahren einzusetzen, die es erlauben, diese

Groflen zu bestimmen oder abzuschitzen [ISO/TR, 2007].

Bei der Messung sollen am Expositionsort alle in grofle-
rer Anzahl vorhandenen Partikel in ihrer Anzahlkonzen-
tration und nach Moglichkeit deren Groflenverteilung
erfasst werden. Der Messbereich sollte den Bereich von
ca. 5 nm bis 600 nm abdecken. Wie Abb. 11 zeigt, sind
nicht alle Verfahren und damit auch nur ein Teil der auf
dem Markt befindlichen Messgerite in der Lage, diese
Anforderungen zu erfillen. Nachteil aller Verfahren ist,
dass derzeit eine personengetragene Messung (wie Ubli-
cherweise bei Expositionsmessungen an Arbeitsplitzen

angewendet) nicht moglich ist.

Als Standard oder Referenzverfahren hat sich bisher im
Arbeitsschutz die Teilchengrofenanalyse mittels Mobilitits-
analysator (DMA) und nachfolgender Anzahlbestimmung
mittels Kondensationspartikelzihler (CPC) durchgesetzt
(siehe Bild). Zum einen hat dieses Verfahren eine gewisse
Verbreitung, zum anderen liegen langjahrige Erfahrungen mit
entsprechenden Messgeriten vor. Die VDI-Richtlinie 3867
Blatt 2 beschreibt das Messverfahren.

Bei der Analyse von Einzelpartikeln ist eine thermophore-
tische oder elektrostatische Abscheidung mit nachfolgender
Bildanalyse mit Transmissionselektronenmikroskop (TEM)
und Elementaranalyse mit energiedispersiver Rontgenspek-
troskopie (EDX) das Mittel der Wahl.

Kondensationspartikelzahler (rechts) mit differentiellem Mobilitatsana-
lysator (DMA) (links)

Um trotz fehlender Standardisierung eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse von Nanopartikelmessungen nach unter-
schiedlichen Verfahren zu erreichen, sind einige Grundvo-

raussetzungen zu erfillen:

- Die bei der Dokumentation von Arbeitsplatzmessungen zu

erfassenden Randbedingungen sind sorgfaltig festzuhalten.

- Die Ergebnisse einer Messung sollten in Form eines
Groflenverteilungsdiagramms in differentiellem Mafistab

dN/dlog Dp angegeben werden.

- Soweit moglich sind die eingesetzten Verfahren zu kalibrie-
ren oder durch Vergleich mit anderen zu prufen. Eine regel-
miflige Wartung/ Kalibrierung durch den Hersteller im Rah-

men der Qualititssicherung ist in der Regel unumganglich.
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MOGLICHKEITEN DER LUBW

Der LUBW steht zur Messung von Nanopartikeln in der Luft
am Arbeitsplatz ein Kondensationspartikelzahler (CPC) mit
differentiellem Mobilititsanalysator (DMA) zur Verfigung,
der alle Anforderungen der derzeit giltigen Konvention tber

die Messung von ultrafeinen Partikeln/Nanopartikeln erfullt.

Die Groflenverteilung der Partikel wird in Abhangigkeit
vom elektrischen Mobilititsdurchmesser mit Hilfe des
vorgeschalteten elektrostatischen Klassifizierers ermittelt.
Mit diesem Verfahren konnen Teilchen mit einem aero-
dynamischen Durchmesser zwischen 10 und 1000 nm bei
einer Konzentration von bis zu max. 107 Partikel/cm® erfasst
werden. Ein weiterer Vorteil des Gerites besteht in der
Mobilitit. Es ist an Arbeitsplatzen, in geschlossenen Rau-

men und im Freien (Akkubetrieb) einsetzbar.

Ein Messzyklus im Bereich von 10 bis 1000 nm erfordert ca.
7 Minuten Messzeit und wird typischerweise wie in Abb.

12 dargestellt.

Eine Unterscheidung zwischen gezielt hergestellten Nanopar-
tikeln und sonstigen Ultrafeinstiuben ist mit diesem Messver-
fahren nicht moglich. In der Regel bleibt nur ein Vergleich der

am Arbeitsplatz gemessenen Anzahlgroflenverteilung der Par-

tikel mit der im Messzeitraum im Aufenbereich vorliegenden
Hintergrundbelastung. Problematisch konnen sich hierbei die
veranderlichen Wetterbedingungen (Luftfeuchte, Tempera-
tur, Windgeschwindigkeit, Windrichtung) auswirken, da hier-
durch teilweise stark variierende Partikelkonzentrationen bzw.
Partikelgroflenverteilungen in der Umgebungsluft gemessen
werden. Eine zweite Moglichkeit zur Beurteilung bietet die
Messung der Luftbelastung im Arbeitsraum vor und nach
Aufnahme einer bestimmten Titigkeit bzw. vor und wihrend
des Einsatzes eines Verfahrens. Ein signifikanter Anstieg der
Partikelanzahl (idealer Weise in einem eng begrenzten Gro-
Renbereich) deutet auf eine prozessbedingte Freisetzung von

Nanopartikeln (bzw. ultrafeinen Partikeln) hin.

Einen Uberblick tiber die Hohe der Teilchenkonzentration
bzw. das Maximum der Groflenverteilung in Arbeits- und
Innenriumen im Vergleich zur Auflenluft geben die in den
nachfolgenden Tabellen angefihrten Beispiele. Es handelt
sich dabei einerseits um Ergebnisse von Messungen der
LUBW (Tabelle 1) und andererseits um Messwerte des
BGIA - Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetz-
lichen Unfallversicherung (Tabelle 2).
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Abb. 12: Darstellung einer Partikel-AnzahlgréBenverteilung [LUBW, 2007]
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. Maximum der Anzahlkonzentration
Sl Anzahlverteilung (Messbereich von 10 bis ca. 1000 nm)
Laborbereich 50 - 110 nm 1 500 - 3 500 N/cm?

40 000 - 65 000 N/cm?
. ) (Raucher)
Cafeteria 40 - 150 nm 10 000 - 20 000 N/cm?
(Nichtraucher)
Chemie 3
(Produktion) 50 nm 80 000 N/cm
Chemie
(Herstellung von - bis 41 000 N/cm?
Nanotubes)
Kihlerfertigung 20 -50 nm bis 170 000 N/cm?
Metallbearbeitung
(Automaten):
Drehen 17 300 N/cm?
Frasen 21 600 N/cm?
Schleifen 68 300 N/cm?®
Messestand 30 - 100 nm 4 600 — 14 700 N/cm?
370 000 N/cm?
: (ohne Luftung)
RaumschieRBanlage 140 nm 4 400 N/om®
(Luftung in Betrieb)
Tabelle 1: Vorkommen von ultrafeinen Aerosolen an verschiedenen Arbeitsplatzen (SMPS) Ergebnisse von Einzelmessungen der LUBW (2007)

Arbeitsverfahren

Maximum der
Anzahlverteilung

Anzahlkonzentration

(Messbereich von 14 bis ca. 700 nm)

AuBenluft, Biirordaume

bis ca. 10 000 N/cm?

Metallschleifen 20-170 nm bis ca. 130 000 N/cm?
Weichloten 30 - 60 nm bis 400 000 N/cm?
Hartl6ten 33-126 54.000 — 3,5 Mio. N/cm?
Schweien 40 bis 600 nm 100 000 bis 40 Mio. N/cm?
Plasmaschneiden 120 — 180 nm bis 500.000 N/cm?
Backerei 30-110 nm bis 650 000 N/cm?
Flughafenvorfeld <45 nm bis 700 000 N/cm?

Tabelle 2: Vorkommen von ultrafeinen Aerosolen an verschiedenen Arbeitsplatzen (SMPS) [MOHLMANN, 2005]
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Die vorliegenden Partikelzahlen machen deutlich, dass
bereits die Auflenluft eine erhebliche Anzahl an ultra-
feinen Partikeln enthilt, eine Hintergrundbelastung, die
umgebungs- und witterungsbedingt grofien Schwankungen
unterworfen ist und die Partikelbelastung in Wohn-, Biro-
und Arbeitsriumen mitbestimmt. Abhingig vom jeweiligen
Arbeitsverfahren und den getroffenen Schutzmafinahmen
liegt die Belastung an Arbeitsplitzen um ein Vielfaches
hoher. Insgesamt kann auf Basis der vorliegenden Messer-

gebnisse festgestellt werden:

B Im Auflenbereich variieren die Partikelzahlkonzentrati-
onen sowie die Partikelgroflenverteilungen am gleichen
Messort sehr stark in Abhidngigkeit von Luftfeuchtigkeit,
Windstirke/ Windrichtung und Zeitpunkt der Messung
(Umgebungsbedingungen).

®m Auch in unauffilligen Buro- bzw. Laborriumen ist an
unterschiedlichen Messterminen eine deutliche Variati-

on der Partikelzahlkonzentration sowie der Partikelgro-

Renverteilung (auch in Abhingigkeit von der Aufilenluft)
feststellbar. Es wurden bis zu 200 000 N/cm’ gemessen.

An Arbeitsplitzen in Industrie und Gewerbe kénnen,
wie die Beispiele in den Tabellen zeigen, noch wesent-
lich hohere Partikelkonzentrationen im ultrafeinen

Bereich auftreten.

In Kichen (Mensa), Raucherzimmern sowie in Rau-
men mit Holzfeuerung sind deutlich erhéhte Partikel-
zahlkonzentrationen (insbesondere sehr kleine ultra-
feine Partikel im Bereich bis ca. 80 nm) detektierbar.
Innerhalb von ca. 30 Minuten nach der Erzeugung sehr
kleiner ultrafeiner Partikel (Bsp.: Holzfeuerung) finden
deutlich erkennbare Aggregationseffekte zu grofleren
Partikeln (400 bis 600 nm) statt.
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8 Empfehlungen zum Schutz von Arbeitnehmern

Bei Titigkeiten mit synthetischen Nanopartikeln hat der Arbeit-
geber alle erforderlichen Mafinahmen zum Schutz der Arbeit-
nehmerinnen und Arbeitnehmer zu treffen. Die etablierte
Schutzstrategie der Gefihrdungsbeurteilung beruht dabei auf
den hierarchisch geordneten Mafinahmen: der Substitution, den
technischen Maflnahmen, den organisatorischen Mafinahmen

und als letztes den personenbezogenen Schutzmafinahmen.

Sind zuséatzliche Gefahren wie
reaktive oder weitere toxische Ei-

Fur Titigkeiten mit synthetischen Nanopartikeln wird im
Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung (inhalative Route)
von der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsme-
dizin (BAuA) und dem Verband der chemischen Industrie
(VCI) folgende Vorgehensweise empfohlen:

genschaften zu bericksichtigen?

Kommt es bei der Tatigkeit zu

Staub- oder Aerosolbildung?

Liegt eine geringe Gefahrdung
vor?

Tatigkeiten in Laboratorien oder
Kleinmengen?

Einsatz von Dispersionen, festen
Granulaten, Compounds mdglich?

Verfahren vermeidet Staub- und
Aerosolbildung durch geschlosse-
nes System?

Absaugen mit integrierten oder

hochwirksamen Einrichtungen?

Offene Tatigkeit?

Abb. 13:  Ablaufschema Geféhrdungsbeurteilung Nanomaterialien am Arbeitsplatz (inhalative Route) [BAUA/VCI, 2007]
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Beim Umgang mit synthetisch hergestellten Nanopartikeln
- insbesondere wenn neue Substanzklassen zur Anwen-
dung kommen - werden nach dem vorgenannten Konzept
(sieche Abb.13) im Rahmen eines vorsorgenden Arbeits-

schutzes folgende Mafinahmen empfohlen:

B Als technische Schutzmafinahme zur Minimierung der
Exposition gegenuber Nanopartikeln am Arbeitsplatz
sollten grundsatzlich geschlossene Systeme bzw. Einhau-
sungen zur Anwendung kommen (in raumlufttechnischen
Anlagen kénnen Nanopartikel durch Schwebstofffilter
annahernd quantitativ zuriickgehalten werden). Auch
aus Grunden des Brand- und Explosionsschutzes sollten
Nanopartikel grundsitzlich nicht in nennenswertem
Umfang in die Raumluft freigesetzt werden konnen. Eine
Alternative dazu bietet der Einsatz nicht staubender Ver-

fahren (in flissiger oder pastoser Phase).

m Als organisatorische Schutzmafinahme sollten Arbeits-
bereiche deutlich abgegrenzt und gekennzeichnet wet-
den. Hierzu wird ein neues Warnzeichen (,Warnung
synthetische Nanoteilchen®) zur Diskussion gestellt
(siche Abb. 14).

Abb. 14:  Vorschlag ,Warnung synthetische Nanoteilchen” [SCHUTZ-

DESIGN, 2007]

m Sofern in abgegrenzten Bereichen das Freiwerden
synthetischer Nanopartikel nicht ausgeschlossen
werden kann, sollte als personliche Schutzmafinah-
me im Bedarfs-, Wartungs- oder Storfall die Verwen-
dung von handelstiblichen Staubschutzmasken (FFP1,
FEP2, FFP3) vorgesehen werden. Nach Aussagen des
Berufsgenossenschaftlichen Institutes fir Arbeitsschutz
(BGIA) wird durch handelsubliche Staubschutzmasken
auch der uberwiegende Anteil an Nanopartikeln (bis zu
ca. 99 % fir FFP3-Staubschutzmasken) zuriickgehalten.
Chemikalienschutzhandschuhe kénnen von Nanoparti-

keln normalerweise nicht durchdrungen werden.

Die Entwicklung einer geeigneten Schutzkonzeption
far Tatigkeiten mit synthetischen Nanopartikeln ist ein
erster Schritt, um die sich moglicherweise abzeichnenden
Gefahren zu begrenzen. Weitere Schritte im Sinne eines

priventiven Arbeitsschutzes missen folgen:

m Gezielte Forschungsforderung beim Umgang mit syn-
thetischen Nanopartikeln (Basis: Teilchenkonzentrati-

on und Teilchengrofenverteilung)

m Verstirkte Beobachtung des Krankheiten-Geschehens
(Haufung von gesundheitlichen Beschwerden und
Krankheitssymptomen) bei Tatigkeiten mit synthe-

tischen Nanopartikeln

Fur synthetische Nanopartikel existieren derzeit keine spe-
zifischen Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW). Die steigende
Produktion und Verwendung wird im Rahmen eines pri-
ventiven Arbeitsschutzes allerdings mittel- bis langfristig
verlissliche AGW auf der Basis wissenschaftlicher Erkennt-
nisse verlangen. Messkampagnen beziglich Arbeitsplatz-
Konzentrationen und Feststellung der Art und Wirk-
samkeit von eingesetzten Schutzmafinahmen sollten in
Erwigung gezogen werden. Regulative Mafinahmen und
mogliche Grenzwertsetzungen fur synthetische Nanopar-
tikel am Arbeitsplatz kénnen innerhalb der EU bzw. der
Bundesrepublik Deutschland in Betracht gezogen werden,
wenn weitere Erkenntnisse zu Anwendung und Vorkom-
men von Nanopartikeln, Teilchenkonzentration und Teil-
chengroflenverteilung, toxikologisch relevante Teilchen-
fraktion, Epidemiologie und Wirkmechanismus (abhin-
gig von stofflicher Zusammensetzung, Form, Oberfliche)
vorliegen. Die Expositionsauswirkungen durch neuartige
Substanzklassen wie Kohlenstoff-Nanorohrchen (CNT)
und Fullerene (,Bucky Balls“) bedurfen einer besonderen
Aufmerksambkeit, da es sich um vollig neuartige Substanzen

in der belebten Umwelt handelt.

Durch freiwillige branchenspezifische Maflinahmen der
Wirtschaft (Code of Conduct bzw. Risikomanagement-
systeme) konnen Leitlinien fir den sicheren Umgang mit
Nanomaterialien formuliert werden, die Uber die Anfor-
derungen der Selbstkontrolle hinausgehen [BUNDESRAT
DER SCHWEIZ, 2008]:
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m cigene Sicherheitsprifungen

m weitergehende Maflinahmen der Expositionsminderung

(Arbeitsplatz, Anwendung, Entsorgung/Recycling)

m  Weitergabe von Informationen

m freiwilliger Verzicht auf den Einsatz bestimmter synthe-

tischer Nanopartikel oder ihrer Anwendungen

m Verringerung bestehender Unsicherheiten hinsichtlich
Produktion, Umgang und Inverkehrbringen (insbeson-

dere bei konsumnahen Produkten)

Derartige freiwillige Mafinahmen konnen zur Vermeidung
von restriktiven Regulierungen beitragen. Gegentber
Exponierten fordert ein zertifiziertes Risikomanagement-
system die Vertrauensbildung und demonstriert Verant-
wortungsbewusstsein beim Herstellen, Anwenden bzw.

Inverkehrbringen.

Die messtechnischen Moglichkeiten der LUBW zur
Bestimmung der Anzahlkonzentration sowie der Anzahl-
groflenverteilung von synthetische Nanopartikeln (bzw.
ultrafeinen Partikeln) in der Luft am Arbeitsplatz konnen
von Uberwachungsbehérden unentgeltlich in Anspruch
genommen werden und dienen zur Uberprifung der Wirk-
samkeit von anzutreffenden Expositionsminderungsmaf}-

nahmen in Betrieben.

ANSPRECHPARTNER IN DER LUBW:
Referat 34 — Chemikaliensicherheit,
Technischer Arbeitsschutz

Gerhard Ott, Tel.: 0721/5600-2355,
E-Mail: gerhard.ott@lubw.bwl.de

Ulrich Waurster, Tel.: 0721/5600-2319;
E-Mail: ulrich.wurster@lubw.bwl.de
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