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Neue Materialien - alte Gefahrdungen?

Herausforderungen fiir den Arbeitsschutz bei Tatigkeiten

mit innovativen Werkstoffen

Die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) unterstiitzt als Ressortfor-
schungseinrichtung die Entwicklung anwendungssicherer Materialien und Werkstoffe, die mit
moglichst geringen Risiken fiir Mensch und Umwelt verbunden sind. Obwohl bei Nanomateria-
lien bislang keine wesentlichen neuartigen Gefahren erkannt wurden, miissen vor allem Inno-
vationen mit mikro- und nanoskaligen Fasern im Blickfeld des Arbeitsschutzes bleiben. Das fast
hundertjahrige Versagen des Arbeitsschutzes bei Tatigkeiten mit Asbest darf sich auf keinen Fall

wiederholen! [1]

Die Entwicklung neuer Materialien und innovati-
ver Werkstoffe erlebt derzeit einen Boom. Durch
Leichtbaustoffe sollen nicht nur die mechani-
schen Eigenschaften verbessert, sondern auch
eine hohere Energieeffizienz erreicht und Roh-
stoffe eingespart werden. Grofie Férderprogram-
me, z.B. ,Horizont 2020” der Europaischen Union
oder ,Yom Material zur Innovation” des Bundes-
forschungsministeriums unterstiitzen dieses Ziel
mit erheblichen Fordermitteln. In der &ffentli-
chen Diskussion zu den mit der Innovation ver-
bundenen Risiken fiir Mensch und Umwelt ste-
hen vor allem Nanomaterialien im Vordergrund.
Aber auch andere innovative Werkstoffe weisen
eine steigende wirtschaftliche Bedeutung auf.

Ein wichtiges Feld sind mit Fasern verstark-
te Kunststoffe und Metalle. So wurde 2015 der
Deutschen Nachhaltigkeitspreis fiir Carbonbeton
vergeben, der leichte, filigrane Konstruktionen
ermoglicht und die korrosionsanfélligen Stahlar-
mierungen durch Carbonfasern ersetzt.

Bereits vor mehr als 100 Jahren warb die
Deutsche Asbestzement GmbH in Berlin fiir ihre
neuentwickelten Wellplatten ,Eternit” mit dem
geringen Eigengewicht, der Feuersicherheit und
einer fast unbegrenzten Lebensdauer. Obwohl
damals in arbeitsmedizinischen Kreisen bereits
intensiv iiber die schddigenden Wirkungen ein-
geatmeter Asbestfasern diskutiert wurde, hat
erst etliche Jahrzehnte spéter ein umfangreiches
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Messprogramm auf Baustellen in Hessen extrem
hohe Faserstaubgefdahrdungen beim Trennen von
Asbestzementplatten bestatigt und das Aus der
Asbestverwendung in Deutschland eingeleitet.
Dem von der Weltgesundheitsorganisation WHO
geforderten Totalverbot von Asbest schliefRen
sich immer mehr Staaten an, die weltweite Zahl
der asbestbedingten Todesfalle wird inzwischen
auf jahrlich 225.000 Menschen geschétzt [2]. In
Deutschland lag 2016 die Zahl der Toten durch
Asbest, allein der als Berufskrankheit bereits
anerkannten Fille, bei 1.677 [3]. Zum Vergleich:
Im gleichen Jahr gab es 3.206 tddliche Unfalle
im Straflenverkehr. Bei fast jeder zweiten durch
chemische oder biologische Stoffe verursachten
Berufskrankheit heif3t die Ursache Asbest!

Die besondere Problematik von Asbest ist die
lange Latenzzeit. Erst ein halbes Menschenleben
spater, 30 bis 40 Jahre nach dem Einatmen der
feinen, lungengdngigen Asbestfasern werden
die gesundheitlichen Folgen erkennbar. Hinzu
kommt, dass die schadlichen Wirkungen von As-
best und anderen lungengangigen Faserstauben
im Wesentlichen auf die Faserform, die Unléslich-
keit (Biobestdndigkeit) und die daraus resultie-
rende Anreicherung im Korper zuriickzufiihren
sind und nicht, wie bei vielen anderen Gefahr-
stoffen, auf chemische Reaktionen.

Die Entdeckung dieses ,Faserprinzips” war
Ende der siebziger Jahre ein wichtiger Durch-
bruch in der Partikeltoxikologie. Unldsliche Fein-
staubpartikel gelangen durch Einatmen in die
Lungenbldschen (Alveolen) und werden dort
normalweise von Fresszellen (Makrophagen) un-
schadlich gemacht. Erst bei relativ hohen und
standigen Staubbelastungen wird dieser Reini-
gungsmechanismus iiberfordert und kann dann
zu Erkrankungen fiihren (,Staublunge®). Bei stei-
fen, faserférmigen Partikeln, deren Lange in der
Groflenordnung der Fresszellen liegt, tritt die
Schadigung jedoch bereits bei wesentlich gerin-
geren Belastungen auf. Die Fasern durchstechen

Biobestdndige,kornige”
Partikel reichern sich in den
Lungenblaschen (Alveolen)
hohe Belastungen fiihren
zu Uberladung

»,Staubproblem”

an,

Biobestdndige,harte” Fasern
durchstechen die

Fresszellen und konnen
wandern

4Faserproblem”

Abb. 1: Wirkung biobestdndiger Partikel in der Lunge
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die Fresszellen und kénnen auch in das Rippen-
und Bauchfell wandern. Sie reichern sich im Kor-
per an und fiihren dann langfristig zu Entziin-
dungen und Krebserkrankungen. Neben Asbest
sind in der Europaischen Union auch keramische
Fasern und altere Mineralwollen als Krebs erzeu-
gend eingestuft. Moderne Mineralwollen setzen
zwar auch Faserstdube mit kritischen Abmes-
sungen frei. Diese l6sen sich aber aufgrund einer
gednderten chemischen Zusammensetzung nach
kurzer Zeit im Korper auf und verhindern so die
fatale Anreicherung.

Von wesentlicher Bedeutung ist auch, dass der
alveolengangige Anteil von Stauben (,A-Staub”)
fuir lange Zeitrdume in der Atemluft bleibt. Ein
Staubteilchen mit einem Durchmesser von ei-
nem Mikrometer braucht fast 7 Stunden um ei-
nen Meter zu sinken! Und diese Partikel sind mit
dem blofien Auge nicht mehr zu erkennen. Hier
wird besonders deutlich, warum in unserer DASA
Arbeitswelt-Ausstellung in Dortmund, Gefahr-
stoffe mit dem Zusatz ,unsichtbare Gefahren”
verkniipft sind: nach dem morgendlichen Fegen
ist der Rohbau zwar dufierlich sauber, aber alle
am Tag tatigen Gewerke atmen die partikelférmi-
gen Gefahrstoffe ein.

Staub am Arbeitsplatz ist daher immer noch
die Hauptursache fiir berufsbedingte Erkran-
kungen der Atemwege, der Lunge, des Rippen-
und Bauchfells. Die Bauwirtschaft ist hiervon in
Uiberdurchschnittlichem Mafle betroffen. Trotz
Asbestverbot und staubmindernder Mafinahmen
in der Gefahrstoffverordnung, wie das Verbot des
trockenen Kehrens und die Verpflichtung, Bear-
beitungsgerdte mit einer wirksamen Absaugung
zu versehen, zeigt sich im Berufskrankheitsge-
schehen bislang keine deutliche Besserung. Of-
fensichtlich fallt es im Alltag immer noch schwer,
Arbeitsstoffe als Gefahrstoffe zu betrachten,
wenn sie nicht aus der Chemiefabrik kommen.
Dioxine, Benzol, PCB oder Acrylamid werden
zweifelfrei dieser Kategorie zugeordnet, obwohl
nur ein geringer Bruchteil von Berufskrankheiten
durch sie verursacht wird. Aber auch der Natur-
stoff Asbest und Stdube, die bei Bearbeitungs-
vorgdngen freigesetzt werden, sind Gefahrstoffe!

Unter dem Motto ,Staub war gestern” fordert
das Bundesarbeitsministerium derzeit in einer
Kampagne mit Arbeitsschutzakteuren, u.a. der
Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft, die An-
wendung abgesaugter Bearbeitungsgerate und
staubarmer Verfahren [4]. Eine zweite Schwer-
punktaktion des Ministeriums, der ,Nationale As-
bestdialog”, hat dariiber hinaus die Problematik
nur schwer erkennbarer Asbestquellen bei Sanie-
rungstatigkeiten in Altbauten im Fokus [5].

Doch es geht auch darum, dass sich friihere
Fehler im Arbeitsschutzhandeln nicht wiederho-
len. Es ist ein zentrales Anliegen der Bundesan-
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stalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, dass
innovative Werkstoffe von vorne herein anwen-
dungssicher gestaltet werden und zu verhindern,
dass altbekannte Gefdhrdungen in neuem Ge-
wand wieder in der Arbeitswelt auftauchen.

So standen nach der Jahrtausendwende Nano-
materialien unter dem Verdacht eines besonde-
ren Gefdhrdungspotenzials durch die nanoskali-
gen Eigenschaften. Im Unterschied zur Vergan-
genheit war diese Risikovermutung unmittelbar
weltweit Anlass fiir eine intensive Forschung zu
den Gefahren von Nanomaterialien fiir Mensch
und Umwelt. Inzwischen ist fiir den Bereich des
Arbeitsschutzes deutlich geworden, dass es kei-
ne neuartigen Risiken gibt, die in unmittelbarem
Zusammenhang mit den Nanoeigenschaften ste-
hen. Aus diesem Grund wird auch in der Gefahr-
stoffverordnung darauf verzichtet, Nanomateri-
alien zu definieren und mit spezifischen Schutz-
maflnahmen zu belegen. Dies bedeutet aber
nicht, dass fiir Tatigkeiten mit Nanomaterialien
grundsatzlich keine besonderen Arbeitsschutz-
mafinahmen erforderlich sind! Die Bekanntma-
chung 527 des Ausschusses fiir Gefahrstoffe gibt
eine Hilfestellung fiir die Gefdahrdungsbeurtei-
lung bei Tatigkeiten mit Nanomaterialien und
teilt diese hierzu in toxikologisch begriindete
Gruppen ein [6]. Neben l6slichen Nanomateriali-
en, die nach Einatmen oder Hautkontakt unmit-
telbar ihre Partikeleigenschaften verlieren und
daher wie die Muttermaterialien wirken, lassen
sich fiir biobestédndige Nanomaterialien drei wei-
tere Gruppen definieren:
> biobestdndige Nanomaterialien mit spezifi-

schen toxikologischen Eigenschaften

(Gruppe ,Spezifische Toxizitdt"),
> biobestdndige Nanomaterialien ohne spezifi-

sche toxikologische Eigenschaften

(Gruppe ,Granuldre biobestandige Staube -

GBS"),
> biobestdndige, faserférmige Nanomaterialien

(Gruppe ,Fasern”).

Dieser Gruppierungsansatz wurde vor kurzem
auch in eine evidenzbasierte Leitlinie der Welt-
gesundheitsorganisation zum Arbeitsschutz bei
Nanomaterialien Ubernommen [7]. Er gilt aber
nicht nur fiir diese Stoffgruppe, sondern ldsst
sich letztendlich auf alle festen Stoffe, Gemi-
sche, Werkstoffe und Produkte anwenden, die
ein gesundheitlich relevantes Potenzial zur Frei-
setzung schwer l6slicher Partikel mit lungengan-
gigen Dimensionen haben. Hierzu gehéren auch
innovative Materialien, die nicht zu den Nanoma-
terialien gezahlt werden.

Fiir die jeweiligen Gruppen sind die Anforde-
rungen zum Arbeitsschutz unterschiedlich. Bei
Materialien der Gruppe ,Spezifische Toxizitat”
sind Einzelfallbetrachtungen unumgénglich. Bei-
spiele sind Nano- und Mikropartikel aus Zinkoxid,

Gefahrstoffe

Silber oder Nickel, bei denen neben den Partikel-
eigenschaften die toxischen Wirkungen im Kor-
per freigesetzter chemischer Stoffe zu beriick-
sichtigen sind. Deutliche Unterschiede zwischen
mikro- und nanoskaligen Materialien wurden al-
lerdings bislang nicht gefunden, so dass die Ar-
beitsschutzmafinahmen im Wesentlichen durch
die Exposition, d.h. Hohe und Dauer der Belas-
tung am Arbeitsplatz, bestimmt wird.

Fur granuldre, biobestdndige Staube ohne
spezifische toxikologische Eigenschaften (GBS)
gilt seit einigen Jahren ein ,Allgemeiner Staub-
grenzwert” von 1.25 mg/m? [8]. Da die GBS-Toxi-
zitat von nanoskaligen Stauben bei gleicher Dich-
te etwas hoher ist als fiir mikroskalige, empfiehlt
der Ausschuss fiir Gefahrstoffe bei Tatigkeiten
mit hergestellten Nanomaterialien einen etwas
strengeren Beurteilungsmaf3stab von 0.5 mg/m?
einzuhalten. In der Regel ist es hierfiir ausrei-
chend, die Vorgaben der Gefahrstoffverordnung
zu partikelférmigen Gefahrstoffen konsequent
umzusetzen: abgesaugte Anlagen, Bearbeitungs-
gerdte und -maschinen, Industriestaubsauger zur
Reinigung, nicht fegen oder abblasen und eine
regelmaRige Uberpriifung der Schutzeinrichtun-
gen. Die Verwendung von Atemschutzmasken ist
als stédndige Mafinahme nicht erlaubt und muss
auf Tatigkeiten beschrankt werden, fiir die ande-
re Mafinahmen nicht moglich sind, z.B. bei Ab-
bruch- und Sanierungsarbeiten.

Die grofiten Herausforderungen fiir die Ri-
sikoforschung und den Arbeitsschutz bringt
die Gruppe der biobestdndigen, faserférmigen
Materialien mit sich. Eine sorgféltige Gefdhr-
dungsbeurteilung ist hier unerlasslich, da das
Gesundheitsrisiko — und damit der Umfang der
zu treffenden SchutzmafRnahmen - sowohl von
der Art der Fasern als auch vom Ausmaf der Fa-
serstaubbelastung bei der betrachteten Tatigkeit
abhangt. Und hier ist die Spanne sehr breit. Un-
sere jungsten Untersuchungen zum Staubungs-
verhalten verschiedener kommerzieller Kohlen-
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Abb. 2: Toxikologischer Gruppierungsansatz fiir staubende, biobestdndige Materialien
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Carbonfasern

(Faserdurchmesser ca. 8 pm)

PAN-basiert (ca. 95 % Marktanteil)

granularer Bruch

Pech-basiert (ca. 5 % Marktanteil)

~9 pm lang
~ 1 pym-diinn

faserformiger Bruch

Abb. 3: Unterschiedliches Bruchverhalten verschiedener Carbonfasern
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stoffnanoréhren weisen eine Variationsbreite
Uiber 5 Groflenordnungen auf! Aber auch die to-
xikologische Bewertung der Faserarten ist kom-
plexer als erwartet. Wahrend einige starre Typen
von Kohlenstoffnanorohren mit Durchmessern
im oberen Nanometerbereich im Tierexperiment
eine deutliche kanzerogene Wirkung zeigen, ist
dies bei eher flexibleren Faserarten im unteren
Nanometerbereich nicht der Fall. Die Ergebnisse
deuten darauf hin, dass das toxikologische Faser-
prinzip wahrscheinlich um den Aspekt ,Rigiditat”
ergdnzt werden muss. Dieses ,erweiterte Faser-
prinzip” ist derzeit Gegenstand von intensiven
Forschungsaktivitdaten der BAuA. In Vorbereitung
ist auch eine Risikomatrix, die eine erste Ein-
schatzung des Gefdhrdungspotenzials faserfor-
miger Nanokohlenstoffe am Arbeitsplatz ermog-
lichen soll. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt
ist die Anpassung des Messverfahrens fiir Faser-
stdube am Arbeitsplatz. Dieses wurde fiir Asbest
noch in Zeiten der Lichtmikroskopie entwickelt
und berticksichtigt keine Fasern mit Durchmes-
sern unter 200 Nanometern. Aber auch bei um
einen Faktor 10 diinneren Fasern sind nach heu-
tigem Kenntnisstand kanzerogene Wirkungen
nicht auszuschlieRen!

In einem vom Bundeswirtschaftsministeri-
um geforderten Projekt haben wir durch Zufall
entdeckt, dass auch eine bestimmte Art von
Carbonfasern bei der Bearbeitung verstérkter
Kunststoffe lungengangige Faserstaube mit kri-
tischen Dimensionen in gesundheitlich relevan-
ter Groflenordnung freisetzt. Dieses war iiber-
raschend, da Carbonfasern aufgrund ihrer Dicke
im Bereich von 5-10 Mikrometern normalerweise
gar nicht bis in die tiefe Lunge gelangen kdnnen.

Lizenziert fur Herrn Dr. Rolf Packroff.
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Die trotzdem beobachtete Faserstaubentwick-
lung hdngt offensichtlich mit dem besonderen
Bruchverhalten dieser Fasern zusammen, das wir
nun in weiteren Vorhaben untersuchen wollen.
Ziel ist es herauszufinden, fiir welche Arten von
Carbonfasern eine gesundheitlich relevante Fa-
serfreisetzung zu erwarten ist. Wie auch bei den
Kohlenstoffnanordhren, wird dies auf eine fiir die
Gefdhrdungsbeurteilung notwendige Differen-
zierung der Fasertypen hinauslaufen. Diese ist
dann Voraussetzung fiir Empfehlungen zu geeig-
neten Arbeitsschutzmaf3nahmen.

Das wichtigste Ziel der BAuA ist die anwen-
dungssichere Gestaltung von Materialinnovatio-
nen in einem moglichsten frithen Entwicklungs-
stadium. Diese soll die Notwendigkeit spaterer
Arbeitsschutzma3nahmen auf ein Minimum be-
schranken. Hierzu ist nicht nur eine enge Zusam-
menarbeit von Material- und der Risikoforschung
erforderlich, sondern auch die Weiterentwicklung
von Mess-, Priif- und Bewertungsmethoden, die
auch fiir neuentwickelte Materialien und Werk-
stoffe aussagekréftig sind. Gesetze, Verordnun-
gen und Technische Regeln miissen Schritt hal-
ten mit der Innovation, damit vielversprechende
Entwicklungen wie Carbonbeton im Sinne einer
nachhaltigen Entwicklung auch spétere Genera-
tionen nicht mit negativen Folgen belasten. m
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